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RESUMEN

Se evalub las condiciones de contaminacion del Rio Rocha mediante la
caracterizacion de sus aspectos hidrolégicos, fisicos, quimicos y biolégicos y la
determinacién de los indices de calidad del agua El area de estudio comprendio el
sector fluvial desde Sacaba hasta Capinota. Se aplico el perfil longitudinal Capman,
(1996), el enfoque sindptico Rickert, (1998) y la metodologia de Canter, (1998) para
estimar los indices de calidad de agua y e modelo Duflow para el andlisis especio-
temporal.

Las lugares de muestreo fueron elegidos de acuerdo a Maldonado et a (1998);
Peredo (1999); Romero et al., (1998 y 2000) y previa observacion teniendo en cuenta los
cambios en las &reas ddl ecosistema, descargas de aguas residuales, fuentes puntuales y
no puntuales de contaminacién, contexto hidrolégico, uso del recurso, accesibilidad
fisica, investigacion sindptica (Rickert, 1998 y Alexander et al., 2001), temporaidad
(EPA, 1998 y USGS, TWRI, book 9, 1998) etc. Se midié algunos parametros “in situ” y
el resto fueron analizados en e laboratorio del Centro de Aguas y Saneamiento
Ambiental de la Universidad San Simén Cochabamba. Las secciones transversales y la
velocidad del flujo se midieron en las mismas estaciones, en e mismo tiempo.
Coliformes fecales presentd el indice de calidad més bajo y € pH € mas alto al igua
que la temperatura, € Nitrato una calidad media y los demas presentaron una calidad
Muy Mala. Todas las estaciones presentaron un indice de calidad Muy Mala, por tanto
como sistema indicador dentro de un marco unificado y como instrumento que permite
la identificacion del deterioro o mejora de un cuerpo de agua, los indices de calidad de

agua se constituyen en indicadores de contaminacién apropiados para el Rio Rocha.

En generd, d gradiente de las caracteristicas hidroldgicas, fisicas, quimicas y
biolégicas registradas evidencian un serio deterioro ambiental del Rio Rocha por
contaminacién. Se observo una fuerte tendencia al incremento de las concentraciones y
cantidades de los diferentes pardmetros en ambos eventos de muestreo a partir de la
estacion 02 hasta la 04 y una autorecuperacion de algunos pardmetros como €l DO a
partir de la estacidn 04 rio abgjo.

La evaluacion espacio temporal mediante modelamiento con € Duflow Version
3.4 no ha sido posible por inconvenientes en el guste del programa tanto en el sistema
de flujo como el modelo de calidad.
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INTRODUCCION

Los recursos naturales constituyen la oferta ambiental y la fuente de
aprovechamiento a partir de la cual, la poblaciones satisfacen sus necesidades vitales.
Las sociedades utilizan los elementos del ambiente, recurren a ellos, y los transforman
en recursos que son la base productiva y de desarrollo (Bernex y Montes, 1996;
Martinez - Alier, 1997; Brack, 1998 y Azquetay Sotelsek, 1999).

De todos los el ementos que constituyen la oferta ambiental el recurso hidrico es
de vital importancia. Como tal, el agua es esencial paratodaformade viday aspectos de
la misma, es un recurso escaso, vulnerable, estratégico e indivisible, sostiene €l
desarrolloy el ambiente (Liniger, 1998).

El estudio de los recursos es particularmente importante cuando se considera
gue, lo que consume un organismo afecta a o que queda disponible para € resto de
individuos (de la misma especie 0 especies diferentes) ademas, de la afeccion de éstos
por las condiciones ambientales en que viven. (Begon 1995).

Con el aumento de la poblacion y por tanto, del consumo exosomético de
energia y materiales, asi como de la sobrecarga que los cambios globales impondran
sobre la disponibilidad y la calidad del agua, los conflictos que surgen del uso global del
recurso hidrico se incrementaran en |os proximos afos; es asi que, de todos los temas de
seguridad ambiental que enfrenten las naciones, el més importante sera el adecuado
manejo de este recurso (Vitousek, 1997 y Martinez - Alier, 1997).

La preocupacion por los problemas de degradacion ambiental, asociados a uso y
manegjo de los recursos naturales, no es nueva. Tampoco lo son los esfuerzos por
controlar los impactos generados por ellos. No obstante, el control de estos problemas ha
probado ser mucho mas dificil de lo esperado. Dentro de este contexto global se
pretende realizar una caracterizacion hidrolégica, fisico-quimicay biolégicay espacio-

temporal del status ambiental del recurso hidrico del rio Rocha.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las aguas de la cuenca rio Rocha han sido y son usadas sin ninguna medida de
manejo que garantice el mantenimiento de su calidad y de los procesos ecol dgicos que
mantiene la dinamicafluvia natural (Maldonado,1998).

El rio Rocha se ha convertido en una problemética ambiental debido a
gue por un lado es el receptor comun de efluentes domésticos e industriales como por
gemplo curtiembres, fébrica de detergentes, aceites servicios de lavado y engrase de
vehiculos, hospitales y, principalmente en e curso inferior, sus aguas presentan una
considerable cantidad de contaminantes de naturaleza organica e inorganica, que al ser
reutilizadas en € riego de cultivos como legumbres, hortalizas, maiz, etc constituye un
riesgo para la salud de la comunidad. Por otro lado es necesario realizar estudios cada
vez mas integrados de tal manera que permitan establecer un mejor entendimiento del
ecosistema y conlleve a proponer mejores politicas y programas de minimizacion
(control y recuperacion del rio Rocha).

Estas condiciones se traducen en un verdadero problema ambiental que, en época
de estigje cobra su maxima expresion. En este contexto ambiental del ecosistema Rocha,
se determind llevar a cabo una caracterizacion y evaluacion considerando los
componentes: hidrol égicos, fisico-quimicosy biol6gicos (Chapman 1998).

Moulinier (1998) reconoce los deficientes esfuerzos y estudios en €l recurso agua
asi como la insuficiente informacion generada arededor de la caracterizacion,
evaluacion, monitoreo y faltade inventarios del sistema Rocha.
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HIPOTESIS

Los indices de calidad de agua propuestos por Canter (1998) se constituyen en
indicadores de contaminacién del Rio Rocha.
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OBJETIVOS

General:

Contribuir al conocimiento y aplicacion de nuevas herramientas para la
evaluacion del status ambiental hidrico del rio Rocha, en base a la
caracterizacion de sus componentes, estimacion de los indices de calidad de
sus aguasy su andlisis espacial y temporal.

Especificos.

Determinar las caracteristicas hidroldgicas, fisico-quimicas y bioldgicas del
rio Rocha.

Determinacion de los indices de calidad de agua a través de los diferentes
pardmetros.

Redlizar un andlisis espacio-temporal de los parametros y aplicacion de
DUFLOW como herramienta en la evaluacion espacio-temporal de los
indicesy estatus ambiental del rio Rocha.

Autor: Segundo E. Vergara Medrano 26



METODOLOGIA

A) Deter minacion del area de estudio:

1. Ambito y escala geogréafica; La determinacion del é&rea de estudio
estuvo basada en estudios previos y a la problemética ambiental que
presenta €l ecosistema Rocha la misma que, esta comprendida entre
las zonas de Sacaba y Capinota tramo fluvial de aproximadamente 52
Km. delongitud.(Ver Fig. anexo).

2. Coordenadas limites UTM: Latitud (808300, 8070000) N
Longitud (780000, 800000) E.

Lacuencadel valle central de Cochabamba se encuentra situada en €l
departamento del mismo nombre. Fisiogréficamente se ubica dentro
de zona de los valles mesotérmicos, implantada en un flanco del
macizo montafioso central con una superficie de 1150 Km?
comprende en su parte norte y oeste los relieves montafiosos
formados por rocas paleozoicas y cretécicas. El rio Rocha atraviesa la
ciudad de Cochabamba y se constituye el principal rio que drena las
aguas del Valle Central de Cochabamba Renner, (2000).

B) Perfil metodolégico del muestreo: para propésitos préacticos y
simplificar e ndmero de estaciones y/o puntos de muestreo y facilitar la
representacion de los datos se empled el perfil longitudinal de muestreo
(Chapman 1998).

