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RESUMEN

El Valle de lca, es una de las zonas mas aridas y secas de la costa peruana y
come consecuencia las aguas subterréneas constituyen la Unica fuente de
agua potable disponible para ia poblacién urbana del Distrito de Ica, y vienen
teniendo gran interés en los ambientes iécnicos y cientificos de nuesira Regicn
y de forma muy especial en los Gitimos afios como consecuencia de la
sustentabiiidad y la calidad vida.

la razén es el uso creciente gue se hace de ellas para satisfacer las
necesidades de abastecimiento, riego e industria. Sus propiedades difieren
notablemente de ias aguas superficiales; y aun cuando su calidad es
normaimente superior a la requerida para el uso mencionado, pueden ser

vulnerables a la contaminacién natural o antropogénica.

La contaminacién de aguas subterrdneas con nitratos NOs™ es un tema comun
de muchas discusiones acerca de la calidad del agua, ya que es de importancia
tanto para humanos como para animates. Debido a sus propiedades fisicas, no
pueden olerse ni sentirse y su presencia, en conceniraciones potenciaimente
peligrosas es detectada cuando se manifiesta un problema de salud, como es
la toxicidad en seres humanos, sobre todo en infanies, y esta enfermedad es
conocida como metahemoglobinemia o “enfermedad def nifio azul”,

El presente trabajo de investigacién esta orientado hacia la determinacion de
concentracion de nitratos {(NO3) de las aguas subterrdneas, siendo este la
Gnica fuente disponible para el consumo de ia poblacién urbana del Distrito de
ica y que deben estar previstos dentro de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) y el Limite Maximo Permisible (LMP), instrumentos de gestion ambiental
que buscan regular y proteger la salud piblica y la calidad ambiental en que

vivimos.




ABSTRACT

The Valley of Ica, is one of the most arid and dry areas of the Peruvian coast
and because groundwater is the sole source of drinking water available for
urban population of the District of Ica, and are taking great interest in technical
environmenis and scientists from our region and a very special way in recent
years because of sustainability and guality of life.

The reason is the increasing use made of them to meet the needs of supply,
irrigation and industry. its properiies differ significantly from surface waters, and
even if their quality is usually higher than that required for the use mentioned
above, may be vulnerable to natural or anthropogenic poliution

Contamination of groundwater with nifrate NOs" is a common theme of many
discussions about water quality as it is of importance to both humans and
animals. Due to its physical properties, they can not smell or feel and its
: presence in potentially dangerous concentrations is detected when it takes a
k health problem, such as foxicity in humans, especially infants, and this disease
is called methemogiobinemia or "blue baby disease”

This research is aimed at determining the concentration of nitrate (NOg3') of
groundwater and this the only source available for consumption by the urban
population of the District of ica and must be provided within the siandard
Environmental Quality {ACE) and the Madmum Permissible Limit (MPL),
environmental management tools that seek to regulate and protect public health

and environmental quality in which we live.




ABSTRACT

La valle di Ica, & una delle zone pits aride e secche della costa peruviana e

perché le acque sotterranse & funica fonte di acqua potabile disponibile per ia

popolazione urbana del distrette di lca, e sta assumendo grande interesse negli
ambienti tecnici e scienziati della nostra regione e molto speciale negli ultimi
anni grazie alla sostenibilita e alla qualita della vita.

Il motivo & il crescente ulilizzo che ne viene fatto per soddisfare la fornitura,

lirrigazione e lindustria. Le sue proprieta differiscono notevoimente da acque

superficiali, € anche se la loro quaiitd & in genere superiore a quella richiesta
per fuso cui sopra, possonc essere vulnerabili all'inquinamento di origine

antropica o naturale.

La contaminazione delle acque sciterranee con nitraio NG3-€ un tema comune
di molie discussioni circa ia qualita deilacqua in guanto € di fondamentale
importanza sia per gli esseri umani e gli animali. Grazie alle sue proprieta

fisiche, non possono sentire f'odore ¢ e ia sua presenza in concentrazioni

potenzialmenie pericolose viene rilevato quando si prende un problema di
salute, come la tossicita neli'uomo, in particolare t neonatl, e questa malattia si
chiama metaemoglobinemia o "malattia di Baby Blue”.

Questa ricerca € volia a determinare la concentrazione di nitrati (NO3-) delle
acque sotterranee e questa funica fonte disponibile per il consumo da parte
delia popolazione urbana del distretto di lca e devono essere comunicate entro

le norme Qualitd Ambientale {ACE) e il limite massimo ammissibile (MPL),

strumenti di gestione ambientale che cercanc di regoiamentare e tutelare ia
salute pubblica e 1a qualita ambientale in cui viviamo.
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i INTRODUCCION

Los grandes depositos de aguas subterréneas dei Valle de lca, satisfacen las
necesidades de abastecimiento, riege e indusiria, particularmente viene a
constituir la principal fuente de agua potable, abastece el 100 % a la poblacion
urbana del Distrito de Ica. En nuesiro Valle, a pesar de la poca atencion
dedicada a las aguas subterrdneas y a los errores continuados sobre sus
posibiidades de los responsabies de la planificacidn hidraulica, la utilizacion es
lo bastante significativa como para merecer una atencion preferente a su
gestion y que se las defienda de la contaminacion. De manera que este recurso
ha generado un giro de gran importancia a nivel regional, nacional y mundial,
toda vez que este liquido elemenic en la actualidad se encuentra en una
coniroversia de pugna de poderes del uso desmedido e incontrolado por las

autoridades locales de nuestra region.

Uno de los problemas de contaminacion de las aguas subterraneas son los
nifratos (NO5), que son contaminantes modviles en e agua subterranea que no
scn adsorbidos por {as particulas coloidales de los materiales del acuifero y no
precipitan como un mineral, {Sanchis E. J., 1981). Estos dos factores, permiten
gue grandes cantidades de nitrato disuelto permanezcan en el agua
subterranea. Debido a su naturaleza soluble, los nifratos tienden a viajar
grandes distancias en la subsuperficie, especificamente en sedimentos
altamente permeables o rocas fracturadas (Freeze y Cherry, 1979). Es dificil
precisar el origen de la comtaminacion, debide a que puede provenir de muchas
fuentes. La entrada de los nitratos a ias aguas subterrdneas es un resultado de
procesos naturales y del efecto directo o indirectc de las actividades
antropogénicas. Los procesos naturales incluyen la  precipitacion, el
intemperismo de los minerales y descomposicion de ia materia organica. Los
nitratos provenientes de las actividades humanas o antropogénicas incluyen: la
escorrentia de terrenos cultivades, efluentes de lagunas y tanques sépticos,
fertilizacion excesiva con nitrégeno, deforestacion y el cambio en la materia
organica del suelo como resultado de la rofacién de cultivos {Heaton, 1985).
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El Ginico control del nitrato por debajo de la superficie es la reduccion del nitrato
o desnitrificacién. La reduccion del nitrato es una reaccion natural en la cual el
nitrato es reducido a gases de nirégeno, menos peligrosos, por la accion de
bacterias. En donde esta reduccién no ocurre, los nitratos que persisten en los
abastecimientos de agua son un riesgo, (ATSDR, 1991); asi, areas con alto
riesgo incluyen acuiferos bajo agricultura intensiva y la vecindad de campos
con alta densidad de tanques sépticos. Por su naturaleza, los acuiferos son
lentos para contaminarse pero una vez que sean contaminados, dificilmente se
autodepuran. La Gnica opcidn para evitar futuras contaminaciones por nitratos
en acufferos someros susceptibles, es iniciar con el control del uso del suelo
(Hendry, 1988).

La contaminacion de aguas subterréneas con nitratos NOs™ es un tema comun
de muchas discusiones acerca de la calidad del agua, y siendo esta de suma
importancia para la salud, existen reglamentaciones que definen qué se
entiende por agua potable; es decir, los patrones que se deben seguiir para que
el agua sea inocua para la salud humana. Enire esas reglamentaciones hay
una muy especifica, que se denomina “Norma de Calidad del Agua Potable’.
Alll se establece que sustancias pueden estar presentes en el agua y las
concentraciones maximas permisibles gue no significan riesgo para la salud, de
manera que todos los paises incluido el nuestro establecen este tipo de normas
y como parametro principal de comparacion se toman las Guias de la Calidad
del Agua Potable (OMS, 2004), siendo en nuestro caso 50 mg/l de

concentracion de nitratos (NOz) como limite maximo permisible.
Por tanto, el presente trabajo de investigacién es determinar la concentracion

de nitratos (NOz) en los diversos sectores de los pozos de aguas subterraneas
que nuesira la poblacion urbana del Distrito de Ica consume.
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li. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Delimitaciéon del Problema

La contaminacion de las aguas subterréneas con nitratos (NO3') es uno
de los problemas a nivel mundial, pues existen reportes que los
fertilizantes aplicados al suelo y la mineralizacién del nitrogeno son la
principal fuente de contaminacion del agua subterranea. De manera
gue el exceso de nitratos (NO3) en agua de bebida constituye un
riesgo para la salud humana y de los animales. Histdricamente nuestra
agricultura ha sido un proceso productivo extensivo, con un bajo
impacto ambiental. Sin embarge en las Glimas décadas ha surgido la
necesidad de aumentar la productividad para satisfacer cada vez la

creciente necesidad poblacional.

En el Peri, particularmente en {a Regién lca, la concentracién de
nitratos (NQO3) en las aguas subterraneas es el resuitado de procesos
naturales y antropogénicas. Los procesos naturales incluyen la
precipitacion, el intemperismo de {os minerales y descomposicion de la
materia organica, mientras qué los procesos antropogénicos estan
ligados directamente a la escorrentia de terrenos cultivados, efluentes
de lagunas y tanques sépticos, fertilizacién excesiva con nitrGgeno,
deforestacion y el cambio en la materia organica del suelo como
resultado de la rotacién de cultivos.

En tal sentido en el presente trabajo se dsterminara la situacion actual
de contaminacidén de nitratos las aguas subterréneas de consumo
humano correspondiente al Distrito de lca.

2.2. Formulacion del Problema

;Cudl es grado de concentracién de nitratos (NO3) de las aguas
subterraneas de consumo humano en el Distrito de lca? |
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2.3. Justificacion

El estudio del presente trabajo es conocer los niveles de concentracion
de nifratos (NO3) en ias aguas subterraneas de abastecimiento para la
pebiacién urbana del Distrito de ica, considerando que la presencia de
estas sustancias pueden contaminar los recursos hidricos
subterraneos, toda vez que estas pueden provenir de forma natural o
antropogénica, por tanio es necesario tener conocimiento sobre los
niveles de concentracion de nitratos (NC3z') a fin de evitar la toxicidad y

con elio brindar una buena calidad de vida del poblador iquerio.

2.4. Imporiancia

La determinacion de la concentracién de nitratos (NO3) en aguas
subterraneas reviste gran importancia, pues la presencia de este, en
aguas de bebida constituye un riesgo para la salud humana asi como
de animales, pues el agua potable debe ser inocua para la salud.
Existen reglamentaciones muy especificas y una de elias es la
denomina “Norma de Calidad del Agua Poiable”. Alli se establece que
sustancias pueden estar presentes en el agua v las concentraciones
maximas permisibles que no significan riesgo para la salud, de manera
gue todos los paises incluido sl nuestro establecen este tipo de normas
y como parametro principal de comparacion se toman las Guias de la
Organizacién Mundial de la Salud-CMS para la Calidad del Agua
Potable, y el Reglamenio de Calidad de Agua Para Consumo Humano
aprobado por la Direccién General de Salud Ambiental — DIGESA, del
Ministerio de Salud del Perd, dicho Reglamento establece deberes,
derechos, responsabilidades y atribuciones a las entidades del Estado,
proveedores y consumidores, con la finalidad de prevenir riesgos
sanitarios, proteger y promover la salud y bienestar de Ia pobiacion.
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IN. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipdtesis
El agua subterransa empleada para consumo humano en el Distrito de
lca, se encuenfra contaminada con nifratos superando los Limites
Maximos Permisibles (LMP).

3.1.1. Hipdtesis especifico

» Los niveles de nifratos de las aguas subierraneas de consumo

humano son alios.

» La calidad de las aguas subterraneas de consumo humano son
buenas

3.2.Variables
A. Variabie independiente {x)
(X4} = Nitratos (procesos naturales y antropogénicos)
indicadores:

- Determinacion de nitratos
-  Cantidad

B. Variable Dependiente (y)

Calidad del agua subterranea.
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Indicadores:

» Puntos de abastecimiento de agua de consumo humano
= Profundidad, Conductividad  Eléctrica  (mhos/cm),
Temperatura (T°) y Potencial Hidrogeno — pH.

3.3. Operacionalizacién de variables

 VARIABLES | INDICADOR | INSTRUMENTO | FUENTE

X1

Nitratos (Procesos | - Determinacion | Laboratorio de | Emapica

naturalesy de nifratos Analisis de aguas.
ANIropegencios) | | cantidad Espectrofotometria

Y1:

Calidaddeagua | - Puntodelas Equipo de Emapica.

redes de agua | Absorcion Atdmica.
de consumo Cromatografia
humano.

- pH,CE. T°

15




V. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIGN ii

3.1.Objetivo general

Determinar el grado de contaminacién de nitratos (NO3) de las aguas

subterraneas de consumo humano.

3.2.0Objetives especificos

3.2.1. Determinar los niveles de concenfracion de nitraios {NOg3") de

las aguas subterraneas de consumo humano del Distrito de lca.

3.2.2. Determinar la concentracidn de sales y pH de las aguas
subterraneas de consumo humano del Distrito de Ica.

16




V. MARCO TECRICO |
5.1.Antecedentes de la Investigacion

Las aguas subterraneas vienen teniendo gran interés en los ambientes
técnicos y cientificos de todo el mundo y de forma muy especial en los
ultimos afios como consecuencia de la sustentabilidad y la calidad
vida. La razdn es ¢l uso creciernte que se hace de ellas para satisfacer
las necesidades de abastecimiento, riego e indusiria. En Ica las aguas
subterraneas vienen a constituir la principal fuente de agua potable,
abasiece como agua potable el 100 % de la poblacion urbana, y

proporcicna mas del 70% de las necesidades de riego.

Sasson et al., (1983), manifiesta que las propiedades fisicas del aguas
con nitratos (NOgz'), no pueden olerse ni sentirse y su presencia en
concentraciones aitas son peienciaimente' peligrosas, es detectada
cuando se manifiesta un problema de salud. La contaminacion puede
provocar foxicidad en seres humanos, scbre todo en infantes, v esla
enfermedad es conocida como metahemogiobinemia o “enfermedad
del nifio azul”.

Linaje Alva, et. Al., {2004), la acumulacidn de nifratos en las aguas
subterraneas y superficiales junto con su excesiva presencia en
alimentos horticolas constituye un problema ambiental vy sanitario
creciente. Una de las causas es la aplicacion excesiva o inadecuada de
fertilizantes nitrogenados minerales u organicos. El fraccionamiento
adecuado del nitr6geno, una gestidn adecuada de riego vy la utilizacién
de inhibidores de la nitrificacién son ios sistemas mas efectivos para
evitar las pérdidas de nifratos.

De Las Heras Ibafiez, J. et al.,, {2,000}, sefala el informe realizado

sobre “Contenido de nilratos de las aguas subterraneas de Albacete y
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su evolucidn en € tiempo”, se puede considerar de que nc parece

existir una contaminacion del acuifero por nitratos procedentes de los
abonados nitrogenados empleados en los regadios, ya que los niveles
de los sondeos estudiados mantienen sus valores, inclusoc con
tendencia a la baia, en €l periodo estudiado. Son muy significativos los
datos facilitados por el ITGE de casi 20 afics, en los que los niveles
parecen no haber variado a lo largo de estos afics de explotacion
intensiva de los regadios, expresandose también una inexplicable
tendencia matematica a la baja. Es fundamental seguir estudiando los
niveles de nitratos en los sondeos de abastecimiento, para corregir
individualmente cualquier dato que sobrepase los niveles tolerables, asi
como el control permanente de los niveles generales en el acuifero,
para dar la voz de alarma en el momento necesaric

Pacheco, J. et al., {2,003}, manifiesta que en el estudio realizado
sobre “Calidad quimica y Bacteriologica del agua subterranea en el
principal campo de pozos para el abastecimiento de Mérida, Yucatan,
México”™ se concluye que, en el estado de Yucaian, el agua
subterrénea es vulnerable a la contaminacién debido a las
caracteristicas carsticas que permiten la infiltracion y el arrastre de los
contaminantes. Este estudio evalud la calidad quimica y bacteriolégica
del agua subterranea en un drea al sur de la ciudad de Mérida, en la
que se encuentra e} principal campo de pozos. Se tomaron muestras
en 41 pozos durante las temporadas de estiaje y Huvia, determinandose
los parametros de campo y los iones mayoritarios. Los resultados
mostraron que la calidad quimica del agua en la regién de estudio, es
de buena calidad excepto para los nitratos en los pozos someros en los
que se excede el valor establecido en la Norma Oficial Mexicang;
respecto a la calidad bacteriolbgica, en el nivel fredtico se tuvo
contaminacion fecal y los pozos profundos ubicados en los alrededores
del campo de pozos presentaron contaminacion por materia fecal.

