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RESUMEN

La alteracion de la calidad de los cuerpos naturales de aguas superficiales, debido a las
actividades humanas viene generando contaminacion por vertimientos de aguas
residuales municipales y mineras sin tratamientos, por lo que se propuso caracterizar la
calidad del agua superficial en las unidades hidrograficas de Crucero, Nufioa, Azangaro
y Ramis en el periodo 2012-2013. Los niveles de calidad se determinaron mediante 15
estaciones de monitoreo, asi como los analisis de muestras en laboratorio durante seis
campafias de muestreo, estimando asi el comportamiento en el tiempo y espacio. Se
desarroll6 y aplicd el indice de calidad del agua (ICA) por el método de la Fundacion
Nacional de Sanidad, que varia desde mala calidad a excelente calidad, con lo que se
determind el grado de calidad comparando estandares de calidad ambiental para agua. En
la Unidad Hidrografica de Crucero el 75% de parametros superan los ECAs, mientras un
25 % si cumplen con dicha normatividad; en la Unidad Hidrogréfica de Nufioa el 16.6%
de parametros exceden los ECAs respecto al 83.3% que si cumplen con la normatividad;
en la Unidad Hidrografica de Azangaro el 75 % de parametros si cumplen con la
normatividad mientras un 25% superan los ECAs y en la Unidad Hidrogréfica de Ramis
el 66 % de parametros cumplen con los ECAs, mientras un 33.3% superan los ECAs. En
relacion el ICA, estos se caracterizan de la siguiente manera: 13 % de las estaciones de
muestreo tiene una calidad muy pésima, 13% de las estaciones tiene una calidad mala, el
47 % de las estaciones tiene una calidad regular, el 27 % de las estaciones tiene una
calidad buena y ninguna de las estaciones de monitoreo tiene una calidad excelente. En
las unidades hidrogréaficas de estudio se identifico 25 fuentes de vertimiento de aguas
residuales de diversos usos, del cual el 64% vierte directamente sin previo tratamiento,

mientras el 36% con previo tratamiento.

Palabras clave: Calidad del agua, contaminacion, unidad hidrografia, vertimientos.
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ABSTRACT

The alteration of the quality of the natural bodies of surface water, due to human activities,
has been generating pollution due to discharges of municipal and mining wastewater
without treatment, so it was proposed to characterize the quality of the surface water in
the Crucero hydrographic units, Nufioa, Azangaro and Ramis in the period 2012-2013.
The quality levels were determined through 15 monitoring stations, as well as the analysis
of samples in the laboratory during six sampling campaigns, estimating the behavior in
time and space. The water quality index (ICA) was developed and applied by the National
Health Foundation's method, which varies from poor quality to excellent quality, with
which the degree of quality was determined by comparing environmental quality
standards for water. In the Cruise Hydrographic Unit 75% of parameters exceed the
ECAs, while 25% if they comply with said regulations; in the Nufioa Hydrographic Unit,
16.6% of parameters exceed the ECAs, compared to 83.3% that comply with the
regulations; in the Azéngaro Hydrographic Unit, 75% of parameters comply with
regulations while 25% exceed ECAs and in the Ramis Hydrographic Unit, 66% of
parameters comply with ECAs, while 33.3% exceed ECAs. In relation to the ICA, these
are characterized as follows: 13% of the sampling stations have a very bad quality, 13%
of the stations have a bad quality, 47% of the stations have a regular quality, 27% of the
stations has a good quality and none of the monitoring stations has an excellent quality.
In the study hydrographic units, 25 sources of wastewater discharge from different uses
were identified, of which 64% were discharged directly without prior treatment, while

36% had previously been treated.

Keywords: Water quality, pollution, or affinity hydrography, vertimientos.
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I. INTRODUCCION

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion, pero esta misma
facilidad de regeneracion del agua y su aparente abundancia, hace que sea el vertedero
habitual en el que arrojamos los residuos producidos por nuestras actividades como
pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, etc. Muchas aguas
estan contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana y dafiinas
para la vida, lo que constituye uno de los problemas méas criticos y es por ello que ha

surgido la necesidad de la toma de conciencia en la busqueda de alternativas de solucion.