C) Enfoque metodoldgico: Levantamiento sindptico, este enfoque permite

definir lineas basicas de referencia, condiciones, situacion, cambios en un
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tiempo relativamente corto (1-2 semanas), € numero de estaciones
econémicamente factibles y unainterpretacion rapida, eficiente, puntual o
focalizada para definir lineas base (Rickert, 1998 y Alexander et d,
2001).

D) Determinacion de sectoresy puntos de muestr eo:

La determinacion de los sectores y puntos de muestreo se basaron en dos
criterios basicos:

Sectores 0 zonas Yy puntos de muestreo propuestos y/o
considerados por Maldonado et al (1998); Romero et al (1998),
Peredo (1999) y Romero et al (2000).

Verificacion y reconocimiento de campo se realizo teniendo en cuenta

los aspectos siguientes:

Aspectosy condiciones consider ados:

Cambios en las areas y/0 sectores en el ecosistema debido a procesos
de ampliacién de area urbana.

Vertidos de aguas residuales y/o industriales.

Fuentes puntual es de contaminacion.

Marco hidrolégico y variaciones hidroldgicas ( Aporte de caudales
y/o confluencia de otros rios).

Uso del recurso hidrico.

Accesibilidad fisica,

Evaluacién basada en interés puntual y temporal (encuestaintensivay
durante las estaciones de estige (EPA, 1998 y USGS, TWRI, book 9,
1998). Esta consideracion considera la época de agudizamiento de la
problemética de la contaminacidn del recurso agua.
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Los aspectos sefialados permitié determinar la cantidad necesaria y
localidades Optimas para los eventos de muestreo y los recursos
humanos a emplear.

E) Seleccion de parametros: Basado en Canter (1998) y en Winograd (1995).
L os pardmetros se seleccionaron de acuerdo a:

Disponibilidad y calidad de |os datos.
Lametodologia aemplear.
Laaplicacion y conexioén con los problemas analizados.
La cobertura geogréfica.
Laimportanciapara€ andlisis.
El juicio persona que permita interrelacionar los diferentes

nivelesy escalas utilizadas.

Tabla 1. Parametros seleccionados para determinacién de indices de calidad

de aguasdel rio Rocha de acuerdo a Canter (1998).

Tipo de pardmetro
Parametro y/o Variables . >

Hidrolégico | Fisico Quimico‘ Bioldgico

Temperatura (°C) |
Turbidez (NTU) |
Solidostotales (TS) |
OD oxigeno disuelto (mg/L) |
DBO5 (Demanda bioguimica de |
Coliformesfecales |
|
|
|
|
|

X[ X[ X

PH

Nitrato
Fosfato
Ammonium

X[ X | X | X

Caudal y seccionestransversales X
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F) Recoleccion de muestras, toma de datosy andlisis.

Espacio y temporalidad en la toma de las muestras: Los lugares
especificos, en donde se midieron y registraron los valores de los
pardmetros de “medicién en campo” y, larecoleccion de las muestras
de “andlisis en laboratorio” fueron los mismos en los dos eventos de
muestreo con un intervalo de tiempo de una semana

aproximadamente.

M ediciones en campo. En latabla 2 se indican los parametros que se
determinaron en e campo debido a que sus valores cambian y/o
pueden cambiar en € tiempo y a la posibilidad de ser expuestos a la
atmésfera 1o que podria hacer variar los valores, por o que no fue

necesario la recoleccién de muestras.

Determinacion o andlisis en €l laboratorio: este proceso- que
comprendiéo desde la preparacion del materia, calibracion de
instrumentos de muestreo, la recoleccién de las muestrasy su andlisis
se realiz6 con asistencia 'y por e personal del Laboratorio de Aguas
delaUMSSYy los pardmetros analizados seindican n latabla 2.

Tabla 2. Parametros determinados en campo y laboratorio.

Tipo de medicion y/o deter minacion
delos par dametros en estudio.

Campo Laboratorio
Temperatura. Coliformesfecales
Oxigeno disuelto (OD) DBOs

PH Fosfato
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Conductividad Nitratos

Turbidez

Solidos totales

SHlidos filtrables

SAlidos suspendidos

Nitrégeno amoniacal.

G) Célculodelosindicesdecalidad y su valoracion cuantitativa:

Los indices se calcularan de acuerdo a indice de la calidad del agua
(WQI) desarrollado por la Fundacion de Sanidad Nacional (NSF) en
1970 y citado por Canter (1998); formula que es una funcién

ponderada de agregacion producto cuya expresion matematica es:

NSPWQL, =81

i=1 1
Donde:

WQI indice de calidad de agua

n NuUmero de variables

I Subindices

W Pesos de importancia asignados a las variables, los cuales se
detallan en latabla 3.
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Tabla 3 Pesos de importancia asignados para cada parametro de acuerdo
a Fundacion de Sanidad Nacional (NSF) en 1970 y citado por

Canter (1998).
Parametro Peso de importancia
DBO5 011
Coliformes fecales 0.16
Oxigeno disuelto 0.17
Fosfato 0.10
Nitrato 0.10
Temperatura 0.10
Turbidez 0.08
PH 011
Sdlidos totales (TS) 0.07

H) Descriptores de los indices: los descriptores y 1os colores propuestos
(Tabla 4) para la presentacion del indice de calidad de agua en €
ecosistema del rio Rocha est4 basada en Ott (1978), (Citado por Canter,
1998).

Tabla 4. Descriptores de calidad y colores propuestos para presentar los
indices de calidad de agua, WQI (Ott, 1978).

Calidad Rango Color
Excelente 91-100 Azul
Buena 71-90 Verde
Media 51-70 Amarillo
Maa 26-50 Naranja
Muy mala 0-25 Rojo
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) Validacion Estadistica de los datos. El andlisis y vaidacién de los
resultados se efectuaron mediante la estadistica descriptiva con un 95%
probabilidad en las pruebas de significanciay utilizando e programa SPSS
10.

J) Analisis espacio — temporal: de los indices mediante el DMS (DUFLOW).
Laaplicacion del model o consistio en dos etapas:

a Obtencion de datos de campo:

Estimacion de caudales con el empleo de molinete modelo
SEBA Hydrometrie F1 de 125 mm de didmetro y con asistencia
de personal técnico del laboratorio de aguas y Saneamiento
Ambiental delaUMSS.

Mediciones de secciones transversales, las que se realizaron
con un equipo estacion total geodésico y con asistencia del
personal técnico del CLAS.

b. Modelamiento en gabinete:

Transferencia de datos desde el formato DBF de la estacion total a
archivos del llwisy luego aformato XL S de Excdl.

Obtencidn de secciones transversal es ploteando |os datos.

Estimacion de &reas de secciones transversales

Ingreso de datos al modelo

Modelacién de flujo y calidad de agua.

Autor: Segundo E. Vergara Medrano 33



PREGUNTA CENTRAL

¢Se constituyen como indicador de contaminacion del rio Rocha los indices de
calidad de agua?

MARCO CONCEPTUAL.

El control ambiental puede servir para distinguir los cambios naturales de
aguellos provocados directa o indirectamente por la contaminacion u otros impactos, los
cuales, pueden diferir en intensidad y calidad en el espacio y tiempo (Acharya, 1999).
Spellerberg, (1991) citado por Canter (1998), define agunas razones que justifican la
importancia del control ecolégico como, por g emplo, sirve de base en la gestion de los
recursos hiologicos para el desarrollo sostenible y la valoracion de los recursos; ayuda a
la gestién y conservacion de los ecosistemas y comunidades y es un medio para avanzar
en el conocimiento de la dinamica de |os ecosistemas, entre otras.

Los indicadores ambientales son medidas de factores fisicos, quimicos o
bioldgicos, bajo la hipétesis de que estas medidas son indicativas del sistema biofisico o
socioecondmico. Se ha sugerido que los indicadores ambiental es pueden utilizarse como
herramientas para e seguimiento del estado del medio con relacion a desarrollo
sostenible 0 amenazas ambientales, niveles de calidad y sus cambios, la integracién de
los intereses ambientales en las politicas sectorides y la integracion de las
consideraciones ambientales en las politicas econdmicas (Canter, 1998 y Department of
Economic and Socia Affairs. United Nations, 1999; Molden, 1997).