18




Chacén S, Chacdn J, {1,880), menciona en los frabajos realizados
sobre “Contaminacion por nifratos en aguas sublerraneas de la Cuenca
Superior del ric Canas, Guanacaste”, se determinaron que enire los
factores que se relacionan con las alias concentraciones de nitratos en
las aguas subterraneas estd la permeabilidad moderada del suelo. La
region estudiada tiene suelos que en general presentan un drenaje de
moderado a bueno. La formacién geolégica de la regidn muestra que
fas rocas del Complejo de Nicoya, que predominan en las zonas altas
de la cuenca presentan una gran fraciuracion abierta, esto hace que a
través de ellas el agua llegue mas rapidamente al acuifero y es
precisamente en las zonas bajas que corresponden al aluvion, y hacia
donde fluye el agua, donde se preseniaron las mas altas

concentraciones de nifraios.

También sefiala que el tipo de consfruccidn de los pozos revela que
gran parte de eilos presentan paredes de concreto, lo que evita
cualquier contaminacion por escorrentia, aunque una gran mayoria no
tiene techo gue los proteja de la aplicacion area de productos quimico-
agricolas, lo que faciiita la contaminacidn, principalmente si se toma en
cuenta que esta es una zona donde la fumigacion y fertilizacién por aire
en algunos cultivos €8 una practica generalizada.

Costa et al., {2,002), sostiene que ia contaminacién de aguas
subterraneas con nitratos (NOz'} es uno de los mayores problemas a
nivel mundial, frabajando en monitoreos de la cuenca aita del arroyo El
Pantanoso, reportaron que los feriilizantes aplicados al suelo vy la
mineralizacion del nitrégeno son a principal fuente de contaminacién
del agua subterranea. Ei excesc de (NO3) en agua de bebida
constituye un riesgo para la salud humana y de animales. Los (NO3') se
reducen a nitritos (NOz) en el fracto intestinal, éstos en la sangre
oxidan el hiemo de la molécula de hemoglobina, pasando a
metahemoglobina, incapaz de transporiar oxigeno. A partir de los (NO2
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) también se desencadenan reacciones ¢on aminas y amidas de la

dieta, formando compuestos de N-nitroso (nitrosaminas y nitfrosamidas)
que pueden resultar cancerigenos y aun mutagénicos. Por este motivo,
la agencia de proteccion ambiental de E.E. U.U (EPA 1995) establecid
para el agua de consumo humano un valor critico de 10 mg I'" para
NOs — N. En la provincia de Buenos Aires se ha establecido un valor
critico de 50 mg 1" de (NO3) (11.3 mg I'' para NOs - N).

De Paz Becares, J.M. y Ramos M., C{2,004), manifiesta que, en la
evaluacién del trabaio del riesgo de contaminacidn de las aguas
subterraneas por nifrato con un acople sig — modelo de simulacién de
nitrégeno en suelos agricolas, en términos generales la lixiviacion de
nitrégeno en las zonas de riego con aguas superficiales se ve reducida
practicamente a la mitad {(zonas préximas a ia costa), pero en las zonas
de riego con aguas subtemrdneas esta reduccién es sensiblemente
menor debido a las altas conceniraciones de nifrato de estas aguas.

Aunque los cuitives horticolas suponen un riesgo potencial mayor a la
contaminacion por nitratos debido a que se utilizan dosis mas altas de
fertilizantes nitrogenados v a que extraen nitrégeno de una profundidad
de suelo menor, normalmente estos cullivos son regados con aguas
con bajos contenidos en nitratos con 1o que este riesgo se reduce
pudiéndose llegar a igualar las lixiviaciones procedentes de las zonas
citricolas en las que se aplican menos cantidades de fertilizantes
nitrogenados pero que se suelen regar con aguas subterraneas con
altos contenidos en nitrato. El suelo también influye notablemente en
los lavados de!l nitrato, y asi, suelos con unas texturas muy arcillosas y
poco permeables reducen las canfidades de nitrato lixiviado
considerablemente.

Auge M. {2001), sostiene que la contaminacion de productos organicos

sintéticos, muchos de los cuales son incoloros inodoros e insipidos a
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las concentraciones en que se suelen encontrar, solc ha empezado a

preocupar desde hace unos veinte afios. Anteriormente no se hacian
analisis rutinarios de elios, pero ya hay muchas referencias sobre
contaminacion en muchos acuiferos. En un estudio reciente de la EPA
se realizé una toma de datos muy ampiia de pozos de abastecimiento
doméstico y de pozos ruraies. En este estudioc se enconiré gue mas del
10% de los pozos de abastecimiento, y mas del 4% de los rurales
contenian pesticidas o sus metaboiitos en, o por encima de los limites
de alerta. En Estados Unidos aungue exisie discrepancia en cuanio a
la extension de la coniaminacidn por pesticidas, hay preocupacion
sobre los efectos de una exposicidon prolongada a los agroquimicos,
sobre todo entre los agriculiores.

CEDEX 1992 a y b, y Varela (1,993), manifiestan que en Espafia no se
hacen andalisis de productos organicos de forma sistematica, y solo se
han publicadc ¢ aparecen referencias de determinaciones en puntos
aislados. El estudio mas amplic que conocemos s el realizado por el
CEDEX en relacidon con un convenic con la DGOH para estudiar ia
contaminacion de origen agricola en diversas cuencas espariolas, en
las que se han encontradc poczos con concentraciones elevadas de
varios contaminantes organicos.. Desgraciadamente la metodologia
empleada para la toma de muesiras y eleccién de pozos a analizar
carecia de los datos hidrogeolbgicos minimos necesarios para poder
interpretar adecuadamente los resultados, por lo que solo se les puede
otorgar un valor orientativo. La contaminacion puntual de los acuiferos
espafnoles con productos téxicos, con mucha probabilidad no es
todavia grave en lineas generales, aunque con seguridad existen mas
zonas 0 manchas de contaminacion que las delectadas o se sospecha
que puedan existir, como es de temer por ia absoluta falta de control y
de estudios scbre el medic ambiente en general y schre la

contaminacion de las aguas subterréaneas en particular.
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Zuluaga, J. et al., {2,002), menciona que en el andlisis de los
resuitados del trabajo “Monitoreo de la calidad del agua de riego
superficial y subterréanea en e Cinturdn Verde de Mendoza” permite
realizar una clara distincidon entre la calidad del agua de origen
subterraneo, que se presenté como superior a la de origen superiicial,
mostrando ademas menores variaciones estacionales. Se observa una
mayor susceptibifidad a la salinizacidn y a la contaminacidon por
nitratos, fosfatos y Cadmio en las napas surgentes respecto a las mas
profundas.

Leanza, L. J. et al., {2,005), manifiestan respecto al trabajo realizado
sobre la “Presencia de nitratos en el agua subterrdnea del norte
Bonaerense®™ gue la presencia de nitratos en agua potable es un
importante riesgo sanitario, esencialmente para los lactanies; que
estudios anteriores realizados en la ciudad de Campana, localidad del
norte bonzerense, dieron como resuliado un alto contenido de esie
contaminante, y que posteriormente fue remediado por la empresa
responsable de la distribucidn de agua potable, el objetivo ha sido
evaluar el contenido de nitratos en & agua de red de la ciudad de
Zarate, localidad vecina a la ciudad de Campana y utilizar la
experiencia anterior para eventuales medidas correctivas.

La metodologia ulilizada consistid en la foma de muestras de distintos
sectores de la ciudad de Zarate, de manera tal de cubrir toda el area en
estudio. Los analisis se basaron en la reaccidn del idn nitrato con
brucina en solucidén de acido sulfiirico que desarrolia color amarilio, con
posterior lectura en especirofotometro. Se delermind que ! 64 % de
las muestras analizadas esta por encima de 45 mg/l, limite admitido por
la legislacion vigente, concluyendo que el agua potable de la localidad
de Zérate se encuentra parcialmente contaminada por concentraciones
elevadas de nitratos, no siendo recomendada su utilizacion para el uso
alimenticio, fundamentaimente en los lacianies. En virtud de ello se
proponen medidas correctivas de accién inmediata y mediata.
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5.2.Marco teodrico

Generalidades

5.2.1. La Contaminacién del agua por nifratos {NO;)

Los nitratos actualmente constituyen Ila principal “fuente de
contaminacién difusa’ de las aguas superficiales y subterraneas. La
contaminacion difusa tiende a adquirir cada vez mayor protagonismo
en la degradacién de los recursos hidricos, ya que cuanto mayor es el
grado de depuracion y limitacion de los vertidos puniuales, mayor es el
peso relativo de este #ipc de contaminacion, scbre todo si se tiene en
cuenta que en determinadas cuencas hidrograficas la aporiacion de
nitrégeno de origen difuso representa mas del 50% del total de la
cuenca. Generalmente, la contaminacion de ias aguas subterrdneas
carece de diagnéstico precoz, debido a las heterogeniedades
inherentes al sistema subsuperiicial y a que resulta dificil de detectar
preventivamente, lo que implica como consecuencia gue recién se la
conoce cuando afecta a los abastecimientos, es decir, demasiado
tarde, (Vargas, et al.,, 2002).

Problemética de la contaminacién por nitratos {NOs’}

En las Ultimas décadas las distintas actividades asociadas al sector
agropecuarioc han sufrido una importante  transformacion,
especialmente en los paises més desarrollados. Se han intensificado
las actividades agricolas y se ha pasado de las {ipicas explotaciones
ganaderas extensivas, ligadas al suelo, a las explotaciones ganaderas
intensivas, sin suelo. Los cambios en los sistemas de produccién
agropecuaria han generado indudables logros socioeconGmicos
aungue como confrapariida han venido generado importantes
problemas de caracter medioambiental. Una parte muy importante de
estos problemas medicambientales derivan de ia contaminacion difusa
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gue genera las actividades agricolas, un tipoc de contaminacidon muy
compleja y muy dificil de acometer. Pero también una parte importante
de esta contaminacién procede de los residuos generados en las
nuevas practicas de ganaderia exiensiva. Agricultura y ganaderia
constituyen las principales “fuentes de coniaminacion difusa” de las
aguas, (CEDEX, 1892 a).

La contaminacién de las aguas causada por la produccion agricola y
ganadera intensiva (sedimentos, nufrienies, agentes patégenos,
fertilizantes y plaguicidas) es un fendmenc cada vez mas acusado que
se manifiesta, especialmente en un aumento de la concentracion de
nitratos en las aguas superiiciales y subterraneas con la consiguiente
pérdida de la calidad de las mimas, llegando incluso a generar
procesos de euirofizacién en embalses, lagos, estuarios, etc. Es por
ello que en el control de la contaminacibn por nitratos se hace
necesario una modificacidn de fodas las practicas que generan este
tipo de contaminacion. Una aplicacibn adecuada de fertilizantes y
plaguicidas proporcionard menor contaminacién de las aguas
superficiales y principaimente de las aguas subterraneas, donde el
problema se agudiza por la mayor dificultad gue entrafa cualquier

correccion. Pero sin lugar 2 dudas son las aguas subterrdneas las que

se ven mas afectadas por este tipo de coniaminacion ya que a ellas se
incorporan los nifratos por infiltracidnflixiviacién cuandc no son
absorbidos por el terreno. Los suelos y las aguas superficiales también
se ven afectadas, aungue en menor medida, (CEDEX, 1993).

La contaminacidn difusa tiende a adquirir cada vez mayor
protagonismo en la degradacién de los recursos hidricos. Ademas,
cuantc mayor es el grado de depuracion y limitacion de los vertidos
puntuales, mas destaca el efecto que este tipo de contaminacion
produce, sobre todo si se tiene en cuenta que en determinadas

cuencas hidrograficas la aportacion de nitrdgeno de origen difuso




representa mas dei 50% del N total de la cuenca. Es por ello, por o que
muchos paises se han visto obligados a iniciar cambios en su
ordenamiento legisiativo, configurando nommativas que regulen las
explotaciones agricolas y ganaderas, asi como la eliminacion de los
residuos ganaderos. No obstanie, existen importantes diferencias entre
los paises desarrollados y los no desarrollados. Por ejemplo, los
primeros en la década 1990-2000 disminuyeron el consumo de
fertiizantes a un ritmo medio del 2,3% anual, mientras que los
segundos (los nc desarrollados) incrementaron el consumo de los
mismos una media de 4,5% al afio. Un ejempio alarmante lo constituye
Argentina con un incremento del 27% anual {segln la FAQ). Solo en
algunos de los paises mas desarroliados se realiza una aplicacién "
sostenible” de los feriilizantes en las actividades agricolas.

En Europa existe un importante problema de contaminacién de suelos
y aguas por nitratos relacionado con las practicas agricolas
tradicionales (por ejemplo: Holanda, Francia, Alemaniaz, etc.) en las que
se aplican entre 2.000 y 2.500 kg/ha/ano de fertilizantes y que se ha
visto notablemente acentuado con la produccion agricola intensiva. Es
por etlo gue el Consejo Europeo aprobd normas sobre los métodos de
produccion agricola compatibles con las exigencias de proteccion del
medio ambienie y la conservacion del espacio natural.

Para hacer frente a la problematica gue supone la contaminacién por
nifratos muchos paises se han visto obligados a iniciar cambios en su
ordenamiento legisiativo, configurando normmativas que regulen las
explotaciones agricolas y ganaderas, asi como la eliminacién de los
residucs ganaderos.

La méxima preocupacion en tomo a la contaminacion del agua por

nitratos estriba en el efecto que puede tener sobre la salud humana la
ingesta de nitraios, bien disusltos en el agua o bien en los alimentos.
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La Organizacién Mundial de la Salud {OMS, 2004) fiia el limite de
nitrato en el agua de consumo humano en 50 mg/l de nitrato (como N).

En cambio, la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente

Norteamérica (EPA) sittia este limite en 10 mg/l de nitrato. Por su parte,
la Comunidad Europea y siguiendo sus directrices, el Ministerio de
Sanidad espafiol fijan los niveles maximos permitidos de nitratos en 50
mg/l de N vy nuesiro pais de acuerdo al Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano elaborado por DIGESA en afio 2,005 ha
fijlado como limite maximo permisible para nitratos (NO=") 50 mg/i.

En las (ltimas décadas ha tenido lugar un notable incremento de Ia
demanda de agua debido en parte a la mejora de la calidad de vida y
en parte al mayor desarrolic industrial y agricola. Como contrapartida a
esto se ha ido produciendo una notable modificacion de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua.

De forma mas detallada, los diferentes compuestos del nitrégeno

pueden proceder de la atmdsfera, del suelo v de las aguas.

> En la atmosfera

Origen Compuestos | - Procedencia
NO {Orddo nilrico) Cxiema de combustibles 16siles y otros
NGO (didxido de fipos (p. ¢f., biocombustibles). Industrias,
NOy (nitrato)
NH, (amonic) i industria
NG (dioxido de i Descargas eléctricas + N,

Natural nitrégeno}
NH; (amontaco) Volatilizacién del NH,". Voleanes




> Suelc y aguas superficiales y subterridneas

Origen | Compuestos | | Procedencia

Contaiminacion atmosferica {lluvia acida)
Feriilizanies QOrigen natural: nitrato de
nitrogenados Chile

Origen artificial

Residuos orgénicos de  conceniraciones
i ganaderas

Lodos depuradoras

Compost

Vertidos de aguas residuales

Verlidos Produccién feriilizanies
efiventes,
aclividades Cerdmicas
industriales
Vertederos no controlados (lixiviado)

Anirépico

Origen natural y presentes en &l agua de lluvia
Natural

Nitrificacion

Amonio (NHs'): deposicién del amonio presente en la lluvia y
procedente de la quema de combustibles fosiles (automédviles e
industria).

Amoniaco {NHz"): deposicion dei amoniaco presente en la lluvia y
procedente de actividades volcanicas y de la volatilizacion del
NH,"

Nitrito {NO2 ). nifritos presentes en el suelo como resultado del
proceso de nitrificacion por el que ef amonio se trasforma en nitrito
y luego a nitrato.

Nitrato (NOz). Su procedencia es diversa: contaminacion
atmosférica; fertifizantes nifrogenados (de origen natural vy
sintéticos}; residuos organicocs en concentraciones ganaderas
estabuladas; lodos depuradoras; compost; vertidos de actividades
industriates; vertedsros no controlados.




5.2.2. Los nitratos en el suelo

En el suelo gracias a la accidn bacteriana la materia organica se
transforma, descompone o degrada hasta mineralizarse dando lugar a
un conjunto de compusstos estables, amorfos y coloidales conocidos
como humus. Ef humus esta constituido por huminas (fraccién insoluble), |
acidos humicos {material organico de color oscuro insclubie en dcidos) v ]‘
acidos fulvicos (material sobrante en la solucion una vez que se han ‘
extraido los acidos htimicos por acidificacion, sciuble en alcalis y acidos). j
El humus influye en ia capacidad del suelo para retener y pcner a 4
disposicion de la planta tanto anicnes como cationes. Los Acidos fiilvicos ]
y himicos condicionan ia capacidad de infercambio catidnico y por tanto
marcan la disponibilidad de nitrégeno en forma amoniacal en el medio,
] mientras que fas huminas condicionan la capacidad de intercambio %
aniénico y por tanto la disponibilidad de nitrégeno en su forma nitrica, j
(Ramos, C. y Kiicke, M., 1999). i
K 4
independientemente del origen de la fuente de contaminacion, la 1‘
| cantidad de nitrato que se incorpora a las aguas sublterraneas esta :
conirolada por un complejo conjunto de procesos bioldgicos, quimicos
e hidrolégicos que se desarrolian en el medio subterraneo. Y para
explicar dichos procesos se hace necesario conocer las relaciones

entre las distintas fases del cicio del niirogeno. |
5.2.3. Los nitratos en el agua
" La presencia de nifraios en las aguas de abastecimiento publico es
| debida a la contaminacidn de las aguas naturales por compuesios

nitrogenados.

