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Resumen

En este trabajo especial de grado se determind un indice de calidad de agua (ICA)
utilizando el modelo propuesto por la NSF en el embalse Macagua, con el fin de dar a
conocer el nivel de contaminacién de este recurso hidrico, el cual tiene maltiples usos
y beneficios para los habitantes de Puerto Ordaz. Este indice se representd en una
escala del 0 al 100 justificandose también mediante un color caracteristico, para
facilitar su interpretacion a la hora de su obtencion. Se escogieron 8 parametros que
fueron: coliformes fecales, DBOs, oxigeno disuelto, pH, nitratos, fosfatos, solidos
suspendidos totales y la variacion de temperatura, que son significativos para la
determinacion del ICA, tomando como respaldo los estudios realizados por la
Fundacién Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos para este modelo. Se
realizaron tomas de muestras en cuatro puntos seleccionados del embalse para la
determinacion de las variables microbioldgicas. Para las variables fisicoquimicas se
extrajo informacion de estudios de calidad de agua realizados en Macagua por CVG
EDELCA (2009). Luego de determinado el indice de calidad de agua en el recurso
hidrico, se pudo constatar que la degradacién del medio acuético es evidente,
presentando valor de ICA menor a 50, lo que de cierto modo limita los diferentes
usos que se le pueda dar al embalse. La finalidad de este trabajo ademéas de la
obtencion de un ICA para Macagua, es que sirva como medio de informaciédn para el
publico en general y no necesariamente a personas que estén familiarizadas con este
tipo de investigacion, del mismo modo sirva de apoyo a futuros estudios de calidad
de agua en embalses de Venezuela y por ultimo que permita concientizar a las masas
sobre el deterioro de la calidad del agua en el embalse Macagua.

Palabras clave: indice de calidad de agua (ICA), Macagua, parametros,
fisicoquimicos, microbioldgicos.
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Introduccion

La degradacion de los recursos hidricos esta directamente relacionada con el
crecimiento poblacional y el impacto directo de este en la calidad del agua. Las
actividades antropogénicas ejercen una gran presion en los cuerpos de agua
principalmente mediante los vertidos de aguas servidas descargados al medio
acuéatico, generando una serie de alteraciones en los parametros fisicoquimicos,
microbiologicos y bioldgicos, que en definitiva intervienen tanto en la disponibilidad
de uso del cuerpo de agua como en su calidad, puesto que inciden de un modo u otro

en el equilibrio ambiental y paulatinamente en el ser humano.

Por esto la importancia de contar con la informacion constante para los
estudio de calidad de agua, con el fin de potenciar el correcto aprovechamiento del
recurso hidrico. Para esto se plantean un gran numero de estudios que den lugar a un
andlisis e interpretacion acertada y fundamentada del estado verdadero de la calidad

del agua.

Refiriéndose al embalse de Macagua, se puede afirmar que presenta una
demografia acentuada en comparacion con los deméas embalses sobre el bajo Caroni,
lo que promueve mayor degradacion de la calidad del agua, producto de la
contaminacion constante debido a las actividades humanas, resaltandose sobre toda la
margen izquierda del lago, ya que en esta zona se encuentra la ciudad y por
consiguiente los cuatros afluentes de aguas residuales que generan vertidos sélidos y

liquidos directamente al embalse sin ningdn tipo de tratamiento previo.

Esta degradacion en el cuerpo de agua crea la necesidad de evaluar las
variables que se ven influenciadas por dichos acontecimientos, debido a que en la
actualidad existe una carente inversion para el manejo y supervision de la

contaminacion en el embalse Macagua, con el objetivo de ejercer de manera correcta
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los procesos de mitigacion y control del embalse. Es por esto que en el presente
trabajo de grado se propone la determinacion de un indice que permita proporcionar
en lineas generales, concisas y de manera integrada la calidad del agua en el embalse
de Macagua.

Es necesario describir los capitulos que estructuran este trabajo, de manera tal

que se cumplan los objetivos propuestos:

Capitulo I, en este se presenta el motivo por el cual se escogié este trabajo,
reflejando el problema y los objetivos, tanto general como especificos, asi como
también la delimitacion del area a estudiar, su alcance y las limitaciones que se

presentaron para el desarrollo del mismo.

Capitulo I, este capitulo engloba una serie de investigaciones que forman los
cimientos teoricos, dando certeza a la investigacion. También se resaltan estudios
como antecedentes a tomar en cuenta, las bases legales requeridas para comparar los
fendbmenos que intervengan en las caracteristicas del medio evaluado y la

terminologia basica necesaria para su correcta compresion.

Capitulo 111, presenta el marco metodoldgico que comprende el tipo y disefio
de este trabajo de grado, todas las técnicas e instrumentos aplicados para la toma de
datos y los respectivos pasos para realizarlos, asi como también el sistema de

variables que hacen virtud para su analisis en este estudio.

Capitulo 1V, este Gltimo, pero quizas el capitulo mas importante, abarca desde
la presentacion, andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos mediante el
estudio y aplicacion de las bases que conforman los capitulos anteriores, hasta la
realizacion de los objetivos planteados para asi llegar a la determinacion de un indice
de calidad de agua en el lago de Macagua y finalmente propiciar un desenlace que

permita mostrar las conclusiones y recomendaciones pertinentes. Por ultimo se
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presentan las referencias bibliograficas que desarrollaron el cuerpo de esta

investigacion y todos los anexos.



Capitulo |

El Problema

Planteamiento del problema

El agua es el elemento de la naturaleza mas importante para la vida y mas
abundante en el planeta y esta directamente relacionada con el desarrollo de
innumerables formas de vida. La disponibilidad del agua en lo que respecta a
cantidad y a su calidad rigen los niveles de bienestar del ser humano, asi como
también el desarrollo del entorno donde se aproveche. El efecto antrdpico sobre los
recursos hidricos apartando los beneficios a los usuarios, trae consigo una serie de
impactos que comprometen de manera significativa la calidad del agua y sus distintos

usos.

En Venezuela se encuentran grandes reservas de agua para los distintos
aprovechamientos. Uno de los rios con mayor explotacion hidrica en el pais es el rio
Caroni, contando con cinco represas consecutivas, finalizando antes de su
desembocadura en el rio Orinoco con la represa de Macagua, adyacente a Ciudad

Guayana.

La contaminacion en el lago de Macagua originada por mdltiples factores
como lo son el vertido de aguas servidas en el cuerpo de agua sin previo tratamiento,
genera la necesidad de conocer los distintos parametros que influyen en la
contaminacion del cuerpo de agua, para poder determinar en cualquier época del afio
el nivel de contaminacién general del lago y consecuente a esto sus adecuados usos,
ya que como es sabido estas variables tienden a cambiar de forma dinamica
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constantemente y sobre todo en los cambios de las estaciones de lluvia y sequia en

un pais de clima neotropical como Venezuela.

Este trabajo especial de grado propone realizar un estudio para determinar un
indice de calidad del agua en el embalse de Macagua, elegir las variables que mas se
adecuen al modelo, de manera tal que permita calcular todos los pardmetros que
intervienen en este estudio y dar a conocer la calidad del cuerpo de agua de manera

practica y sencilla .

En otras palabras se plantea dar respuesta a la siguiente interrogante: ;Cual es
el indice de calidad de agua en el lago de macagua? ¢Cudl es el modelo matematico
gue mejor se ajusta a los parametros seleccionados para la evaluacion de la calidad
del agua en el embalse? ;Qué parametros fisicoquimicos y microbioldgicos se
emplearan en el ICA? ;Qué ponderacion se le asignara a cada parametro que

conforman el ICA?

Objetivos

Objetivo General
Generar un indice de calidad de agua en el lago de Macagua.

Objetivos especificos
. Determinar el modelo matematico que mejor se ajuste a los pardmetros
seleccionados para la evaluacion del indice de calidad del agua en el Lago Macagua.

. Seleccionar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que se

emplearan en el calculo del ICA.
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. Definir los pesos relativos que se van a asignar a cada parametro que
conforman el ICA.

. Implementar el modelo para el célculo del indice de calidad.

Justificacion

Bolivar es un estado privilegiado ya que posee dos de los rios mas grandes de
Venezuela, uno de ellos en particular se destaca por su aprovechamiento
hidroeléctrico asi como también su explotacion natural para el abastecimiento de
riego, agua y recreacional, el rio Caroni. Debido a su vital importancia para las
regiones adyacentes especificamente Ciudad Guayana que es la zona de mayor
volumen demografico aledafio al rio Caroni (Lago de Macagua), se crea la necesidad
de estudiar los distintos parametros que afecten o comprometan la calidad del agua.

Es por esto que se propone la determinacion de un indice de Calidad de Agua (ICA).

Este indice permite obtener una escala de la calidad del agua que se puede
aplicar y emplear facil e inmediatamente tomando en cuenta los resultados
disponibles del monitoreo actualizado, la variabilidad de los puntos seleccionados
para la toma de muestra y la inconstancia de pardmetros analizados a fin de conocer
valores de calidad de agua en sus distintos usos como lo son recreativo, agricola,

pesquero y abastecimiento de agua potable.

Ademas, la obtencion de un ICA ayuda de manera eficiente al resumen de los
distintos datos obtenidos en los monitoreos, dando lugar a una mejor comunicacion
de dichos resultados bien sea a personas familiarizadas con este tipo de datos (Ing.
Ambientales, Sanitarios, Administradores de Recursos Hidricos) asi como también a
un publico en general. Es por esto que si se puede agrupar y reducir todos los datos

obtenidos del monitoreo que sobre la calidad del cuerpo de agua se realicen en un
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solo valor, se podra obtener asi, una perspectiva general del nivel de contaminacion

en el que se encuentra el embalse.

Alcance y limitacion

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la determinacion de
un indice de calidad de agua que permita conocer las condiciones actuales del lago
de Macagua. El embalse donde se desarrollard la investigacion se ve afectado
directamente por agentes contaminantes como lo son las aguas servidas. Esta
investigacion fue escogida tomando en cuenta la facilidad de traslado al embalse y asi

como también los puntos de muestreo dentro del mismo.

En referencia a la caracterizacion previa del embalse se realizaran una serie de
estudios y mediciones (oxigeno disuelto, coliformes totales, coliformes fecales entre
otros), parametrizando los resultados, con el fin de obtener un modelo matematico
para dar a conocer la calidad del agua en el Lago de Macagua mediante un indice.
Este estudio se enfocara directamente en el analisis del indice de calidad de agua del
Lago Macagua sobre la margen izquierda, debido a que es la zona mas desfavorable
en referencia a la presion constante de los vertidos de aguas servidas sin previo

tratamiento.

Asi mismo, en dicha margen se encuentran la mayoria de los balnearios
destinados al esparcimiento y por ultimo pero quizas el mas importante, es que esta
toma de agua denominada torre toma de Toro Muerto, abastece gran parte de la
ciudad de Puerto Ordaz, especificamente a las parroquias Cachamay, Universidad y

Unare. De esta Ultima a las comunidades de los sectores Unare | y Unare II.

Si bien este modelo es perfectamente aplicable para cualquier punto o zona

del embalse sin limitantes de tiempo, se engloba el indice de calidad de agua de
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Macagua bajo el andlisis de la margen izquierda puesto que se obtiene el ICA mas
desfavorable, en comparacion con las otras dos zonas del embalse (margen derecha y

centro).

La investigacion se realizara en los siguientes lugares: Embalse Macagua vy el
Laboratorio de ingenieria sanitaria de la Universidad Catolica Andrés Bello
Extension Guayana, donde se realizaran las muestras y se ejecutaran los ensayos
pertinentes. Este Trabajo de Grado tendrd un periodo estimado de ejecucién de 6

meses desde octubre 2017 hasta febrero del 2018

Una limitacion importante para este trabajo hace referencia al déficit de
estudios concernientes a la calidad de agua del embalse estudiado, debido a que solo
se cuenta con datos del ultimo estudio limnoldgico hasta la fecha que corresponde a
2009 proporcionados por CVG EDELCA.



Capitulo 11

Marco Tebrico

Antecedentes

A continuacion se presentan investigaciones que servirdn como antecedentes

para la realizacién de este Trabajo Especial de Grado:

Garcia (2012), realizo un trabajo especial de grado titulado “Propuesta de
indices de calidad de agua para ecosistemas hidricos de Chile”. El objetivo general de
este trabajo fue proponer indices de calidad de agua superficial para distintos tipos de
ecosistemas hidricos presentes en Chile. En este trabajo se presenta una propuesta de
indices de calidad fisico-quimicos de agua superficial para ecosistemas hidricos de
Chile para el Departamento de Recursos Hidricos del Ministerio del Medio
Ambiente, con el objeto de clasificar la calidad de las aguas mediante una
metodologia que se adapte y represente especificamente las condiciones de cada
ecosistema. Esta tesis constituyd una herramienta fundamental para este trabajo de

grado, ya que se recopilo informacién importante para la determinacion del ICA.

Asimismo, Bayorreta e ldrogo (2014) realizaron una investigacién titulada
“Propuesta de mitigacion del efecto contaminante generado en los afluentes sin
canalizacion sobre la margen izquierda del lago de Macagua” dichos autores
disefiaron un conjunto de propuestas que promuevan la reduccién de los niveles de

contaminacion por consecuencia de los afluentes sin canalizacién vertidos en la



24

margen izquierda del lago de macagua. Este trabajo aporta a este estudio conceptos

basicos que se utilizaran en el marco teorico.

Carrillo y Urgilés (2016), desarrollaron una tesis titulada “Determinacion del
indice de calidad de agua ICA-NSF de los rios Mazar y Pindilig”. El objetivo general
de este trabajo fue determinar el indice de calidad de agua (ICA-NSF) de los rios

Mazar y Pindilig, muestreados durante el periodo Mayo-Noviembre 2015.

Principalmente de este estudio se extrajeron las graficas necesarias para el
calculo de los subindices de cada parametro a utilizar en el modelo matematico para
la determinacion del indice de calidad de agua en el lago Macagua, como también

informacion importante sobre el modelo desarrollado por la NSF.

Bases tedricas

El desarrollo de esta investigacion hace necesario el manejo de conocimientos

béasicos sobre el embalse.

Un embalse es un cuerpo de agua generado por un cierre parcial o total de un
rio, produciendo que el agua se acumule en su lecho aumentando su area superficial.
Un embalse se crea de dos maneras, por accion del hombre como lo son las obras
hidraulicas con el fin de poseer un control sobre el recurso hidrico para sus distintos
aprovechamientos, asi como también de manera natural a causa de derrumbes que
puedan truncar en algun punto del rio su seccion transversal. (Campero & Linares,
2015, p. 24).

Para efectos del desarrollo de esta investigacion, se trabajé con la informacion
de una serie de estudios alusivos al comportamiento fisicoquimico y microbiolégico
en el embalse Macagua, realizados por EDELCA Y CVG hasta el afio 2009,
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referente al programa de monitoreo limnoldgico y de calidad de agua en dicho

embalse.

Embalse de Macagua

ASTILLIY

EMBALSE‘DE MACAGUA

Figura 1. Vista aérea del Embalse de Macagua. Tomado de Google Maps, (p.
1), Google Maps, 2018, Venezuela. Derechos reservados por Google Maps.

El Embalse Macagua se encuentra ubicado en la zona adyacente a Ciudad
Guayana, Estado Bolivar, Venezuela, especificamente en la margen izquierda del
cauce del rio Caroni, a unos 10 kilometros antes de la desembocadura del rio Caroni
en el Orinoco. Dicho embalse abarca un area total de inundacion de 47.4 Kmz2con un
nivel oscilante entre 53.7 y 54.1 m.s.n.m, que permanece habitualmente constante por

la regulacion debido a las operaciones de la Presa Simon Bolivar. Cuando el embalse
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se encuentra a su nivel maximo de agua, ocupa un volumen de 363 000 000 m3, con
una profundidad promedio de 9 m y fluctuando hasta 35 m en el sector de Toro

Muerto.

Es importante mencionar que el Embalse Macagua se encuentra dentro de una
zona que presenta dos estaciones climaticas, de sequia que abarca los meses de Enero
hasta Abril y la otra estacion de lluvia delimitada por los meses de Abril hasta
Diciembre. CVG EDELCA (como fue citado por Rodriguez & Chacén, 2010, p. 8-9).

El Embalse Macagua se dividié en tres zonas o franjas que lo caracterizan en
base al grado de contaminacion o influencia de contaminantes directos. Estas
divisiones se pueden clasificar en tres, margen izquierda, centro y margen derecha del
embalse, siendo la primera la mas contaminada debido al mayor volumen
demogréafico que posee y a los cuatro afluentes que vierten sus aguas residuales sin
previo tratamiento, estos son las quebradas Toro Muerto, La Sucia, Los Olivos y

Santa Rosa.