El desarrollo y empleo de los indicadores ambientales es una herramienta
efectiva para las organizaciones que operan dentro de una cuenca, pues permite estimar
y evaluar en que medida se estan logrando las metas de calidad del ambiente y son

importantes también porque son fuente de informacion para decisores, programas de
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manejo, € publico, etc Fellows (1996). La evaluacion de la calidad de agua tiene como
objetivo definir las condiciones del ambiente, el estado o situacidn, tendencias y
cambios y los factores que afectan las condiciones naturales del recurso agua
Rickert,1998).

La evaluacion es un proceso de enfoque multiple que evalUa las caracteristicas de
los componentes del recurso en relacion a su calidad natural, efectos humanos y usos

previstos.

La escala considerada para € estudio es la Escala Local, es decir extensiones
especificas de los rios, que consiste en las relaciones definidas de causa efecto y
descripciones de las condiciones especificas de calidad de agua.

SUBPREGUNTA:

¢Como es la distribucién espacio-temporal de los indices de calidad de agua a lo
largo de curso del rio Rocha?.
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JUSTIFICACION

Aunque €l rio Rocha ha sido evaluado desde varios puntos de vista en los temas
de contaminacion, solo se ha realizado un estudio sobre indices de calidad en € cua se
considera sélo cuatro pardmetros. Oxigeno disuelto (OD), Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Nitratos (Romero 1998) y no
se ha verificado alguno sobre la distribucién espacio-temporal de parametros de
contaminacién. Existen ademas, muy pocos estudios ambiental es que permitan planificar
el mangjo de esta cuenca; la informacién existente es muy fragmentada y focalizada, es
necesario un estudio integral técnico y ambiental que incluye hasta los rios Caine y
Grande y lo que es mas, no se ha realizado un seguimiento continuo sobre la calidad de
las aguas de rio Rocha (Maldonado 1998).

El presente trabgjo por tanto, conducira a establecer los indices de caidad de
agua empleando nueve parametros de calidad de aguas y permitira determinar la
distribucion espacio-tempora de los mismos en el ecosistema del rio Rocha. Pretende
ademés, verificar la utilidad de nuevas herramientas —como € DUFLOW- para
establecer €l status ambiental del ecosistemario Rocha (Moulinier,1998).
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RESULTADOSY DISCUSION

La calidad de las aguas varia en las tres dimensiones, las cuales son ademas
modificadas por las condiciones de flujo, descargasy el tiempo; consecuentemente,
la calidad del agua no puede ser medida solamente solo en una Unica localidad
dentro del contexto limite del cuerpo de agua, sino que puede requerir unared de
muestreo. Para propdsitos practicos como por gemplo, para limitar é numero de
lugares de muestreo y facilitar la representacion de los datos se decidio simplificar
algunos aspectos del muestreo ideal tal como lo describe Chapman (1998) la
simplificacion fue la de establecer un perfil longitudinal, es decir, se determinaron
cinco puntos de muestreo a lo largo dd rio de acuerdo Maldonado et al (1998);
Romero et al (1998), Peredo (1999) y Romero et al (2000) bajo €l criterio general de
los impactos que se presentan en dichos puntosy la accesibilidad a los mismos.

De los aspectos hidroldgicos, se tuvo en cuenta las variables que se requiere para
el programa Duflow, y respecto a los pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos se
eligieron de acuerdo a modelo de indices de calidad que establece Canter (1998).
También se registraron algunos pardmetros y/o variables complementarios como la
conductividad, sdlidos filtrables y sblidos suspendidos. A efecto de interpretar 1os
resultados se considerd también el evento de lluvia presentado dos dias antes.

L os resultados obtenidos se presentan de acuerdo ala secuencia de los eventos de
muestreos y a perfil longitudinal considerados, es decir, desde € punto mas alto aguas
arriba (R-101), hasta e punto mas alegjado, aguas abajo (R105). En e cuadro 9.1 se
presenta informacion general del ambito geogréfico del ecosistema con |as estaciones de
muestreo y para los dos eventos muestrales con un intervalo de tiempo de 1.20 horas
entre punto y/o estacion de muestreo y 8 dias entre cada evento muestral
aproximadamente. En los cuadros 9.2 y 9.3 se presentan |os resultados de las mediciones

y registros efectuados “in situ” y, en € cuadro 9.4, los de los pardmetros analizados en el
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laboratorio del Centro de Aguas 'y Saneamiento Ambiental de la Universidad Mayor de
san SiImon-UMSS y para ambos eventos muestrales. En el cuadro 9.5 se muestran los
indices de calidad de agua para los nueve parametros considerados de acuerdo a Canter
(1998), en € cuadro 9.6 se presentan las caracteristica fisicas registradas del rio Rocha
en cada estacion de muestreo. En las Fig. del 9.1 d 9.28 se gréfica, individualmente, los
resultados de |os parametros para ambos eventos haciendo una comparacion- en algunos
casos- de las concentraciones registradas con los limites permisibles establecidos en €l
DS 24176y en otros, con lo medido en el afio 2000 en un trabajo de campo del curso de
maestria de ciencias ambientales de la UNSS luego, se presentan los indices de calidad
concluyendo con la presentacién de los indices generales de calidad en toda la &rea 'y
para cada parametro, finalmente, los indices de calidad para cada punto de muestreo de
toda la &rea. Se presentan también, €l andlisis estadistico descriptivo, en € mismo orden
indicado anteriormente; €l andlisis estadistico se realizd por parametro inter-estacion.

L os resultados del modelo Duflow se presentan en formato propio del modelo.
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Cuadro 9. 1 Informacién General del &reay puntosde muestreo paralos eventos muestrales 01y 02.

IDEI\E/:tnatcci)c?nl&s Departamento | Provincia Distrito Zona Lugar Fuente Coordenadas Altitud Fecha | Hora Observaciones
Punto de muestreo | MS1M
R-101 Cochabamba Chapare Sacaba Periurbna Urbaniz. Vergel |RioRocha | 807527 8074438 2659 31/10/01 8:00|Posterior adescarga Copelme
R-102 Cochabamba Cercado Cercado Urbana Mesadilla Rio Rocha | 804916 8077201 2634 31/10/01 8:30|Lavadero de vehiculos
R-103 Cochabamba Quillacollo  |Colcapirhua  |Rura Sumumpaya Rio Rocha | 795094 8072428 2574 31/10/01] 11:00Actividades de dragado
R-104 Cochabamba Quillacollo |Quillacollo  |Rural Malaco RioRocha | 786738 8073217 2574 31/10/01) 12:00[*
R-105 Cochabamba Capinota Parotani Rural Moracollo Rio Rocha | 783676 8055816 2498 31/10/01 13:40Actividades de extraccion de
material del lecho del rio
Evento Departamento | Provincia Distrito Zona Lugar Fuente Coordenadas | Altitud Fecha | Hora Observaciones
| D Estaciones| Punto de muestreo | Ms1M
R-201 Cochabamba Chapare Sacaba Periurbna  [Urbaniz. Vergel Rio Rocha | 807527 8074438 2659 06/11/01 8:30|Posterior adescarga Copelme
R-202 Cochabamba Cercado Cercado Urbana Mesadilla Rio Rocha | 804916 8077201 2634 06/11/01 9:00|L avadero de vehiculos
R-203 Cochabamba Quillacollo |Colcapirhua  |Rural Sumumpaya Rio Rocha | 795094 8072428 2574 06/11/01] 10:30lActividades de dragado
R-204 Cochabamba Quillacollo |Quillacollo  |Rural Malaco RioRocha | 786738 8073217 2576 06/11/01] 12:00F
R-205 Cochabamba Capinota Parotani Rural Moracollo Rio Rocha | 783676 8055816 2498 06/11/01] 14:00|Actividades de extraccion de
material del lecho del rio

* En el momento del desarrollo del evento muestral

no se observo actividad antrépicaimportante.