Se puede hablar de dos tipos de fuentes de contaminacion de las

aguas naturales por compuestos nitrogenados: la contaminacion
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puntual v la dispersa. El primer caso se asocia a aclividades de origen
industrial, ganadero ¢ urbano (verlido de residuos industriales, de
aguas residuales wrbanas o de efluentes organicos de las
explotaciones ganaderas, lixiviacion de vertederos, etc.), mieniras que
en la contaminacién dispersa ¢ difusa, la actividad agronémica es la

causa principal.

Si bien las fuentes de contaminacion puntual pueden ejercer un gran
impacto sobre las aguas superficiales o sobre localizaciones concretas
de las aguas subterraneas, ias praciicas de abeno con fertilizantes
{organicos 0 inorganicos) son generalmente las causanies de la

contaminacion generalizada de las aguas subterrdneas.

Determinados procesos de potabilizacion de aguas naturales
destinadas al abastecimiento de la poblacion, tal como pasa en la
desinfeccion, comportan la oxidacidn de los compuestos nitrogenados
{come el amonio v 103 nilritos) que se convierten en nitratos. Por tanto,
en las aguas de consumo publico, la presencia de nitratos es
consecuencia del contenido de este compuesio en las aguas naturales
y de la transformacién de los otfros compuestos nitrogenados en
nitratos, a causa de la necesaria desinfeccion, (Augs, M. 1997).

5.2.4. Los nitratos {NO;} en aguas subterraneas

Los probiemas de calidad mas habituales en las aguas subterraneas
son la presencia de elevadas conceniraciones de compuestos
nitrogenados en areas de desarrollo agricolas y de cloruros y sodio,

asociados a la intrusion marina en los acuiferos costeros.

Los mecanismos por los que un agente contaminante puede alcanzar
un acuifero y propagarse en &l son multiples, v en ocasiones muy
complejos. La contaminacion de un acuifero desde la superficie del

28




ferreno se puede deber a ios residucs o liquidos verlidos en cauces
seces, a la existencia de vertederos incontrolados 0 a la acumulacion
de sustancias contaminantes. No obstante, las aguas subterraneas
cuentan con e poder depurador del tferreno, en especial en
determinados tipos de acuiferos (defriticos con porcsidad intergranular
y elevado contenido en minerales de arcilla © materia crganica en la
Zona No Saturada) que pueden atenuar o reducir a niveles aceptables
el deterioro de la calidad de las aguas. La magnitud del problema va a
depender de numerosos factores entre los que destacan el tamafio de
la zona afectada, la cantidad de contaminante implicado, su solubilidad,
toxicidad y densidad, asi como la composicion mineral v de las

caracteristicas hidrogeologicas del terreno por el cual se mueve.

Las aguas subterraneas pueden sufrir la confaminacion directa
alcanzando la zona saturada sin haber atravesado otro medio fisico y la
contaminacion difusa alcanzando la zona saturada iras haber
circulado por la zona no saturada, {Donoso, G., {1994)).

| os mecanismos de propagacion de Ia contaminacion en el acuifero

mas frecuentes son;

a) Mecanismos de propagacion desde la superficie:

o Contaminacidon de un acuifero por lixiviados de residuos
depositados en superficie.

o Contaminacion por actividades agricolas (fertilizantes,
pesticidas, etc.)

) Contaminacion por flujo inducido de aguas superficiales
contaminadas hacia un pozo.

30




Mecanismos de propagacién desde Ia zona no Saturada

o Contaminacion por aguas residuales domésticas (fosas
sépticas...)
o Contaminacién por embalsamiento superficial de residuos

(balsas de infillracion de indusirias, depésitos en
excavaciones naiurales o griificiales...)

¢) Mecanismos de propagacion originados en la zona no
saturada

o Pozos de inyeccidon {sondeos utilizados para inyeccion
directa y eliminacion de aguas residuales, industriales,
procedentes de aclividades mineras...)

o Progresion de intrusién marina por alieracion del régimen
de fiujo (avance de la cuha de agua salada tierra adentro,
al disminuir el flujo de agua dulce hacia el mar).

En funcién del tipo de contaminante se pueden diferenciar:

Contaminantes conservativos

Su estructura quimica se mantiene a lo largo del tiempo a pesar de su
interaccién con los materiales del medio. Como gjemplo estan los
metales pesados {Hg, Pb, Zn, Ag, eic.). A pesar de no verse alterados,
no siempre son capaces de llegar al agua subterranea pues procesos
tales como |a adsorcion en la superficie de arciilas o materia organica o
la formacion de complejos insolubles pueden fijarios o retrasar su
avance.
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Contaminantes no conservativos

Son aguellos cuya estruciura guimica se maodifica al interaccionar con
el medio o por autodegradacién como en el caso de los contaminantes
organicos o biolégicos, (Sanchis E. J., 1981).

5.2.5. Los nitratos Tuente de agroquimicos y pecuarios

En las Gltimas décadas el sector agricola ha experimento un desarrollo
notable, especialmente en los paises desarrollados. La importancia
concedida en la planificacién a la produccion de alimentos ha sido un
objetivo compartido por numerosos paises desde el final de la Segunda
Guerra Mundial hasta €pocas recientes. En zonas como la Europa
comunitaria la politica agricola ha potenciado una agricultura intensiva
fomentando durante afios el uso de agua, de fertilizantes sintéticos de
alto rendimientos y el culfivo de especies vegetales de rapido
crecimiento y de creciente rentabilidad para el agricultor, (Ramos, C. v
Kiicke, M., 1999).

Por tanto, el desarrclic de la agricuitura moderna con el importante
aumento en la produccidon y calidad de los productos obtenidos ha
discurrido parejo al avance en el emplec de abonos sintéticos y
plaguicidas. Como contrapartida, la incorporacion de estas sustancias
al medio natural provoca su contaminacion, y en ocasiones un deterioro
de la calidad del medio, (CEDEX, 1993).

La aplicacion de ferilizantes nitrogenados sirve como supiemento
necesario para las necesidades de nutrientes en el crecimiento de las
plantas, sblo parcialmente cubilertas por el contenido natural de las
sustancias en el suglo. Durante ese crecimiento, las plantas absorben
una parte de los nufrientss presentes en el suelc en compuestos
solubles, en concreto el nilfrégeno en estado minerai, esenciaimente en

forma nitrica. El abonado tiene por objeto reponer aquellos elementos
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quimicos que han sido retirados en la cosecha o por efecto del lavado

del suelo.

En ocasiones, un aumento en la concentracibn de esos nutrientes
afadidos al suelo se traduce en un incremento de la cantidad total de
nutrientes absorbida por la planta, obteniéndose asi un mayor
rendimiento en las cosechas. Pero llegado a un punto, la proporcion de
nutrientes absorbido con respecto al volumen aplicado comienza a
decrecer. El exceso no absorbido si se encuentra en el suelo en forma
soluble (caso de los nitratos) puede ser arrastrado hacia el acuifero por

el movimiento descendente del agua en la zona no saturada.

La capacidad contaminante de una actividad agricola se ve

Agricultura intensiva

determinada por una serie de factores.

FACTORES

Tipo de fertilizante empleado

Tipo de plaguicidas

Forma de riego

Meétodo de laboreo

Caracteristicas del suelo

Caracteristicas del cultivo

Clima
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En zonas cultivadas el excedenie de fertilizante que no es utilizado por
ias piantas es ldviado hacia la zona saturada {zona de las aguas
subterraneas). Este excedenie puede llegar a ser de varios cientos de
kg/ha/afio, siendo las pérdidas por lixviado particularmente elevadas
en las zonas de cuitivos horticolas. Las conceniraciones de nitratos en
el penacho contaminante pueden flegar a superar los 500 mg/l bajo la

zona radicular.

De entre estos distintos aportes de compuestos nitrogenados al
terreno, el de mayor importancia por el volumen que puede llegar a
acumular y por la amplitud de su distribucién espacial es el asociado
con la percolacién de las aguas de riego, en especial en zonas de
cultivo intensivo. Las ciiras disponibles muestran que son determinadas
practicas de abonado y de riege las gue explican una acumulacion
progresiva de nitratos en las aguas subterraneas.

La agricuttura intensiva en regadio se caracteriza por €l emplec de
grandes volumenes de agua de riego y una particular agresividad en
las practicas de abonado. La introduccién de cultivos con un mayor
potencial de cosecha, junto con la exiensidén de ia superficie cultivada
en regadio y un incremento mayor en los precios de mercadc de
algunos productos {caso de los productos horticolas) comparado con
los precios de los fertilizantes, ha provocado un apreciable aumenio en
las tasas de aplicacion de estos dltimos, {(Ongley, E.D. 1887).

Ademés de los problemas asociados a las practicas de abonado
intensivo, hay que hacer referencia a la eficiencia del riego {relacion
entre agua consumida v agua aplicada), que varia entre 0,6 y 0,8 en
términos generales. Si a ello afladimos que el rendimiento en la
utilizacion de fertilizanies dificilmente supera el 0,5 ya que mas de la
mitad no es utilizado por el cultivo es importante conseguir una meiora
en las practicas agricolas actuaimenie vigentes.
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La coniribucidon exacta de la agriculiura a la eutrofizacion del agua
superficial y a la contaminacion de ias aguas subterraneas es dificil de
cuantificar. No feriemos daics en referencia a este tema en el Pery, sin
embargo la agricultura europea se caicula que puede ser la causante
del 60% del total del flujo fluvial de nilrégeno al mar del Norte, vy del
25% de la carga iotal de foésforo (FAOQ/CEPE, 1991). En
Checoslovaquia, ia agricultura aporia el 48% de la contaminacion del
agua superficial. En Noruega y Finlandia se han sefialado situaciones,
locaimente significativas, de eutrofizacidn de las aguas superficiales
como consecuencia de faclores agricolas. Los ailtos niveles de
utilizacion de nitrégeno y f6sforo son considerados como los causaniss
de la proliferacién de algas en el mar Adridtico. Algo semejante ha
ocurrido en las aguas costeras de Dinamarca. En los Paises Bajos se
ha registrado una contaminacién sustancial de las aguas subterraneas
por nitrato (FAQ/CEPE, 1991). El 50% de los pozos poco profundos
que abastecen de agua a mas de 1 millon de residentes en Lituania no
son aptos para el consumo humano por la presencia de una gran
variedad de- contaminantes, entre los que figuran plaguicidas y
compuesios nifrogenados (FAQ, 1994b). En los aftos 60, el lago Erie
(unoc de los Grandes Lagos de América del Norte) fue declarado, por la
prensa, como “muerio” debidc a los altos niveles de nutrientes
acompafiado por un crecimiento excesivo de algas, mortandad de
peces y sedimenics de fondo anaerdbicos.

Actividades pecuarias

En referencia a lasa achividades ganaderas, en el pasado, las
deyecciones ganaderas se aplicaban direclamente a los terrenos
agricolas como fertilizanie, siendo esia cooperacidn ganaderia-
agriculiura beneficiosa para ambos y también para el medicambiente.
Pero en la actualidad existe un fuerte desequilibric entre estas dos
actividades, o que provoca que haya un excedente de residuos
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ganaderos y una progresiva contaminacion en los alrededores de las
granjas de ganado de produccién intensiva. El incremento en la
produccion de ganado vacuno, porcino y avicola se ha legrado merced
al desarrclic de mejores razas animales y a la alimentacion intensiva,
en areas de explotacion estabulada, con la consiguiente generacion de
residuos organicos, (Agiero V.J. y Pujol M. R. 2002).

Desde el punto de vista del impactc ambiental ocasionado por la
gestion de los residuos ganaderos hay que destacar la diferencia entre
los producidos por la ganaderia extensiva, de impacio medio-bajo, v
que en general, no precisa de intervenciones de control ya que se
valoriza como abone agricola, y la ganaderia intensiva, de mucho
mayor impacic y cuvo control es necesaric para evitar deterioros
ambientales.

Por ofro lado, el vertido de los residucs ganaderos da lugar a emisiones
de metano, amoniaco y dibxido de carbono asi como a la aparicion de
olores. La contaminacidn difusa por nitratos es otro punto importante a

considerar.
Residucs excretados por el ganado o fas
-z mezclas de desechos vy residuos
Estiercol excretados por el ganado, incluso
transformados.
- Devecciones liquidas excretadas por el
Purines ganado.
Tipos de
residuos .
ganaderos Abono producido por el ganado vacuno o

Lisier porcino en alojamientos gue no usan
mucha paja u otro material de cama

Desechos con menos de 3% de materia
seca, generalmente formado por estiéreol
Agua sucia | seco, orina, leche u oiros productos
{ lacteos o de limpieza. Normaimente se
engloba deniro del Hipo de lisier.
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5.2.6. Estandar de Calidad Ambientai {ECA) y Limites Maximos
Permisibles {LMP)

Mediante Resolucion Ministerial N° 121-2008-MINAM se aprueba el
Marco Normativo del Plan de Estandar de Calidad Ambiental (ECA) v
el Limite Maximo Permisible (LMP), gue son instrumentos de gestién
ambiental que consisten en parameiros y obligaciones que buscan
reguilar y proteger ia salud publica y la calidad ambiental en que
vivimos, permitiéndole & la autoridad ambiental desarrollar acciones de
control, seguimientc v fiscalizacidon de ios efectos causados por las

actividades humanas.

Los ECA son indicadores de calidad ambiental, miden la concentracién
de elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
presenies en el aire, agua o suelo, pero gue no representan riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

Los LMP miden la concentracién de elementos, sustancias, parametros
fisicos, quimicos y bicidgicos, presentes en las emisiones, efluentes o
descargas generadas por una aclividad productiva (mineria,
hidrocarburos, eleciricidad, eic.), qgue al exceder causa dafos a la
salud, al bienestar humano v al ambientie.

Una de las diferencias es que la medicién de un ECA se realiza
directamente en los cuerpos recepliores, mieniras que en un LMP se da
en los punios de emisidn y vertimienio. Sin embargc, ambos
instrumentos son indicadores que permiten a través del anélisis de sus
resultados, establecer politicas ambientales (ECA) y corrscciones el
accionar de alguna actividad especifica {LMP)}.

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer
de un suministro satisfactorio (suficiente, inocuc y accesible). La mejora
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del acceso al agua poiable puede proporcionar beneficios tangibles
para la salud. Debe realizarse el maximo esfuerzo para lograr que la
inocuidad del agua de consumo sea la mayor posible. Son expresiones
de la Organizacion Mundial de la Salud — OMS, cuya finalidad principal
de las Guias para la calidad del agua potable es Ia proteccién de ia
salud publica.

El agua de consumo inocua {agua potable), segln se define en las
Guias, no ocasiona ningdn riesgo significativo para la salud cuando se
consume durante toda una vida, feniendo en cuenta las diferentes
vulnerabilidades gue pueden presentar las personas en ias distintas
etapas de su vida. Las personas que presentan mayor riesgo de
contraer enfermedades transmitidas por el agua son los lactantes y los
nifics de corta edad, las personas debilitadas o que viven en
condiciones antihigiénicas v los ancianos. El agua potable es adecuada
para todos los usos domésticos habituales, incluida la higiene personal.

Existen diferentes faclores que afectan la calidad de agua en un
ecosistema y parametros que se usan para caracterizar su condicion.
Entre estos parametros se encuentran la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) que genera condiciones anaerdbicas, mal olor,
mortandad de peces; Nutrientes {P, N} que ocasionan eutrofizacion
de lagos y rios; Metales pesados; micro-contaminantes organicos
gue causan bio-acumuiacién y toxicidad; y Contaminacion bioldgica

que conlieva riesgos para la salud humana, {Pardon, M. 2009).

En el siguiente cuadro se resume los diversos factores que afectan la
calidad del agua, como son las aclividades humanas mas importantes
y aspectos como el clima (El Nific 1983, 1998) v las caracteristicas
geoldgicas (arseénico en Puno y fluor en Arequipa).
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Cuadro N° @1

Aspectos que afectan la Calidad del Agua.
Determinantes de la Contaminacién

= Aumento del desamollo def sector industrial.

=  Crecimienio de la poblacion y de la urbanizacion, causando umn
aumento en los residuos domeésticos e indusiriales.

« Deforestacion, que causa un aumento de la erosion vy lavado de
suelos.

= |niensificacion de la agricultura, que lleva a un sobre-riego,
aumento en el use de fenilizantes y plaguicidas.

= Trabajos de ingenieria, {ales como ia construccidn de represas y fa
destruccion de los humedales.
Minas.
Cilima.
Caracteristicas naturales del ecosistiema y geologia.