Los puntos de muestreo fueron cuidadosamente seleccionados tomando en
cuenta el impacto de los vertidos sin canalizacion sobre la margen izquierda del lago.
Clasificandose en cuatro estaciones de muestreo, donde se recolectaron muestras en
toda la margen. (Rodriguez & Chacon, 2010, p. 13-12)

1. La Orchila (LO), se encuentra aguas arriba, a 3 Km de la presa.
2. Toro Muerto (TM), adyacente al balneario Toro Muerto, ubicado en el
tramo mas estrecho del embalse.

3. Morocure (M), se encuentra a 9 Km aguas abajo de la entrada del embalse.

4. Rinconote (R), es la mas cercana a la entrada del embalse, ubicadas a 1

Km aguas abajo.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el embalse Macagua.
Adaptado de Evaluacion Espacio-Temporal de Especies Bacterianas en el Embalse
Macagua, (p. 13), por EDELCA, 2010, Venezuela. Derechos reservados por
EDELCA.

El grafico anterior hace referencia a una vista global del embalse donde se
encuentran las zonas, quebradas y puntos analizados. Rinconote margen izquierda
(Ra), Rinconote centro (Rb), Rinconote margen derecha (Rc), Morocure margen
izquierda (Ma), Morocure centro (Mb), Morocure margen derecha (Mc), Toro Muerto
margen izquierda (TMa), Toro Muerto centro (TMb), Toro Muerto margen derecha
(TMc), La Orchila margen izquierda (LOa) La Orchila centro (LOb), La Orchila
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margen derecha (LOc). Las quebradas: Santa Rosa (QSR), La Sucia (QLS), Toro
Muerto (QTM) y Los Olivos (QLO).
Tabla 1.

Coordenadas de ubicacién de las estaciones de muestreo en el embalse de Macagua.

Etation NoTendatus Coordenadas Geograficas
Norte Oeste
aOrchila 10 821041 62757
Toro Muerto ™ 1428’ 6244'39"
Morocure M 8214%" 62952'5"
Rinconote R 81644 6224054

Nota: Tomado de Evaluacion Espacio-Temporal de Especies Bacterianas en el
Embalse Macagua, (p. 14), por EDELCA, 2010, Venezuela. Derechos reservados por
EDELCA.

Definicion de un indice de Calidad del Agua

La Autora Garcia, (2012) define el indice de calidad de agua como:

Un indice de calidad es un nimero adimensional que atribuye un valor
cualitativo a un conjunto de parametros medidos, agregados
matematicamente.

En términos simples, un ICA es un ndmero Unico que expresa la
calidad del recurso hidrico mediante la integracion de las mediciones
de determinados parametros de calidad del agua y su uso permite una
rapida interpretacion y reconocimiento de las tendencias en la calidad
del cuerpo de agua a lo largo del espacio y el tiempo.

Puede definirse como una herramienta que permite reducir
informacion sobre un gran ndmero de parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos a un solo indice de una forma simple, rapida, objetiva
y reproducible. El indice puede ser representado por un ndmero, un
rango, una descripcién verbal, un simbolo o incluso un color. (p. 14-
15)
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Basicamente un indice de calidad de agua es el resultado de un procedimiento
matematico en el que intervienen los pardmetros que se requieren junto con sus
respectivos pesos relativos, con el fin de agruparlos en un solo valor que permita
conocer el estado de un cuerpo de agua en cualquier momento y de la manera mas

simple, practica y entendible.

Evolucién del Indice de calidad de agua

En el trascurso de historia entidades de diferentes nacionalidades envueltas en
el manejo de recursos hidricos, han empleado de manera regular indices
fisicoquimicos para la valoracion de la calidad del agua. Esto ha sido mas evidente en
la ultima década del siglo XX donde se evidencio un aumento importante en su

aplicacion.

Desde un principio el fin principal de los indices de calidad de agua estuvo
dirigido a conocer mas el efecto de las cargas organicas sin tomar en cuenta el efecto
en la calidad del agua de otros procesos de igual o mayor importancia. Lo
anteriormente dicho puede justificarse debido al tipo de contaminacion existente en
los afios 60 y 70 en los paises industrializados y la consecuente evolucion de la

contaminacion.

En la actualidad es evidente observar que el desarrollo de los indices tiene en
consideracion otros procesos como lo son la contaminacion por multiples factores, su
efecto en la diversidad y composicion de las especies. La aplicacion de un indice de
calidad de agua fue planteada desde un principio por Horton en 1965, no obstante los
indices no se emplearon sino a partir de los afios 70, que fue cuando el ICA se
populariza para la evaluacion del recurso hidrico, como en el caso del indice de
calidad de agua propuesto por la Fundacion de Saneamiento Nacional de los Estados
Unidos (NSF), Water Quality Index (WQI), en el afio 1970 basandose en la
metodologia Delphi. (Garcia, 2012, p. 13).
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La opinion conjunta de 142 expertos sobre el manejo de la calidad del agua de
distintos lugares de Estados Unidos, di6 cabida al método Delphi empleando tres
estudios. En el primer estudio se evalian 35 pardmetros de contaminacion para
evaluar si deberian estar (incluidos, indecisos o no incluidos) en el ICA. Estos se
clasificaron en una escala del 1 al 5, siendo el 1 la valoracion mas alta y 5 la méas
baja. En el segundo estudio los expertos seleccionaron 9 de los 35 parametros como
los méas relevantes: oxigeno disuelto, coliformes fecales, turbidez, fosfatos, pH,

variacion de la temperatura, solidos disueltos totales, nitratos y DBOs.

Y en el ultimo estudio se generaron las curvas de funcién correspondientes a
cada variable, clasificandose en un rango de O a 100 indicados en el eje de las
ordenadas de cada grafico, y los distintos niveles de las variables en el eje X.
Finalmente se recurrié a promediar todas las curvas con el fin de originar una sola

linea para cada variable. (Carrillo & Urgilés, 2016, p. 28).

Actualmente este indice es uno de los mas empleados por instituciones y
agencias en los EEUU. En los afios siguientes, se desarrollaron multiples métodos
para calcular un ICA, con el fin de describir los cuerpos de agua superficial presentes
en su territorio. Distintos paises crearon diversos indices de calidad de agua,
indiferentemente de haber sido desarrollados para condiciones especificas de un pais
0 una region, se han utilizado considerablemente en el mundo y con validaciones en
distintos estudios. Consecuente a esto varios autores y entidades de control ambiental
han adaptado dichos modelos a las condiciones particulares de diferentes ecosistemas
hidricos. (Garcia, 2012, p. 13).

Caracteristicas de los indices en general
= Poseen la capacidad de reducir y sintetizar datos complejos.

= Pueden incorporase en modelos para la obtencion de decisiones.

= Son de fécil compresion al publico, los medios y los usuarios.
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= Deben ser interpretados cuidadosamente de forma critica con precaucion y

deben ser actualizados frecuentemente.

Un indice de calidad de agua expresa el nivel de contaminacién del agua en
una fecha especifica de muestreo, expresandose en un porcentaje del agua pura, por lo
tanto se puede inferir que un agua con un alto nivel de contaminacion muestra un
ICA cercano o igual a 0%, en contra partida a esto podemos afirmar que el agua en
condiciones ideales tendra un indice cercano al 100%. Como cito Carrillo y Urgilés,
2016 a (Torres, Hernan & Patifio, 2009)

Usos de los indices
Los indices tienen multiples usos como lo son potenciar, optimizar y

actualizar informacion referente a la calidad de un cuerpo de agua, los usos probables

de los indices son:

Manejo del recurso: un indice de calidad de agua se puede utilizar a la
hora de tomar las decisiones sobre el manejo de un recurso hidrico
proporcionando informacion a las personas o entidades que se encarguen
del mismo.

» Clasificacion de areas: los indices pueden ser empleados también para
clasificar el cuerpo de agua analizado en diferentes areas geograficas con
el fin de comparar el estado de cada una de ellas.

= Aplicacion de normatividad: verifican el cumplimento de las normas y
politicas ambientales.

»= Andlisis de la tendencia: se evalian durante un periodo de tiempo

determinado la tendencia de la calidad del agua para verificar si esta

aumenta o merma.
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= Informacion publica: un ICA sirve como un medio educativo para generar
concientizacion ambiental para el publico en general. (Carrillo y Urgilés,
2016, p. 26-27)

Estructuracion de un ICA

Haciendo referencia a Valcarcel y Rojas, (2009), es usual que para la
representacion de un indice de calidad de agua se consideren tres pasos consecutivos

1. Escoger los parametros, que generalmente oscilan entre 2 y 73 variables.
2. Calculo de los subindices que corresponden los valores para cada parametro.
3. Determinacion del indice de calidad de agua por la incorporacion de los

subindices. (p.2)

Indices de calidad de agua mas utilizados a nivel mundial

En la siguiente tabla se pueden evidenciar los distintos métodos con sus

respectivas formulas para la obtencion de un indice de calidad de agua:

Tabla 2.

Formulas para el Célculo de indices de Calidad de Agua a partir de subindices

_Metodo Formula Método Formula
Promedio no Ponderado 1< 1
Ica= Zqi Subindice Minimo ICA = min( 4y, 99 @)
i=1
Promedio Aritmético LG 2 — —
ICA = Z aw, Subindice Maximo ICA = max( q, 4z, - qn)
Ponderado (NSF) =
=
Promedio Geométrico no r 1 3 Promedio no 1 I
16A=1_[-ﬁ =__Z,z
Ponderado (i—l 2 Ponderado 14 =100 G - 4
- =
Promedio Geométrico no n 4 modificado
— w; -
Ponderado Iea= (H %) Promedio no oae L - )
= = —(— . .
Ponderado 100 (n Z )
=
modificado

Nota: Adaptado de Capitulo Il. Indicadores de la Calidad del Agua-Generalidades,
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(p. 30), por Fernandez y Solano, (2005), Colombia. Derechos reservados por la
Universidad de Pamplona.

Promedio Aritmético Ponderado (ICA-NSF)

Este método consiste basicamente en tener los valores de los nueve
parametros que se incluiran en el modelo, para posteriormente multiplicar el
subindice de cada uno de ellos por sus respectivos pesos relativos y sumarlos. La

ecuacion 2 es la utilizada en este modelo, donde:

ICA: indice de calidad
i: cada uno de los parametros de calidad elegidos
qi: subindice del pardmetro i; (se encuentra entre 0 y 100)

wi: pesos relativos asignados a cada parametro (li), y ponderados entre 0 y 100, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a 100.

Tabla 3

Pesos Relativos aplicados para el calculo del ICA- NSF

Parametros Peso Relativo (Wi) Importancia
Oxigeno Disuelto 17% Condiciones criticas para la vida acuatica
Coliformes Fecales 15% Contaminacion fecal, limitante para aguas de
consumo humano
pH 12% Condiciones para la vida acuatica y agua potable
DBOS 10% Materia organica biodegradable, limitante para
aguas de consumo humano
Fosfatos 10% Influye en niveles de eutrofizacion
Nitratos 10% Determinante en niveles de eutrofizacion y riesgos
de consumo
Temperatura 10% Critico para la vida acuatica y consumo humano
Solidos Suspendidos Totales 8% Limitante para aguas de consumo humano
Turbiedad 8% Limitante para aguas de consumo humano
2 100%

Nota: Tomando de Determinacion del Indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los
Rios Mazar Y Pindilig, (p. 51), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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En caso de faltar algin parametro para el calculo del ICA-NSF, Fernandez &
Solano, 2005, plantean lo siguiente “Si alguno de estas variables falta, el valor total
del indice puede ser calculado por la distribucion de su peso entre las demas variables

Yy Su posterior recalculo” (p. 46).

Esto quiere decir que si a la hora de aplicar el modelo se cuentan con menos
de nueve parametros, el peso relativo de los faltantes se sumaran y luego se dividiran
entre el nimero de pardmetros restantes, para luego sumar ese resultado al peso

relativo de cada uno de ellos.

En las siguientes graficas se muestran las curvas para calcular el valor del subindice
de cada parametro:

DBOs
100
90 \\
80 +—¥
70 A\
= N\
50 \
3 ™,
2 50 AN
. I N
R= N
= 30 \‘\.
—
W 20
10 M S
0
0 5 10 15 20 25 30
mg/l
(Si DBOs > 30 mg/l, I; =2)

Figura 3. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBO5. Tomando de
Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 52), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria
Carrillo y Paola Urgilés.
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Figura 4. Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de Saturacion del OD.
Tomando de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios
Mazar Y Pindilig, (p. 53), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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Figura 5. Valoracion de la calidad de agua en funcion del pH. Tomando de
Determinacion del Indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 54), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria

Carrillo y Paola Urgilés.
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Turbiedad
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Figura 6. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Variacion de la
Turbiedad. Tomando de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de
los Rios Mazar Y Pindilig, (p. 54), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador.
Derechos reservados por Maria Carrillo y Paola Urgileés.
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Figura 7. Valoracién de la calidad de agua en funcién de los Fosfatos. Tomando de
Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 55), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria
Carrillo y Paola Urgilés.
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Nitratos
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Figura 8. Valoracion de la calidad de agua en funcion de los Nitratos. Tomando de
Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 55), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria
Carrillo y Paola Urgilés.
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Figura 9. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Variacion de
Temperatura. Tomando de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF
de los Rios Mazar Y Pindilig, (p. 56), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador.
Derechos reservados por Maria Carrillo y Paola Urgileés.
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Figura 10. Valoracion de la calidad de agua en funcion de los Coliformes Fecales.
Tomando de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios
Mazar Y Pindilig, (p. 56), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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Figura 11. Valoracion de la calidad de agua en funcion de los SDT. Tomando de
Determinacion del Indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 57), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria

Carrillo y Paola Urgilés.
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Este modelo matemético genera un valor comprendido entre 0 y 100
correspondiente al indice, donde valores cercanos a cero indican una calidad pobre
del cuerpo de agua, caso contrario a valores cercanos a 100 ya que este indica
calidades optimas del recurso hidrico.

Tabla 4.

Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo al modelo NSF para el uso de
abastecimiento publico.

Criterios aplicados al agua segun el valor del ICA

No requiere Ligera Consumo dudoso |  Tratamiento Dudosa para
purificacion purificacion sin purificacién potabilizador consumo

Criterio general

ICA

100 91 0 71 70| 51 50| 26 25

Nota: Adaptado de Determinacion del indice de calidad de agua ICA-NSF de los rios
Mazar y Pindiling, (p. 58), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.

Para valores dentro del rango de 100 a 91, se puede afirmar una excelente
calidad, con una diversidad de vida acuética elevada y cualquier tipo de contacto
directo con el agua seria seguro, puesto que se encuentra de manera totalmente pura o
muy similar a como se halla en la naturaleza, carente de agentes que puedan

deteriorar su calidad. No requiere de ningun tipo de tratamiento.

En el rango siguiente, que va desde 90 hasta 71, también se puede certificar
como de buena calidad, sin embargo se tendria que hacer una purificacion leve para
poder consumir el agua, esto debido a que existe en el medio acuatico agentes

contaminantes.

El rango entre 70 y 51 describe una calidad mediana del agua, con una
biodiversidad acuatica menor, en comparacion a los rangos anteriores, el crecimiento
de algas es evidente y progresivo y evidencia un agua contaminada por multiples

elementos, al punto de que se necesita un tratamiento potabilizador para el consumo




humano. El rango de valores que va desde 50 a 26, representan aguas de mala
calidad, al punto de ser inaceptables para el consumo y el tratamiento de estas es
obligatorio. Si los valores del ICA se encuentran entre 25 y 0 la calidad es deplorable,
por lo que el consumo humano o cualquier tipo de contacto son inadmisibles. Ott,
1981 (como fue citado por Carrillo & Urgilés, 2016, p. 58).

Tabla 5.

Clasificacion de la calidad del agua para multiples usos

Vida acuética

USO: Pesca y vida Pesca,y_wda Limite para Dl!do?a la pesca limitada a Inzicepta}b!e para Inaceptable para
acuAtica acuatica peces muy sin riesgos de especies muy a actividad la vida acuatica
abundante sensitivos salud pesquera

resistentes

Criterio general

ICA 100 71 70 61 60 51 50 41 40 31 30 0

Ligera Tratamiento

. e S0 Utilizable en la .

No requiere purificacion para . Requerido para
AL - - mayoria de las .

purificacion industrias de alta industrias la mayoria de los

calidad usos

Inaceptable para
Uso restringido cualquier
industria

USO: Industrial

Criterio general

ICA 100 91 90 71 70 51 50 31 30 21 20 0
Li - T i )
. No requiere purificz:\?:?(;?] para Utilizable en la Reéz‘[eEIrriT(]j?;)t:ra Usq solo en Inaceptable para
USO: Agricultura mayoria de los cultivos muy

purificacion cultivos de alta . la mayoria de los el riego
cultivos

B . resistentes
calidad cultivos

Criterio general

ICA 100 91 90 71 70 51 50 31 30 21 20 0
Apto para No apto para Dudosa para el Evitar el Contaminacion Inacentable para
USO: Recreativo cualquier tipo de deportes de contacto con el contacto, sélo visible, evitar regeaciéﬁ
deporte acuatico inmersion agua con lanchas cercania

Criterio general
ICA 100 71 70 51 50 41 40 31 30 21 20 0
Nota: Adaptado de Indices de calidad (ICAs) y de contaminacion (ICOs) del agua de

importancia mundial, (p. 82), por N. Fernandez y F. Solano, 2005, Colombia.
Derechos reservados por la Universidad de Pamplona.
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Variables a utilizar en la determinacion del ICA

e Demanda Bioguimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs)

Esta variable representa la cantidad de oxigeno que demandan los
microorganismos heterotréfico para oxidar o estabilizar la materia organica bajo
condiciones aerdbicas en un tiempo de 5 dias a una temperatura 20 grados

centigrados.