Autor: Segundo E. Vergara Medrano
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Cuadro 9.2 Medicionesy registros" in situ" de parametros de campo en evento muestral 01.

Par ametrosy/o variables
Muestreo 01 ) — -
L ocalidad pH | Conductividad** oD Temperatura agua Temp. ambiente o
Apariencia
ID Puntos uS/cm mg/l @ 2@
R-101 Chacacollo 74 636 15 18 205 Turbia
R-102 Mesadilla 7,6 488 4 20 25 Turbia
R-103 Sumumpaya 7,8 1520 <0.1 23 29 Color oscuro
R-104 Malaco 7,9 1310 <0.1 25 26 Color plomo
R-105 Moracollo 7,9 1940 <01 29 29 Turbia marron

ND: No dectado por el método

Cuadro 9.3 Medicionesy registros"in situ" de parametros de campo durante evento muestral 02.

Parametrosy/o variables

Muestreo 02 ) — -
L ocalidad Ph [Conductividad * OD* Temperatura agua Temp. ambiente .
Apariencia
ID Puntos uS/cm mg/l @ 2@

R-201 Chacacollo 7,5 2000 0,27 21,5 28 Color negro

R-202 Mesadilla 7,8 633 1,56 24,5 32 Ligeramente turbia

R-203 Sumumpaya 8 1220 2,02 25 30 Plomo grisaseo

R-204 Malaco 8 1670 0,25 24,9 26 Grisy turbia

R-205 Moracollo 8,1 1500 2,44 21,8 23 Turbiamarron

* Registrado en campo con Oxigenémetro
ND : No determinado por € método.
** Par ametr o medido en campo con €l conductivimetro Marca EIJKELKAMP modelo A 4070. Factor de conductividad: 0.1 uS/cm , 100 mS/cm

Autor: Segundo E. Vergara Medrano




Cuadro 9.4 Resultadosde andlisisde agua del rio Rocha efectuado por €l L aboratorio Regional de Control de calidad de Aguas- UM SS.

EVENTOSDE MUESTREO
PARAMETRO | UNIDADES METODO Eventolil S
Estaciones de muestreo Estaciones de muestreo
101 102 103 104 105 201 202 203 204 205
1,00E+0

Coliformes fecales UEC/100ml IMembrana Filtrable 4,3E+06 | 5,00E+05| 1,00E+06 | 2,30E+06 | 6,00E+06 | 4,30E+06 |5,60E+05|1,20E+06 |4,10E+06 4
DBOs mgO,/L [incubacion 5 dias 126 18 91 110 0.0 447 19 28 87 74
Fosfatos mg/L \Vanadio molibdeno Fésforo | 12,75 9,6 10,75 15,85 12,65 1,56 2,98 11,17 15,38 | 9,63
| ncremento
Temperatura oc calculo NR 2 3 2 4 NR 3 0,5 0,1 39
Nitratos mg/L Reduccion de Cadmio 8,54 7,83 548 5,56 514 4,9 7,75 5,55 4,77 51
Oxigeno disuelto mg/L | odométrico 1,50 4 <01 <01 <01 0,27 1,56 2,02 0,25 2,44
Nitrogeno amoniacal * mg/L |on selectivo 19 2,24 14,68 8,91 0 3,93 3,76 9,46 1531 | 2,39
pH Unidades  |[Electroquimico 7,4 7,6 78 79 79 75 78 8 8 81
Solidos totales mg/L Calcinacion 105 °C 966 858 1040 910 1585 2305 448 1030 990 1220
Solidos filtrables * mg/L Calcinacion 105 °C 370 277 750 700 1160 1955 350 635 855 1010
S4lidos suspendidos * mg/L Céculo 596 581 190 210 425 350 98 395 135 210
Turbiedad NTU Nefel ométrico 800 700 210 150 37 490 110 160 125 210

* Pardmetros complementarios.
ND: no detectado por el método (<0.1

mgO,/l)

Lanumeracion 101 a 105y 201 a 205 en la fila de estaciones de muestr eo, solo es para diferenciar temporalmente las mismas.

Autor: Segundo E. Vergara Medrano
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Cuadro 9.5 Indices de calidad de agua del rio Rocha paralos9 pardmetros consider ados de acuerdo a Canter (1998).

INDICES DE CALIDAD DEL AGUA: RIO ROCHA

PARAMETRO Evento 01 Evento 02 Indice
Estaciones de muestreo Estaciones de muestreo Promedio
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 por parametro

Coliformes fecales 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 2.00 | 10.00 g8
DBOs 5.00 |14.00| 5.00 | 5.00 | 100.00 | 5.00 | 13.00| 6.00 | 5.00 | 5.00 16.3
Fosfatos 200 | 700 | 200 | 200 | 200 |31.00|21.00| 200 | 200 | 7.00 7.8
| ncremento Temperatura ND |85.00|8100| 8 | 77.00 | ND |81.00|91.00 | 93.00 | 77.00 83.8
Nitratos 54.00 | 56.00 | 63.00 | 62.00 | 64.00 | 66.00 | 56.00 | 62.00 | 66.00 | 65.00 61.4
Oxigeno disuelto 800 |2000| ND | ND 280 | 3.00 | 9.00 | 11.00 | 3.00 | 13.00 9.6
pH 93.00 | 92.00 | 90.00 | 87.00| 87.00 | 93.00| 90.00 | 84.00 | 84.00 | 80.00 88.0
Solidos totales 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 40.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 220
Turbiedad 5.00 500 | 500 | 500 | 4700 | 500 | 500 | 500 | 5.00 | 5.00 9.2
Indice promedio por estacion y 23.625 | 33.44|33.50 | 33.50| 49.88 [28.13|35.22|31.44|31.11|31.33

levento muestral

ND: Diferencial de temperaturano estimada

Autor: Segundo E. Vergara Medrano



TABLA 9.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA AMBOSEVENTOS DE MUESTREO

Error

Par ametros N Rango Promedio | Desv. estandar Varianza estandar
Coliformes fecales 01 5.00 5500000.00 2820000.00 2305862.0947C 5317000000000.000 81.768
Coliformes fecales 02 5.00 4290000.00 2034000.00 2022864.3059C 4091980000000.000 99.453
Conductividad 01 5.00 1452.00 1178.80 609.2809C 371223.200 51.687
Conductividad 02 5.00 1367.00 1404.60 515.62660 265870.800 36.710
DBO5 01 5.00 126.00 69.00 56.51550 3194.000 81.907
DBO5 02 5.00 428.00 131.00 179.0209C 32048.500 136.657|
Fosfato 01 5.00 6.25 12.32 2.377C 5.655 19.301
Fosfato 02 5.00 13.82 8.14 5.7823(C 33435 71.001
Intercambio de temperatura 01 4.00 2.00 2.75 0.0001C 0.001 0.003
Intercambio de temperatura 02 4.00 3.80 1.88 1.86260 3.469 99.339
Nitrégeno amoniacal 01 5.00 14.68 5.55 6.11820 37.432 110.317
Nitrégeno amoniacal 02 5.00 12.92 6.97 5.39160 29.069 77.354
Nitrato 01 5.00 340 6.51 1.55750 2426 23.925
Nitrato 01 5.00 2.98 5.61 1.2301C 1513 21911
Oxigeno Disuelto 01 2.00 250 275 1.76780 3.125 64.284,
Oxigeno Disuelto 02 5.00 219 131 1.0061C 1.012 76.919
Fosfato 01 5.00 0.50 7.72 0.00002 0.047 0.000
Fosfato 01 5.00 0.60 7.88 0.00002 0.057 0.000
Solidos filtrables 01 5.00 883.00 651.40 350.04260 122529.800 53.737
Solidos filtrables 02 5.00 1605.00 961.00 608.5372C 370317.500 63.323
SAlidos supendidos 01 5.00 406.00 400.40 194.9367C 38000.300 48.685
SAlidos supendidos 02 5.00 297.00 237.60 130.5615C 17046.300 54.950
Solidos totales 01 5.00 727.00 1071.80 294.73240 86867.200 27.499
Solidos totales 01 5.00 1857.00 1198.60 681.8943C 464979.800 56.891
Temparatura del agua 01 5.00 11.00 23.00 4.3012C 18.500 18.701]
Temparatura del agua 02 5.00 3.50 2354 1.7387C 3.023 7.386
Temparatura ambiental 01 5.00 8.50 25.90 3.50710 12.300 13.541]
Temperatura ambiental 02 5.00 9.00 27.80 3.49280 12.200 12.564|
Turbiedad 01 5.00 763.00 379.40 345.7771C 119561.800 91.138
Turbiedad 01 5.00 380.00 219.00 156.30100 24430.000 71.370
\Valid N (listwise) 1.00