Adaptado de Pister van der Zaag, UNESCO-IHE

Calidad de agua de bebida

La calidad de agua de bebida es un campo vasto de conocimientos.
Voy a concentrarme en la calidad de agua de bebida y hare alrededor
del mismo el casc para e control de la contaminacion y sus
instrumentos socio-técnicos. Comenzaré diciendo que el término “agua
de bebida’ en un sistema de abastecimiento fiene a su vez multiples
usos incluyendo el consumo doméstico (bebida, preparacion de
alimentos, aseo e higiene), produccion industrial, recreacién, seguridad,
etc. Pero los parameiros que nos hemos dado para el conjuntc iguai
pueden ser resumidos en una calidad de agua orientada a la salud y el
bienestar del consumidor. Esta calidad se define por pardmetros
biolégicos, quimicos, fisicos y organoiépticos. La OMS emite
periddicamente lineamientos o Guias de Calidad de Agua basadas en
la mejor evidencia epidemiolégica disponible. Es luego responsabilidad
de los paises adaptar estas Guias a las condiciones socio-técnicas y
econdmicas de cada realidad nacional.
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En tal sentido e Ministerio de Salud a través de la Direccidén Generai
de Salud Ambiental (DIGESA), elabora el Reglamento de Calidad del
Agua Para Consumo Humano en ei afio 2,005, cuya Finalidad es
asegurar la calidad del agua para consumo humano, y establece
deberes, derechos, responsabilidades y afribuciones a las entidades
del Estado, proveedores y consumidores, con la finalidad de prevenir
riesgos sanitarios, proteger y promover la salud vy bienestar de la
pobiacién. Entre sus objetives esta con arreglo a la Ley General de
Salud, Ley N° 26842, el presente Reglamento lo siguiente:

a) Gestidn de la calidad del agua para consumo humano;

b) Vigilancia sanitaria del agua para consumo humano;

c) Autorizacion y registro sanitario de los sistemas de tratamiento del
agua para consumo humano y de los insumos fisicos, quimicos y
bioguimicos utilizadcs en éstos;

d) Control de calidad del agua para consumo humano;,

e) Reqguisitos fisicos, quimicos, microbioldgicos, hidrobiolégicos y
parasitoldgicos; y

f)  Transparencia de informacién scbre la calidad del agua para

consumo humano.

En la Quinta Disposicidon Transitoria del Reglamento de Calidad del
Agua Para Consumo Humano deroga la Resolucién Suprema del 17
de diciembre de 1946 que aprobd el Reglamento de los Requisitos
Oficiales Fisicos, Quimicos y Bacteriolégicos que deben reunir las
Aguas de Bebida para ser Consideradas Potables. A continuacién se
senala en las siguientes tablas los limites maximos permisibles de la

calidad de aguas para consumo humano.
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TABLA N° 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS

MICROBIOLOGICOS
L UNIDAD DE LIMITE
PARAMETROS | MAXIMO
MEDIDA PERMISIBLE
1. E. Coli o Bacterias | UFC/100 mL. 2
Coliformes termoiolerantes 44 5°C 0
2. Bacierias heterotroficas 500
UFC/mL g 35°C

UFG = Unidad formadora de colonias

{*) En caso de analizar por la técnica del NMP por Tubos miliiples = < 3 1100 mi
Reglamento de Calidad del Agua Para Consumo Humano (DIGESA 2,005)

TABLAN° 02
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
CALIDAD ORGANOLEPTICA
. UNIDAD DE LIMITE
PARAMETROS L MAXIMO
MEDIDA PERMISIBLE

1. Olor — Acepiable
2. Sabor -— Aceptable

3. Color UCYV escala PCo 15

4, Turbiedad UNT 5

5. pH Valor de pH 65280

8. Conductividad {(25°C) mmhos/em 2,000

7. Solidos totales disuelios mgL 1,000

8. Cloruros mgCl-La 250

9. Suifatos mg SOs=14 250

10. Dureza fotal mg CaCQsl 500

11. Amoniaco mgNL+ 1.5

12. Hierro mgFels 0.3

13. Manganeso mg Mn L4 05

14. Aluminio mgAlLs 0.2

15. Cobre mgCul4 1.0

16. Zinc mg Zn L1 3.0

17. Sodio mg Nal+ 200

UCV = Unidad de color verdaderc

UNT = Unidad nefeloméfrica de furbiedad
Reglamento de Calidad de! Agua Para Consumo Humano (DIGESA 2,005}
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TABLA N° 03

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

PARAMETROS UNIDAD DE - Jﬂi&%

NORGANICOS MEDIDA - PERMISIBLE
1 Anfimonio mgShia 0.005
2 Arsénico mg As L1 0.050
3 Bario mg Bal 0.700
4 Boro mgB L4 0.300
5 Cadmio mgCdia 0.003
6 Cianuros mg CN-L1 0.100
7 Cromo toia! mgCrls 0.050
8 Flisor mg F-L+t 1.000
9 Mercurio mg Hg L1 0.001
10 Niguel mghiL 0.020
11 Nifrafos mg NOzL 50.00
12 Nifritos g NOzL+4 3.00
13 Plome mgPb L« 0.010
14 Selenio mg Se L+ 0.010
R e | UNIDADDE | i jMITE MAXIMO
PARAMETROS INORGANICOS MEDIDA PERMISIBLE
1. Trhalometanos iotales mgla 0.100
2. Hidrocarburo disueito o emuisionado; mgk.-1 0,01

acsiie mineral

3. Aceiles y grasas mgl1 05
4. Alacloro gL 0.020
5. Aldicarb mg::.z 0%8883
8. Aldrin y dieldrin Mgt ;
< Benceno mgl.1 0.010
8. Clordano (total de isomeros) Mg s
9. DDT {total de isdmeros) ol ;
10. Endrin mgt 1 0.0002
11. Gamma HCH (indanc) n‘f}gﬁ o
12. Hexaclorobenceno mala 0 63003
13. Heptacloro y heptacloroepdxido mgL-1 0 020
14, Mefoxicloro 9!_' 0.009
15. Pentaclorofenol mgL-1 '
16.2.4D mgL4 0.030

Reglamento de Calidad del Agua Para Consumo Humano {DIGESA 2,005)
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La finalidad de las Guias es apoyar el desarrolic y la gjecucidon de
esfrategias de gestibn de riesgos que garanticen la inocuidad dei
abastecimiento de agua por medic del control de los componentes
peligrosos del agua. Estas estrategias pueden incluir normas
nacionales o regionales desamrclladas basandose en la informacion
cientifica que proporcionan las Guias. Las Guias describen los
requisitos minimos razonables que deben cumplir las practicas seguras
para proteger la saiud de los consumidores, y determinan «valores de
referencia» numéricos de los componentes del agua ¢ l0s indicadores
de la calidad del agua. Para definir limites obligatorios es preferible
considerar los valores de referencia en el contexto de las condiciones
locales o nacionales de lipo mediocambiental, social, econdmico y

cultural.

5.2.6. Marco conceptual

Acuifero

Acuifero es una formacién geoldgica que es capaz de almacenar y
fransmitir el agua subterréanea fravés de ella en cantidades
significativas, de modo que este agua puede surgir a la superficie de
manera natural, a2 ravés de manantiales, areas de rezumen, caudales
fluviales o directamente al mar, o de forma artificial por pozos, galerias

y ofro tipo de captaciones, (International Glossary of Hydrology 1998).

Agua subterranea

Parte de ia precipifacion que se filra a fravés del suelo hacia los
esfratos porosos y en ccasiones los satura de agua. Se mueve
lentamente hacia los niveles bajos, generaimente en anguios inclinados
(debido a la gravedad) y, eventualmente, llegan a los manantiales, los
arroyos, lagos y océanos, {intemational Glossary of Hydrology 1998).
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Antropogénico

Son aquellas que son producidas o transmitidas por el hombre en su
coniinua aciividad. Entre las principales fuenies aniropogénicas
provocadoras de contaminacion esian:

a) Las Industriales (mineros, Pefroieros, curtiembres, frigorificos,
mataderos eic.} gue emiten desechos solidos, emisiones al aire, a
la hidrosfera, de &xido de nilrégenoc y de azufre, e mondxido de
carbon.

b) Las fuentes comerciales dedicadas al empaque de envolturas, que
originan desechos sélidos

c) Las fuenies agricolas (los agroguimicos como plaguicidas,
pesticidas, herbicidas), utilizados en este sector para eliminar
elementos que afectan al cullive y aumentan la produccion pero
luego terminan contaminandc los alimentos y al propio hombre,
{(International Glossary of Hydrology 1988).

Carstico

Recibe esie nombre el conjunto de acciones v procesos de modelado
condicionados por la presencia de rocas carbonatadas,
fundamentaimente calizas, que, siendo solubles bajo determinadas
condiciones, dan iugar a morfologias y paisajes peculiares. y
templadas. La caliza es un tipo de roca muy especial. A pesar de ser
una roca sedimentaria su origen, en el que tiene guse estar presentes el
agua v los seres vivos, le dan una coherencia tal que la hace muy
resistente a los agentes erosivos que atacan eficazmente a ofras rocas
sedimentarias. La caliza, por el contrario, en lugar de fragmeniarse, se
disuelve en agua. Producto de esa disolucidon se forma el relieve
karstico (o céarstico). En realidad el relieve carstico no sdlo se desarrolla
sobre calizas, sino iambién sobre dolomias (un tipo de caliza), yvesos,
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sal gema, y cualguier roca carbonatada, (international Glossary of
Hydrology 1988).

Contaminacioéon

Cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas y biclégicas
de nuestro aire, tierra v agua, que puede afeciar o afectara
nocivamente la vida humana vy la de especies beneficiosas,
{(Intemational Glossary of Hydrology 1998).

Escorrentia

Corriente de agua que rebosa su depésite o cause normal o artificial,
(international Glossary of Hydroiogy 1898).

Eutrofizacion

Enriquecimiento del agua, la cual causa un crecimiento excesivo de
plantas acuédticas & incrementan la aclividad de microorganismos
anaerdbicos. Como resultado los niveles de oxigenos disminuyen
répidamente y el agua se asfixia, haciendo la vida imposible para los
organismos acuéticos aerdbicos, (International Glossary of Hydrology
1998).

Intemperismo

Intemperismo © meieorizacién es la aglieracion de los materiales
rocosos expuesios al aire, la humedad y al efecto de la materia
organica; puede ser intemperismo mecanice o de desintegracion, y
guimico ¢ de descomposicion, pero ambos procesos, por regla general
interactdan, (international Glossary of Hydrology 1998).
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Lixiviacion

Proceso de lavado del suelo por la filtracidén del agua o armrasire de
sustancias solubles o dispersables {arcilla, sales, hierro, humus, etc.)
que se produce en el suelo con la percolacion de las aguas,
(International Glossary of Hydrology 1998).

WMetahemoglcbinemia

La Metahemoglobinemia se define como un producio de la oxidacion
de la hemoglobina que no esta disponible para unirse al oxigeno
molecular en forma reversible; ocurre Metahemoglobinemia cuando las
concentraciones de metahemoglobina en los eritrocitos circulantes son
mayores a las cifras normales. Frecuentemente el cuadro clinico de
esfa patologia se caracteriza inicialmente por cianesis cuando la cifra
de metahemogiobina alcanza de un 20 a un 30% se acompafia de
diarreas, taquicardia, cefalea, fatiga, lipotimias, nauseas, anorexia y
vomitos, cuando esta cifra esta enire el 55 v el 60% ocurren letargo v
estupor, concentraciones mayores del 70% son mortales, (OMS, 2004).

Nitratos (NG;) y nitritos {NOz}

Nitratos y nitritos son compuesios idnicos que se encuentran en la
naturaleza, formando parte del ciclo del nifrégeno. El nitratc (NO3') es
la forma estable de las estructuras oxidadas del nitrégeno, y a pesar de
su baja reactividad quimica puede ser reducido por accién
microbiolégica. El nitrito (NO.7), es oxidado con facilidad por procesos
quimicos o biolégicos a nitrato, o bien reducido originando diversos
compuestos, (ATSDR. 1991).
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Nivel freatico

Superficie que separa la zona del subsuelo inundada con agua
subterranea de la zona en la que las grietas estén rellenas de agua v
aire, (International Glossary of Hydrology, 1998).

8 2.7. Marco filoséfico

El agua es un bien indispensable para el desarrollo de toda civilizacion,
ya que posibilita la expansion demografica y los progresos de la
produccién, que van desde la agricultura hasta la electrénica.

El agua es la necesidad mas urgenie para el ser humano. A pesar de
elio, son muy pocas las peblacicnes que disponen de este elemento en
cantidad suficiente, ya que su distribucion en el mundo es despareja.
las aguas pluviales no se reparten equitativamente, sinc que se
concentran en zonas templadas v en los trépicos himedos. Ayuda a
que la vegetacién prospere en aigunos paises y deja que solo los
desiertos prosperen en oiros. Mientras existen regiones donde hay
altas precipitaciones anuales de agua, otras estén constantemente al
borde de ia sequig, perc aun aquellos paises favorecidos con recursos
hidricos enfrentan el problema de la escasez potencial.

De tal manera que, a medida que se industrializa un pais y crece su
desarroilo econdmico, aumenta no s6lo ia demanda de agua, también
el grado de contaminacion que se produce en la misma. La
recuperacion de las aguas de rios, lagos y subterréneas, cuando han
sido contaminadas, es muy difict y econdmicamente muy costosa,
especialmente en los acufferos; por ello una vez contaminadas se
reduce de forma drastica la cantidad de agua disponible para ei
consumo. Por ello es tan imporiante centrarse muchas veces en

medidas preventivas para impedir gue eso ocurra.
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El agua cubre aproximadamente el 71% de la superficie de la corteza
terrestre, de ella sélo una pequefia fraccidn es agua duice, menos del
3%, de ese pequefic porceniaje sb6ic el 0,003% es agua dulce
facilmente disponibie para el ser humano como humedad del suelo,
aguas subterraneas utilizables, vapor de agua y lagos o rios. Las aguas
subterraneas representan una fraccidn importante de la masa de agua
presente en cada momento en los continentes, con un volumen muche
mas importante que la masa de agua retenida en lagos o circulante, y
aungue menor al de los mayores glaciares, las masas mas extensas
pueden alcanzar millones de kildmetros. Aunque cada ser humano
necesita unicamente 2 litros al dia para sobrevivir se necesitan
enormes cantidades de agua para suministrarnos alimento, refugio y el

resto de nuestras necesidades personales.

El agua es el elemento principal y esencial de cualquier ecosistema ya
gue el correcto desarrolio de la vida en ¢l planeta esta intimamente
relacionado con él, a pesar de esio ¢l agua es uno de los recursos peor
gestionados: ia despilfaramos y contaminamos. En paises en los que
debido a sus caracleristicas climaticas tienen escasez de agua, ia
contaminacion y sobreexplotacion de las aguas pueden hipoiecar el
futuro de todos sus habitantes, por elioc es de vital imporiancia que su
administracion proteja ia calidad de sus reservas y garantice los
suministros, dando prioridad al agua para consumo humano.

El agua se caracteriza por tener propiedades especiales que permiten
la vida en el planeta y paraddjicamente, estas cualidades que la hacen
tan preciada la hacen a la vez vulnerable, ya que gracias a algunas de
sus propiedades es muy facil que ciertos contaminantes se disuelvan
en ella o gueden fuertemente unidos, o que dificulta la labor de
tratamiento del agua contaminada. La contaminacién dei agua es un

cambio en la calidad, de fipo quimico, bioldgico o fisico, que tiene un
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efecto perjudicial sobre los organismos vivos 0 hace que el agua sea
inadecuada para los usos deseados.

Esto es lo que ocure particularmente con las aguas subterraneas,
aungue es cierto que debido a su emplazamiento no es tan facil
contaminarlas, una vez contaminadas es muy dificil tfratarlas. El agua
dulce disponible continuamente se recoge, purifica, recicla y distribuye
gracias al ciclo hidrolgico impulsado por la energia solar, pero a
mediada gue lo sobrecargamaos con residuos no degradables o de lenta
degradacion, y retiramos mas rapidamente l0s suministros de aguas
subterraneas de lo que tardan en rellenarse, el ciclo se ve interferido,
convirtiéndose entonces en un recurso no rencvable.

Las aguas subterraneas se frasiadan desde punios de aita presion y
elevacion a ofros de mas baja presidn y menor alfura, cuyo movimiento
es bastante lento, del orden de 1 metro por afio, y rara vez de mas de
30 centimetros al dia, por lo gue no es dificil conducir, debido a una
mala gestion, a la sobreexplotacién de los mismos. Forman grandes
depdsitos que en nuestro caso de estudio constituye la Unica fuente de
agua potable disponible.

Decenio Internacional para la Accién: “El agua, fuente de vida”
2005-2015. Todos los afios, el 22 de marzo (Dia Mundial del Agua)
pone de manifiesto el esfuerze permanente por promover el acceso al
agua potable y a los servicios de saneamiento. La ceiebracion de este
dia constituye un trampolin para concienciar al publico sobre la
importancia del agua, avivar el debate y centrarse en los peligros
derivados de un acceso inadecuado al agua potable y a las
instalaciones de saneamienio. El decenio 2005-2015 serd crucial: ha
llegado el momento de intensificar las acciones vy reforzar los esfuerzos
para promover este tema. La Asamblea General de las Naciones
Unidas ha proclamado el periodo de 2005 a 2015 Decenio Internacional
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para la Accion, “El agua, fuente de vida”, gue dard comienzo el 22 de
marzo de 2005, Dia Mundial del Agua. Este Decenio coniribuiréd a que
los objetivos mundiales “se centren con mas impeiu en los asunios
relacionados con el agua, al tlempo que se trata de asegurar la
participacién de la mujer en ios programas de desarrollo relativos al

agua y se promueve la cooperacion en fodos los ambitos™.
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ESTRATEGIA METODOLOGICA

Estudio de Nitratos {NO;} de Aguas Subterrdneas de Consumo

Humane del Distrito de ica

6.1.