Impacto Ambiental

La demanda bioquimica de oxigeno esta estrechamente relacionada con la
cantidad de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua, existe una correlacion
inversamente proporcional entre ambas, esto quiere decir que si los niveles de DBOs
son elevados se evidencia una reduccion de oxigeno disuelto. Al estar ausente la
materia organica, la descomposicion por bacterias no es relevante por consiguiente la
DBOs serd menor y el OD serd mayor. El desarrollo de los organismos acuaticos
estaria comprometido por el aumento descontrolado de la DBOs. (Carrillo & Urgilés,
2016, p. 47)

e Temperatura

Cuando hablamos de temperatura hacemos referencia a la cantidad de calor
que posee un objeto, un cuerpo o el ambiente, medida en grados centigrados para
efectos de este trabajo. La temperatura es imprescindible para el desarrollo de la

mayoria de los organismos en un cuerpo de agua.

Los embalses pueden mostrar cambios de temperatura en consecuencia de
multiples factores como lo son la altitud, la profundidad del cauce, la latitud, la hora
del dia, la temperatura del ambiente, la circulacion del aire, la nubosidad y las
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variaciones en el transcurso del afio vinculadas con la época de sequia e invierno.
(Carrillo & Urgilés, 2016, p. 45)

Impacto Ambiental

La disminucién de la cantidad de oxigeno presente en el agua, es una de las
consecuencia por el incremento de la temperatura, trayendo consigo una serie de
impactos, como el desarrollo de organismos patogenos, incremento de la solubilidad
de algunas sustancias, estimulacién de las reacciones quimicas, incremento de la
actividad bioldgica y eutrofizacion. La contaminacion por descargas residuales o
descargas de aguas industriales con altas temperaturas son otras de las causas de las

variaciones de temperatura en un cuerpo de agua. (Carrillo & Urgilés, 2016, p. 45)

opH

El pH representa la concentracién de hidrogeniones (H*) o iones de
hidrogeno en el agua, se ve representados desde una escala desde el 0 al 14, donde 0
tiende ser el valor mas acido y 14 el mas alcalino, por lo que 7 seria un pH neutro. En
definitiva mientras que el agua posea mas iones de hidrogeno sera mas acida por lo

que poseera un pH menor.

Impacto ambiental

La importancia del pH radica en que un numero importante de procesos que
tienen lugar en las aguas naturales, dependen de este pardmetro. El rango del pH para
el desarrollo de la vida de los peces de agua dulce y los invertebrados debe estar entre
6y 9, asi como también debe permanecer constante para dar lugar al crecimiento y
multiplicacion de los organismos. Valores de pH fuera del rango anteriormente
mencionados pueden truncar el balance de los compuestos quimicos del agua y

desplazar los contaminantes, de modo que al encontrarse niveles bajos de pH se eleva
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la toxicidad del agua consecuente a que incrementa la solubilidad de metales como: el

plomo, hierro, zinc, cobre, niquela, entre otros. (Carrillo & Urgilés, 2016, p. 46)

e Coliformes Fecales

El grupo de coliformes fecales, esta constituido por bacterias Gram-
negativas capaces de fermentar la lactosa con produccion de gas a las
48 h. de incubacion a 44.5 + 0.1°C. Este grupo no incluye una especie
determinada, sin embargo la mas prominente es Escherichia coli.
(Camacho, Giles, Ortegon, Palao, Serrano & Velazquez, 2009, p. 2)

Se puede decir que los coliformes fecales son bacterias provenientes de las
heces tanto de humanos como de animales y poseen caracteristicas peculiares, una de
ellas es su tolerancia a altas temperaturas. Este tipo de bacterias puede llegar a un

cuerpo de agua mediante el vertido de aguas residuales.

Impacto ambiental

Un indicador de la calidad del cuerpo de agua es la presencia de coliformes
fecales. La presencia de éstos en el agua muestran la existencia de contaminacion de
tipo microbioldgica, lo que conlleva a la aparicion de enfermedades intestinales en
aquellas personas que la consuman. Algunas de estas enfermedades suelen ser:
hepatitis A, gastroenteritis viral o bacteriana y fiebre tifoidea. Huayamave, 2013
(citado por Carrillo & Urgilés, 2016, p. 50)

e Oxigeno Disuelto (OD)

El Oxigeno Disuelto representa la cantidad de oxigeno que se encuentra
disuelto en el agua y es un parametro importante para determinar los niveles de
contaminacion de un medio acudtico. Se puede acotar que un cuerpo de agua con
mayores concentraciones de oxigeno disuelto da lugar a la sobrevivencia de la vida
acuatica. (Pefia, 2007, p. 2)
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Impacto Ambiental

Un indicador imprescindible para la evaluacion de la calidad del agua en
recursos hidricos es el oxigeno disuelto. La informacion reflejada sobre las
reacciones quimicas y bioguimicas que suceden en las aguas se ven comprometidas
por la cantidad de oxigeno disuelto en ellas. Vertidos con carga organica como
material animal y vegetal, son causas de niveles bajos de oxigeno disuelto en un
cuerpo de agua, debido a que las bacterias necesitan el oxigeno para poder
descomponer el material organico produciendo una disminucion del oxigeno disuelto
en el agua, trayendo como consecuencia modificaciones en la estructura del sistema

acuatico. Huayamave, 2013 (citado por Carrillo & Urgilés, 2016, p. 49)

Para la obtencion del OD se procedi6 a calcularlo experimentalmente,
utilizando recipientes de Winkler donde se adicionaron las muestras recolectadas en
cada punto, con 1 ml de solucion de Sulfato Manganoso (MnSO4), con el fin de
atrapar el OD que se encuentra en el agua, para luego medirlo en el laboratorio,
colocando el recipiente Winkler sobre la bandeja agitadora con un dipolo y asi

obtener el valor de OD de cada muestra con el Oximetro.

e Solidos Suspendidos Totales

Los solidos suspendidos totales se pueden definir como el conjunto de
particulas que se encuentran en suspension en el cuerpo de agua y distinguibles al ser
retenidos mediante una malla filtrante de fibra de vidrio y secados a 103-105 °C.

(“Manual de procedimientos analiticos para aguas y efluentes”, 1996)

Impacto Ambiental

La calidad del agua se puede ver afectada por la existencia de elevadas

cantidades de solidos suspendidos totales, ya que estos estan relacionados
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directamente con los procesos erosivos en un cuerpo de agua, asi como también el
arrastre de sedimentos y particulas provenientes de vertidos de aguas residuales,
agricolas o industriales, que pueden ser toxicos y deteriorar la calidad del medio

acuatico.

e Turbidez

Es el efecto optico que se origina al dispersarse o interferirse el paso

de los rayos de luz que atraviesan una muestra de agua, a causa de las

particulas minerales u organicas que el liquido puede contener en

forma de suspension; tales como arenas, arcillas, plancton y otros

organismos microscépicos. (Garcia, 2012, p. 27)

La turbidez o turbiedad, es un fendbmeno que caracteriza la apariencia del agua
y se describe como el nivel de transparencia de este liquido, que en definitiva est4
directamente relacionado con la cantidad de particulas en suspension que este medio

posea.
Impacto Ambiental

Los altos niveles de turbidez son consecuencia de la conglomeracion de
particulas suspendidas que captan el calor de la luz proveniente del sol y generan un
incremento de la temperatura del agua, trayendo consigo una disminucion en la
concentracion de oxigeno y consecuente a esto, que el agua pierda la capacidad de
mantener a los distintos organismos acuaticos. Ramirez, Evaluacion y Diagndstico,
2011 (citado por Carrillo & Urgilés, 2016, p. 46)

e Fosfato

Se pueden describir los fosfatos como compuestos quimicos conformados por

oxigeno y fésforo, el cual se considera vital para el desarrollo de los animales y
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plantas en el cuerpo de agua. Los fosfatos se miden en mg/l. (Carrillo, Urgilés, 2016,
p. 48)

Impacto Ambiental

Las cantidades excesivas de fosfatos que son transportados por las aguas de
lluvia desde los suelos agricolas y vertidos de aguas no tratadas, conllevan al
desarrollo desmesurado de algas y plantas en un cuerpo de agua, generando una
disminucion del oxigeno, comprometiendo su calidad. (Carrillo & Urgilés, 2016, p.
48)

e Nitratos

Los nitratos o también Ilamados nitrogeno organico, son la combinacion del
nitrogeno con el oxigeno, expresado como NO3z debido a la unién de tres &tomos de
oxigeno con un atomo de nitrégeno y se puede encontrar en un cuerpo de agua
debido a la descomposicion de materias animales y vegetales, de la disolucion de
rocas y por efecto antrépico como lo son los efluentes industriales y desechos

agricolas.
Impacto Ambiental

Asi como el Fosfato, los Nitratos son compuestos que sirven de nutrientes a
un cuerpo de agua, sin embargo altas cantidades de este, pueden promover el

fendmeno de eutrofizacion en lagos asi como también agotar el oxigeno presente en

el agua, comprometiendo a los organismos acuaticos.

Bases legales

Para el presente trabajo especial de grado se utilizaron las siguientes normas

nacionales vigentes:
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DECRETO 883. Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los

cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos:

CAPITULO II

DE LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS

Articulo 3°. Las aguas se clasifican en:

Tipo 1: Aguas destinadas al uso domeéstico y al uso industrial que requiera de agua
potable, siempre que ésta forme parte de un producto o sub-producto destinado al
consumo humano o que entre en contacto con él.

Las aguas del tipo 1 se desagregan en los siguientes sub-tipos:

Sub-Tipo 1A: Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser acondicionadas
con la sola adicion de desinfectantes.

Sub-Tipo 1B: Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de tratamientos
convencionales de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion.
Sub-Tipo 1C: Aguas que pueden ser acondicionadas por proceso de potabilizacion no
convencional.

Tipo 2: Aguas destinadas a usos agropecuarios.

Las aguas del Tipo 2 se desagregan en los siguientes sub-tipos:

Sub Tipo 2A: Aguas para riego de vegetales destinados al consumo humano.

Sub Tipo 2B: Aguas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para uso
pecuario.

Tipo 3: Aguas marinas o de medios costeros destinadas a la cria y explotaciéon de
moluscos consumidos en crudo.

Tipo 4: Aguas destinadas a balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva, comercial
y de subsistencia.

Las aguas del Tipo 4 se desagregan en los siguientes subtipos:

Sub Tipo 4A: Aguas para el contacto humano total.
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Sub Tipo 4B: Aguas para el contacto humano parcial.

Tipo 5: Aguas destinadas para usos industriales que no requieren de agua potable.
Tipo 6: Aguas destinadas a la navegacion y generacién de energia.

Tipo 7: Aguas destinadas al transporte, dispersiéon y desdoblamiento de poluentes sin

que se produzca interferencia con el medio ambiente adyacente.

Terminologia béasica

Afluente: “Es un curso de agua, muchas veces también denominado tributario, el cual
desemboca en un rio de mayor caudal y volumen de agua, que finalmente se unifica

en un lugar especifico llamado confluencia”. (Guerrero, 2011, parr. 1)

Calidad de agua: La calidad del agua se refiere al grado de perturbacion o potencial
de actividades de tratamiento que posee un ecosistema acuético sometido a diferentes
presiones humanas. La calidad de los cuerpos de agua repercute en las actividades
que dependen de un alto grado de la misma, disminuyendo su potencial productivo.
(Jiménez et al., 2010, p.12)

Aguas servidas: Son las aguas cloacales residuales de cualquier clase, provenientes de
una edificacion, o con o sin contener material fecal y/o orina pero sin contener aguas
de lluvia. (Gaceta Oficial N° 4.044, 1988, p. 126)

Agua cruda: es el término empleado para las aguas naturales, industriales o residuales
sin ningudn tipo de tratamiento. (COVENIN 2634, 2002, p. 1)

Agua industrial: es aquella con la calidad requerida para su uso en procesos
industriales. (COVENIN 2634, 2002, p. 1)

Agua natural: es aquella proveniente de fuentes naturales, tales como rios, lagos
manantiales y otros. (COVENIN 2634, 2002, p. 1)
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Agua potable: es aquella que cumple con los requisitos microbiologicos,
organolépticos, fisicos, quimicos y radioactivos que establecen las normas de calidad
del agua potable y que se considera apta para el consumo humano. (COVENIN 2634,
2002, p. 1)

Agua residual: es el agua proveniente de cualquier proceso industrial, actividad
doméstica, agropecuaria, comercial y que perdié sus caracteristicas originales.
(COVENIN 2634, 2002, p. 2)

Cuerpo de agua: es todo sistema natural o artificial de agua en la naturaleza, bien sea
estatico o dinamico de caracter permanente, semipermanente o estacional.
(COVENIN 2634, 2002, p. 3)

Esterilizacion: es el proceso de destruccion de todo organismo vivo, generalmente
mediante el empleo de calor o de un producto quimico. (COVENIN 2634, 2002, p. 4)

Icticola: este término se refiere a los peces.

Muestreo: es la obtencion de una porcidn representativa del material de interés.
(COVENIN 2634, 2002, p. 5)

NUmero mas probable (NMP): cantidad de organismos por unidad de volumen que de
acuerdo con la teoria estadistica, produce el resultado analitico observado con mayor
probabilidad que cualquier otra cantidad o bien que produce el resultado analitico

observado con la mayor frecuencia.

Se expresa como densidad de organismos por 100 ml. Los resultados se calculan a
partir del ndmero de hallazgos positivos de organismos del grupo coliforme
producidos por siembra, realizados con diluciones decimales multiples. (COVENIN
2634, 2002, p. 5)
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Vertido liquido: descarga de aguas residuales que se realice directa o indirectamente a
los cuerpos de agua, desagiies o drenajes de agua, descarga directa sobre el suelo o
inyeccion en el suelo, descarga a redes cloacales, descarga al medio marino costero y
descargas submarinas. (COVENIN 2634, 2002, p. 7)

Degradacion: Se define como cualquier cambio o alteracion que se percibe como

perjudicial o indeseable. (Zurrita, et al., 2015, p.1)

Dilucién: es el procedimiento que se sigue para preparar una disolucion menos
concentrada a partir de una mas concentrada, y consiste simplemente en afiadir mas
solvente. (Cedrdn; Landa; Robles, 2011, parr 1)

Eutrofizacion: Un rio, un lago o un embalse sufren eutrofizacion cuando sus aguas se
enriguecen en nutrientes. Podria parecer a primera vista que es bueno que las aguas
estén bien repletas de nutrientes, porque asi podrian vivir mas facil los seres vivos.
Pero la situacion no es tan sencilla. El problema estd en que si hay exceso de
nutrientes crecen en abundancia las plantas y otros organismos. Méas tarde, cuando
mueren, se pudren y llenan el agua de malos olores y le dan un aspecto nauseabundo,

disminuyendo drasticamente su calidad. (Echarri, 1998, parr. 1)

Inoculacion: La inoculacién es el proceso mediante el cual un patégeno y su

hospedante entran en contacto. (Urbina, 2011, p. 2)

Region Neotropical: La Region Neotropical se extiende desde el limite norte de
Patagonia, pasando por los Andes, las cuencas del Amazonas y el Orinoco, el Caribe
y Mesoamérica. (Espinosa, et al., 2008, p. 58)

Limnologia: Es una ciencia que estudia las aguas continentales, lagos, embalses, rios,

arroyos y humedales como sistemas, es multidisciplinaria porque involucra a todas
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las ciencias que intervienen en el entendimiento de las aguas naturales (fisica,

quimica, geologia, ciencias biologicas y matematicas). (Paez, 2013, p. 3)

Oximetro: Equipo electronico que puede medir el oxigeno en porcentaje de saturacion

0 en ppm, disuelto en el agua.

Parametro: se definen a aquellas variables y constantes que aparecen en una
expresion matematica, siendo su variacion la que da lugar a las distintas soluciones de

un problema. (Navarro, 2016, parr. 1)



Capitulo 111

Marco Metodoldgico

Tipo de investigacion

Segln Valarino, Yéber y Cemborain (2010), La Investigacion Evaluativa “Es
aquella que tiene como proposito determinar sistematicamente la calidad o valor de
programas, proyectos, planes e intervenciones. Se identifica con los siguientes

verbos. Diagnosticar, justipreciar, valorar, apreciar” (pag.76).