Autor: Segundo E. Vergara Medrano



Latendencia observada, en ambos eventos de muestreo, es un incremento del pH desde
un estado neutral hacia uno alcalino y los valores estuvieron dentro del rango
tedricamente permisible de 6.5 a 85 (Michaud 2001). El estado alcalino fue similar a los
Fig9.1 pH en e rio Rocha verificados por Romero

. . . . . (1998 y 2000) paa la

80 misma época de estigje. Las
: W variaciones de pH van

65 ] desde las naturales, por

6.0

[Unidades]

0 : ) ; X . — gemplo la geologia de la
8 Muestreo 02
= Nov.2000

Puntos de muestreo T cuenca - que en €l caso del

o rio Rocha comprende

depdsitos cuaternarios fluvial y lacustre (Renner, 2000) condiciones que norman las
concentraciones de PH del rio; también varia en relacion al origen de las aguas, al clima,
cambios diarios, etc hasta las antropogénicas, de éstas Ultimas, la descarga de efluentes
municipales e industriales son de gran importancia mas aun s dichos efluentes- que son
vertidos al rio Rochay que en época de estigje constituyen el flujo base entre las zonas
de Muyurina y Vinto (Renner, 2000), no son tratados o lo son inadecuadamente. La
caracteristica alcalina de las aguas del rio, a menos en |os Ultimos tres afios, podria estar
influenciando en la solubilidad y disponibilidad de los componentes quimicos como los
nutrientes (Nitrogeno, carbono y fosforo) asi como la de los metales pesados y
determinar la formay cantidad en que éstos se presenten en € agua y determinar s la
vida acuética puede hacer uso de estos nutrientes, pues en estas condiciones alcalinas,
los metales pesados serian menos téxicos 0 no 1o serian puesto que estos metales son
mas solubles y estdn mas biodisponibles a pH acido (Michaud, 2001). Una de las causas
para este estado alcalino de las aguas es la polucion ya gue esta puede incrementar- a
largo plazo- el pH. Bgjo este contexto la capacidad buffer del pH estaria limitada y su
impacto sobre €l rio seria mayor. También lo registrado se debe, en parte, a la relacion
positiva entre la temperatura 'y € pH sin embargo, esto también puede ser afectado por
incremento de la actividad bioldgica, la pérdida de CO;, sulfuro de hidrogeno, amonio, a

la precipitacion mineral —por femplo laformacidn de carbonato de calcio- etc.
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. - ) La mayor conductividad
Fig 9.2 Conductividad en €l Riorocha
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aproximacion con los valores
registrados en e afio 2000 en €
mismo mes. La tendencia observada es un incremento aguas abajo a partir de la segunda
estacion que corresponde a Mesadilla, este comportamiento es similar a los registrados
por Romero (1998 y 2000) principalmente en las estaciones de muestreo 3 y 4 que
corresponden a los valores mas altos registrados. El evento de lluvia registrado dos dias
antes ha podido contribuir a tener una mayor conductividad en la estacién 01 por
procesos de arrastre de solidos, diluciéon y por aumento del caudal que se presentaron en
la parte ata de la cuenca

Fig 9.3 Temperatura del agua en € rio Rocha
35 (comunicacion  personal

30+ del  asesor).El  factor
25 A
20 -
15 - en ambos eventos,

temperatura se incrementa

oC

10 coincidiendo en la estacion
4. En € evento 02 la

0 1 2 3 4 5 ——wewo | temperatura disminuye en
Puntos de muestreo — 8B — Muestreo 02

la estacion 5 vy, d

observamos € cuadro 9.12, e OD también se incrementa en ésta estacion lo que se

estima la relacion positiva que existe entre éstos parametros. En e sector de la Ultima

estacion se presenta un desnivel de 70 mts aproximadamente, respecto ala estacion 4, la

cual facilita condiciones de turbulencia por tanto de una autorecuperacion.
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Fig 9.4 Temperatura ambiental en e rio Rocha
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La temperatura ambiental se incrementd hasta la estacion 3 debido al natural ascenso
del sol en e dia y las condiciones estacionales propias del periodo de estiaje, sin
embargo, se observé un incremento de la misma en la estacion 5 en el evento 01.

En € evento 2 se registrd un descenso gradual y mas o menos uniforme a partir de la
estacion 2. Bgjo las condiciones presentadas entre las estaciones 01 y 03 se puede inferir
una influencia de éste factor en la depleccion de la solubilidad del oxigeno debido al
incremento de la productividad Sawyer, (1978).
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Fig 9.5 Comparacién detemperatura en muestreo 01
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Excepto en la estacion 5y, sdlo
para el evento 01, la temperatura
ambiental fue mayor,
observandose un incremento
hasta la estacion 3 y luego la
diferencia de temperatura entre
ambas disminuyé. Sin embargo,
en términos generales se observd
un aumento sostenido tanto para

latemperatura del agua como la ambiental. La Fig. 9.5 muestra que una de las causas de

variacion estacional de latemperatura del agua es la temperatura ambiental sin embargo,

existen otros aspectos fisicos de un rio que causan

variacion. Por gjemplo, los rios

tributarios alteran la temperatura a ir mezclando sus aguas con las del rio principal, la

velocidad es otro factor pues una particula de agua

Fig 9.6 Comparacién de temper atura muestreo 02
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en corrientes mas rgpidas estara
expuesta la luz por periodos
mas cortos de tiempo que en
una corriente mas lenta por
tanto €l aguatendera a ser mas
fria. La cobertura de orilla es
otro factor que contribuye a
reducir €l impacto de las altas
temperaturas a igua que la
profundidad y ancho de la

seccién del canal (Michaud, 2001). La estacion 4 fue la que presentd mayor coberturay

probablemente haya influido en la disminucion de la misma. En laFig 9.6 latemperatura

ambiental fue, para todos los casos superior, disminuyendo ésta diferencia a medida que

se aproximaba a la ultima estacion de muestreo. La diferencia temporal entre ambos

eventos explicariatambién el comportamiento observado.
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: : . L as concentraciones de Coliformes
Fig 9.7 Coliformesfecalesen d rio Rocha
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obtenidas en ésta experiencia fueron muy altos en particular en € evento 01. Aunque se
encontrd un descenso entre la estacion 01 y 02 en ambos eventos y entre la estacion 4y
5 del evento 02 sin embargo, para ambos casos y en general, los resultados sobrepasan
los limites establecidos-inclusive para € tipo de agua D- en e reglamento de la ley del
medio ambiente en materia de contaminacion hidrica (1995). El incremento de
Coliformes es debido principalmente a los efluentes establecidos entre las estaciones 02
y 04, sectores que se encuentran bagjo la influencia del la poblacion (Romero 2000) otra
actividad aportadora de Coliformes es la produccién ganadera establecidas en € ambito
de la zonas de muestreo 3 y 4 ademés, de haberse observado condiciones de manejo
inadecuado de éstas unidades productivas. Las condiciones de oxigeno y temperatura
encontrados hacen que, las comunidades bacterianas, sean favorecidas y limitadas
respectivamente. También la disponibilidad de fosfato estaria influenciando
favorablemente en el crecimiento puesto que la tendencia en las cantidades de fosfato,
fue similar para las mismas estaciones. También se debe tener en cuenta que en este
sector se vierten los efluentes de las ciudades como el cercado de Cochabamba, las
ciudades de Colcapihrua, Quillacollo, Vinto y Parotani principalmente. Mas aln que no
se conocen las caracteristicas de tratamiento- s es que lo hubiere- de las aguas
residuales puesto que estas son vertidas a rio Rocha luego de ser almacenadas en las
lagunas de oxidacion. Otro factor que actlia desfavorablemente contra las comunidades
bacterianas es la luz con su inherente propiedad de desinfectante mediante los rayos
ultravioleta especidmente en esta época en donde las adtas temperaturas han
caracterizado un clima caluroso, sin embargo, éste no es un factor importante desde €l