Ubicacion del Campo Experimentai

El area estudiada comprende el Distrito de Ica, perteneciente a la
cuenca del Rio lca que abarca 7,187.50 km? comprendida entre
los paraielos 14° 57° 00" y 13° 30 00” de Latitud Sur vy entre los
meridianos 75° 06’ 00" v 75° 00’ 00" de Longitud Oeste. El rio lca
nace en la Regién de Huancavelica a 4,500 m.s.n.m. en la laguna
de Parinacocha v recorre terrenos de geografia muy compieja. Es
el uUnico rio en la costa peruana que fluye cerca de la
desembocadura con direccion al sur.

En cuanto a la Hidrogeoclogia, la circulacion del agua superficial v
subterranea esta determinada por la tecidnica. La cuenca baja,
donde se ubica el valle producior de Ica, se encuentra limitada por
dos fallas principales, una de direccién NE-SW enire Cerro Prieto y
el curso andino del ric lca; v otra que corre paralelo al ric en
direccion N-S, desde Cerro Prieto hasta su desembocadura en el
mar. Los materiales que consiifuyen niveles acuiferos de mayor
importancia son los depodsitos aluviales y fluviales, denominados
acuiferos porosos no consolidados. En la parte alia de ia cuenca,
las rocas sedimentarias, volcano-sedimentarias, voicanicas e
intrusivas, afectadas por la tectonica (pliegues, fallas y fracturas),
conforman los acufferos fisurados.
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6.2. Disefio del Trabajo de Investigacion

Es una investigacién Descriptiva, que describe ciertas
caracteristicas de la poblacidn en estudio, en resumen se
diagnostica la forma de determinar la conceniracién de nitratos

(NO3)}, vy complementariamente la concenfracién de sales,

profundidad, pH y temperatura, en los diferentes pozos de
abastecimiento de agua potable para el Distrito de lca, cuya
probabilidad de exactitud o de confianza es de 95% a 99%. Se
empled el Disefio Completamente ail Azar (DCA) a fin de comparar
tos resultados con el Analisis de Variancia {ANVA), comparando las

| 4: variancias {S?) con la prueba de “F” (Fisher). Asi como también las
1 pruebas de amplitudes significativas de “DUNCAN’, para realizar
las inferencias estadisticas o comparar promedios.

. 6.3. Poblacion y Muestra

Poblacion

-j; : -' El area en estudio comprende 20 sectores que constituye la mayor
concentracion urbana del Disfrito de ica, asimismo contiene
» importantes asentamientos industriales. Las diversas fuentes de
‘ abastecimienic de agua subterranea, proveniente de los distintos
materiales que constituyen niveles acuiferos de mayor importancia
que son l0s depdsitos aluviales y fiuviales, denominados acuiferos
porosos no consolidados y semiconfinados, son capiadas por
perforaciones multiples oficiales realizadas por la EPS EMAPICA,
las mismas que brindan servicios de agua potable a la poblacion
urbana.




Muestra

i.a localizacién espacial o geografico de jos puntos de muestreo de
aguas subterraneas se ha determinado de acuerdo a las 20 fuentes
de abastecimiento de agua potable que brinda EMAPICA S. A ala
poblacion urbana del distriic de Ica. Habiendo planificado el estudio
de estas fuentes de abastecimiento de agua subterranea, en donde
se ha determinado el sxperimento que comprende un radio de
accién de 47 km? aproximadamente.

E! estudic comprende la evaluacion de 20 fuentes de

abastecimiento cuyos sectores de ubicacion, afio de perforacion y

profundidad se muesiran en el siguiente cuadro.
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Cuadro N° 02

\
|
Afio de Profundidad i

Ne . Pozo _ perforacién {mj

01 | ADICSA Sr. de Luren 1,997 68.00

02 | Angostura Liman N° 2 2,004 60.00

03 Arenales 1.924 75.00

04 Cachiche 1,965 392.00

05 | Huacachina 1,979 33.00
| 06 | Divino Maestro 1.942 60.00 ‘
07 | José de la Torre Ugarte N° 1 2,000 60.60 |
3 08 José de la Torre Ugarte N° 2 2.008 68.80 |
09 | Margen Izquierda 1,096 58.00
10| Parque industrial 1,978 70.00
11 | Picasso Peratia 1,692 78.50
12| Sede Central 1B 5.004 80.00
2 T3 | Sede Central 3A 1,939 86.00
14 | San Isidro 1,963 43.00
= 15 | San Joagquin N° 1 1,066 72.00

16 San Joaquin N° 2 1,987 75.00

17 Santa Maria 1,880 , §2.50

18 Socorro Nuevo 2,004 80.00
F 19 San Carlos 2,006 60.00
E | 30 | Las Casuarinas 2,008 75.00

Se tomaron 40 muestras de aguas subterréneas, de 500 mi. para la
determinacidn de nitratos (NO3z) y complementariamente se
determinacion la Profundidad, Conduciividad Eléctrica (mhos/cm),

Potencial Hidrégeno {pH) v Temperatura (°C).

En base a las fuenies de abastecimiento (pozos) a estudiar se

presentan los siguientes tratamientos en estudio:
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Cuadro N° 03

TRATAMIENTOS EN ESTUDIO
__CLAVE 'FUENTES DE Ri | R
N° | Literal ABASTECIMIENTO C{mi) | (ml.)
1 P4 ADICSA Seifior de Luren 500 500
2 P, Angostura Limén N° 2 500 500
3 Pz Arenaies 500 500
4 P Cachiche 500 500
5 Ps i Huacachina 500 500
8 Ps Divinc Maestro 500 500
7 P José de la Torre Ugarie N° 1 500 500
8 Ps Jose de la Torre Ugarie N° 2 500 500
9 Pg Margen lzquierda 500 500
10 Pio Pargue industrial 500 500
11 Py Picasso Peratia 500 500
12 P12 Sede Ceniral 1B 500 500
13 Pis Sede Ceniral 2A 500 500
14 Pia San Isidro 500 500
15 Pis San Joaquin N° 1 500 500
16 Pi3 San Joaquin N° 2 500 500
17 Pz Santa Maria 500 500
18 Pis Socorro Nuevo 500 500
19 Pia San Carlos 500 500
20 Px | as Casuarinas 500 500

6.4. Diseno de Investigacion

El disefic que se adoptd en el presente trabajo de investigacion fue

el Disefio Completamenie al Azar (DCA) con 20 tratamientos por 2

réplicas o repetidas, haciendo un total de 40 unidades, cuyo

esquema del ANVA se presenta a continuacion:
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ANVA (Analisis de Variancia)

- F.V.(Fuentes e Variacin) | G.L. (Grado de Libertad)
Total | | 39
Tratamientos 19

Error experimental 20

Caracteristicas del Campo i
a) Area de campo
- largo . B84 KM

AN, e e e e e, BAB KM ]
- areatotal.. ..., AT OO0 KM :

b) Parcelas (Pozos)

- largodeparcela.............................. 20m I
- anchodeparcela..........c....coec....... 10m
- éreadeparcelas...............ccccoe..... 200m?

|
c) Réplicas ¢ repetidas '
|
I

- ndmero de parcela por réplica.............. 20m? : '

- areaporréplica..........cc.ccvvveenenne.... 4000 M?

Dichas caracteristicas se mencionan en et croguis experimental
adjunto. (Plano Catastral del distrito de ica).

Croguis (Se adjunta)
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6.5. Conduccién del Trabajo de Investigacion

El estudio de los nitratos (NO3) de aguas subterraneas de
consumo humano del Distrito de lca se realizd de la siguiente

manera:

a) Para el presente trabajo de investigacion se ha utilizado el
Plano Catastral del Distrito de Ica, en donde se ubicaron las

diferentes fuentes de abastecimiento (pozos) de agua potable

para la poblacion urbana.

Fuente de abastecimiento Picasso Peratta

b) Identificado las fuentes de abastecimiento de agua potable, se
tomaron 02 muestras de 500 ml cada uno de aguas
subterraneas de cada fuente de abastecimiento (20) durante el
mes de Julio del presente afio (2,010) para los respectivos

analisis de nitratos (NOs), asi como para las ofras
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caracteristicas complementarias como son: Profundidad,
Conductividad Eléctrica (mhos/cm), Potencial Hidrégeno (pH) y
Temperatura (°C).

L tas Castia FMag

ejp,

Reservorio de Las Casuarinas

La toma de muestra de aguas subterraneas se realizaron por
etapas. La primera etapa correspondié a los pozos: ADICSA,
Angostura Limén N° 2, San Joaquin N° 1, San Joaquin N° 2 y
Parque Industrial. La segunda etapa: Sede Central, Socorro
Nuevo, Margen lzquierda y Santa Maria. La tercera etapa:
Arenales, Picasso Peratta, Divino Maestro, San Isidro, José de
la Torre Ugarte N° 1 y 2. Y la cuarta etapa: Huacachina,

Cachiche, San Carlos y Las Casuarinas.
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d)

e)

Las muestras fueron recolectadas en frascos de polietileno
calificado, previamente desinfectadas, se tomaron dos
muestras de 500 ml. por cada fuente de abastecimiento. Los
frascos se llenaron completamente con la muestra de agua y
luego cerradas perfectamente con la finalidad de evitar
alteraciones en las determinaciones quimicas. Estas muestras
se analizaron de inmediato (maximo 4 horas de
almacenamiento), a fin de conservar la naturaleza primigenia

del liquido en estudio.

Fuente de abastecimiento Huacachina

La determinacién analitica de la concentracion de nitratos (NO3”

) se realizd en el Laboratorio de Quimica de la Facultad de

Farmacia y Bioquimica, la metodologia empleada ha sido a
través del equipo de Espectrofotometria de luz ultravioleta. Las

determinaciones de Conductividad Eléctrica (mhos/cm),




Potencial Hidrogeno (pH} v Temperatura (°C), se realizaron el

Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y Plantas de la
Facultad de Agronomia, empleando las metodologias de
_ Conductivimetro, Potencidmetro y Termdmetro simple con
. _ precisién minima de 0.1°C.

6.6. Indicadores Evaluados

Para la determinacion de los indicadores evaluados se ha tomado
las recomendaciones de las metodologias Standard Methods gue
son normas para analisis, evaluacion y saneamiento de aguas, que
representan la mejor practica actual de los analistas de aguas en
América. Dichas metodologias viene ser el esfuerzo conjunto de ia
American Public Health Association (APHA), la American Water
Works Association {AWWA), y la Water Environment Federation

(WEF).
6.6.1. Conceniracién de nitratos {N0;} de aguas subterraneas

Se evalud la conceniracidn de nitratos (NOs) de las aguas
E subterraneas de consumo humano en el Distrito de lca, de cada
_ unc de los pozos de abastecimiento antes de la cloracién y
tratamiento como agua potable

6.6.2. Profundidad {m})

Con Ia finalidad de tener una idea completa de esta caracteristica,
se tomo nota de la profundidad de cada uno de ios pozos de
abastecimiento de agua subterranes, a fin de analizar la relacion a
la concentracién de nifratos {NOy), Conductividad Eléctrica
(mhos/cm), Potencial Hidrogeno (pH) y Temperatura (°C).
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6.6.3. Conductividad Eléctrica (mhos/cm)

Se evalud el contenido de Conductividad Eléctrica (mhos/cm) de
cada una de las muestras de abastecimiento de agua subterranea,

las mismas que se expresan en micromhos/cm.
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6.7.

6.6.4. Potencial Hidrégeno (pH)

Esta caracteristica se realizd para determinar el grado de acidez o

alcalinidad de las aguas subterrdaneas de abastecimiento para

consumo humano.

6.5.5. Temperatura (°C)

La Temperatura es un parametro que nos proporciona informacion
y su control es necesario para determinar con precision otros
parametros, como es la Conductividad Eléctrica (mhos/cm)

Técnicas de recoleccion e informacion

Existiendo un gran numero de técnicas para evaluar las

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua subterranea,
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por fralarse de un estudic con base cientifica de trabajo
descriptivo, de estudio experimenial de alto nivel descriptivo y

4 explicativo con 95 % a 98% de confianza, se tomaron los datos de
2 las principales caracteristicas de importancia para el presente
trabajo de investigacién, las mismas gue han servido para realizar
las interpreiaciiones, discusiones, y conclusiones, debidamente
estructurados, nc dejando al azar dato alguno, los mismos que
merecieron su orgenamiento adecuado, de tal manera que estos
puedan ser utilizades por otros investigadores.

6.8. Técnicas de Analisis e interpretacion de Datos

Habiéndose elegido el andlisis de variancia como fuente de
variacién para evaluar la significacion de diferencias enfre variables
y caracteristicas en estudio, v compararse con la prueba de “F*
(Fisher), si hay ¢ no diferencia sigmificativa, iuego se aplicd la
prueba de significacidn de “DUNCAN” para dar el orden de mériio
de cada tratamiento con 5% de error.

En base a esta prueba se efectud ia debida inferencia o discusién
de los resultados de cada caracleristica las mismas que han
servido para realizar las conclusiones vy sugerencias
correspondientes.

Para poder realizar el andlisis de variancia con los datos originales

donde se obtuvo cero {0.00) para nilratos {NO3), se tubo que
realizar ia transformacion de Ia raiz cuadrada de X + 1 {(JX +1 )

-E ast como para la Profundidad (m), Conduclividad Elécirica
(mhos/cm), Potencial Hidrogeno {pH) y Temperatura (°C).
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CONTRASTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

El presente trabajo de investigacién denominado, “Contaminacion por
nitratos (NOj3’) de las aguas subterraneas de consumo humano en el
Distrito de Ica”, fue conducido en el distiifo del mismo nombre, de
acuerdo al plano catastral del distritc de ica, segin la planificacién v
programacion proyectada, por {0 que se puede afirmar que los
resultados obienidos se encueniran deniro del rango de confiabilidad
permisible. Realizadc < andiisis de la variancia se encontré un
coeficiente de variabilidad que fluciud entre 0.13 a 1.72 %, lo gue guiere
decir que &! estudio fue muy buenc.

En este capitulo, se exponen los resuliados obtenidos de cada una de
las caracteristicas en estudio como son los Anélisis de Variancia y las
Pruebas de Amplitudes Significalivas de "DUNCAN’, las mismas que
han sido realizadas a partir de los datos tomados en el campo motivo del
trabajo..

7.1. Resuitado Estadisticos de las Caracteristicas Evaluadas
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Cuadro N° 04

Andélisis de Variancia {ANVA} de la Conceniracion de Nifratos-NOz {magfl}

Ft
F.V. 6L | sc €M | Fc [005] 001 | Signif.
Total 38 | 20174 = = S - -
Tratamientos 19 201.16 16.587 | 365.67 | 213 | 3.00 b
Error Experim. 20 | 058 0.029 - -] - -
S=0.17 S=0.12 CV.=1.17% XG =14.55 mg/
(**) Difersncia altamentie significativa
Cuadro N 05
Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN” de la concentracién de
Nitratos NO: {mg/fi)
TN | Literal | TRATAMIENTOS | -mz;g;}os ‘| PUNCAN O.M.
_ {=0.05}
20 | Px Las Casuarnas 88-@9 a 1°
67 P J. Tore Ugarte N° 1 5256 | b 25
08 Pg J. Tormre Ugarle N° 2 40.06 c 3e
02 Pa Angestura Limon N°2 18.00 d 4°
o1 Py ADICSA S. de Luren 15.60 5°
06 Ps Bivino Maestro 13.50 € 5°
17 Pa7 Santa Maria 12.50 5
15 Pis San Joaguin N*°1 12 f 6°
g3 Ps Arenales 1000 f g8°
16 P San Joaguin N° 2 850 7°
10 Pag Panque Industrial 860 g 7°
0 Po Margen {zquierda 5.060 h 8°
14 Paia San Isidre 500 a8°
18 Pis Socorno Nusvo 1.50 i ge
04 P, Cachiche 0.50 i g°
65 Ps Huacachina .00 i 10°
11 Py Picasso Peraita 0.00 j 10°
12 Py Bede Cenlral 1B £.80 i 10°
13 P Sede Cenfral 3A 0.00 i 10°
18 Pis San Carlos 080 i 10°

significativamente enire si
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Cuadro N° 06

Analisis de Variancia {(ANVA) de la Profundidad de los pozos {m)

Fi o
F\. &l 5.C. ChE Fc 6.05 | 0.01 Signif.