El tipo de investigacion que se implementara sera el tipo evaluativo debido a
que se trabajan criterios bioldgicos, bacteriologicos y fisicoquimicos del agua con el
objetivo de parametrizar las diferentes variables que se utilizaran en la determinacion

del indice de calidad de agua del Lago de Macagua.

Disefio de investigacion

Segln el autor Palella y Martins (2010), define: La Investigacion de campo
“consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su
ambiente natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder

el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta”. (pag.88).

En cuanto al disefio se considera que el mismo es de campo, en tanto se

visitara el lago de Macagua a fin de hacer las observaciones requeridas asi como
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tomar las muestras exigidas por el estudio, estas muestras seran captadas en los
puntos seleccionados en el lago, para luego proceder a la realizacién de los estudios y
pruebas pertinentes en el laboratorio de ingenieria sanitaria, culminando este proceso

con la determinacion del indice de calidad del agua (ICA).

Sistema de variables

Hernandez, Ferndndez y Baptista (1997), definen una variable como “una
propiedad que puede variar (adquirir diversos valores) y cuya variacion es susceptible
de medirse” (p. 22).

Este trabajo de investigacion toma en consideracion para Su avance Yy
resolucién las siguientes variables: Oxigeno Disuelto, pH, Temperatura, Materia
Orgénica, Sélidos Suspendidos Totales, Nitratos, Fosfatos y Coliformes fecales,
analizadas en muestras de agua del Lago de Macagua y extraidas de estudios previos
en el embalse por CVG EDELCA.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

En cuanto a las técnicas e instrumentacion, en el trabajo de investigacion a
realizar se procedera a utilizar la técnica de observacion y el instrumento a
implementar es la guia de observacion, se recolectaran una serie de imagenes que

serviran de memoria para completar una guia fotografica.

Se implementara las técnicas de sintesis de datos a través de la toma de
muestras que posteriormente se analizaran en el laboratorio de ingenieria sanitaria de
la Universidad Catélica Andrés Bello Extensién Guayana, utilizando las normativas
que dirigen los ensayos apegados a las regulaciones impuestas para la certificacién

del ministerio de ambiente
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Procedimiento

Se desarrollaron las siguientes actividades con el fin de cumplir con los

objetivos propuestos:

1. Documentacion

Se inici6 esta etapa con la seleccion y compilacion de informacion
bibliografica disponible referente al tema tratado, donde se abordaron documentos,
trabajos especiales de grado, paginas web y libros, con el objetivo de clasificar la
informacion Gtil para este estudio, dando como resultado la seleccion del modelo
“Promedio Aritmético Ponderado NSF” para el célculo del ICA, posterior a esto se
seleccionaron los parametros fisicoquimicos y microbiologicos que se emplearon en
el ICA, asi como también sus respectivos pesos relativos dentro del modelo

matematico seleccionado.

2. Seleccion de los puntos de muestreo
En esta etapa se evaluaron los posibles puntos de muestreo sobre el éarea
limitrofe del embalse, donde se seleccionaron “4” estaciones sobre la margen mas
afectada del recurso hidrico, con el fin de desarrollar el objetivo de la investigacién

en el entorno mas desfavorable.

3. Toma de muestras
En esta fase se realizd un analisis de la logistica para trasladarse hasta las
estaciones de muestreo, contando con el apoyo de facilitadores dispuestos a prestar la
ayuda necesaria mediante embarcaciones aptas para la recoleccion de las muestras,

pautandose la salida desde la marina del Centro italo Venezolano de Guayana.

En un principio fue complicado organizar la logistica para el traslado hacia los
sitios de muestreo, debido a que el embalse Macagua presentd en las dos

expediciones un oleaje pronunciado y constante, lo que dificulté la recoleccion de las
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muestras, sin embargo gracias al apoyo de Luis Alfredo Rangel Merkt y sus
conocimientos sobre las condiciones de navegacion en el embalse Macagua, se pudo

cumplir con la recoleccion de las muestras (como se observa en el anexo A).

4. Pruebas de laboratorio
Esta fase constituyo todos los andlisis y ensayos de laboratorio realizados en
sintonia con el Manual de practicas de Ingenieria Sanitaria de la Universidad Catdlica
Andreés Bello extension Guayana, con el fin de calcular y actualizar correctamente los

parametros que se necesiten para aplicar el modelo (como se observa en los anexos B
y C).

5. Aplicacion del modelo para la obtencion del ICA
En este inciso se agruparon todos los parametros que anteriormente se habian
escogido y se introdujeron junto con sus respectivos pesos relativos en el modelo
matematico seleccionado para la obtencién del indice de calidad de agua en el lago de

Macagua.

6. Analisis de los resultados
En esta fase se obtuvieron los resultados que arrojé el modelo para la
determinacién del ICA, donde se pudo evaluar el nivel de salud del lago en sus
distintas zonas, asi como también dar una idea clara de la situacion general del cuerpo

de agua estudiado.

7. Conclusiones y recomendaciones
En esta etapa se realizaron todas las conclusiones asociadas a los resultados
obtenidos mediante la ejecucion de los objetivos, para luego formular una serie de
recomendaciones que permitan analizar desde distintos puntos de vista esta

investigacion y fomentar el estudio de trabajos relacionados con este tema.



Capitulo IV

Presentacion y analisis de resultados

Determinacion de un indice de calidad de agua en el Lago Macagua.

Seleccion del modelo matematico que mejor se ajuste a la evaluacion del indice

de calidad del agua en el Lago Macagua.

Este estudio partié desde la revision bibliogréfica referente a los distintos
indices de calidad de agua, con el fin de determinar el modelo que mejor se ajuste a
las condiciones del embalse Macagua, en tanto, al estudiar ICA desarrollados en el
ambito internacional, asi como también en el pais, se decidio implementar el indice
desarrollado por la Fundacion Nacional de los Estados Unidos (ICA-NSF), que utiliza
el método Promedio Aritmético Ponderado, debido a su aplicabilidad en diferentes
investigaciones en el mundo y por ser mas sensible a los cambios que se pueden

producir en el agua.

En Venezuela fue implementado especificamente para la obtencion de un
indice de calidad de agua en los rios Aroa y Yaracuy, que se encuentran en los
estados Falcon y Yaracuy, asi como también de los rios Moron y Patanemo del
Estado Carabobo.

Este modelo aplica la ecuacion numero 2 de la tabla 2 denominada formulas
para el célculo de indices de Calidad de Agua a partir de subindices, evaluando nueve
parametros los cuales seran analizados para verificar su adicion a este modelo en el

siguiente objetivo.
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Seleccion de los parametros a utilizar en el calculo del indice de calidad de agua.

Se tomaron en cuenta los parametros de la National Sanitation Foundation de
los Estados Unidos para la determinacion del indice donde se recopilaron datos de los
siguientes parametros fisicoquimicos: Temperatura, Nitratos, Fosfatos, Solidos
Suspendidos Totales y pH, procedentes del Departamento De Gestién De Recursos
Hidricos de EDELCA hasta el afio 2009, debido a que estos tipos de variables no

sufren cambios significativos con respecto al tiempo en el embalse.

Si bien la turbiedad es un parametro fisicoquimico tomado en cuenta en el
modelo planteado por la NSF para el céalculo del indice de calidad de agua, en el caso
de Macagua por poseer aguas con alto contenido de acidos organicos (acidos himicos
y acidos fulvicos) procedentes de la descomposicién de la materia organica como
troncos y hojas, arrastrados desde el origen de la cuenca del rio Caroni, no se tomd en
cuenta para el calculo del ICA en el Embalse, esto debido a que la turbiedad se veria
directamente influenciada por estos acidos organicos y no por los solidos suspendidos
totales que estan estrechamente relacionados con este parametro, generando valores

incongruentes.

Se puede afirmar que esto esta mas relacionado a problemas de color que de
turbiedad, como se comprobd de manera rapida en el laboratorio haciendo una
pequefia comparacion del color aparente y el color real en muestras del lago

Macagua, obteniendo valores igual a 70 y 65 unidades de color respectivamente.

En cuanto a las variables bioldgicas que se emplearon en el modelo ICA-NSF,
tenemos: Oxigeno Disuelto, DBOs y Coliformes Fecales, las cuales fueron medidas
mediante la recoleccion de muestras en los puntos seleccionados, debido a que la data
existente de dichas variables corresponde a monitoreos hasta el 2009 y fue necesaria
la actualizacion, ya que estos parametros son sensibles a cambios importantes con

respecto al tiempo y a las condiciones del embalse.



Tabla 6.

Variables a utilizar en el ICA

Variables Fisicoquimicas Unidad
Temperatura °C
pH Unidades de pH
Solidos Suspendidos Totales mg/L
Nitratos mg/L
Fosfatos mg/L
Variables Biologicas Unidad
DBO mg/L
oD %Sat
Coliformes Fecales NMP/100mL
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En la siguiente tabla se puede observar los resultados obtenidos del anélisis de

las muestras captadas en los puntos seleccionados.

Tabla 7.

Resultados de las variables microbiolédgicas (Toma de muestra 1)

Variable Margen lzquierda
LO ™ M R
Coliformes fecales
>2400 43 >2400 93
(NMP/100mL)
Oxigeno disuelto (% Sat) 81,93 96.88 89,60 81,93
DBO5 (mg/L) 28,35 35,40 31,65 36,30

Como se puede notar los coliformes fecales en las estaciones La Orchila y

Morocure arrojaron valores mayores a 2400 NPM/100 ml, por lo que fue necesario

realizar un segundo muestreo en esos puntos Yy analizarlos en el laboratorio mediante
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un procedimiento de diluciones con el fin de tener el verdadero valor aproximado de

este parametro en cada uno de ellos.

Tabla 8.

Resultados de las variables microbiolégicas (toma de muestra 2)

Margen lzquierda
Variable
LO ™ M R
Coliformes fecales
(NMP/100mL) 43000 43 90000 93
Oxigeno disuelto (% Sat) 81,93 96.88 89,60 81,93
DBO5 (mg/L) 28,35 35,40 31,65 36,30

Realizando un simple andlisis de la tabla presentada anteriormente, se puede
evidenciar en lineas generales que el deterioro de la calidad del agua se ve
directamente relacionada a una mayor presién en las zonas de La Orchila y Morocure,
esto debido a que la mayor concentracion de coliformes fecales reside en estas

estaciones.

Dicho esto se puede realizar una comparacién con el decreto 883 de las
Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y
vertidos o efluentes liquidos, estos valores se encontraron fuera de la norma en la
mayoria de las clasificaciones segun el tipo de agua, por ejemplo para aguas subtipo
4A destinadas a balnearios, deportes acuéaticos, pesca deportiva, comercial y de
subsistencia, se aceptan coliformes fecales menores a 200 NMP por cada 100 ml en el
90% en las muestras y menor a 400 NMP en el 10% restante, evidentemente en los

dos puntos méas contaminados se exceden por mucho estos valores.
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También se puede observar que los resultados de materia orgéanica en toda la
margen izquierda fluctian entre 28 y 36 mg/l, sin embargo no se reflejan variaciones
acentuadas entre las estaciones, en cuanto al oxigeno disuelto se pudo contrastar que

permanecen relativamente constante en toda la zona estudiada.

Para efectos de la adicion de estos resultados en el modelo, se deben unificar
los datos de cada pardmetro en un solo valor mediante un promedio ponderado. El
peso que se asignd a cada parametro dependiendo de la zona donde fue muestreado,
se clasificO debido a la importancia atribuida a distintos factores que seran

justificados a continuacion:

En la zona de toro muerto se encuentra localizada la estructura que capta el
agua para abastecer a la mayoria de la ciudad es por esto que en términos generales
este punto resalta en importancia en comparacién con los demas, por lo cual se le

asigno un peso igual al 35%.

A Morocure se le asigné una ponderacién de 30% por ser el segundo punto
mas importante evaluado, justificandose debido a que en esta zona se da lugar al
esparcimiento por medio de balnearios, que son areas frecuentes de los ciudadanos,
asi como también, se puede mencionar que la direccion del flujo dirige el agua a las
zonas de convergencia adyacente a la torre toma de Toro Muerto lo que pudiera

influir de una manera u otra en la calidad de agua en el Gltimo punto mencionado.

Por ultimo se le adjudicaron 20% y 15% a las estaciones de muestreos
Rinconote y La Orchila respectivamente. Rinconote se le dio una ponderacion un
poco mayor al de La Orchila puesto que se encuentra aguas arriba del embalse y
afecta de cierta forma a las demas estaciones. La Orchila tiene el menor porcentaje ya
que se encuentra aguas abajo y en el area limitrofe de seguridad de la presa, por
consiguiente no hay incidencia de actividades comunes como en las otras zonas del

embalse.
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Tabla 9.

Ponderacion asignada a cada estacion dependiendo de su importancia.

Estacion Ponderacion Importancia
La Orchila 15% Aguas abajo del embalse
Toro Muerto 350 Ublcaglo_n de la torre toma para el
abastecimiento de agua de la ciudad
Morocure 30% Zona destinada al esparcimiento
Rinconote 20% Aguas arriba del embalse
Tabla 10.

Resultados microbioldgicos de la margen izquierda del embalse Macagua

Variable Margen lzquierda
Coliformes fecales
(NMP/100mL) SR
Oxigeno disuelto (% Sat) 89,46
DBO5 (mg/L) 33,39

Tabla 11.

Resultados fisicoquimicos de las estaciones embalse Macagua (Rinconote, Morocure,
Toro Muerto y La Orchila) 2009.

Variable Margen lzquierda
pH (Unidades de pH) 5,2
Nitratos (NO3, mg/L) 5,93
Fosfato (PO4, mg/L) 41
Delta de Temperatura (°C) 3

Turbiedad (NTU)

Solidos Suspendidos Totales 7,38

Nota: Tomado del Departamento De Gestion De Recursos Hidricos de EDELCA, (p.
44), por E. Rodriguez y M. Chacén, 2010, Venezuela. Derechos reservados por
Eunice Rodriguez y Maria Chacon.
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Pesos relativos para cada parametro del “ICA-NSF” de acuerdo a su

importancia.

Como ya se resefio anteriormente, no se tomd en cuenta la turbiedad para la
determinacién del indice, del mismo modo no influyd significativamente en la
aplicacion del modelo puesto que el ICA-NSF es adaptable a las condiciones del
embalse y simplemente se recalcularon los pesos relativos, dividiendo el peso de la
turbiedad entre 8 que corresponde al nimero de pardmetros restantes en este modelo,
para finalmente sumar a cada uno de los factores de ponderacion el resultado de esta

division, a fin de obtener los nuevos pesos relativos.

En la siguiente tabla se muestran los parametros que se emplearon para la
determinacién del indice de calidad del agua con sus respectivos pesos 0 porcentajes

relativos de acuerdo a su nivel de importancia.

Tabla 12.

Pesos relativos adaptados para el calculo del ICA- NSF en el embalse Macagua

Pardmetros Peso Relativo (Wi) Importancia
Oxigeno Disuelto 18% Condiciones criticas para la vida acuatica
. Contaminacion fecal, limitante para aguas de
o )
Coliformes Fecales 16% consumo humano
DBO5 11% Materia organica biodegradable, limitante para
aguas de consumo humano
pH 13% Condiciones para la vida acuatica y agua potable
Fosfatos 11% Influye en niveles de eutrofizacion
Nitratos 11% Determmantg en niveles de eutrofizacion y
riesgos de consumo
Temperatura 11% Critico para la vida acuética y consumo humano
Solidos Suspendidos Totales 9% Limitante para aguas de consumo humano
3 100%

Nota: Adaptado de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los
Rios Mazar Y Pindilig, (p. 51), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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Implementacion del modelo para el calculo del indice de calidad de agua

Para introducir el valor de cada pardmetro en el modelo matematico
seleccionado, se buscd la relacion existente entre su concentracion o nivel y el valor
del subindice (Qi) localizado en el eje Y de las curvas estandarizadas para cada
parametro proporcionadas por este modelo para la determinacion del ICA. Dichas
curvas generan un rango de valores de 0 a 100, dependiendo del grado de

contaminacion a causa de la concentracion o nivel del parametro.

El procedimiento para el calculo del subindice de los sélidos suspendidos

totales fue el siguiente:

Solidos Totales

ID'D'I
0 T
B0
70 H‘--..
2 B0 H"-..‘_H_w
(< ] S‘D 1}‘..““\“\“
]
.E 40
.E 30
= 20
10
0 .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

mg/l
(S1 ST =300 mg/l. I, = 20)
Figura 12. Determinacion del subindice en funcién de los SDT. Adaptado de
Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,

(p. 57), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria
Carrillo y Paola Urgilés.
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Cuando el valor de los sélidos suspendidos totales sobrepasa los 500 mg/l el
(Qi) sera igual a 20, en caso de ser menor buscamos el valor en el eje X, se desplaza
de forma recta y vertical hasta intersectar la curva y seguidamente leemos el valor
obtenido en el eje Y. En este caso realizando este procedimiento se obtuvo un valor

de Qi igual a 80.