En razon a ello, en la presente investigacion se efectud la caracterizacion espacio-
temporal de los posibles contaminantes y la observacion de sus cambios en funcion al
tiempo en cada una de las estaciones de muestreo. Este andlisis permitio identificar los
tramos del rio donde se presentan las condiciones mas desfavorables para cada uno de los

parametros, asi como los periodos en que ocurre la mayor alteracion.

El capitulo I, del problema de investigacion, pone énfasis a la contaminacion del
agua por la actividad minera que esta asentado en la parte alta de la unidad hidrogréfica
de Crucero y Nufioa, se identifico vertimiento de aguas residuales municipales sin ningin
tipo de tratamiento, continuando con el capitulo I1, revision de literatura, referente a temas
de, agua como recurso hidrico, propiedades del agua, contaminacion del agua, calidad del
agua, desarrollo y aplicacién del indice de calidad del agua en los rios de Crucero, Nufioa,
Azangaro, y Ramis. En el capitulo Ill, se expone los materiales y metodologia empleada
referente a trabajos en campo y gabinete para la identificacion de fuentes de

contaminacion, medicion de pardmetros in situ, registro de informacion, frecuencia de

15
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muestreo, criterios de comparacion respecto al D.S. N° 002-2008-MINAM, se
determinaron constituyentes, subindices para el célculo del indice de calidad del agua
(ICA), con lo que se establecieron rangos de clasificacion asi como el analisis espacial de
la calidad del agua utilizando ArcGIS 10.3 y en el capitulo 1V, presenta los resultados
respecto a la caracterizacién en el tiempo y el espacio durante el afio hidrologico 2012-
2013, el desarrollo del indice de Calidad del Agua ICA, muestra resultados que
confirman el grado de contaminacion de los cuerpos de aguas superficiales en la unidades
Hidrograficas de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis. Durante el desarrollo del presente
trabajo de investigacion se identifico y georreferencio las fuentes de vertimientos de

aguas residuales sin tratamiento.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La alteracion de la calidad de los cuerpos naturales de aguas superficiales, debido
a las actividades poblacionales y productivas, que generan vertimientos de aguas
residuales sin tratamiento, constituye un problema complejo, generando malestar en la
poblacion asentada en las unidades hidrograficas que usan el recurso hidrico para las

diferentes necesidades.

El principal problema en el &mbito de estudio de las unidades hidrogréficas de
Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, estan representadas por la contaminacion del rio
Lunar de Oro, Ananea-Crucero-Azangaro, ocasionada por la actividad minera informal
de la Rinconada, Lunar de Oro, Chaquiminas, Pampa Blanca, Ananea, Ancocala y
Solitario; ademas de la contaminacion generada por vertimientos de aguas residuales
municipales sin tratamiento, provenientes de las ciudades de Crucero, San Antén vy

Azangaro, Caminaca, Saman y Taraco.
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En ese sentido, considerando el impacto negativo en la calidad de los recursos
hidricos, se hace necesario, caracterizar la calidad de las aguas superficiales mediante la
observacién y descripcién del comportamiento de niveles de calidad y poder cuantificar
el grado de contaminacion e identificar las fuentes de contaminacion. Para lo cual nos

planteamos una interrogante general, de ella se desprenden tres especificas.

1.2 PREGUNTAS DEL PROBLEMA

¢Como es el comportamiento de los niveles de calidad de las aguas superficiales en
las unidades hidrogréficas de Crucero, Nufioa, Azdngaro y Ramis, durante el periodo

2012-2013?

4 ¢Cual es el comportamiento espacial y temporal de la calidad del agua superficial
en la unidad hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, durante el

periodo 2012-2013?