Total 38 40.09 - - - — -
Tratamientos 19 | 3385 | 1781 | 571 | 213 | 3.00 =
Error Experim. 20 8.24 0.312 — - - -

S=0.56 Sx= (.38 CV.=0385% XG=6584m.
(*)Diferencia aamenie significaliva
Cuadro N 07
Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN” de la Profundidad de los
pozos {m}
'CLAVE | -

N [ Literal | TRATAMIENTOS | "’R"F‘(ﬁfﬁm '?fgg O.M.
13 Pis Sede Central 34 85,0 a 1°
12 P Sede Cendral 1B 0.0 a 1°
18 Pya Socormo Nuevo 80,0 a 1°
11 Py Picasso Perslia 78,5 a 1°
20 Py Las Casuarinas 75,0 a i°
18 Pis San Joaguin N°® 2 75,0 a 1
03 P Arenales 75.0 & 1
15 Pis San Joaguin N °® 1 72,0 b 2°
10 Pip Parque Industial 70,0 b 2°
08 Ps | J.Torme Ugare N° 2 65,5 b g
01 Py ADICSA 8. deluren : 68,0 b 2°
17 Py Sania Maria 625 b 2°
02 P Angostura Himon N° 2 80,0 b 2°
05 Ps Divino Maesiro 50,0 b 2°
o7 Py J. Torre Upate N° 1 80,0 b 2°
19 P San Carlos 60,6 b 2°
09 Ps Margen izguierda 58,0 b 2°
14 Pis San Isidro 480 c 3°
04 Py Cachiche 39.0 c 3
05 Ps Huacachina 336 c 3

significativaments enire si.
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Cuadro N° 02

Andalisis de Variancia {ANVA) de la Conductividad Eléctrica {mhos/cm)

. : Fieo
F. | e | sc. cM Fc | 0.05 ] 6.01 | Signif.

Total 39 | 34669 S = - -

Tratamientos 19 342186 18.008 | 79.68 213 | 3.60 b

Error Experim. 20 453 0.226 - - - -

S5=047 Sx= 033 CV.=172% XG =750.25 mhos/cm
(**Diferencia alkamenie significaiiva
Cuadro N 99

Prueba de Amplitudes Significativa de "“DUNCAN” de la Conductividad
Eléctrica {mhosicm})

: CLAVE :

W [ iferal | TRATAMIENTOS | (mif{;:;; m) ?ﬂ?ﬁf‘s’;’ oM.
o4 Ps Cachiche 1,220 a 1°
12 P San Carlos 1,010 b 2°
20 Py Las Casuarinas S50 2°
11 Py Picasso Peratila 940 b 2
05 Ps Huacachina 820 ¢ 3°
15 Pis San Joagquin N° 1 310 c 3°
16 Pis San Joagquin N° 2 810 € 3°
06 Pe Divino Maestio 780 c 3¢
03 Ps Arenales 720 d 4°
14 P1a San isidio 120 d 40
17 Pir Sania Maria 838 d 40
12 Pia Sede Central 1B 690 d 4°
10 P Parque indushial 680 d 4°
18 Paig Socorro Nuevs 640 d 40
01 Py ADICSA 5. de Luren 820 L
09 Pg Margen Izquierda 610 5°
08 Py d. Torre Ugarie N° 2 585 f e°
o7 P; J. Torre Ugarte N° 1 590 i g°
13 Pis Sede Centrat 3A 570 g 7
02 P2 Angostura Limén N° 2 | 530 g 7°

significativamente entre si.
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Cuadro N° 10

Andlisis de Variancia (ANVA} dei Potencial Hidrégeno — pH

: ] Fy =
F.V. jeL | sc. | cm Fc | 005 001 | Signif
Total 39 | 0008 - DT - -
Tratamientos | 19 0006 | 0.0803 ; 3.00 | 213 | 3.00 *
Error Experim. 20 0.062 0.6001 | - - - -
S=0.01 Sx= 0.007 CV.=013% XG = 7.45 pH
("Diferencia significativa
Cuadro N 11
Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN” del Potencial
Hidrégeno {pH)
CLAVE | |
3 W | Litersl | TRATAMIENTOS |  PH DUNCAN. | oy
;| : - | (= 0.05) -
1 2 | P | SedeCenaliB 75 Ta 7
17 | Po Santa Maria 755 b 2z
| 07 P, | J Tome Ugare N° 1 7.54 b 25
| 08 Ps | J. Tome Ugate N\°2 | 7.54 b 2
5 11 Py |  Picasso Peratia 7.53 b 2
‘ 16 Pis San Joaguin N° 2 7.49 c 3°
| 01 P, | ADICSA S.deo Luien 748 c 30
08 Ps Margen zquierda 748 c 3°
18 Pis Socoire Nusvo 7.48 C 3°
03 P, Arenales 7.45 d 4
13 Pis Sede Central 3A 7.45 d 4°
10 Pro Parque Indusirial  } 7.42 e 5°
(14 Py Angosiura Limén N° 2 7.41 e 5°
04 Pr | Cachiche ' 740 e 50
05 Ps Huacachina 7.40 e 5°
14 P San Isidro 7.39 | G
06 Ps Divinc Maestro | 7.38 f &
15 Pis SanJoaguin N°®1 | 7.38 f &°
20 P Las Casuatinas 7.35 g 7
19 P San Carlos | 7.34 | gl 7

- Mota: Los tratamienios que pfeserﬁa'n ila misma lelra, no son diferentes
- significativamenie entre si.
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Cuadro N° 12

Andélisis de Variancia (ANVA} de Ia Temperatura

_ Fi oo

F.V. l eL. | sc. oM Fc | 0.05 | 0.0 | Signif.
Total 3% | 1696 | - - - - -
Tratamientos 19 | 0.696 | 0.6051 | 0.17 | 2.13 | 3.00 NS
Error Experim. 20 | 06600 | 00300 | — - - -

S=0.17 Sx=0.12 CV.=06%% XG =245°C
{NS)No significativa
Cuadro N 13

Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN” de ia Temperatura

N° | Liferal | TRATAMIENTOS em?;?c‘?‘“'a _(fo;'; oM.
04 Py Cachiche 25 a 1
G5 Ps Huacachina 25 a 1°
06 Ps Divino Maesko 25 a 1°
09 Ps Margen izguierda 25 a 1¢
10 Puo Parque Industrial 25 a 1e
12 P2 Sede Ceniral 1B 25 a 1°
14 Pus San isidro 25 a 1°
15 Pis San Jeaquin M° 1 25 a 1°
17 Py Santa Maria 25 a 1°
18 Pus Socorrp Nuevo 25 a 10
20 Paq las Casuarinas 25 a 1e
01 P ADICSA S.delburen | 24 a 1°
02 P> Angostura Limdn N° 2 | 24 a i°
03 Ps Arenales ' 24 a 1°
07 Py 4. Tome Ugarie N° 1 24 a 10
08 Ps J. Tomre Ugarle N° 2 24 a 12
11 Py Picasse Peralia 24 a 1°
13 P Sede Central 3A 24 a 1°
16 Pis San JoaguinN° 2 24 a 10
19 Pig San Carlos 24 a 1°
Nota: Los ftralamientos gque presemtan Ja misma lefra, no son diferenies

significativamente entre si.

V-
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7.2. Analisis e interpretacion de resultados

Segun los cuadros nimeros 04, 08, 08, 10, v 12 del “ANVA” de las
caracteristicas de Nitratos (NOs?), Profundidad {m), Salinidad (C.E.
mhos/cm), Potencial Hidrégenc {pH} vy Temperatura (°C), se
encontraron diferencias alfamente significativas para: Nitratos (NO3),
Profundidad {m) y Conductividad Eléctrica {mhos/cm). En cambio
para Potencial Hidrégeno {pH), se encontrd diferencia significativa, vy
para Temperatura no hubo diferencia significativa.

Pero en las Pruebas de Amplitudes Significativas de “DUNCAN” para
Nitratos (NO37), para Profundidad {m), Conductividad Eléctrica
(mhos/cm) v Potencial Hidrogeno {(pH) se encontraron diferencias
significativas y para Temperatura no hubo diferencia significativa.

7.2.1. Nitratos {NO3)

Segun el tratamiento 20 (L.as Casuarinas) ocups el primer fugar con
resultados de 88.00 mg#, seguido del tratamiento 07 (J. Torre Ugarte
N° 1) con resultados de 52.50 mg/l, a continuacién €l fratamiento 8
(J. Torre Ugarte N° 2) con resultado de 40 mgf!, v el cuarto lugar se
encontré el iratamiento 2 {(Angoshsa Limon N° 2) con resultado de
18 mg/l, superando a los demas tratamientos en estudio. Quedando
en decimo y Gltimos iugares los tratamientos: 5 (Huacachina), 11
(Picasso Peratta), 12 (Sede Central 1B), 13 (Sede Central 3A) y 19
(San Carlos), con resultados de 00 mg/l de nitratos respectivamente.

7.2.2. Profundidad {m)
Los tratamientos: 13 {Sede Ceniral 3A), 12 (Sede Central 1B), 18

(Socorro Nuevo}, 11 (Picasso Peratta), 20 (Las Casuarinas), 16 (San
Joaquin N° 2) y 03 {(Arenales), no tuvieron diferencias significativas,
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ocupando el primer lugar v superando a los demas tratamientos con
resultados de 86.0 m, 80.0 m, 80.0m, 7850 m, 75.0m, 750 m, 75.0
m. de profundidad. En el tercer y dlimos lugares se encontraron los
tratamientos: 14 (San Isidro), 04 (Cachiche} y 05 (Huacachina) con
resultados de 48.0 m, 39.0 m y 33.0 m. de profundidad.

7.2.3. Conductividad Eléctrica (mhosfcm)

El tratamiento 04 (Cachiche) ocupé el primer lugar con resultado de
1,220 mhos/cm, superando a todos ios fratamiento en estudio. En el
segundo lugar se encontraron los fratamientos: 19 (San Carlos), 20
(Las Casuarinas) v 11 (Picasso Peratta) con resultadeos de 1,010,
960 y 940 mhosfcm, respectivamente. En el séptimo y Ultimos
lugares se encontraron los tralamientos: 13 (Sede Central 3A) vy 02
(Angostura Limdn N° 2) con resultados de 570 y 530 mhos/cm.

7.2.4. Potencial Hidrégeno {pH),

El tratamiento 12 (Sede Central 1B) con resultado de 7.58 ocupo el
primer lugar, seguido de los tratamientos: 17 (Santa Maria), 07 (J.
Torre Ugarte N° 1), 08 (J. Torre Ugarte N° 2) con resultados de 7.55,
7.54, 7.54 y 7.53 de pH respeciivamente; y en el séptimo y Ultimos
lugares se encontraron los fratamientos: 20 (Las Casuarinas) y 19
(San Carlos) con resultados de 7.35 v 7.34 de pH.

7.2.5. Temperatura (°C)
De acuerdo a la prueba de significacion de “DUNCAN’ no se

encontraron diferencias significativas en los 20 tratamienios gque
oscilaron entre 24°C y 25°C respectivamente.
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7.3. Discusion de resuitados

1.

En lo que respecta a la concentracidn de Nifratos (NO3;) como
contaminante de aguas subterraneas, motivo de investigacion
del presente trabajo, podemos apreciar que los tratamientos:
Huacachina (Ps), Picasso Peratta (Pq4), Sede Central 1B (P12),
Sede Central 3A (Ps3) y San Carios (Pig), son las mejores
fuenies de aguas subterraneas de consumoc humano que tiene ei
distrito de lca, es decir aguas exentas de nitratos {(NO3).

Sin embargo los tratamientos: Las Casuarinas (Px) v José de
la Torre Ugarte N° 1 (P7), mostraron una contaminacion ligera
de nitratos (NOz") con resultados de 88.00 mg/l v 52.50 mg/l de
nitratos (NOs) cuyos contenidos son de cuidado para la szalud
humana.

De los veinte puntos muesireados en la zona del distrito de lca,
podemos observar o siguiente: en dos (2) fuentes de
abastecimiento de agua sublerranea, se  obtuvieron
concentraciones superiores a 50 mg/l de nitratos (NO3’), en trece
(13} fuentes de abastecimiento, se encontraron concentraciones
comprendidas entre 0.50 y 40 mg/t nitratos (NO3'); y en cinco (5)
fuentes de abastecimiento no mostraron la presencia de nitraios
(NOg).

De acuerdo al Esténdar de Calidad Ambiental (ECA) y el Limite
Maximo Permisible (LMP), que son indicadores de calidad
ambiental, podemos afirmar que las fuenies de abastecimiento
de aguas subterranea del distrito de lca, no representan riesgo
significativo para la salud, el bienestar humanc y del ambiente;
toda vez que, los parametros que se conirolan actualmente para
el caso de nitratos (NOs") es de 50 mg/L.
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Agquellas fuentes de abastecimiento de aguas subterraneas con
nitratos (NO3') por encima del Limite Maximo Permisible (LMP)
como los tratamientos: Las Casuarinas (Px) y José de la Torre
Ugarte N° 1 (P;), pueden causar efectos nocivos para la salud

de las personas

Con respecto a la Profundidad, las fuentes de abastecimiento
de aguas subterréneas, fratamientos: Sede Central 3A (Ps3),
Sede Central 1B (Py2), Socorro Nuevo (Ps), Picasso Peratta
(P11), Las Casuarinas (Px), San Joaguin N° 2 (P.s) v Arenales
(Ps), no tuvieron diferencias significativas, ocupando el primer
lugar v superando a los demas tratamientos con resuliados de
96.0m, 80.0m, 80.0m, 7850 m, 750 m, 750 m, 75.0 m. de
profundidad. En el tercero y ultimos lugares se encontraron los
tratamientos. San Isidre (Pi), Cachiche (P4) v Huacachina
(Ps) con resultados de 48.0 m, 39.0 m y 33.0 m. de profundidad,
respectivamente. Estas fuentes de abastecimiento como se

observan son los menos proiundos de la zona en estudio.

Por todo lo dicho, podemos afirmar que, esta caracteristica no
afirma una relacién directa entre la profundidad v 2
concentracién de nifratos (NOs'), que es el objetivo principal del

presente trabajo.

Para la caracteristica Conductividad Elécirica (mhosicm), la
fuenie de abastecimienio Cachiche (Ps) ocupd el primer lugar
con resuliade de 1,220 mhos/cm. En el segundo lugar se
encontraron los tratamientos: San Carlos (P4g), Las Casuarinas
{P20) y Picasso Peratta (P41) con resultados de 1,010, 960 y 940
mhos/cm, respectivamente En el séptimo y ultimos lugares se
encontraron los tratamientos: Sede Central 3A (P3) v

73




Angostura Limdén N° 2 (P;), con resultados de 570 y 530
mhos/cm, respectivamente.

La Conductividad Eléctrica, es indicadora de la salinidad de las
aguas. Este es un parametro que depende del grado de
concentracién de sélidos totales disuelics (STD), asi como la
temperatura y de la capacidad conductora de los materiales
disueltos; por tanto, podemos afirmar que los menores
contenidos de sales de las fuentes de abastecimiento de agua
subterranea de consumo humano, son los tratamientos:
Angostura Limén N° 2 (P,), y Sede Central 3A (P43) con 530 y
570 mhos/cm, respectivamente, seguido de J. de la Torre
Ugarte N° 1 (P;) v J. de la Torre Ugarte N° 2 (Pg), con 590 y
585 mhos/fcm. En cambic ios que presentaron una mayor
concentracion de sales, pero que esitdn dentro del Limite
Maximo Permisible (1,500 mhosf/cm), fueron los tratamientos:
San Carlos (P:g} vy Cachiche {(P4) con 1,010 y 1,220 mhos/cm

respectivamente.

Para la caracieristica Potencial Hidrégeno (pH]}, el fratamiento,
Sede Central 1B (P¢2) ocupé el primer lugar con resultado de
7.58, sequido de los fratamientos: Santa Maria (P47), J. Torre
Ugarte N° 1 (P7), y J. Torre Ugarte N°® 2 (Pg) con resultados de
7.55, 7.54, 7.54 y 7.53 de pH respeciivamente; y en el séptimo v
gltimos lugares los tratamientos: Las Casuarinas (P2) v San
Carlos (Pg) con resultados de 735 y 7.34 de pH

respectivamente.

El valor de pH de una muestra de agua expresa su tendencia a
aceptar o donar iones hidrégeno en un rango de cero (muy
acido} a catorce (muy béasico). Generalmente, las aguas
naturales a menudc son ligeramente basicas debido a Ia
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presencia de sales de carbonatos y bicarbonatos ¢ la presencia
de elementos alcalinos y alcalinos térreos. Por tanio las fuentes
de abastecimiento de agua subterranea del distrito de lca
presentaron un Potencial Hidrégeno (pH) deniro de un rango de
7.34 a 7.58, parameiro calificadc de acuerdo al Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) v el Limite Maximo Permisible (LMP),
cuyos valores se encuentran dentro de un rango de 6.5 - 8.5 de
pH respectivamente.

De o citade podemos decir que, las mejores fuentes de
abastecimienio de agua subterrénea recaen en $San Carlos
{Pig) v Las Casuarinas (Px) con 734 y 7.35 de pH
respectivamente, seguido de San Joaquin N° 1 (Pys), Divino
Maestro (Ps) v San Isidro (P14) con 7.38, 7.38 y 7.39 de pH,
respectivamente. Estas aguas de consumo humano son de
buena calidad y cumplen los parametros de Estandares de
Calidad Ambiental.

Para la caracteristica Temperatura (°C), de acuerdo a la prueba
de significacion de “DUNCAN’ no se enconiraron diferencias
significativas en los 20 tratamientos que oscilaron entre 24°C y
25°C respectivamente.