El procedimiento para el calculo del subindice del pH fue el siguiente:

pH

100

Subindice I3

e N k= = L= A =] . . L

und
(S1pH < 2 0 pH =12 und. 5 =0)

Figura 13. Determinacion del subindice en funcién del pH. Adaptado de
Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 54), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria

Carrillo y Paola Urgilés.
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Cuando el valor del pH esta por debajo de 2 o por encima de 12 und, el (Qi)
sera igual a 0, en caso de estar dentro de este rango, buscamos el valor en el eje X, se
desplaza de forma recta y vertical hasta intersectar la curva y sequidamente leemos el
valor obtenido en el eje Y. En este caso realizando este procedimiento se obtuvo un
valor de Qi igual a 35.

El procedimiento para el célculo del subindice de los nitratos se resume a la

siguiente interpretacion:

Nitratos

100
90 4
80 4
70
60 4
50
40
30
20
10

Subindice s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

mg/l
(S1 Nitratos =100, [g= 1)

Figura 14. Determinacion del subindice en funcién de los Nitratos. Adaptado de
Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 55), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria
Carrillo y Paola Urgiles.
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A la hora de evaluar los nitratos dentro de la curva hay que tomar en cuenta
que si este parametro sobrepasa los 100 mg/l el valor del subindice Qi seré igual a 1.
De encontrarse entre 0 y 100 mg/I, ubicamos el valor en el eje X, luego se desplaza de
forma recta y vertical hasta intersectar la curva y seguidamente leemos el valor
obtenido en el eje Y. En el caso de este estudio realizando este procedimiento se

obtuvo un valor de Qi para este parametro igual a 68.

Para hallar el subindice de los fosfatos se procedié de la siguiente manera:

Fosfatos

100 -
90 \

80 \
70 \
50 \

L™y \

—

o 50T

2 a0

S

£ 30 +—

=

= 20 R

2 10 8 S - —
0

mg/1
(S1 Fosfatos >10mg/1, Is= 2)

Figura 15. Determinacion del subindice en funcion de los Fosfatos. Tomado de
Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 55), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria
Carrillo y Paola Urgilés.
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La condicién para esta grafica radica en que si el valor de los fosfatos es
mayor que 10 mg/l el valor del subindice Qi sera igual a 2, como sucede en el caso de
este estudio debido a que el valor del fosfato alcanz6 41 mg/l. En el caso de que se
hubiera obtenido un valor menor a 10 mg/l se procede a buscar en la gréfica el valor

del subindice.

En el caso de la temperatura, el Qi se calcula de la siguiente manera:

TE"I]'I]] eramra

100 -
90 l
80 A

08 74 I I

‘-I-':
- |lIllI
S s \x
= 40 S,
= 30 \
o . [~
10 .

0 |
-10 -5 [V ] 10 15 20 25 30

Desviacion de la Temperatura °C
(s1 AT=15°C, Ir=5)

Figura 16. Determinacion del subindice en funcién de la Variacién de Temperatura.
Adaptado de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios
Mazar Y Pindilig, (p. 56), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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Con la variacion de la temperatura podemos saber si sobrepasa los 30 °C, de
ser asi el valor del subindice Qi sera igual a 5, caso contrario se procedera buscar en
el eje X el valor de dicho parametro, luego se desplaza de forma recta y vertical hasta
intersectar la curva y sequidamente leemos el valor obtenido en el eje Y. En este caso
realizando este procedimiento se obtuvo un valor de Qi para este pardmetro igual a

79.

El procedimiento que se utilizd para la obtencion del valor de los subindices

de los parametros microbioldgicos es el siguiente:

Oxigeno Disuelto

104
20 .
80
f0
£ 607
8 ]
w— 40
£ 30
:%. 20 ,
' 10 ,
0

0 20 40 &0 80 100 120 140
%o Samracion
(51 % 08 = 140, I, =50)

Figura 17. Determinacion del subindice en funcion del % de Saturacion del OD.
Adaptado de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios
Mazar Y Pindilig, (p. 53), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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En el caso del oxigeno disuelto se tuvo que calcular el porcentaje de
saturacion de OD en el agua, mediante una regla de tres simple utilizando la tabla del
anexo D, ya que a la hora de realizar la medicién con el oximetro del laboratorio, este
arrojo valores en mg/l y la gréfica trabaja con el porcentaje de saturacién. Al analizar
la grafica ubicando el porcentaje de OD se debe verificar si el valor excede el 140%,
de ser asi el subindice tomara un valor de 50, caso contrario, se debe buscar en el eje
X el valor de dicho parametro, luego se desplaza de forma recta y vertical hasta
intersectar la curva y sequidamente leemos el valor obtenido en el eje Y. En este caso
realizando este procedimiento se obtuvo un valor de Qi para este pardmetro igual a
91.

Coliformes Fecales

1040 5

Subindice s
(44 ]
=
ri
/

NMP
(Si Coliformes Fecales > 10°/100ml, Is= 2)

Figura 18. Determinacion del subindice en funcion de los Coliformes Fecales.
Adaptado de Determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios
Mazar Y Pindilig, (p. 56), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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El subindice de los coliformes fecales sera igual a 2, si el valor sobrepasa los
100000 NMP/100 ml, en caso contrario, se debe buscar en el eje X el valor de dicho
pardmetro, luego se desplaza de forma recta y vertical hasta intersectar la curva y
seguidamente leemos el valor obtenido en el eje Y. En este caso realizando este

procedimiento se obtuvo un valor de Qi para este parametro igual a 4.

DBOs

100

90 N
80 A\,
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Ko
3 s0 \'\\
= 40 =
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mge/l
(S1 DBOs > 30 mg/l. I; =2)

Figura 19. Determinacion del subindice en funcion de la DBOS5. Tomando de
Determinacion del Indice de Calidad de Agua ICA-NSF de los Rios Mazar Y Pindilig,
(p. 52), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos reservados por Maria
Carrillo y Paola Urgilés.

En el caso de que la demanda bioquimica de oxigeno exceda los 30mg/l, se
asume un subindice igual a 2, caso contrario, se procede a buscar en la gréafica el
valor del DBO en el eje (X), seguidamente se intercepta la curva de manera vertical y

en linea recta, para luego leer el valor en el eje (Y), el cual serd el subindice del
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parametro. En este caso el valor de la DBO es mayor a 30 mg/l, por lo tanto el

subindice (Qi) sera igual a 2.

En este punto de la investigacion, ya con los valores de los subindices para
cada parametro, junto con los pesos relativos seleccionados de cada uno de ellos, el
procedimiento se resume a la aplicacion del modelo matematico para la
determinacién del indice de calidad de agua en el Lago Macagua. Se aplico la

férmula de la siguiente manera:

8
ICA Macagua = z qi Wi

i=1

ICA Macagua = qopWop + qcrWcr + dpBoWpBo + dpHWpH T dssTWssT + dNo3WNo3
+ qpo4Wpos + qTWT

ICA Macagua = (91 0,18) + (4 *0,16) + (2% 0.11) + (35 *x 0,13) + (80 = 0,09)
+ (68 %0,11) + (41 % 0,11) + (79 * 0,11)

ICA Macagua = 49,7

Realizando una observacion del resultado que arroja la aplicacion del indice
de calidad de agua en el lago Macagua, se evidencia un color “naranja”, caracteristico
de una contaminacién intermedia con tendencia a una leve disminucién de su calidad.
Si interpretamos un poco el indice obtenido podemos clasificar los usos a los cuales

esta limitado el embalse.

En lo que respecta a abastecimiento publico, para consumo humano es
necesario un tratamiento potabilizador, propio de un indice dentro los limites 50 y 26.
Si consideramos actividades como la pesca y la abundancia de la vida acuatica hay
que tomar en cuenta que la biodiversidad se encuentra limitada a un cierto nimero de

especies muy resistente. Para efectos de las actividades de recreacion como el uso de
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balnearios y actividades subacudticas, existen riesgos, puesto que el agua no se
encuentra completamente apta para dichos usos, sin embargo puede aceptarse la
navegacion mediante embarcaciones que impidan un contacto prolongado con el

agua.

Tabla 5.

Clasificacion de la calidad del agua para maltiples usos

Vida
. Pescayvida Limite para Dudosaila acuatica Inaceptabl Inaceptable
USO: Pesca y o pesca sin limitadaa  eparala |2 vid
vida acuética acuatica peces muy riesgos de especies actividag Para'avida
abundante  sensitivos acuatica
salud muy pesquera
resistentes
Criterio general [
ICA 100 71 70 61 60 51 50 41 40 31 30 C
Ligera Utilizable  Tratamiento
A : Inaceptable
. purificacion enla Requerido
] . No requiere . Uso para
USO: Industrial e para mayoria de para la T i
purificacion . . . restringido  cualquier
industrias de las mayoria de : .
X . . industria
alta calidad  industrias 10s usos
Criterio general [ I_—
ICA 100 91 90 71 70 51 50 31 30 21 20
I__|_gera_ ; Utilizable Tratamu_anto Uso solo
. purificacion Requerido . Inaceptable
_ . No requiere : enla en cultivos
USO: Agricultura ..~ para cultivos . para la para el
purificacién mayoria de . muy .
de alta X mayoria de . riego
: los cultivos : resistentes
calidad los cultivos
Criterio general [ I_—
ICA 100 91 90 71 70 51 50 31 30 21 20
Apto para . Contamina
X Evitar el g,
cualquier  No apto para Dudosa para cion Inaceptable
_ . . contacto, L
USO: Recreativo tipo de deportes de el contacto 610 con visible, para
deporte inmersion  con el agua evitar recreacion
o lanchas .
acuatico cercania
criero genera ] .
ICA 100 71 70 51 50 41 40 31 30 21 20 C

Nota: Adaptado de indices de calidad (ICAs) y de contaminacion (ICOs) del agua de
importancia mundial, (p. 82), por N. Fernandez y F. Solano, 2005, Colombia.
Derechos reservados por la Universidad de Pamplona.



73

Tabla 4.

Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo al modelo NSF

US.O . No requiere Ligera Consump Tratamiento Dudosa
Abastecimiento e e .. dudoso sin . para
S purificacion purificacion .. potabilizador
Pablico purificacion consumo

Criterio general [ ]

ICA 100 91 90 71 70 51 50 26 25 0
Nota: Adaptado de Determinacion del indice de calidad de agua ICA-NSF de los rios
Mazar y Pindiling, (p. 58), por M. Carrillo y P. Urgilés, 2016, Ecuador. Derechos
reservados por Maria Carrillo y Paola Urgilés.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En relacion a la determinacion del modelo para el calculo del ICA, a lo largo
de los afios a nivel mundial, se han creado y aplicado un gran namero de métodos,
con el fin de dar respuesta a las condiciones de calidad de agua de los recursos
hidricos, pero cada uno de ellos en su mayoria adaptados a condiciones particulares,
que son diferentes a las que presenta Macagua. Sin embargo se logré adaptar uno de
los modelos para el célculo del ICA, este fue el planteado por la Fundacion Nacional
de Saneamiento de los Estados Unidos de Norteamérica (ICA- NSF), que permitio el

desarrollo de esta investigacion.

Es resaltante acotar que numerosos trabajos de importancia mundial fueron
realizados bajo este modelo, por esto se puede mostrar su confiabilidad, adaptandose
a distintas condiciones en el medio donde se requiera emplear, asi como también la
inclusién de varios parametros de calidad del agua comunes para el estudio del estado
del recurso hidrico, lo que permitié cualificar y cuantificar el nivel de deterioro o
estado de contaminacion del embalse, en referencia a sus condiciones generales y no

a contaminantes o valores de parametros particulares.

De esta manera en comparacién con otros indices de calidad de agua,
representd una disminucién significativa en lo que respecta al ahorro de los recursos
econdémicos y materiales, debido al menor nimero de parametros que empled este

modelo.

Asimismo, el modelo seleccionado tiene la capacidad de ser flexible, debido a

gue no es imprescindible contar con todos los pardmetros que lo componen para
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obtener el valor de la calidad del agua en el embalse, lo que generd que este método

Se aprovechara correctamente.

Con respecto a la seleccion de los parametros a utilizar en el modelo, como
producto de la aplicacion de este método se pudieron fijar los parametros a utilizar en
el mismo, en referencia a las estaciones estudiadas en el embalse Macagua, en
correlacién con las variables empleadas por la Fundacion Nacional de Saneamiento
de los Estados Unidos de Norteamérica. Al poseer un ndmero reducido de
parametros asociados a los subindices que se aplican en este modelo, se da lugar a
que a la hora de aplicarlo, se obtengan resultados prominentemente representativos,

en consecuencia de que las variables que lo conforman se complementan unas a otras.

En referencia a los pesos relativos es importante resaltar que si no se cuenta
con alguna variable para la determinacion y analisis del indice de calidad de agua, no
dificulta su aplicacion, en relacion a que es factible una reasignacion de los pesos
relativos, adicionando la porcion de la variable faltante en partes iguales a peso de los

otros parametros.

En el momento de implementar el método, el embalse Macagua fue sometido
al analisis mediante el cual se utilizo el ICA-NSF, lo que dio a conocer la calidad del
cuerpo de agua mediante un color y un valor Gnico dentro de un rango de valores. Al
manejar un valor de 49,7 en el indice de calidad de agua, enfatiza la realidad del
deterioro que presenta el agua en el embalse, limitando ciertas actividades y procesos
que pudieran desenvolverse en el recurso hidrico, si hubiera un equilibrio acuético y

una calidad aceptable.

Se puede concluir también que los indicadores de calidad de agua son de gran
importancia para el manejo y monitoreo de un cuerpo de agua, debido a que dan a

conocer la situacion actual del recurso, influyendo de manera positiva en la deteccién
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de las variaciones en la calidad del agua, lo que aporta informacion considerable para

las entidades que estan a cargo del manejo del embalse.

Ademas este indice es perfectamente aplicable en cualquier época del afio asi
como también en cualquier punto que se requiera determinar el indice de calidad de
agua. Esta informacion da lugar a futuros proyectos de investigacion para una
correcta gestion del embalse Macagua y permitira analizar otros indices de

contaminacion

Es relevante destacar que este trabajo especial de grado promueve al
desarrollo sustentable, puesto que si se refiere a ello, se parte desde el principio que
tiene que existir una interrelacion entre el desarrollo econdmico, desarrollo social y

desarrollo ecolégico.

Esto se constata mediante el hecho de que este método va de la mano con la
simplificacion de materiales y conlleva a un ahorro econémico, a su vez sirve para
dar a conocer a las personas en general el estado en que se encuentra la calidad del
agua en el embalse y en definitiva promueve la concientizacion por preservar el

embalse para disminuir el nivel de contaminacion del valioso recurso.

Se tiene como expectativa que este indice de calidad de agua desarrollado, se
pueda emplear en un futuro cercano como un instrumento util para informar y
promover la concientizacion al publico en general en este y otros embalses de

Venezuela.
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Recomendaciones

Para efectos de completar este trabajo de investigacion se presenta una serie

de recomendaciones que se presentan a continuacion:

Si bien en esta investigacion se trabajé con pardmetros microbiol6gicos y
fisicoquimicos, es relevante estudiar la factibilidad de adicionar un
indicador biologico representativo de Macagua, que hace referencia a la
incidencia icticola, especificamente de peces de caracter omnivoros
oportunistas como el comunmente llamado “torneado” o “mije”
(Leporinus fasciatus), debido a que este tipo de peces estan directamente

relacionados con el deterioro de la calidad del agua.

También es resaltante acotar que el numero de peces de este tipo se
encuentran en mayor proporcion en las cercanias de las descargas de aguas
servidas sobre la margen izquierda del embalse Macagua, debido a que
aprovechan los desperdicios organicos como por ejemplo heces fecales,
para alimentarse. En contra partida a esto, también es importante evaluar
la cantidad de peces carnivoros como el Pavon (Chichla Temensis) y la
Guabina (Hoplias Malabéricus) y su localizacion en el embalse, puesto
que la abundancia y desarrollo de estos, estan estrechamente relacionados

las zonas con una mejor calidad de agua.

Se recomienda estudiar mediante una correlacion la incidencia del caudal
y la velocidad del viento en la calidad del agua, factores que estan
influenciados por las épocas de sequia y de lluvia.

Debido a que la toma de muestras y analisis de los parametros
microbiologicos empleados en esta investigacion tienen una incertidumbre

pronunciada, puesto que se pudieron realizar solo dos expediciones para
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recolectar los analitos, es importante que los entes encargados realicen
estudios de muestreos actualizados y profundicen la investigacion, a fin de
corroborar dichas mediciones y complementar este trabajo, disminuyendo
la incertidumbre en los datos mediante procesos estadisticos.

Es necesario realizar un previo tratamiento a las vertientes que recolectan
las aguas servidas de la ciudad antes de ser descargadas en el embalse,
para asi promover el proceso de mitigacion de los contaminantes que

influyen en el deterioro de la calidad del agua.