punto de vista cuantitativo.
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Fig 9.8 DBO5 en el rio Rocha
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El factor DBOs es una medida aproximada de la cantidad de materia organica
biodegradable y es definido como la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar, por las
bacterias aerdbicas, la materia organica presente hasta una forma inorganica estable
Sawyer, (1978). Las cantidades elevadas de carga organica causan € aumento de las
poblaciones bacterianas, la disminucion del oxigeno NCSU (2001) por ende la
depleccidén de los procesos oxidativos. Sin embargo, los procesos de dispersion debido al
incremento del cauda -por un evento de lluvia- y la turbulencia puede presentarse
mayores posibilidades de autorecuperacion del rio a partir de la estacion 04 hasta la 05
ya gue los niveles de materia organica disminuyen a medida que se alegjan del punto de
descarga y/o aporte NCSU (2001) comportamiento que se observé a partir de la estacion
04 para ambos eventos. Tal como se observa en € gréfico, excepto para la estacion 2 y
para ambos eventos de muestreo y en la Ultima estacion del evento 01, en las restantes
estaciones los valores encontrados sobrepasan |os limites permisibles para € tipo de
agua D establecidos en € reglamento de aguas (1995). En € evento 01 se observd
mayores valores. Inclusive sobre pasan alo registrado en Noviembre del 2000 (curso de
maestria UM SS 200).
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Las principales fuentes de
Fig 9.9 Fosfatosen € rio Rocha

nutrientes en aguas superficiales
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le:oo- naturales 'y  antropogénicas
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La actividad agricola y pecuaria
son las que se viene desarrollando en los sectores 3 'y 4, por tanto, estarian aportando con
nutrientes a el rio evidencidndose un incremento en su concentracion. El aumento en las
concentraciones se presentaron entre las estaciones 2 ala 4. La disminucion se registro
entre las estaciones 1 y 2 para €l evento 01 (donde se registré un evento de lluvia de 40
mm) y las estaciones 4 y 5 para ambos eventos. En el evento 01 se registrd 1os mayores
valores respecto a evento 02 que puede ser debido a arrastre de contaminantes, solidos
y escorrentia después del evento registrado anterior al muestreo. Otra de las razones
importantes, para estos valores aumentados es, la descarga de efluentes con
significativas cantidades de fosfatos cuya fuente esta en los detergentes y productos de
limpieza afines provenientes de las ciudades. Hasta cierto limite € fosforo es esencia
para el crecimiento y productividad en €l rio (Lory 1999), pero, pasados éstos- tal como
se observo en e estudio- puede inducir a un sobrecrecimiento y sobreproductividad del
rio disminuyendo la calidad de sus aguas y la recuperacion de su calidad toma tiempo.
El sobrecrecimiento podria estar siendo favorable para los Coliformes fecales, aunque,
no se evaluaron otros grupos de organismos. El ingreso y /o aporte depende también del
uso de la tierra por ggemplo en la época de siembra la cantidad y manejo de fertilizantes
gue se emplea, aunque aparentemente en el sector agricola que comprendié las
estaciones 3y 4, el uso de fertilizantes es minimo puesto que los cultivos lo riegan con
aguas servidas. La descomposicion de masa vegeta y anima es otro factor que
contribuye con el ingreso de nutrientes alos rios (Michaud 2001 y Meode ,1995).
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Fig 9.10 Cambio detemperaturaen € rio Rocha
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Para esta variable se observd importantes variaciones entre las estaciones 2 a 4. Siendo
la mayor variacion -entre los eventos- en la estacion 3 seguida de la estacion 4. En la
estacion 5 se presentd e minimo incremento de temperaturay en la 3 la méxima. Sin
embargo, la menor fluctuaciéon se presentd en e evento 01, éste comportamiento se
traducird en un elevado indice de calidad para el cambio de temperatura.
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Fig. 9.11 Nitratosen el rio Rocha
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La concentracion de nitratos en ningan caso registrd valores mayores de 10 mg/l. En
contraste, los valores encontrados en e mes de noviembre del 2000 presentd, en la
segunda estacion de muestreo, una mayor concentracion. En relacion a los limites
permisible establecidos y, para ambos eventos de muestreo, estos fueron menores. Los
valores no mostraron diferencias importantes salvo una ligera en la estacion 01. La
fuente de Nitrato esta asociado a uso de los fertilizantes y a la actividad ganaderay se
podria asumir, por las bajas concentraciones registradas, éstas actividades no estarian
aportando con Nitrato o que los procesos y/o medios que lo transportan desde éstas
fuentes hacia el cuerpo receptor, en este caso €l rio Rocha o acuiferos, no estan presentes
0 no estan dadas las condiciones, por eemplo un evento de lluvia, la cual por las
propiedades de su dta solubilidad y féacil desprendimiento del suelo, el Nitrato es
facilmente conducido a los cuerpos receptores naturales. La actividad bioldgica,
principalmente primaria, a parecer tampoco se constituye en un factor de depleccién del
Nitrato por las condiciones y cantidades minimas de oxigeno que se observaron y

presentaron.
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Fig 9.12 Oxigeno disuelto en el rio Rocha
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En la estacion 01, que es después de descargas de aguas industriales, residuales, y

o
-

Puntos de muestreo

domeésticas, la concentracion del OD tanto en € evento 01 como en el 02 son bajas
presentdndose un estado andxico. Hasta la estacion 02 se nota un ligero incremento de la
concentracién de OD ello puede ser debido a los procesos de fotosintesis que se
presentan. En € evento 01, que se caracteriza por haber sido llevado a cabo después de
un evento de 40 mm de lluvia que arrastr6 gran parte de sedimentos y residuos
acumulados en €l lecho dd rio y que en el momento del muestreo aln presentaba las
caracteristicas del periodo de lluvia (agua de lluvia con elevado contenidos de solidos
suspendidos) se observa una disminucion brusca del OD y gque se mantiene hasta la
Ultima estacion de muestreo. El evento 02, que se caracteriza por tener agua mas claras,
con menor contenido de solidos disueltos, se observa, se observa una disminucién de la
concentracion de OD en la estacion 04 situada después de |a descarga de aguas servidas
domeésticas de la ciudad de Quillacollo, pero que después se incrementado por la mezcla
de agua del rio Rocha con aguas frescas de menor grado de contaminacién, incremento
de su caudal y mayor proceso de fotosintesis permitiendo una mejoria de la calidad de

aguadel rio.(Romero 2001, comunicacion personal).
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Fig 9.13 Sdlidostotalesen € rio Rocha
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En general, las cantidades de los solidos totales presentaron valores relativamente
aproximados a los limites permisibles de la clase de aguas AB. En la primera estacion el
evento muestral 02 present6 el mayor valor, sobrepasando €l limite permisible dd tipo C
y D de aguas probablemente se debié a una descarga industrial hecha por Copelme ya
que la estacién queda a poca distancia de esta fabrica. En la Ultima estacién, en ambos
eventos, los valores fueron mayores y, Unicamente en € evento 01 se registré una
concentracion ligeramente mayor que los limites permisibles establecidos. Respecto alo
registrado en & 2000 (curso de maestria UMSS 200) se presentd valores intermedios
tanto en la primera como en la segunda estacién. Estos tipos de pruebas por su caracter
de empiricos y sencillez no permiten discriminar la amplia variedad y mas ain la
cantidad de materiales organicos e inorganicos presentes. Para este caso que nos ocupa
la descripcién que nos concierne es genérico y solo se tratard de encontrar alguna

relacion con laturbiedad.
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Las cantidades de solidos
registrados presentaron una
fluctuacion ascendente a
patir de la segunda
estacion de muestreo. El
mayor valor se encontro en
la estacion 01 del segundo
evento y se asumiria a

alguna descarga efectuada

por Copelme antes de la recoleccion de las muestras, es necesario acotar que este alto

valor es coincidente con lo encontrado para solidos totales del mismo evento. Los
valores hallados en @ 2000 (curso de maestria UMSS 200).presentan cantidades
intermedias entre las estaciones 01 y 02 en ambos eventos de muestreo.
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Fig 9.15 Sdlidos suspendidos en € rio Rocha
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L as cantidades de solidos suspendidos son mayores en el evento muestral 01 excepto en

la estacion 3 en donde en & evento 01 se registré e mayor vaor. Respecto a lo

encontrado en e 2000 éste presentd el mayor en la estacion 01 y en la estacion 2 un

valor intermedio. En los tres casos se observé que seinicid con valores altos de solidos.