La temperatura es un parametro caracteristico de las aguas
naturales y refleja las condiciones climaticas y ecolégicas de ias
zonas de influencia de las fuentes de abastecimiento
incrementando ¢ disminuyendo ia sclubilidad, la concentracion
de oxigeno disuelto y ia multiplicacién de bacierias. Las aguas
en estudic presentan 24 y 25°C de temperatura, datos que
proporcionan informacién para determinar otros parametros,
como por ejemplo, la Conductividad Eléctrica (mhos/cm) y el pH
de las aguas subterraneas.
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VL,

CONCLUSIONES

En cuanto a grado de conceniracidon de nitratos (NOs) como
contaminanies de las aguas subterraneas, podemos observar que
los tratamientos: Huacachina (Ps), Picasso Peratta (P.1), Sede
Central 1B (P2), Sede Central 3A (P13) y San Carlos (P4g), son las
mejores fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea de
consumo humano que no mostraron ia presencia de nitratos (NO3').
Sin embargo los tratamientos: Las Casuarinas (Px) v José de la
Torre Ugarte N° 1 (P}, mostraron una concentracion de cuidado,
con resultades de 88,00 mgll v 52,50 mg/l de nitratos (NO3’)
respectivamente, cuyos conienidos estan por encima del Limite
Maximo Permisible (LMP)} de las aguas de consumo humano.

En cuanto a los niveles de concentracion de nitratos (NO3), se
aprecia que dieciccho (18) fuenies de abastecimiento de agua
subterranea tienen niveles bajos de concentracion de nitratos (NOz?)
{menores de 40 mg/l NO3) y dos (02) fuenfes se encueniran con
niveles supericres al LMP {LMP es 50 mg/l NO3), Las Casuarinas
(P20) con 88.00 mgil de NO3 vy José de la Torre Ugarte N° 1 (P7))
con 52.50 mg/l de NO3

En cuanto a los pardmetros de Conductividad Eléctrica (sales) y
Potencial Hidroégeno {pH), gue son indicadoras de la salinidad y de
la acidez o alcalinidad de ellas, se aprecia que la conceniracion de
ambos indicadores estan deniro del Limite Maximo Permisible
{LMP), io cual determina que son aguas de buena calidad de
acuerdo a estos parametros.

En cuanto a la relacidn de profundidad de los pozos de

abastecimiento de aguas subtefraneas y concentracion de nitratos
{(NO3") no mostrd una relacién directa entre estos parametros.
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5. Con respecio a la temperatura, existid® una marcada tendencia a
mantener sus valores con poca variabilidad, oscilandc éstos
alrededor de 24°C y 25 °C, respectivamente.
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iX.

SUGERENCIAS

1. Realizar trabgjos de investigacion para identificar la procedencia
(naturales o antropogénicos) de nifratos de las aguas subterraneas
del distrito de lca.

2. Resglizar estudios de evaluacion de la calidad de los recursos
hidricos y el riesgo de contaminacion por nitratos, como
consecuencia del transporie y transformaciones quimicas que
pueden ocurrir en el acuiferc del distrito de ica.

3. Se sugiere para ftrabgjos fuluros de vulnerabilidad especifica,
considerar todos y cada uno de los factores humanos y ambientales
refacionados con ei contaminante a estudiar.

4. Promover campafas anuales de limpieza de tangues en escuelas,
hospitales, centros de salud y domicilios particulares en las zonas
urbanas del distnto de lca.

5. Realizar investigaciones sobre eliminacidn de nitratos, uiilizando las

técnicas existentes como son la ésmosis inversa, la electrodialisis,

fos procesos biologicos y mas recientemente procesos cataliticos.
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ANEXQOS

Cuadro N° 08
Anélisis de Variancia {ANVA) de la Concentracion de Nitratos-NOz (mg/l)
F.t
F.V. G.L. 5C. CH Fc 6.05 | 0.0 Signif.

Total 39 201.74 - - - - -

Tratamientos 19 281.16 10.587 | 36507 | 213 | 3.00 e

Error Experim. 20 .58 0.029 - - - -
8= 0.17 Sx=0.12 CV.=1.17% XG=14.55 mgh

(**) Diferencia altamente significativa
LCuadro N G7
Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN”
CLAVE | waros | puwe

W[ el | TRATAMENTOS | | m} . ﬁ";‘;‘ OM.
20 Pag t.as Casuarinas 88.00 a 1°
07 P; Jd. Torre Ugarte N*® 1 5250 b 2°
08 Ps J. Tomre Ugarte N° 2 40.00 c 3°
g2 P2 Angostura Limén N* 2 18.00 d 4°
01 P4 ADICSA S.de Luren 15.00 & 5e
06 Ps Divine Maesirc 13.50 5°
17 Pz Santa Maria 12.50 e 50
15 Pis San Joaquin N°1 12 f 6%
03 P3 Arenales 10.00 f g°
16 Pis San Joaquin N° 2 850 g 7°
10 Pio Parque Industriat §.06 7
09 Py Margen lzguierda 5.00 a8°
14 Pisg San Isidro 5.00 h 8°
18 Pis Socorro Nuevo 1.50 i ge
04 Pa Cachiche 0.50 i 9°
05 Ps Huacachina 0.00 i 10°
11 P11 Picasso Peratia G.00 i 100
12 P12 Sede Ceniral 1B 0.00 j 10°
13 Py Sede Central 3A 0.00 i 10°
19 Pig San Carlos 0.00 i 10e°

Nota: Los tratamienios que presentan la misma letra, no son diferentes

significativamente entre si.
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TABULACION DE DATCS TRANSFORMACION DE DATOS
Concentracion de Nitratos X+1
Clave Total - _ Total ___
N° iliter.{ Ry | Ry {Tratam.; X Ry R, |Tratam.| X
01 Py 14,0 | 16,0 30 15,0 3.87 | 412 7.99 3.99
02 P, 16,0 | 200 36,0 18.0 412 | 4.58 8.70 4.35
03 P 80 | 110 20,0 16,0 3.16 | 346 6.62 3.31
04 P4 0,4 0.6 1,0 05 1.18 | 1.26 2.44 1.22
05 Ps 0,0 0,0 0.0 0.0 1.00 | 1.00 2.00 1.00
06 Ps 13,0 | 14,0 27,0 13,5 3.74 | 3.87 7.61 3.80
07 P, | 500|550 1050 | 52,5 744 | 748 | 1462 | 7.31
08 Ps 390 ! 410 80,0 40,0 6.32 | 648 12.80 | 6.40
09 Py 4,0 6,0 10,0 50 224 | 264 4.88 244
10 P1o 7,0 8,0 16,0 8.0 283 ] 3.18 5.99 2.99
11 P 0,0 0.0 0,0 0,0 1.00 | 1.00 2.00 1.00
12 P 0,0 0,0 0.0 G.0 1.060 | 1.00 2.00 1.00
13 P Q.0 0,0 0.0 8,0 1.00 | 1.00 2.00 1.00
14 Pis 4,0 6,0 10,0 5,0 224 | 264 4.88 2.44
15 Pis 11,0 + 13,0 240 12,0 346 | 3.74 7.20 3.60
16 Pis 80 | 100 18,0 9,5 3.16 | 3.22 6.48 3.24
17 Piy 1120 | 130 250 12,5 3.60 | 3.74 7.34 3.67
18 Pis 1,2 1,8 3.0 1.5 148 | 1.67 3.15 1.58
19 Pig 0,0 0,0 0,0 0,0 1.00 | 1.00 2.00 1.00
20 P2 87,0 ;{ 890 1760 | 880 ! | 938 | 948 1886 | 9.43
Total ,
Repst. - 276813054; 5820 | 1455 162.92 16654 | 12956 | 3.24
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Analisis de Variancia (ANVA) de la Profundidad de los pozos {m}

Cuadro N° (8

significativamente enire si.

88

F.t

FV. G.L. S CM Fc 005 | 6.01 Signif.

Total 39 46.09 - - - - -
Tratamientos 19 33.35 1.781 571 213 | 3.00 o
Error Experin. 20 6.24 0.312 - - - -

S=0.56 S=0.39 CV.=0.85% XG=6594m.
(**Diferencia altamente significativa
Cuadro N 09
Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN”
CLAvE ' OFUNDIDAD | DUNCAN
W[ Uferal | TRATAMIENTOS PR " B = 0.05) oM.
13 | Pn Sede Ceniral 3A 96,0 a 1
12 Py Sede Ceniral 1B 80,6 a ie
18 Pis Socorro Nuevo 80,0 a 1°
i1 Py Picasso Peratia 78,5 a 1¢
20 Pap Las Casuarinas 780 a 1e
16 P San Joaquin N° 2 75,0 a 1°
03 P Arenales 75,0 a 1°
15 Pis San Joaquin N°1 72,0 b 2°
10 Pig Parque Industrial 70,0 b 2°
0g Ps J. Torre Ugarie N° 2 68,8 b 2°
01 Py ADICSA S.deiuren 88,0 b 2°
17 Pi7 Sania Maria 62,5 b 2°
02 P> Angostiura Limdén N° 2 60,0 b 2°
06 Ps Divino Maesiro 60,0 b 2°
o7 P J. Tomre Ugarte N° 1 60,0 b 2°
19 Pig San Catrlos 80,0 b 20
g9 Py Margen izguierda 58,0 b 20
14 Pia San Isidio 48,0 c 3°
04 Py Cachiche 38,0 c 3°
05 Ps Huacachina 330 c 3
Nota: Los tratamientos que presentan la misma letra, no son diferentes




TABULACION DE DATOS TRANSFORMACION DE DATOS
Profundidad {m} X+1

Ciave Total - Total —
N jiiter. | Ry | Rp {Tratam.| X Ry R; | Tratam.| X
01 P, 1670|690 1360 | 680 825 | 837 | 1862 | 8.31
02 | P, [500/610] 1200 | 600 774 | 787 | 1561 | 7.80
03 | P, |740!760! 1500 | 750 866 | 877 | 1743 | 8.71
04 | P, |380i400! 780 | 390 624 | 640 | 1264 | 6.32
05 | P; |300|360! 680 | 330 556 | 608 | 1164 | 582
06 | Ps |590]/61.0! 1200 | 800 774 | 787 | 1561 | 7.80
07 | P, |590l610] 1200 | 60,0 774 | 787 | 1581 | 7.80
08 | P, |680|698]| 1376 | 688 830 | 840 | 1870 | 8.35
09 | P, |570|590| 1160 | 580 761 | 774 | 1535 | 767
10 | P |690]710] 1400 | 700 8356 | 848 | 1684 | 842
11 | Py | 7807901 1570 | 785 8.89 | 894 | 17.83 | 8.91
12 | Pp |790]810] 1600 | 800 894 | 905 | 17.99 | 8.99
13 | P 1950|9701 1920 | 960 079 | 9890 | 1968 | 9.84
14 | P, |470|450]| 960 | 480 693 | 707 | 1400 | 7.00
15 | Ps | 71,01 7301 1440 | 720 848 | 860 | 1708 | 854
16 | P |740|760{ 1500 | 75,0 866 | 877 | 1743 | 8.71
17 | Py 1620]630] 1250 | 625 7.94 | 800 | 1594 | 7.97
18 | Pw | 7901810} 1600 | 800 | 894 | 905 | 1799 | 899
19 | Pw |590161,0] 1200 | 60,0 7.75 | 787 | 1562 | 7.81
20 | P |7401760!| 1500 | 750 866 | 877 | 1743 | 8.7
JJSZQ 26837.6 | 6594 161.18 | 163.86 | 325.04 | 8.13
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Cuadro N° 10

Anélisis de Variancia (ANVA) de ia Conductividad Eléctrica (mhos/cm)

Ft
F.Y. GL. s.C. CcM Fc 0.05 | 0.01 Signif.
~ Total 39 346.69 - - - | - -
Tratamienfos 18 342.16 18.008 | 7968 | 213 | 3.00 b
Error Experim. 20 4.53 0.226 - - - -
S=047 Sx=0.33 CV.=1.72% XG=75025
(*)Diferencia altamente significativa
Cuadro N 11
Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN”
GLAVE o :
N[ Literal | - TRATAMIENTOS | (umgai}cm} - '?g’;‘_"g;‘ O.M.
o4 | P, Cachiche 12260 |a 7
19 Pig San Carlos 1,010 2°
20 Pag Las Casuarinas 960 2
11 Py Picasso Peratia 840 2°
05 P5 Huacachina 820 c 3°
15 Pis San Joaquin N° 1 810 C 3°
16 Pis San Joaquin N° 2 810 c 3°
06 Pe Divino Maestro 780 c 3°
03 Ps Arenales 720 d 48
14 Pia San Isidro 720 d 45
17 Pi7 Santa Maria 890 d 4°
12 P Sede Cemiral 1B 8s0 d A4e
10 P Parque Indusirial 680 d 4°
18 Pis Socorro Nusvg 640 d 4¢
o1 Py ADICSBA S.deluren 620 a Lo
09 Pq Margen lzquierda 510 e 5
08 Pg J. Torre Ugarte N° 2 585 f ge
o7 P J. Torre Ugarte N° 1 580 f g6°
13 P Sede Ceniral 3A 570 g 7°
02 Py Angostura Limén N° 2 | 530 o} 7°
Nota: Los iratamienios que presentan la misma letra, no son diferentes

significativamente entre si.
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TABULACION DE DATOS TRANSFORMACION DE DATOS
Conductividad Eiéctrica {mhosicm) X+1
Clave I Total o Total _
N° jliter.| Ry R, iTratam.; X Ry R; |Tratam.| X
01 P, 810 | 830 ;| 1240 620 27.71 | 2512 | 52.83 | 2641
02 P, | 520 | 540 1060 530 2282 | 2326 | 46,08 |23.04
03 P; | 710 | 730 1440 720 26668 | 27.04 | 53.70 |286.85
04 P, | 1215112251 2440 1220 3487 | 35.01 69.88 | 34.94
05 Ps | 810 | 830 1640 820 28.48 | 2883 | 5731 |2865
06 Ps | 770 | 780 | 1560 780 2776 | 2812 | 55.88 |27.94
o7 Py 580 | 600 | 1180 580 _ 24106 | 2451 4861 [24.30
08 Ps 1580 | 600 { 11980 595 2431 |1 2451 | 4882 | 2441
09 Py 800 | 820 1220 810 2451 | 2492 4943 | 24.71
10 Pw | 870 | 690 | 1360 680 2590 { 2629 | 5219 | 26.09
11 P 930 | 950 { 1880 940 3051 | 30.84 61.35 | 3067
12 P | 680 | 700 § 1380 690 2609 | 2647 | 5256 |26.28
13 Py 580 | 580 | 1140 570 2368 | 2410 4778 | 23.89
14 Pu | 710 | 730 | 1440 720 2666 | 27.04 | 53,70 |26.85
15 Pis | 800 | 820 1 1620 810 28.30 | 2865 | 5695 |2847
16 Pe | 800 | 820 | 1620 8106 28.30 | 2865 | 5695 | 2847
17 Py {680 | 700 | 1380 890 2600 | 2648 | 5257 |26.28
18 Pis | 630 ;| 650 | 1280 640 2512 | 2551 | 5063 | 25.31
18 Pw | 100011020 2020 1010 3164 | 31.95 | 6369 |31.79
20 Pzo 950 ; 970 1920 960 3084 | 3166 | 62.00 | 31.00
RT;;E;. 30,010 | 750.25 | | 544.35 | 548.46 | 1062.81 | 27.32
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Cuadro N° 12

Analisis de Variancia (ANVA]} del Potencial Hidrégeno ~ pH

F.too

Fv. | eL | sc cM Fc [ 005 0.61 | Signif.

Total 39 0.008 - - —~ - =
Tratamientos 19 0.606 0.8003 3.00 213 | 3.00 *
Error Experim. 20 0.802 6.00061 - - - -

S=0.01 Sx= 0.007 CV.=0.13% XG=745pH
("biferencia significativa
Cuadro N 13

Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN”

CLAVE - _
N T Literal | TRATAMIENTOS pH DUNCAN | ¢y
S : _ _ {== 0.05)
12 P12 “Sede Central 1B | 7.58 a 10
17 Py Santa Maria 7.55 b 2°
o7 P J. Torre Ugarte N° { 7.54 b 20
08 Psg J. Torre Ugarte N° 2 7.54 b 2°
11 P Picasso Peraita 7.53 b 2°
16 Pis San Joaquin N° 2 7.49 c 3°
01 Py ADICSA S.de Luren 7.48 ¢ 3°
09 Pq Margen lzquierda 7.48 c 3
18 Pag Socorro Nueve 7.48 c 3°
03 Ps Arenales 7.45 d 4°
13 Pis Sede Central 3A 745 d 4°
10 Pig Parque Industrial 7.42 e 5°
02 P, Angostura Limon N° 2 7.41 e 5°
04 Pa Cachiche 7.40 e 5°
05 Ps Huacachina 7.40 e 5°
14 Pia San isidro 7.39 f g°
06 Ps Divino Maestro 7.38 f 6°
15 Pis SanJoagquin N° 1 7.38 f a°
20 P L as Casuarinas 7.35 g 7°
1@ Pig San Carlos 7.34 g 7°
Nota: Los ftratamienios que presentan la misma letra, no son diferentes

significativamente entre si.
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TABULACION DE DATOS TRANSFORMACION DE DATOS
Potencial Hidrégeno - pH X+1
Clave . .| Total . Total .
N° liter.{ Ry | R Tratam.! X R, R, | Tratam. X
21 Py 740 17561 14586 7.48 289 1 292 5.81 2.91
02 P- 7.32 1750 1482 7.44 288 | 2.1 5.79 2.89
03 P: |740 1752 ] 1492 7.46 2.89 | 2.92 5.81 2.80
04 Py 7.32 17487 1480 7.40 288 | 2.91 579 2.89
05 Ps 7.32 1 748 1480 7.40 2.88 | 2.91 5.79 2.89
06 Ps |732;744! 1476 | 7.38 2.88 | 2.90 578 2.89
07 P; | 750|758 1508 7.54 2.91 2.93 5.84 2.92
08 Ps 75017587 15.08 7.54 2.91 2.83 5.84 2,92
09 P 74017561 1498 | 7.48 289 | 292 5.81 2.90
10 Pw 740744 | 1484 742 1 288 | 290 579 2.89
1 Py | 748 1 7.58 | 15.08 7.53 2.91 2.93 5.84 2.92
12 P {75017668i 1516 | 7.58 2.91 2.94 5.85 2.92
13 Pz 7401750 1480 7.45 290 7 29 5.81 2.80
14 P [ 73217461 1478 | 7.39 288 | 2.9 5.79 2.89
15 | Pis | 730|746| 1476 | 7.38 288 | 291 | 579 | 2.89
16 Pie | 7421756 1498 | 749 290 | 292 5.82 2.91
17 Py | 750|760 ) 1510 | 7.55 2.91 1 293 5.84 2.92
18 Pig | 74017561 1496 | 7.48 289 | 2.92 581 2.90
19 Pio | 7301738 1468 | 7.34 2.88 | 289 5.77 2.88
20 Py |7.3077401 1470 7.35 | 2.88 2.89 577 2.68
Total _
Repet. 29810 | 7.45 5784 : 58301 11614 | 2.90
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Cuadro N° 14

Anélisis de Variancia (ANVA) de la Temperatura

F.