Se recomienda promover campafias de concientizacion basandose en este
estudio, asi como tambien continuar con esta investigacion para dar a
conocer la situacion actual del embalse y el constante deterioro de la

calidad del agua al cual esta sometido.
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Anexo A

Toma de muestras
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Figura 1: Estacion Morocure — Embalse Macagua.



Figura 2: La Orchila — Embalse Macagua.
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Figura 3: La Orchila — Embalse Macagua.
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Figura 4: Tesistas realizando la toma de muestras— Embalse Macagua.
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Figura 5: Contenedores de muestras
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DETERMINACION DE COLIFORMES EN AGUAS

L. A

Lontacto conlos ojos: lsve con abundante agua.
Tras inhalacion: tomar aire fresco.

Contacto conla piel: aclare con abundante agua,
EC BEROTH Sustancia Mo Peligrosa. | elimine la ropa contaminada.

Tras ingestion: bebs sgus (maximo 2 vasos), an
caso de malestar consulte sl médico.

Contacto con los ojos: lave con abundants

agua.
Tras inhalacion: tomar aire fresco.
Bégﬁ:g‘;gg:m_ Sustancia No Contacto con la piel: aclare con abundante
i agua, elimine la ropa contaminada.
PURPURA Peligrosa. gua, P

Tras ingestion: beba agua (maximo 2 vasos),
en caso de malestar consulte al médico.

Mota: Para cualquierotra informacion consultar las fichas de seguridad de cada reactivo
ubicadas en el laboratorio y también pueden consultar la norma Covenin 2670: 2012
Materiales Peligrosos. Guia de respuestas a emergencias.

8.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

&.1.- Muestreo

Las muestras para el andlisis bacterologico, se deben tomar en frascos bien lavados y
esterilizados, en suinterfiorafadic, previo a la esterilizacion, 0,1 ml de Na:z30. (Tiosulfato de
Sodio) al 10% porcada 120 ml de muestra con el propdsita de neutralizar |a accion del cloro
que pudiera contenerla muestra, cubriendo ademas el tapon delfrasco hasta el cuello con
papel Aluminio.

El andlisis bacterioldgico de |la muestra debe practicarse inmediatamente después de su
recoleccion, de noser asi debe refrigerarsea 4° G | si hay quetransportarla que no exceda
el lapso ded horas paraseranalizada. En casoextremosolosisetrata de agua potable se
podra analizar en un lapso de 24 horas.

8.2.-Prueba presuntiva para Aguas potables

8.2.1.- Cologueunaseriede diez o cinco tubos de fermentacian de 20 ml, previamente
esterilizadas, con10ml decalda lactosado (concentracion dable), con 1 tubo Durham
invertido, 0 prescinda delosviales imvertidos afadiendo 0,01 g/l de bromocres ol plrpura al
medio presuntivo para detemminar la produccion dedcido, concambio de color de morado a
amarille claro, lo gue indicaria un resultado positive de la prueba.
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8.2.2.- Agite |la muestra vigorosamente 25 veces o mas. Inocule cada tubo con 10 ml de
muestra, Incubedurants 24 horas a la temperatura de 35 £ 0,6 °C; examine cada tubo al
cabo deestetiempoy sino se ha producido gas examinglos nuevamente al cabo de 43
horas.

8.2.3.- La formacion de alguna cantidad de gas o reaccion dcida (turbiedad) o cambio de
color porfermentacionde moradoa amarilloclaro en cualquiertubo de las series dentro
de las 24- 48 horas, constituye una prueba presuntiva positiva.

8.2.4.- La ausencia de gasy deturbiedad nicambio decolor, por reaccion dcida en los
tubos al cabo de 48 horas de incubacion constituye una prueba presuntiva negativa.

3.3. Prueba presuntiva para aguas no Potables (naturales, industriales y residuales)
8.3.1.- Para estetipo demuestra se inoculanuna serie detubos de ensayo conadecuadas
diluciones decimales crecientes de la misma, teniendo en cuenta la densidad bacteriana
mas probable, en cada uno delos tubos de ensayos seagrega 3 ml de la solucian
amortiguadora de fosfatos, tometres o mas tubos, deacuerdoa la cantidad de diluciones,
quevaya a efectuar y empiece agregando 1ml demuestraal primertubo , décimo(0,10),
tome 1 mldeltuba anteriory agregue al segundo tubo, centésima (0,01), tome 1 ml del
segunda tubo v agreque al tercer tubo milésima (0,001), prepare la siguiente dilucian
agregando siempre 1 ml del tubo anterior y asi sucesivaments, hasta lograr una serie de
tubos donde se obtengan resultados negativos de coliformes totales.

8.3.2.- Preparetres series conminimo, 3 tubos, preferiblemente 5 tubos si quiere obtener
valores de MMP vélidos estadisticamente, con10mldecaldolactosads  (concentracién
simple), Inoculecada seriedetubos con 1 ml de cada una de las diluciones que sele
realizaron a la muestra original.

8.4 Prueba presuntiva para otro tipo de muestras

8.4.1.- La técnica de fermentaciaon en fubo miltiple es aplicable al andlisis de aguas saladas
osalobresy alodos, sedimentos v fangos. Ténganse en cuenta |1as precauciones antes
aludidas sobre el tamafio de las porciones v &l nimera de tubos por dilucian.

8.4.2.- Para preparar muestras s0lidas o semisolidas, pésese |la muestra vy afadase al
liguido de dilucion hasta consequiruna de 107, Por gjemplo, introdizcanse 50 gr de muestra
enunajarra mezcladora estéril, afddanse 450 ml detampon de fosfato estéril v mézclese
durante 1a 2 minutos a baja velocidad (800 rpm). Preparense las diluciones decimales
correspondientes del homogeneizado resultante lo antes posible para reducir al minimo la
sedimentacion.,
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8.5.- Prueba confirmativa de coliformes totales para Aguas Potables, No Potables
(Maturales, Industriales y Residuales)

8.5.1- Llévense a |a fase de confirmacion todos los tubos primarios en los que haya
aparecido cualquiercantidad de gas o crecimiento acido a las 48 horas, de incubacion, si se
observa una fermentacion activa y crecimiento Acido en |as primeras 24 horas los tubos se
llevaranal medio de confirmacion sin esperar a que transcurran las siguientes 24 horas.

8.5.2.- Encienda el mechero de gas o alcohol para mantener una atmasfera estéril y
esterilice el asa de platino hasta el rojo v deje enfriar, .o utilice un aplicador de madera
estéril en el cultivo de al menos 2,5 cm. el cual debe ser desechado, después de cada
inoculacion. Mezcle el tubo de fermentacion positivo conun movimiento rotatorio. Suficiente
para que s produzca una resuspension de los microorganismos

8.5.3.-Tomelostubos por su base, tanto el de fermentacion positiva como el de bilis verde
brillante queva aserinoculado, sosténgalos conla manoizquierda y destape ambos con la
derecha. Flamee |a boca de los tubos v rapidamente introduzca el asa en el tubo de
fermentacion positivo, ahora pasese el asa al tubo de bilis verde brillante que va a ser
inoculado, realice esta operacion dos veces,

8.5.4.- Flamee de nuevo la boca de lostubos y tapelos, Esterilice el asa e Incube los tubos
inoculados del caldo lactosado bilis verde brillante a 35 (2 0,8) °C por 48 horas.

8.5.5.- La presencia deturbiedady de gasen el vial invertido en el medio de fermentacion
verde brillante de lactosa bilisa las 48 £ 3 horas de incubaciéon constituye un resultado
positivo en |a fase confirmatoria Calcdlese el valor del MMP a partir del nimero de tubos
positivos, de la manera descrita en el punto 8.2 (calculo v registro del NMP).

8.5.6.- Procedimiento altermativo: Utilicese Onicamente en aguas contaminadas o
residuales que se sepan presenten sistematicamente resultados positivos.
Encasode que todos |los fubos sean positivos en dos o mas diluciones consecutivas
durante 24 haras, |lévense soloa lafase confirmateria aquellos con diluciones mas altas
(menor muestra deindculo) v todos los que presenten gas o crecimiento dcido después de
las 48 horas.
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8.6.-Prueba de Coliforme Fecal (medio EC)

8.6.1.-. Estidiense todos lostubos de fermentacion presurtivas que hayan mostrado alguna
cantidad de gas o un fuerte crecimiento durante |as 48 horas de incubacion en |la prueba de
confirmacion se puede realizar simultaneamente, la inoculacion de los tubos positivos en
medio de verde brillante, para la prueba confirmativa ¥ el medio EC para coliformes
Fecales, para acortar gl tiempo de obtencion de los resultados.

8.6.2 - Agitense suavemente o girense los tubos de fermentacion que muestras gas o un
fuerte crecimiento. . Gon un asa estéril de metal de 3 mm de didmetro o un aplicador de
madera estéril, pasese el cultivo de cada tubo defermentacional medio EC. Inclibense los
tubos con medio EC inoculados en un bafio de agua a446+ 02 *C durante 24 =2
horas.

8.6.3.- Depositensetodos lostubos conEC enun bafio de agua antes de que transcurran
30 minutos de la inoculaciony manténgase a una profundidad suficiente como para que el
agua del bafio esté a un nivel superior al que tiene &l medio en los tubos

8.64.- La presencia de turbiedad y de gas en el tubo Durham invertido del tubo de
fermentacionalas 24 horas o menos deincubacion se considera unareaccion postiva que
indica la presencia deorganismos coliformes de origen fecal, |a falta de gas (a veces se
produce crecimiento) constituye un resultado negativo, que indica que el origen de los
microorganismos no es el aparato digestivo delos animales de sangre caliente, El HMP en
los tubos con medio EC Positivos se calcula segln |la forma descrita en el punto 8.2
(Calculo ¥ registro del MMP).

9.- ESTIMACION DE LA DENSIDAD BACTERIAMA:

9.1.- Precision de la prueba

A menos que se analicen una gran cantidad de muestra la precision en los tubos de
fermentacion es lamentablemente baja. Por gjemplo aun cuando la muestra contenga 1
organismo coliforme/m| al menos 37% de 1 ml de muestra se espera que den resultados
negativos, debidoala distibucion aleatoria de las bacterias en la muestra. Cuando en estas
condiciones seutilizan cincotubos, cadaunocon 1 ml de la muestra se puede esperar un
resultado completamente negative en alrededor de 1 por 100 de las ocasiones.

9.2.- Calculo y registro del NMP
Calcilesey registrese el nimero de hallazgos positivos de microorganismos del grupo
coliforme (yaseaen pruebas confirmatorias o completas) en términos del nimero mas
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del NMP para distintas series de siembras vy resultados. En estas tablas se contemplan
limites de confianza del 96 % para cada valor del NMP. Si utilizd estos volimenes de
muestra que estan contenidos en latabla, reporte el valor correspondiente al ndmero de
resultados positivos y negativos en las series en forma de MMP/S 100 ml

Los volimenes delas muestras indicados en las tablas M 3y 4 estan relacionados de
forma mas especifica convolimenes fijos v se utilizan para agua potable. . Las tablas N* &
y& ilustralosvalores delMMP para combinaciones de resultados positivos v negativos
cuandose estudianvolimenes detres a cincomuestras de 10,1y 0,1. En caso de que las
series de diluciones decimales sean distintas de las delatabla, seleccionense los valores
del MMP delas tablas N® &y & porlacombinacionde tubos positivos calculandose de
acuerdo a la siguiente farmula:

Walor del HMP (de la tabla) X 10 = NMP MO0
Mayor volumen de muestra estudiado

Cuando se utilicen mas de tres diluciones en series decimales, solo s& tomaran los
resultados detres de ellas para calcular el MMP. Para seleccionar las tres diluciones a
utilizar en la determinacion del indice del MMP, elijasela dilucian mas alta con resultado
positivo entre lascinco estudiadas (no hay ninguna dilucion menor que haya dado un
resultado negativo) v las dos siguientes diluciones mas altas, utilicense los resultados de
estos fres volimenes, Vea en los siguientes ejemplos comoserealiza el caleulo delindice
del NMP.

93

Ejemplo 10 ml 1 mil 0.1 ml Combinacion Indice de
de tubos NMP100 mil
positivos

A s s 175 0= -1 e

Ejemplo T mil 0.1 ml 0.07ml 0.001 Combinacion Indice de

mil de tubos NMPMA00 mi
positivos
B 1Y L9 215 5 52T 50 x 100
C Bi5 4/5 215 W5 5-4.2 220 %10
D s 1/5 s W5 0-1-0 2x10
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Ejemplo T mil 0.7 mil 0.01mil 0.001 Combinacion Indice de

ml de tubos NMPM00 ml
positivos

E ¥ k71 15 15 -3 140 10

F BB 35 2/5 s 5-3-2 140 = 10

Ejemplo 0.1 mil 0.01 ml 0.001 ml | Combinacion Indice de
de tubos NMP00 ml

Fara 3 Tubos | 373 173 13 3-7-1 75 x 100

Sise desearesumir enun solovalor de MMP los resultados de una serie de muestras se
recurrira a la media geomeétrica o la mediana

En las tablas MN*5 v &, Se muestralas combinaciones detubos positivos mas probables. Si
aparecen combinaciones poco probables conuna frecuendasupenoral 1 por 100, hay que
pensar gquelatécnica es inadecuada o queno se ha cumplido por completo el supuesto
estadistico en que se basa el cilculo del NP, El NMP para combinaciones que no
aparecen enlatabla, o para otras combinaciones detubos o diluciones puede calcularse
mediante la sencilla formula de Thomas.

5 tubos de dilucidn

M tubos positivas x 100
NMP/M00 mL =

Ml d& mMUestra en 10006 I0D0Ss Negatvos) X (Ml de MUestra en iodos uhos
positivos)

Aunquelos calculos del MMP sefacilitan para suuso en la prueba de coliformes, también
son aplicables para determinar el MMP de cualquier otro microorganismo, siempre que se
dizsponga de los medios adecuados.

10.- PRUEBA DE PRESENCIA-AUSENCIA (P-A) DE COLIFORMES

La prueba de presencia —aus encia (P-4) de coliformes es una sencilla modificacion del
procedimiento detubos maltiples. La simplificacion que se derva de utilizar una sola porcion
grande (100 ml) en una sola botella de cultivo para obteneruna informacion cualitativa s obre
la presencia o ausencia de coliformes, se justifica por |a tearia de |a falta de estos
microorganismos en una muestra de 100 ml de agua potable.
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La prueba P-4 proporciona ademas una oportunidad opcional para hacer una
deteccion sistematica posterior del cultivo y aislar otros indicadores (coliformes fecales,
Aeromonas, Staphylococous, Pseudomonas, estreptococos fecales, y clostridium) tambign
de manera cualitativa.

10.1. PROCEDIMIENTO:

Agitesela muestraunas 26 veces e inocdlense 100 ml de muestra en una botella de 260 ml
donde previamente hacolocado 50 ml medio de cultivo esterlizado en autoclave a 121 ° C.
Meézclese cuidadosamente invittiendo |a botella cuatro o cinco veces para conseguir una
distribucionuniforme delmedio en la totalidad en |a totalidad de la muestra. Incibese a 35 °c
+056°C yobsérvesealas 24 horas v 48 horas después para detectar posibles reacciones
acidas. Cuandose producen, la fermentacion de |a lactosa adquiere un color amarillo claroy
gas, lasuave agitacion de la botella producira espuma. Cualquier cantidad de gas, acido o
ambos constituye un resultado presuntamente positivo que requiere confirmacion.
Todos los cultivos que muestran reaccion acida o formacion de gas se pasan aun mediode
verde brillante lactosa Bilis (VBLE) que seincubaa 35 05 ° C.

10.2.- INTERPRETACION: La aparicion de gas en el medio (VBLE) en 48 horas confirma la
presenda de bacterias coliformes. Los resultados se comunican como prueba de presencia-
ausencia positiva o negativa para coliformes totales en 100 ml de muestra.

10.3.- Pruebas opcionales de P-A

Se puede hacer deteccidn de colformes Fecales, estreptococos fecales u ofras bacterias
indicadoras se pueden hacermediante una pruebade P-4, selecdonando adecuadamente
los medios confirmatorios v el tiempo y temperatura de incubacion.

11.- GESTION DE DESECHO S GENERADOS EN LA PRACTICA

Durante la realizacionde practica se generan los desechos delas soluciones preparadas,
estos desechos secatalogancomo peligrosos v no peligrosos segon el Decreto 2638, G.O
M® E245 del 3 -08 — 1998 - v su ficha de seguridad, para ello lo siguiente:

11.1.- Desechos de soluciones de Caldo Lactosado: Los desechos de las soluciones de
Caldo Lactosado noson catalogados como desechos peligrosos segin el decreto 2635 ni su
ficha de seguridad.
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11.2.-Desechos de soluciones de caldo bilis verde brillante: Los desechos delas soluciones
de caldobilisverde brillante no son catalogados como desechos peligrosos segln el decreo
2635 ni su ficha de seguridad.