Autor: Segundo E. Vergara Medrano
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Fig 9.16 Nitrégeno Amoniacal en € rio Rocha
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El amonio es una especie quimica que se encuentra en equilibrio en € agua en las
formas de (NH3z no ionizado y NH* ionizado) EPA (1985) citado por Frank (2000) y las

pruebas generalmente miden el amonio total.

Latoxicidad del amonio es atribuida ala forma no ionizada (NHs) y, de manera general,
la cantidad y su toxicidad aumenta a pH altos sin embargo, su efectos toxicos pueden
presentarse a pH bajos y a menos cantidades; la temperatura también influye pero es
menos dependiente (Frank ,2000). Bajo esta apreciacion conceptua y, en relacion al
aumento registrado entre la estacion 02 y 04, a la tendencia adcaina del pH, la
temperatura asi como los altos valores encontrados que sobrepasan los limites
permisibles para € tipo de agua D establecido en € reglamento de contaminacion
hidrica (1995) podemos asumir, que el amonio puede ser toxico. La relacion contraria
seria que mas amonio total puede ser tolerado segun la disminuyan la temperatura y €l
pH lo cual, para las condiciones dadas, no fue asi. Las mayores concentraciones se
encuentran después del vertimiento de aguas residuales domésticas (con bajo contenido
de OD) de las comunidades de Cochabamba y Quillacollo sobre todo los de
Sumumpaya, Colcapirhuay Quillacollo.
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_ La turbiedad o
Fig9.17 Turbidez en e rio Rocha
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gran variedad de
materiales suspendidos son, entre otras, € grado de turbulencia del cuerpo de agua, por
ejemplo los rios bajo condiciones de inundacion, la turbidez que se presenta seré debido
a la dispersion relativamente burda. La agricultura y otras operaciones antropicas que
remueven € suelo, contribuyen iguamente a la turbiedad del agua, las aguas residuales
domésticas e industriales, ya sea tratadas o no, pueden incrementar la turbidez
principamente la primera, sin embargo, los materiales organicos se constituyen en
fuente de alimento para las bacterias y otros microorganismos- impacto benéfico hasta
ciertos limites- cuyo crecimiento puede producir también el incremento de la turbiedad
por tanto, se puede decir, de acuerdo a lo expuesto, que los materiales que causan
turbidez pueden variar desde sustancias inorganicas puras hasta aguellas de naturaleza
organicas. La escorrentia es otra fuente de material, pero teniendo en cuenta las
condiciones estacionales su aporte es minimo o nula significando, que las cantidades
elevadas registradas en las primeras dos estaciones (Fig.9.18), en ambos eventos de
muestreo, se debe a las operaciones y/o actividades antropicas llevadas a cabo en €
sector como es la agricultura, € lavado de carros, etc (Romero 1998). En la dltima
estacion, se observo resultados antagonicos, es decir que mientras en el evento 01 se
mostré un incremento en el 02 se presentd una depleccién concordantes con las
caracteristicas climéticas dadas puntualmente entre ambos eventos. En general, las
cantidades y/o valores para la turbidez estuvieron ligeramente por debgjo del limite
permisible correspondiente a tipo de agua D. Aunque desde el punto de vista tedrico los

limites no deben pasar delos 1000 NTU (Chapman, 1998).
Autor: Segundo E. Vergara Medrano 39




Fig 9.18 Indices de calidad para Coliformes fecales
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Respecto alos indices individuales de calidad para Coliformes fecales se clasifico dentro
de la categoria Muy Maa El resultado, en la dltima estacion de muestreo, es
concordante con lo encontrado en términos de concentraciones para la misma estacion,
puesto que en ésta se registré la menor cantidad de Coliformes es decir, a menores
cantidades de Coliformes mayores indices de calidad y viceversa. De acuerdo a estos
resultado se tiene un problema sanitario y de severa contaminacion por Coliformes que
conlleva a pensar la diversidad de patdgenos que suelen acompafiar a estas comunidades
bacterianas como Salmonellas (Peredo, 1999) y parasitos (Giarda y Crystosporidium)
ademés, del carécter quimico variable de estas aguas residuaes (Sawyer ,1998)
provenientes de un deficiente o inexistente tratamiento de las aguas, . Mas aln si setiene
en cuenta que los factores que permiten la autorecuperaciéon natural del agua, estan
limitados por |as € evadas cantidades de carga organica que ingresan al rio.
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Fig 9.19 Indicesde calidad para DBO5
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Los indices de calidad parael DBOs se clasificaron como muy malos sin embargo, para
la ultima estacién, del evento de muestreo 01 es de 100, es decir, presenté el maximo

valor que lo categoriza como de excelente calidad.

La DBOs es e primer criterio para € control de la contaminacion de rios en donde la
carga organica debe estar limitada a mantener niveles razonables y/o estandares oxigeno
(Sawyer,1978). También se infiere, en genera, que la capacidad de purificacion esta
limitada en e rio Rocha por la elevada carga organica que recibe a lo largo de su
recorrido y en forma permanente, demostrandose que para estabilizar la demanda de
Oxigeno requerido por e rio en las actuales circunstancias es necesario esfuerzos
integrados que conlleven a minimizar, s fuera e caso eiminar, las fuentes de
contaminacién mediante tratamientos en sus fuentes de origen de la polucién.

Autor: Segundo E. Vergara Medrano 11



Fig 9.20 Indicesde calidad para Fosfato
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Excepto para la primera estacion del evento muestral 01 las demas estaciones
presentarOn una categorizacion en e indice de calidad de muy mala. Siendo los indices
mas minimos los de las estaciones 3 y 4 para ambos eventos de muestreo.

En relacion a la significado de los indices se estima que la productividad bioldgica
potencial del rio esta siendo efectada drasticamente a partir de la estacion 2. Su
importancia radica tambien en e impacto ya sea directo y/o indirecto sobre la
bioediversidad puesto que aln existe diversidad biol6gica en € rio Rocha sobre todo
herpetofauna (Diario Opinién (2001).
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Fig 9.21 Indicesde Incremento detemperatura

100.00

. Excelente
90.00
80.00 1 M
2 7000 A Buena
S
60.00 - .
ks Media
3 50.00 -
8 000 -
2 3000 - Mala
20.00 -
10.00 -
Muy mala
0.00 ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5

—&— Muestreo 01

Puntos de muestreo —— Muestreo 02

Los indices para € incemento de temperatura en genera estuvieron en la categoria de
Bueno aexcelente, éste Ultimo caso paralas Ultimas estaciones del evento 02.

En e evento 01 presentd un indice de bueno en todas las estaciones de muestreo.Es
necesario indicar que € criterio asumido para establecer € diferencial de temperatura es
el tiempo que tomo en acceder a la estacion subsiguiente, intérvalo que fue
aproximadamente de 1.2 horas.
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Fig 9.22 Indice de calidad para Nitratos
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Este parametro presentd una categorizacion de calidad Media. En ambos eventos de
muestreo y para todas las estaciones. Este hecho puede significar que no existe un
deterioro importante por este factor o que es minimo.
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Fig 9.23 Indicesde calidad para OD
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Los indices obtenidos para este parametro clasifican a agua como de calidad muy mala

tanto para ambos eventos como paratodas las estaciones de muestreo.