F.\. G.L. 3.C. Cia Fc 6.05 | 0.01 Signif.

Total 39 1.696 - - - - -
Tratamienios 19 0.0%86 0.0051 817 213 | 3.00 NS
Error Experim. 20 0.600 0.6300 - - - -

S=0.17 Sx=0.12 CV.=069% XG=245°C
{NS)No significativa
Cuadro N 15

Prueba de Amplitudes Significativa de “DUNCAN”

cLAvE : T ] b NCAN
N[ Lfteral | TRATAMIENTOS e“‘g‘gff‘“a (: - ) | om
Y Ps Cachiche 25 a 1
05 Ps Huacachina 25 a 1°
06 Pe Divino Maesiio 25 a 1°
09 Ps Margen Izguierda 25 a 1°
10 P Parque Industrial 25 a 1%
12 P Sede Central 1B 25 a 1°
14 Pia San Isidro 25 a 1°
15 Pis San Joagquin M1 25 a 1°
17 Py Santa Maria 25 a 1°
18 Pis Socomro Muevo 25 a 1°
20 Py Las Casuarinas | 25 a 12
01 P; | ADICSA S.de Luren 24 a 1°
02 P- Angostura Limon N° 2 24 a 1°
o3 Py Arenales ' 24 a 1°
07 P Jd. Torre Ugarte N® 1 24 a 1¢
08 Ps J. Torre Ugarie N° 2 24 a 1°
11 P | Picasso Peratia 24 a 1°
13 Pis Sede Cenirat 3A 24 a 19
16 Pis San Joaguin N° 2 24 a 1°
19 Pig San Carlos 24 a 1°

MNota: Los tratamienios gue presenian Ia misma letra, no son diferentes
significativamente enire si.
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TABULACION DE DATOS TRANSFORMACION DE DATOS
Temperatura {°C) X+1
Clave Total | Total __
N° jliterr{ Ry | Rp |Tratam.| X - Ry R Tratam. X
01 P, | 22 | 26 48 24 479 | 519 | 898 | 4.9
02 P, | 22| 28 48 24 479 | 519 | 998 | 4.99
03 P, | 22 | 26 48 24 479 | 5.19 9.98 | 4.99
04 Ps | 23 | 27 50 25 489 | 520 | 1018 | 5.09
05 Ps | 23 | 27 50 25 489 | 529 | 1018 | 5.09
06 Ps | 23 | 27 50 25 489 | 529 | 1018 | 5.09
07 P, | 22 | 25 48 24 l 472 | 5.19 998 | 4.99
08 Pe | 22 1 26 48 24 479 | 5.19 098 | 4.99
09 P | 23127 { 50 25 488 | 520 | 1018 | 5.09
10 Po | 23 | 27 50 25 485 { 529 | 1018 | 5.09
11 Py 1 221 28 48 24 ! 479 | 519 0.98 | 4.99
12 P | 23 | 27 50 25 489 | 529 | 10.18 | 5.09
13 Pz | 22 | 26 48 24 i 479 | 519 9.98 | 4.99
14 Pu | 23 | 27 50 25 ! 480 | 529 | 10.18 | 5.09
15 Pis | 23 | 27 50 25 489 | 529 | 1018 | 5.09
16 Pie | 22 | 28 48 24 479 | 519 0.98 | 4.99
17 Py | 23 | 27 50 25 489 | 529 | 10.18 | 5.09
18 Pis | 23 | 27 50 25 489 | 529 | 1018 | 5.09
19 P | 22 | 26 48 24 479 { 519 | 998 | 4.99
20 P | 23 | 27 50 25 480 | 529 | 1018 | 5.09
Totial
Repet. 982 | 245 1 96.90 | 104.90 | 201.80 | 5.04
95




PARAMETROS DE CALIDAD Y LIMITES MAXIMO PERMISIBLES
(DIGESA 2,005)

LIMITES MAXIMO PERMISIBLES (LMP) REFERENCIALES
DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

_ PARAMETRO LMP Referencia
Coliformes totales, UFC/100 mL ‘ 0 (ausencia) {1)
Coliformes termotolerantes, UFC/100
ml 0 (ausencia) (1)
Bacterias heterotréficas, UFC/mL 500 (1)
pH _ 6,5—85 (1)
Turbiedad, UNT 5 (1)
Conductividad, 25°C uS/cm 1500 3
Color, UCV - Pt-Co 20 2
Cloruros, mg/L. 250 2
Sulfatos, mg/L 250 2
Dureza, mg/L 500 3
Nitratos, mg NO3-/L {*) 50 1

i 0,3 (Fe+Mun=0,3)
Hierro, mg/L 0,3 2)

0.2 (Fe +Mn = 0.5)
Manganeso, mg/L 22 (2)
Aluminio, mg/L. 0,2 )
Cobre, mg/L. 3 2)
Plomo, mg/L (*) 0.1 (2)
Cadmioc, mg/L (*) 0,003 (H)
Arsénico, mg/L (*) 0,1 (2)
Mercurio,mg/L (*) 0,001 (1)
Cromo, mg/L. (*) 0,05 (1)
Flor, mg/L 2 (2)
Selenio, mg/L 0,05 (2)

Notas:

(1) Valores tomados provisionalmente de los valores gufa recomendados por la

Organizacion Mundial de Ia Salud (1995)

(2} Valores establecidos en la norma nacional “Reglamento de Requisitos Oficiales
fisicos, quimicos y bacterioldgicos que deben reunir las aguas de bebida para ser
consideradas potables”, aprobado por Resolucion Suprema del 17 de Diciembre de

1946.

(3) En el caso de los parametros de conductividad v dureza, considerando que son
parametros que afectan solamente la calidad estética del agua, tomar como
referencia los valores indicados, los que han sido propucstos para Ia actualizacién
de la norma de calidad de agua para consumo humano especiaimente para aguas

subterraneas
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Reglamento de Calidad del Agua Para Consumo Humano
{(DIGESA 2,005)

TABLA N° 01
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS ]
: i ~ UNIDAD DE LIMITE
PARAMETROS o MAXIMO
MEDIDA PERMISIBLE
1. E poli 0 Bacierias UFC/H80mL a
Coliformes termotolerantes 44.5°C 0™
2. Bacterias heterotroficas 500
UFC/ml. a 35°C

UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En caso de analizar por 1a técnica del NMP por Tubos miliiples = <3100 mi

TABLA N° 02
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 'DE PARAMETROS
CALIDAD ORGANOLEPTICA
| ] | UNIDADDE |  LIMITE
. PARAMETROS . _ MAXIMO
| MEDIDA PERMISIBLE

1. Olor - Aceptable
2. Sabor — Acepiable
3. Color UCV escala PtiCo 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 6.5a280
6. Conductividad {25°C) mmhos/om 2,000
7. Sblidos totales disueltos gl 1,600
8. Cloruros mg Cl - L4 250
9. Sulfatos mg SOs=L4 250
10. Dureza total mg CaCOskb 4 500
11. Amoniaco mgNL+ 15
12. Hierro mgFel 0.3
13. Manganeso mg Mn L 0.5
14, Aluminio mg Al L4 0.2
15. Cobre mg Culg 1.0
16. Zinc mg 7n L4 30
17. Sodio mg Na L+ 200

LUCV = Unidad de coior verdadsro
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
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TABLA N° 03

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

PARAMETROS UNIDAD DE légllgo

INORGANICOS MEDIDA " PERMISIBLE
4 Antimonio mgSb Ly 0.005
2 Arsénico mg Asl 0.050
3 Bario mg Balb+ 0.700
4 Boro mgBLa 0.300
5 Cadmio mgCd Lo 0.003
6 Cianuros mg CN-L+ 0.100
7 Cromo fotal mg CriLa 0.050
8 Flaor mgF-i4 1.000
9 Merourio mg Hg L1 0.001
10 Niguel mg Ni L+ 0.020
11 Nifratos mg NO3L1 50.00
12 Nitritos mg NG2L 3.00
13 Plomo mgPb L 0.010
14 Selenio mg Se L+ 0.010

ARAMETE UNIDAD DE | | imITE MAXIMO
PARAMETROS ORGANICOS MEDIDA PERMISIBLE
1. Trihalometanos folales mgl-1 0.100
2. Hidrocarburo disuelfo o emulsionado; mgl - 0,01
aceite mineral
3. Aceites v grasas mgl 05
4, Alacloro :::g? ggfg
5. Aldicarb QL'* 0.00003
6. Aldrin y dieldrin Mge1 :
mgl 0.010

7. Benceno Mol 0.0002
8. Clordano (iotal de isomeros) gL 5,007
9. DDT (iotal de isémeros) Mg 00002
10. Endrin Mo o
11. Gamma HCH {lindano} mg; 0' 001
12. Hexaclorobenceno mgL:: 0 0‘0003
13. Heptacloro y heptacioroepdxido ng—.f 0 020
14. Metoxicloro mgL.s 0' 009
15. Pentaclorofenol mgL-q 0' 030
16.2,4-D Mg :
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Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua — ECA
{2008) Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM {aprobado el 30 de julio
del 2008).

Aprueban los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua,
con el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos vy Dbioldgicos
presentes en el agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acusticos, que no represenia riesgo
significativo para ia saiud de las personas ni para el ambiente. Los
Estandares aplicados aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del
territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de
las normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio

en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.
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PRINCIPALES FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
SUBTERRANEA DEL DISTRTITO DE ICA

© e E

s SO

| —

RESERVORIO DE LA SEDE CENTRAL
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RESERVORIO PICASSO PERATTA

PICASSO PERATTA
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CACHICHE
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LAS CASUARINAS
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JOSE DE LA TORRE UGARTE N° 1
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POZOS DEL CERCADO DE ICA

ANC PROFUN | NIVEL NIVEL C.MAX CAUDAL POT
ITE | DESCRIPC PERFO m ESTATICO | DINAMICO | EXPLOT EXPLOT. EQUIP HP
1 |RcA-1B 2004 80 21,65 28,4 40 EJE-E 70
2 | RcA-3A 1978 96 23 53,2 80 50 EJE-E 100
3 | SOCORRO NUEVO 2004 80 24 38,5 42 27 SUMERG | 36
4 | TORRE UGARTE 1 2000 60 22,5 37,3 80 60 EJE-E 75
5 | TORRE UGARTE 2 1972 68.80 22 32 100 50 EJE-E 100
6 | SAN ISIDRO 1963 43 19,1 26 60 33 SUMERG, | 45
7 | LAS CASUARINAS 2008 75 22 32 21 12 SUMERG. | 40
8 | DIVINO MAESTRO 1942 60 23 27,5 60 40 EJE-E 60
9 | CACHICHE 1965 39 18 24,5 20 15 EJE-E 20
10 | HUACACHINA 1979 33 14,2 18,4 20 12 EJE-E 20
11 | PICASSO PERATA 1997 78.50 22 31 100 80 EIE-E 100
12 | SANJOAQUIN 1 1966 72 18 34 40 18 SUMERG. | 40
13 | SAN CARLOS 2006 60 19,65 31,8 0 14 EJE-E 75
14 | ARENALES 1994 75 24 39,2 60 10 EJE-E 75
15 | SANTA MARIA 1980 62.50 25,8 39,8 60 30 EJE-E 75
16 | ANGOSTURA LIMON Ne 2 2004 60 18,5 23 40 17 EIE-E 50
17 _| PARQUE INDUSTRIAL 1978 70 22,5 40 20 12 SUMERG. | 46
18 | ADICSA Sr. de Luren 1997 68 19 255 40 32 EJE-E 100
19 | MARG. IZQUIERDA 199§ 58 18,6 25 60 40 EJE-E 125
20 | SAN JOAQUIN 2 1997 75 17,7 345 72 40 EJE-E 125
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PRINCIPALES CARACTERISITCAS DE LOS POZOS OPERATIVOS DE EPS EMAPICA 5.A.

: Nivel Nivel

_ _ Afio de Profundidad Estético Dinémico Temperatura C.E NGOy
Ne Pozo perforacién | {m) _ (m) {m) (2C) (mhosfom) pH {mg/L)
01 ADICSA Sr, de Luren 1,997 68.00 25.60 31.10 24 620 7.48 15.00
02 Angost, Limdn N2 2 2,004 60,00 22,55 28.50 24 530 7.41 18.00
03 Arenales 1,994 75.00 30.00 40.40 24 720 7.46 10.00
04 Cachiche 1,965 39.00 20.80 25.75 25 1220 7.40 0,50
05 Huacachina 1,979 33.00 19.70 . 28.00 25 820 7.40 0,00
06 | Divino Maestro 1,942 60.00 25,20 35,00 25 T80 7.38 13.50
07 | _J.Torre Ugarte N2 1 2,000 60.00 2390 | 3420 24 590 7.54 52.50
08 | J.Torre Ugarte N2 2 1972 68.80 32,00 51.60 24 595 7.54 40.00
09 _.sm_,mms lzquierda 1,996 ‘ 58.00 . 24.30 31,15 25 810 7.48 5.00
10 Pargue Industrial 1,978 70,00 25,60 37.30 , 25 680 7.42 8.00
11 Picasso Peratta 1,992 78.50 26,60 36.50 24 940 7.53 0,00
12 Sede Central 1B 2,004 80,00 23.50 31.40 25 690 7.58 0,00
13 Sede Central 3A 1,978 . 96.00 24.15 64,75 24 570 7.45 0,00
14 San Isidro 1,963 48,00 2800 38,20 25 720 7.39 5,00
15 San Joaquin N2 1 1,966 72.00 23,90 31.40 25 810 7.49 12.00
16 San Joaquin N2 2 1,997 75.00 24.00 37.40 24 780 7.49 9.50
17 Santa Marla 1,980 62.50 25.80 37.50 25 690 7.55 12.50
13 Socorro Nuevo 2,004 80.00 29.60 wm.wo 25 640 7.48 1.50
”_..m ~ San Carlos 2,006 60.00 22,00 26.00 24 1010 7.34 0,00
20 Las Casuarinas 2,008 75.00 26,45 27,70 25 960 7.35 88.00
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Se cuenta con once reservorios gue cumplen las funciones de reguiadores de
presiones en las redes de distribucion de agua, de los cuales fres son apoyados y

ocho son elevados, los que a confinuacion se detallan.

ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO

CAPACIDAD |

(TEM DESCRIPCION m3 TIPO ESTADO
1 SAN JOAQUIN 1000 ELEVADO BUENG
2 PICASSO PERATA 1500 ELEVADO BUENO
3 SAN ISIDRO 350 ELEVADO BUENO
4 HUACACHINA 375 APOYADO BUENO
5 SR. DE LUREN 160 APCYADC BUENO
6 SANTA ROSA 600 APOYADO BUENO
7 ANGOSTURA 600 ELEVADO BUENO
8 ANGOSTURA LIMON | 350 ELEVADO BUENO
9 CACHICHE 20 ELEVADO BUENO
10 TORRE UGARTE 1500 ELEVADO REGULAR
11 RESERV. CENTRAL 1200 ELEVADO REGULAR
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RELACHON DE POZOS OFFRATIVOS

ADMINISTRADOS POR LA EPS EMPICA S A

RC- 1B (5EDE CENTRAL)

RC 3 (SEDE CENTRAL)
SOMORRO NUENO

JOSE DE LA TORRE UGARTE N1
JOSE DE LA TORRE LGARTE N9
PICASSO PERATTA

SANTA MARIA

DIVING MAFSTRO

SAN ISIDRO

CACHICHE

HUACACHINA

PARQUE INDUSTRIAL

ANGOSTURA LIMON 592

ARENALES

ADICSA SH. DE LUREN

SAN JOAQUIN N1 POZO ANTIGUOY
SAN JOAQUIN N2 ( POZO MARIA FGUREN
MARGEXN DEL RIOICA

SAN CARLOS | FOZO NUEVO )

LAS CASUARINAS
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