11.3.-Desechos de soluciones de Ec Broth: Los desechos de las soluciones de caldo Ec
Broth noson catalogados como desechos peligrosos segin el decreto 2635 ni su ficha de
seguridad.

11.4.-Desechos de soluciones de fosfato monopotasico: Los desechos delassoluciones de
cdldo Ec Broth no son catalogados como des echos peligrosos segan el decreto 2635 ni su
ficha de seguridad.

11.5.-Desechos de soluciones de clonuro de magnesio hexahidratado: Los desechos de las
soluciones de caldo Ec Broth no son catalogados como desechos peligrosos segin el
decreto 2635 ni su ficha de seguridad.

11.8.-Muestras Bacteriologicas: Una vez terminada la practica se recolectan todos los
desechos de las soluciones que puedan contener bacterias infecciosas vy setratan por
meétodos quimicos, concompuestos clorados, o pormétodofisico con caloresteriizando en
autoclave, en estecasosedeja enfiary sediluye conaguay sedejacorrer por el desagie
que descarga a la planta de tratamiento de agua de la Universidad

MNota: Si durante la realizacion de la practica algon material devidrio se rompe o 5& danfa,
se debera descartar en el recipiente especial para ello.
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ANEXOI

ANEXOS

Tahla1y 2 Preparacion de medios de cultive tomados de las tablas 9221:1 y9221: 1l
del Estandar Método ( Edicion 17, 1389 )

Tabla 1.- Preparacion del medio liquide de Lactosa

Inocula [ ml) Lantidadde medioen | Wolumen delmedio | Medio liquidode
el tuba ( ml} +Inaculo| ml) Lactosa

deshidratado
necesario ( af )

i 10 o mas 11 o mas 356

10 10 20 712

10 20 30 534

100 ¥ 150 1068

100 35 135 137,10

100 20 120 21380

Tahla 2.- Preparacion del medio liquido de Lauryl Triptose

Inocula [ ml) Cantidadde medioen | Volumen delmedio | Medio TiquidoLaurnd
el tuba ( ml} +Inaculo| ml) Triptose deshidratado
necesario { gl )
i 10 o mas 11 o mas 13,0
10 10 20 260
10 20 30 155
100 ¥ 150 380
100 35 135 B0 1
100 20 120 78,0
VISADO .-'~I"R:JE1.-'\I}{}
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TablaZy 4 Indices de MMP para varias combinaciones deresultados positivos y negativos,
cuando se emplean 5y 10 porciones con 10 ml de muestra de agua potable ( Tabla
G221 11y v ( Tabla 9221: V) del Estandar Metodo | Edicion 17, 1988 )

Tabla 3.- Para 5 porciones de 10 ml de agua potable

" de Tubos posivos

Indice NMPS 100 ml

Limites de confianza de 95 %o

=Uperiar Inferiar
] =27 ] B0
1 2.2 0,1 128
P B, 1 05 152
3 9.2 18 254
4 16,0 3.3 5N
L =10 o, U [Infinito

Tabla 4.- Para 10 porciones de 10 ml de agua potable

W¥de Tubos Indice HMFT 100 | Limites de confianza de 95 Yo
positivos ml
Superiar Inferior
0 =11 ] 30
i 1,1 0,03 %]
i 27 076 g1
3 35 0,60 10,6
| B 1 13 134
5 ) 21 16,8
] g7 3,1 211
7 120 13 A
g 18,1 5] 36,0
] 230 L] o E
10 =230 135 [nfinito
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ANEXO Il .- Tabla N*® 5,

combinaciones de resultados positivos cuandoseusan de 5 tubos: por dilucian:
1,0ml, 01 ml) (Tabla 3221V ) del estandar Método ( Edicién 17, 1989 )

Indice de MMP y limites de aceptacién 95 % para distintas

[ 10 ml,

Combinacion| NMF] Oh%: de ConfianZza | Combinacion | NMP | 95% de Confianza
de Tubos 100 mil Infenor | supernor de Tubos 100 | Infernor | Supenor
Positivos Positivos mil

0-0-0 = - - 421 25 12 Bh
0-0-1 2 10 10 4.3-0 i 12 or
0-1-T 2 10 10 431 33 5 T
0-2-0 g 1,0 13 4.3 34 & a0
1-0-0 2 10 11 50D 23 a0 oG
1-0-1 g 10 15 501 30 0 110
T-1-T g 10 15 502 a0 20 140
1-1-1 & 20 18 5-1-0 30 0 120
1-2-0 o 20 T8 E-1-1 L 20 150
B-1-2 &0 0 180
2-0-0 g 10 iki
2-0-1 T 20 20 520 50 20 170
210 T 20 21 B2 70 30 210
2-1-1 2] 30 28 522 o0 40 250
2-2-0 ] 30 25 530 al 0 250
2-3-0 12 50 25 531 710 40 J00
532 740 ol 30
300 g 30 28
3-0-1 11 a0 25 533 770 ] 410
3-1-0 11 40 25 540 130 L] 350
3-1-1 14 5,0 35 -4 170 To 450
3-2-0 14 5,0 35 537 220 00 5ol
3-2-1 7 LY a0 543 2ol 120 iz
L ) 350 760 820
400 13 b0 30
401 17 LY 45 55D 240 100 540
1.0 7 LAY a5 551 J00 00 1300
4-1-1 21 g0 Bh 5527 500 200 2000
£1-2 20 T2 o3 553 OO0 J00 2800
420 22 a0 BB L) Te00 &00 300
L. 21600
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ANEXO IV- Tabla M* & — Indice de MMP y limites de confianza 95 % para varias
combinaciones de resultados positivos cuando se usan diluciones de 10 ml, 1 ml, ,1 ml.

Para 3 Tubos de dilucion

Combinacian de tubos NMFP00 ml O5% de Confianza

Positivos Inferior | Superior
O-0-0 =3
001 3 0.5 1]
0-1-0 3 05 13
T-0-0 g 0.5 20
T-T-1 T i 21
1-1-0 Fi 1 23
T-1-1 11 3 30
1-2-0 11 3 3o
2-0-0 ] i 30
201 T4 3 3
2-1-0 1h 3 44
21 20 T i)
2-2-1) 21 q 47
2-2-1 20 10 150
3-0-0 23 q 120
3-0-1 J9 i 130
307 LT 15 Jo0
3-1-0 43 i 210
F-1-1 75 14 230
3-1-7 120 k1] Jol
3-2-0 K] 15 3ol
321 160 30 440
3-2-/ 210 35 470
330 240 35 1300
331 460 71 2400
337 1100 150 4500
333 =2400

(Tomadade APHA 1996) Nota: Estatabla se puedeutilizarpara diluciones = 0,1 -0.01-

0,001, el resultado delMMP de la tabla se multiplica por la pendttima dilucian
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Figura 6: Tesistas analizando las muestras en el laboratorio de ingenieria sanitaria
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Figura 7: Muestras colocadas en la incubadora
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Figura 8: Resultados de coliformes totales.



104

Figura9: Realizando el proceso de inoculacién en las muestras.
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Figura 10: Muestras colocadas en incubadora.
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Figura 11: Resultados de coliformes fecales.
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Figura 12: Segundo resultado de coliformes totales.
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Sustancis Imtanta,

Contacto con Tos ojos: aclarar con sbundante agua.
Consultar al oftalmologo.
Tras inhalacion: tomar sire frasco.

CI.‘DHUHD Sensibilizants v Contacto con la piel: eclare con abundante agua, elimine
FERRICO. Mocivo para ls Salud. | la ropa contaminada.
Tras ingestion: bebaagua (maximo 2 vasos). Consultaral
medico.
Lontacto con los ojos: aclarar con sbundante agus.
Consultar al oftalmologo.
Tras inhalacion: tomar sire fresco. Sitiens problemas
para respirar, administre respiracion artificial. Llamar al
SULFITO DE Sustancis Imitante. | médico.
SODIO. Contacto conla piel: aclare con abundante agua, elimine
la ropa contaminada.
Tras ingestion: beba agus [maximo 2 vasos). Consultarsl
medico.
Contacto conlos ojos: lave con abundante agua.
Tras inhalacion: tomar aire fresco.
. - . Contacto con la piel: aclare con sbundante sgua, elimine
AC!DCI Comosivo. Provocs la ropa contaminada.
SULFURICO. quemsaduras graves.

Tras ingestion: beba agus [maximo 2 vasos), evie el
womito [peligro de perforacion). Siocume cualquiers delos
casos anteriores acuds sl medico [mueste la efiqueta).

HIDROXIDO DE
SODI0.

Sustancia Toxica.
Comosivo., Provoca
quamaduras graves
en la piel y lesiones
oculares,

Lontacto con los ojos: lave con abundante agus.

Tras inhalacion: tomar aire fresco.

Contacto conla piel: aclare con abundante agusa, elimine
la ropa contaminada.

Tras ingestion: beba agua {maximo 2 vasos), evile al
vomito [peligro de perforacion). Siocume cualquiers delos
casos snteriores acuds sl medico [mueste ls etiquata).

MNota: Pars cualguierotra informacion consultar las fichas de seguridad de cads reactivo ubicadas
en el laboratorioy tambign pueden consultar la norma Covenin 2670: 2012 Materiales Peligrosos.
Guia de respuestas a emergencias.

9. PROCEDIMIENTO.
9.1.- Preparacion del agua de dilucicn

Coloquese elvolumen desesdo deagus destisds en un envase apropiado [preferiblements de
vidrio v provisto de dispensadoryy anadase 1 ml porlitro de agua de cada una de las siguientes
soluciones: de amortigusdora de fosfato, sulfato de megnesio, cloruro de caloio vy cloruno famico
Mg 50, Call, FeClh Ma:504, porcads litro de agus. De sernacesanoinocularel agus de dilucion ¥
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procedercomo se describeen 9.4.1 Verficar y conservardel sguadedilucioncomo se describe en
9.2 g fin de disponerde sgua de dilucion de celidad garentizads.

Mota: Segun el procedimianio de Metodos nomalizados APHA, AVWWA, PCF. Para 2l analisis de
sguss potables y residusles, Edicion 17thd- Metodo 5210 B Prueba ROB 5 dias, en el punto 4
Procedimiento | {d) se refiere a la preparacion del agus de dilucion y dice: Cologuese el volumen
deseado de agus en un frasco adecusdo.-

5.2 Verificacion y almacenamiento de agua de dilucion

9.2.1 Elaguade dilucion puede sar slmacensada antes de serutiizads, siempre que satisfags los
criterios de control de calidad del blanco como se describe en elapartsdo9.7.1. El almacanamianto
puede mejorsr la calidad del agus de diucion de slgunas fuentes de sgus pero al permitir 2
crecimients biologico puede causardeteriors enotras. Es recomendable no simacenar el sgua de
dilucidn por més de 24 horss después de la sdicion de los nutientas, minarsles v solucion
amortigusdors s menos que los blancos del sgus de dilucion estén consistenismenis en los limies da
los controles de calided. Descarter el agus slmacenads siel blano de sgua dedilucion muestrs una
reduccion mayorde 0,2 mgflde CD a los § dias de incubacion.

9.2.2 Sienelsgus de dilucion el consumo de oxigeno excede a 0,2 mg/l, descarar el sgua de
dilucidn y mejorarlos procadimientos de purificacion o cambiarls fuenis, Altemstivaments sise utilizs
ls inhibicion de la nitificeacion, almacenar el sgua de dilucion, inocular como se describe an &l
apartado8.4.1. atemperaturs ambiente y en la oscurdad, hasta el consumo de oxigeno sea o
suficientemente reducido como para satisfacer los criterios de aceptabilidad del sagua de dilucion.
WVerficarelagua de dilucion simacenadaen uso, pero noagregs indculs al agua almacenada para
miejorarsu calidad. Mo se recomienda el aimacenamientosi la determinacion se hace sin inhibidor
de la nitrificacion, ya que durante este tiempo se pueden desamollar los organismos nitrificantes

823 Verficar el contenido de Amoniaco remanente en el sgus de diucion después del
almacenamiento; si no existe agregarsolucion decloruro de amonio para provesrun totslde 0.45mg
Ml

9.2 4 Sielsgus de diucidn no ha sido simacensda, para mejorar su celidad agregar suficiants
indculo para produdgrde 0,5 mgd 20,1 mg/l en S dissy a8 20°C. Lienarcompletamente una botella
con agua de dilucion e incubar durante § dias & 20°C. Determinar el 0D inicial y final como se
describe en los apartados 8.7 y 8.7.3 respectvamente.

El conzumo de Oxigeno no puede sermayor a 0,2 mg/l y preferiblernente no meayora 0,1 mg/l
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descarga prefenblemente entre 3 v & kn del sitio de descargs. 51 esto tampoco es posible preparar
en el laboratoro un inoculy adaptado sireando continuamente una muestrs de sagua residusl
domestica previamente sedimentada y agregar diafiamente pequefias cantidades del residuo.
Opcionalmeante, se puede utilizar una suspensionde lodos activedos, o una preparacion de indculo
comercial para proveer la poblacion microbiana inicial.

9.4.2 - Control del incculo

5 4.2 1 -Determinarde DBO del material de inoculacion como en cualquier muestra (este es elinocub
control). A partird este valorobienido y conocendo su proporcion en el agua de dilucion determinar el
consumo de 0D delindculo. Lo idesl es hacer diluciones del indculo tales que la mayor cantidad
resulte &n al menos un 50% de reduccion de consumo de OD.

5.4.2 2 -Sise grafica el consumode 0D enmg/lversus lo mil de indculo presente en la dilucion, la
pendiente dela linea recta obtenids indica el consumo de OD pormildel indculo, la intercepcion con
eleje de las X represents el consumo de oxigeno causadoparel aguade dilucion y debe ser menaor
= 0,1 mg/l. para determinarel consumo de 0D de una muestre inocula, restarel consumo de OD del
indculo del consumo total de oxigeno. El consumode OD total del agua de dilucion inoculada debe
estarentre 0.8 mgfly 1.0 mgfl.

9.4.2.3 - La técnica para agregar el indculo al agua de dilugicn se describe en 9.5

9.5.- PRE-TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

9.6.1.- Ajusterls termpersturs dels muestrs: esperara quels muests slcanceunatemperaturs de 20
+ 1°C, antes de preparar las diluciones.

5.5.2 - Varficar el pH de todas las muestras antes de la determinacion de la DEC, aunque la
expensncia previs indique que el pH esta dentro del rango aceptable.

En caso de haberen las muestras compuesios que interfieran enla determinacion de ls DBD vedse
capitulo & (Interferencias)

§.6.- TECNICAS DE DILUCION

5.6.1.- Las dilugones que producen resultadosmas confiables, son aquellos cuyo OD residual sea
de al menos 1 mgl y el consumo de 0D al menos 2 mg/l después de 5 dias de incubacion.

9.6.2.- Preparar las diluciones pars obtener un valor de OD en este rango. 5i no se tienen
conocimientos previos de la muesta, se recomienda utilizarlas siguientes:0,0% a 1,0% pars sguas
residuales de alto contenido de materia organica; de 1% a5% para sguas residuales crudas v

IREVISADO T APROBADRO
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depuradas; de 5% s 25% para efluentes tratados biologicamente v de 25% a 100% para saguas
supericiales contaminadas (rios).

9.6.3.- Prepararlas diluciones en cilindros gradusdos o en balones volumeétricosy después transferir
g las botellas de DBO o preparar directamente en la botells de DBO.

9.6.4 - Ambos métodos de dilucion pueden ser combinados con cualguier técnica de medicion de 00
El nimero de botellas que seran preparadsas para cads dilucion dependen del OD utiizado y el
numeno de replicas deseados. Cuando se utiizan ciindrosgradusdos o balones volumetricos para la
preparacionde las diluciones, y es necesarno inocular, afiadir 2l inoculo directamente al agua de
dilucion o & los cilindros o balones sntes de diluir. La inoculagdn en los cilindrosyo balones evits uns
disminucion de la proporcion del inoculo con respecto a la muestra a medida que se reslizan
diluciones mayores.

89.6.5.-Cusandolss dilucionesson preparadas directamente en las botellas de DBED y &5 necesano
inocular, afiadirdirectamente elinoculo sl agus de dilucion o s las botellas de DBEQ. Cusndo una
botells tienemas de 67 % de la muesta después de Is dilucion, los nutientes pusden estar limitados
en la muestrs diluida y en consecuenca se reduce ls activided biologica. En tales muestras, anadir
los nutrientes, minerslesy solucion amortigusdors directementes s las botellas de DB 8 uns tass de
1 mill (0,33 ml300 mi).

8.6.6.- La forma de preparar las diluciones en las botellas directamente es el siguiente:

8.6.6.1.-sgregarelvolumen deseado de muesta s cadauna de las botellss utiizando una pipeta
volumetrica de punta ancha.

8.6.6.2 - Llenarlas botellss sproximadamente 273 con suficiente agua de dilucion, inoculada sies
necesano, de modo que la introduccion de s tapa de la botells desplace todo &l sire sin dajar
burbujas.