Lo cual sugiere que @ potencial biolégico del rio Rocha, por la depleccion y
disponibilidad minimas de oxigeno, esta en un serio proceso de deterioro por |0 menos
para ésta época de estigie. Esto, sumado a las demas condiciones desfavorables
registradas se puede estimar una irreversible perdida de algunas especies de flora y

fauna.
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Fig 9.24 Indicesde calidad para pH

100.00
90,00 —a Excedente
80.00 | \""\_‘<:
70.00 - Buena
_g iggg Media
5 .
= 4000 -
30,00 | Mala
2000 ]
1000 | Muy mala
0.00 ; ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5

—&— Muestreo 01

Puntos de muestreo —— Muestreo 02

Los indices de calidad para este parametro categorizarén al agua como de calidad
excelente para la primera estacion en ambos eventos muestrales y, de calidad buena, a
partir de la estaciones 2 presentando, una ligera disminucién hacia la Gltima estacion.

Contrariamente a los efectos que el incremento y /o variaciones de pH puede producir
sobre los cuerpos de agua debido a la presencia de determinadas cantidades y tipo de
comtaminantes y en condiciones determinadas, los indices nos muestra una
categorizacion opuesta. No obstante, su monitoreo es mas que necesario considerando su

importancia dentro de los procesos dinamicos del ecosistemario Rocha.
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Fig. 9.25 Indices de calidad para Sdlidos totales
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Los indices de calidad para este parametro, excepto para la segunda estacion (que
presenté una calidad de mala) del evento muestral 2 fue categorizada como muy mala.
Losindicestienen relativamente el mismo valor de indices.

La implicancia ambiental de los sdlidos en los cuerpos de agua, en este caso un rio, va
desde el aspecto estético, hidraulico, tratamiento hasta de salud (Sawyer, 1978).

Sin embargo, y hasta ciertos limites, los solidos pueden tener influencia favorable sobre
los microorganismos constituyendose en sustrato y alimento para su actividad bioldgica.
Por ejemplo y atribuyéndo como causa del incremento de los sdlidos a las aguas
residuales, muchos patogenos que forman parte de las comunidades microbianas, se
adhieren a la superficie de las particulas y de esa manera protegerse de condiciones

adversas como por gjemplo de los desinfectantes.
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Fig 9.26 Indicesde calidad paraturbiedad
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Este parametro presentd tambien una categorizacion de calidad muy mala, sin
embargo,la Ultima estacion del evento de muestreo 01 fue de Mala.
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Fig 9.27 Indicesde calidad de agua paratodo € rio Rocha
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Se presentan los indices de calidad de agua paratodo €l rio Rocha. Sélo dos indicesal canzardn la
categoria de calidad buena; latemperaturay €l pH. El parametro nitrato registro
una categorizacion de calidad Mediay |os demés parametros se claisficaron dentro de
la categoria de calidad muy mala. Es de notar tambien, que lavariable Coliformes

fuelaque presento el indice mas bajo.
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Fig 9.28 Indices de calidad agua promedio del rio Rocha por punto de

muestreo
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Indices de calidad obtenidos para cada estacién de muestreo. Para ambos eventos
muestrales | os indices obtenidos se clasificarén dentro de la categoria de
calidad Maa. Sin embargo, parala Ultima estacion del evento 01 se
registr6 unacalidad entre malay mediana.

Autor: Segundo E. Vergara Medrano



Altura[m]

Seccion transversal 01

14
1.2

1
0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1

0
0

2

T T L T T T T T T T T T

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Distancia horizontal [m]

Figura 9.29. Seccion transversal 01 que corresponde al sector de Chocacollo
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Figura 9.31 Seccion transversal 03 que corresponde al sector de Sumumpayay Maica
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Figura9.32 Seccién transversal 04 que corresponde al sector Malaco en Vinto
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Figura 9.33 Seccidn transversal 05 que corresponde al sector de Capinota.
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Fig. 9.37 Ventana de Cross section en el
modelo Duflow presntando los datos de la
seccion transversal que corresponde ala
estacion de muestreo 04.

Fig. 9.38 Ventana de Cross section en el
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Estadisticamente, los parametros que presentaron una mayor homogeneidad en
los datos son € Fosfato que registrd la mayor homogeneidad en los datos con un 0.0%
de error entre eventos seguido de la temperatura ambiental cuyo error estandar difieren
solo en el 1% entre eventos, Nitratos presentd un 2% de diferencia de error y sblidos
suspendidos un 6%. Los pardmetros con mayor heterogeneidad fueron temperatura de
agua con un 98 % de diferencia de error, DBOs con un 56% de error, Nitrato Amoniacal
con el 33%, Solidos Totales con el 29%, turbiedad 20%.

En el andlisis de los resultados del muestreo 02 se considerd el evento de lluvia
regisrado de 20 mm dos dias antes ya que este hecho influy6 en dos factores importantes
el aumento de la carga organica y un incremento en e proceso de dispersion en €l
rio.parael mesde Noviembre el promedio de llviaregistrado fue de 45 mm.

Otro aspecto importante a considerar y que ha podido influir en los resultados es
la velocidad del flujo que fluctuaron desde 0.10 hasta 0.3 m® /s (estimados a partir de |a
Tabla SEBA universal current meter F1 with propeller 125/300).y las cantidades de
materia disuelta que en un cuerpo de agua | 6tico no estan distribuidos uniformemente en
la seccidn transversal en el momento de la recoleccion de las muestras y registros de los
parametros (Meode 1995) este Ultimo aspecto no se considerdé por la implicancia

econdmica que significaba tener mas muestras.

El modelamiento espacio-temporal con e Duflow ain cuando se ingresarén
todos los datos necesarios no fue posible obtener resultados probablemente debido a que
no seiniceron los g ustes pertinentes como son los boundary conditions. Sin embargo, en
las Figs. 9.34 a 9.38 se presentan |los datos ingresados para la seccion transversal 01-05
de | as estaciones de muestreo correspondientes.
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CONCLUSIONES

Los indices de calidad de agua obtenidos a partir de los pardmetros propuestos
por Canter (1998) se constituyen en indicadores de contaminacion para €l rio

Rocha

Para las caracteristicas hidrolégicas, fisico-quimicas y bioldgicas se registraron
valores que evidencian un claro deterioro del ecosistema rio Rocha siendo €l
factor Coliformes fecales € de mayor significancia por las cantidades
encontradas en las aguas de hasta 6000000 UFC/100mL valores, que sobrepasan
los limites permisibles, inclusive para las aguas del tipo D de acuerdo a
reglamento de laley del medio ambiente para contaminacion hidrica (1995).

Espacialmente la tendencia observada, en cuanto a concentraciones y cantidades
de los diferentes parametros de calidad de aguas y para ambos eventos de
muestreo, es a incrementarse a partir de la estacion 2 que corresponde a la
localidad de Mesadilla hasta la estacidn 4 en Vinto y la relativa autorecuperacion
en algunos pardmetros como en Oxigeno disuelto a partir de éste punto. El
anadlisis mediante el Duflow no fue posible por inconvenientes en € ajuste del

programa.
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RECOMENDACIONES

Redlizar estudios mas integrados en los cuales se considere la dindmica de
descargas de aguas entre los sectores Mesadilla y Vinto. Esta dindmica debe
incluir € gradiente habitacional y los sistemas productivos establecidos alo largo
del ambito de influenciadel rio Rocha.

Realizar estudios sobre el proceso de autorecuperacion del Rio Rocha, tanto de
los factores que lo favorecen como de aquellos que |o deterioran.
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FLUJOGRAMA METODOLOGICO

Determinacion del area de estudio

Seleccion de puntos de muestreo

Accesibilidad fisica
Aspectos considerados. } ‘ﬂ' Evaluacion basada en interés
puntual y temporal.

Seleccion de parametros

Espacio y temporalidad
Mediciones de campo
Andlisis de laboratorio

Recoleccién de muestras , tomade
datnev anilidig

Calculodelosindicesde calidad

Descriptoresdelosindices.

Validacion estadistica

Andlisis espacio-temporal

il
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