9.6.6.2.- S5i el método pars ls detemiinacion del 0D es el volumétrico  (Winkler) preparar dos
botellas porcadadilucion, en unadeellas determinar el 0Dy sellarls otra hidraulicamente & incubar
durante 5 dias s 20°C.

9.6.6.4 - Sielmatodo pars la determinacion del 0D es el electrodo demembrana, preparar una sols
botells porcads dilucion, mediral OD y restituirel volurnen desplazsdo porel electrodo con agus de
dilucion, tapar hemeticamente e incubar durante 5 dias 8 20°C.

9.6.6.5.- Enjuagar el electrodo de membransa entre las defeminaciones pars evitar la contaminacion
cruzads de las muestras.
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l DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOGQUIMICA DE OXIGEND

9.7.- DETERMINACION DEL OD INICIAL

Si la muestrs contiene matensles que reaccionan rapidamente con el O0, determninar este
inmedistamente despues de haber llenado la bokells de DBC conla muestradiluida. Siel consumo da
O Dinicial es insignificante el periodo entre la preparacion de la dilucion y la medida del 0D inicial no
es critico pero no debe exceder de 30 min.

9.7.1.- Blanco de agua de dilucion

Conjuntamenia concads uno delos lotes de muestra, incubaruna botells llena conagua de dilucion
sin inocular como un control aproximado de la calidad del agus de dilucion no inoculsds v de la
lirmpieza de las botellas de DBEC. Detemninar el OO inicial y final como se indice en 8.7 y83.7.3 El
consumo de OD no puede sermayora 0,2 mgfl y preferiblemente no mas de 0,1 mg/l.

8.7.2.- Incubacion
Incubar a 20°Ct 1°C las botellas de DBO que contienen las diluciones preparadas, control del

inoculo, blanoo de agus dediluciony verficacion con solucion de glucoss -acido glutéamico. Sellar
todas las botellas con sello hidraulico como se describe en el apartado 8.3.

8.7.3.- Determinacion del OD final

Despuésde 5 diss de incubacion determinar el 0D en las muestras diluidas, blancos y controlas
como se indica en ls Norma Venezolana 2871.

5.7.4.- EXPRESION DE RESULTADD S

Porcada botella de DBO que tengs unminimo de reduccion de 2,0 mg/l de 0D v al menos de 1,0
mg/l de OO residual. Calcular el contenido de DBO, expresado en mg/l de la siguiente manera:

9.7.4.1. 5i el agua de dilucion no se inocula:

DBEC. =Dy — DOy
FI

5.7.4.2 5i el agua de dilucion se inocula:

DBO. = (O =Dy -{B:—Bg f
FI

Donde:

D1= 0D de la muestrs diluids inmediatamente despuas de su preparacion, mg/l.

02= 0D de la muestra diluida despues de b dias de incubacion, mg/l.

P= Fraccion volumétrica decimal de muestra utilizads.
REVISADO APROBA DO =
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[ DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

B1= 0D del inoculo de control antes de la incubacion, mg/l.
B2= 0D del inoculo de control después de ls incubacion, mgil
f= volumen de inoculo en cada botells de ensayo volumen de indculo en el agua de dilucion.

5.7.4.3-5ila reduccion de 0D es menos de 2,0 mg/l y la concentracion de la muestra es 100%
[excepto la no dilucidn para indculo, nutrientes, minerales y solucion tampon) del inoculo actual
comegido, la reducdon del 0D puede ser reportado como la DBO, aun =i esta es de al menos 2,0
mig/l.

8.7.4.4-Cuandotodas las diluciones tienen un residusl de OD menorde 1,0 mg7l seleccionar la
botella que tenga la menor concentracion de QD (dilucion mayor) y reporte:

DBOS=[D,—Dgy -{B.—Bg) f

F
5.7.4.5.- En estos calculos no se hace comeccion por consumo de OD en el blanco de agua de
dilucion durante la incubacion. Estacomeccion es necesaria siel blanco deagus de dilucidn cumple
con los criterios establecdos en los apartsdos anteriores. Siel agua de dilucion no satisface estos
criterios, es dificil realizar la comaccion apropiada v los resultados s consideran cuestionables.

5.7.4.6 - Sise inhibe la nitrficacion los resultados se indican como DBEO. (Demanda bioquimica de
oxigeno carbonacea).

5.7.4.7 - S5imas de una dilucidn cumple con los criterios: 0D residual al menos 1mg/l v consumo de
0D al menas 2mg/ly no hay evidencia de toxicidad o existencia de alguna otra anomalia, presentar el
promedio de los resultados obtenidos en el rango aceptable.

5.8.- PRECISION

5.8.1.- Mo hay forma de establecerls desviacion del método para la determinacion de la DBO. La
werficacion con glucosa- cido glutamico descrits enapartados anteriores es unintento de obtenerun
punto de referencia pars evaluar la calidad del agua de dilucion, efectividad del indculo v técnica
analitica.

5.9.- Gestion de desechos generados en las practicas
Durante la reslzacion de practica se generan los desechos de las soluciones preparadas, estos

desechos se catslogan como peligrosos y no peligrosos segin el Decreto 2635, 5.0 N° 5245 del 3 -
08 — 1998 - v su ficha de segundad, para elio o siguiente:

8.9.1.- Los desechos generados en la practica de DB D. no son catalogadoscomo desechos
peligrosos segin el decreto 2635 nisu fichas de seguridsad. Mo son necesarnss tomar medidas
especisles pars serdispussts enforma definifiva sin previo tratamienta v pueden servertidos al
dessgluequedescargsa ls plants detratamiento de sguade ls Universidad.
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Figura 13: Muestras de DBO recolectadas en el embalse.
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Figura‘14: Oximetro
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Anexo D

Tabla OD
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Temp. |OD Temp. °C |OD Temp. |OD Temp. |OD
°C mg/L mg/L  [°C mg/L  |°C mg/L
1 1419 |12 1076 |23 8.56 34 7.05
2 1381 |13 1052 |24 8.4 35 6.93
3 1344 |14 1029 |25 8.24 36 6.82
4 13.09 |15 1007 |26 8.09 37 71
5 1275 |16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 1243 [17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 1212 |18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 1183 |19 9.26 30 7.54 41 6.31
g 1155 |20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 1127 |2 8.9 32 7.28 43 6.13
11 1101 |22 8.72 33 7.16 44 6.04
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Anexo E

Tablas Decreto 883



ARTICULO 4°.- A los efectos de esta Moma, se establecen los siguientes
criterios para la clasificacion de las aguas, asi como los niveles de calidad
exigibles de acuerdo con los usos a gue se destinen:

1. Las aguas del sub-tipo 1A son aguellas cuyas caracteristicas
commesponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro
Oxigeno disuelto ( 0.D )
pH
Color real
Turhiedad
Fluoruros
Organismos
totales

coliformes

Limite o rango maximo
mayor de 4,0 mgf .M
minimo 6,0 y maximao &,5.
menor de 50, U Pt-Co.
menor de 25, UNT.
menor de 1,7 mgll.
promedic mensual menor a
2000 NMP por cada 100 mi.

*  Este valor tamibdén se podrd expresar como pcenta)s de saturacion, sl cual debs Bsr mayor

de %

2. La=s aguas del sub-ipo

1B =on aguellazs cuyas caracteristicas

comesponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro
Owigeno disuelto (0.D.)
pH
Color real
Turbiedad
Fluoruros
Organismos coliformes totales

Limite o rango maximo
mayor de 4.0 mgi . &
minima 6,0 y maximo 8,5.
menor de 150, U Pi-Co.
menor de 250, UNT.
menor de 1,7 magll.

promedic mensual menor a
10000 NMF por cada 100 mi.

*  Este valor tambdén se podra sxpresar como porcentals de saturacion, sl cual debe ssr mayor

de 50%

3. Las aguas de los sub-tipo 14 y 1B no deberan exceder, ademas, los

siguientes limites:

Elementos o compuestos

Limites
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Aceites minerales 023 magf
Alumninio 0,2 magf
Arsénico total 0,05 rmigf
Bario total 1.0 magf
Cadmio total 0,01 magf
Cianuro total 0,1 magf
Clomuros G600 mgf
Cobre total 1,00 magf
Cromo Total 0,05 mgf
Detergentes 1,0 magf
Disperzantes 1,0 mgf
Dureza, expresada como CaCOsq S00 magf
Extracto de carbono al clorcformo 0,15 mgf
Fenoles 0,002 mgfl
Hiemo fotal 1,0 magf
Mangansso total 0,1 magl
Mercunio total 0,01 mgh
Mitritos + Mitratos (M) 10,0 mg
Flata total 0,055 mag
Plomo total 0,05 mgf
Selenio 0,01 mg
Sodio 200 mgf
Solidos disueltos totales 1500 mgh
Sulfatos 400 mg
Zinc 3,0 mgf
Biocidas

Organcfosforados y Carbamatos 0,1 mgf
Organcclorados 0,2 magl
Radiactividad

Actividad #8# maximo 0,1 Becguerelio por litro (Bg/fl)
Actividad B maximo 1,0 Becguerelio por litro (Bg/fl)

Las aguas del Sub-Tipo 1C son aguellas en las cuales el pH debe estar

comprendido entre 3.8 v 10,5.

Las aguas del Sub-Tipo 24 =on aguellas cuyas caracteristicas
comesponden con los limites v rangos siguientes:

Parametro

Limite o rango maximo
Organismos coliformes promedio mensual menor & 1000 NMP
totales por cada 100 mil
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Crganismos coliformes mienora 100 MMP por cada 100 mil.
fecales

Las aguas del Sub-Tipo 2B son aguellas cuyas caracteristicas
comesponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Crganismos coliformes promedio mensual menor a S000 NMP
totales por cada 100 mil.

Crganismos coliformes mienora 1000 NMP por cada 100 mi.
fecales

Las aguas de los Sub-Tipo 24 v 2B no deberan exceder, ademas, los
siguientes limites:

Elementos o compuestos Limites
Aluminio 1,0 mgi
Arsenico 0,05 mgi
Bario 1,0 mgil
Boro O, 75 mgyl
Cadmio O D0 ]
Cianuro 0,2 mgi
Cobre 0,20 mgil
Cromo Total 0,05 mgi
Higmo Total 1.0 mgil
Lific =0 mogl
Manganeso Total 0,5 mgi
Mercurio 0,01 mgi
Molibdeno 0,005 mgl
Miquel 05 mogl
Plata 0,05 mgdl
Plomo 0,05 mg/l
Selenio 0,01 mgi
Solidos disueltos totales 3000 mg
Solidos flotante Ausentes
Vanadio 10,0 mgdl
Zinc 50 mgi
Biocidas
Organcfosforados y carbamatos 0,1 mgdl
Organcclorados 0,2 mogdl
Radiactividad

Actividad o maximo 0,1 Becguerelio por litro (Bg/)
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Actividad B maximo 1,0 Becgquerelio por litro (Bg/l)

8. Las aguas del Tipo 3 son agquellas cuyas caracteristicas cormresponden
con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximao
Oxigeno disuelto ( 0.0 ) mayor de 5,0 mgll .7
pH minimo 6,5 y maximo 8,5.
Aceites minerales 0,3 mgil
Detergentes no biodegradables menor de 1 mgfl.
Detergentes biodegradables menor de 0,2 mgil.
Residuos de petroleo, solidos ausentes
sedimentables y flotantes
Metales y ofras sustancias toxicas  no detectable (=
Fenoles y sus derivados 0,002 gyl
Biocidas
Organcfosforados vy Carbamatos 0,1 gyl
Organcchorados 0,2 mgdl
Organismos coliformes a) promedio mensual menor a 70 NMP
totales (= por cada 100 mi.
b) el 10% de las muesiras puede
exceder de 200 NMP por cada 100 mi
Radiactividad
Actividad o maximo 0,1 Becquerelio por litro (Bgi).
Actividad B maximo 1,0 Becguerelio por litro (Bgf).
*  Esta valor tamblén se podra espresar como porcantale de saturacken, el cual debe ser mayor
de B

*  Las muesfras deben aar represantativas de la calldad dal cusrpo de agua a ser aprovechado.
De sdsflr fusntss de confaminaclén kas musstras debsran ssr tomadas en las zonas
afeciadas. Em ambos casom se mussirears baje kss condiclonss hidrograflcas mas
destavorables, a [ulclo dal Minlstere dal Amblants y de los Recursos Naturales Renovablas.

= Sagon loa méfodos aprobados por el Mintstero del Amblents ¥ de los Recursos Maturales

Renovablas.
9, Las aguas del Sub-Tipo 4A son aguellas cuyas caracteristicas
comesponden con limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo



10

11.

Organismos coliformes
totales
Organismos coliformes
fecales

Maoluscos infectados con 5.
mansoni

a) menor a 1000 NMP por cada 100 ml en
el 90% de una serie de muestras
consecutivas.

) menocr a 5000 WNMP en el
restante.

10%

a) menor a 200 NMP por cada 100 mil en
el 90% de una =erfe de muestras
consecutivas.

Ix) menor a 400 NMP en el 10% restants.

Ausentes.

Las aguas del Sub-Tipo 4B son aquellas cuyas caracteristicas
comesponden con los limites y rangos siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Organismos coliformes  a) menor a S000 NMP por cada 100 mil en
fotales el B0% de una sere de muesiras

conzecutivas.
b) menor a 10000 HMP en el 20%
restante.
Organismos coliformes  menor a 1000 NMP por cada 100 ml en la
fecales totalidad de las muestras.

Moluscos infectados con 5.
[l

Ausentes.

Las aguas del Tipo 4 deberan cumplir, ademas, con las siguientes

condiciones:

Parametro
Chcigeno disuelto (OD)
pH
Apsites minerales
Detergentes
Solidos disueltos

Residuos de petroleo, solidos
sedimentables y fliotantes
Metales vy otraz sustancias
toxicas

Fenoles y sus derivados

Limite o rango maximo
mayaor de 5,0 mgil f
minimo 6,5 y maximo 8.5.
0.3 mg
menor de 1 magll.
desviacion menor de 33% de la
condicion natural
Auzentes

no detectable =)

0,002 mgAl
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12.

13.

14.

Biocidas

Organofosforados v Carbamatos 0,1 mgi
Organoclorados 0,2 mgl
Radiactividad

Actividad o méaximo 0,1 Becguerelio por litro (Bg/).
Actividad maximo 1,0 Becquerelio por litro (Bg).

Eate valor tamblén so podrd expresar como porcentale de saturackin, el cual debs ser mayor
de 6ir%

Sagun los méfodos aprobados por 8l Mintsterio sl Ambilsnte y de los Recursos Maburalss
Renovablas.

Las aguas del tipo 5 son aguellas cuyas caracteristicas comesponden a
los limites y rangos siguientes:
Parametro Limite o rango maximo
Fenoles menor de 0,002 mgl.
Aceites v espumas Ausente.
Sustancias que Ciginen
sadimentacion de solidos v formacion  Ausente.
de lodos
Las aguas del Tipo 6 son aguellas cuyas caracteristicas cormesponden a
los limites y rangos siguientes:
Parametro Limite o rango maximo
Chtigeno disuelto (0D) miayor de 4 mgll.
Solidos flotantes v sedimentables  concentraciones que no interfieran la
o depasitos de lodo. nav&qﬂcifnn o la generacion de
energia

Las aguas del Tipo 7 son aguellas cuyas caracteristicas cormespondan a
los limites siguientes:

Parametro Limite o rango maximo
Oxigeno disuelto (OD) mayor de 3 mgfl.

ARTICULO 5°- El Ejecutivo Macional, mediante Decreto, establecera la
clasificacion comespondiente a cada cuerpo de agua o sectores de éstos. En
los respectivos Decretos podran establecerse normas especificas sobre
vertidos, de acuerdo con las especiales condiciones del cuerpo de agua
objeto de la clasificacion.
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PARAGRAFD UMICOD.- El Ejecutivo Macional podra establecer un orden de
pricridades para la clasificacidn de los cuerpos de agua, en atencion a los
distintos grados de intervencion o degradacion que presenten. Los cuerpos
de agua que no hayan sido objeto de clasificacion se regiran por las
disposiciones generales establecidas en este Decreto.

ARTICULD 6°- El Ministero del Ambiente v de los Recursos Naturales
Renovables podra disefiar planes maestros de control v manejo de la calidad
de aguas especificos para cada cuenca hidrografica en el Temitorio Macional,
a los fines de mejorar la calidad de un determinado cusrpo de agua o de
tramos de éstos.

PARAGRAFD UMNICO.- Los Planes deberan formularse con bass a las
variables iguientes:

a) Relaciones causa - efecto entre fuentes contaminantes y problemas de
calidad de aguas.

b) Altemativas para el control de los efluentes existentes y futuros.

¢) Condiciones en que se permitiran los vertidos de efluentes, presentes v
futuros, incluyendo los limites de descargas masicas permisibles para
cada fuente contaminants.

d) Mormas complementarias que se estimen necesarias para 2l confrol y
manejo de la calidad de las aguas.
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