4 ¢Qué grado de contaminacion existe en las aguas superficiales en la unidad
hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, durante el periodo 2012-

20137

v ¢Cuadles son las principales fuentes de contaminacion y qué pasard cuando estas

cesen, en la unidad hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis?

1.3  JUSTIFICACION

Este trabajo investigacion nace como una preocupacion por creciente alteracion de
la calidad de aguas superficiales en las unidades hidrograficas de Crucero, Nufioa,
Azangaro y Ramis, que es producto de las actividades generadas por la mineria informal
y formal, cuyas aguas residuales generadas por esta actividad son dispuestas cerca a los

cuerpos de agua, que en época de avenidas son arrastradas hacia los cuerpos de agua,
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generando perjuicios a la salud y economia de las poblaciones asentadas en la parte baja

de la cuenca que son las Unidades Hidrograficas de Azangaro y Ramis.

La falta de acciones de fiscalizacion y control por parte de las autoridades
competentes y el alto costo de los andlisis de la calidad de aguas en laboratorios
acreditados, impide que se realicen investigaciones respecto a esta problematica que no
solo es por la mineria si no también, por el crecimiento demogréafico de las poblaciones
urbanos marginales, asentados en la cuenca , que no tienen un sistema de tratamiento de
aguas residuales y que vierten directamente a los cuerpos naturales de aguas, agravando

aun mas el problema.

En ese entender, la caracterizacion de los niveles de calidad de aguas superficiales,
permitird contar con una linea base para focalizar las fuentes que tienen mayor indice de
contaminacion, y el grado en que estan siendo alterados o en mucho de los casos exceden
los estandares de calidad ambiental (ECAs), de esta manera el presente estudio seréa de
utilidad para las instituciones gubernamentales de gestion ambientales a los interesados
en iniciar investigaciones mas complejas y la misma poblacion que ha sido las méas
afectadas e interesada en conocer el grado y la causa que origina y las posibles soluciones

a este problema complejo.

1.4  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se tiene estudios generales respecto a la problematica de la calidad del agua en el
area la unidad hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, los cuales fueron

realizados por diversos estudiantes e instituciones, que se detalla a continuacion:

Mamani (2011), en el trabajo titulado “Evaluacion de los recursos agua y suelo y

sus alteraciones producido por la mineria informal de Ananea”, demuestra la degradacion
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de los recursos agua y suelo y recomienda a las instituciones educativas de nivel superior
investigar mas acerca de los diferentes temas relacionados a la proteccién del medio
ambiente y la preservacion de los recursos naturales, con miras a la generacion de
servicios ambientales, asi mismo se debe de investigar acerca de la educacién y
fortalecimiento de capacidades a nivel de la cuenca del rio Ramis, para incidir en las

politicas publicas para el desarrollo sustentable de la cuencay de la region.

Segun SER (2007), la contaminacion ambiental de la cuenca del rio Ramis es
producto de la explotacion minera informal de distintos sectores del distrito de Ananea:
La Rinconada y Cerro Lunar (donde actGan invasores de las concesiones mineras de la
Corporacion Minera Ananea), Pampa Blanca, Chaquiminas, Ancoccald y Huacchani,
concesiones de CENTROMIN Pert) y la Central de Cooperativas Mineras de San
Antonio de Poto (CECOMSAP). La explotacion es de manera informal no considera

ningun instrumento ni medida de gestion ambiental.

Salas (2012) menciona que; de acuerdo al analisis enviado a los laboratorios de
Bolivia y del Peru, existe concentracion de metales pesados en los meses de estiaje puesto
que no hay presencia de lluvias y carece de mayor dilucién en estos meses. La
contaminacion por metales pesados como (As, Cu, Cr, Zn y Pb), en los meses de estiaje,
no solo contamina el agua sino también el suelo y las aguas subterraneas cercanas al rio

en estudio.

INGEMMET (2008), en el trabajo titulado “Implicaciones ambientales por la
actividad minera de la zona de Ananea en la cuenca del rio Ramis” presenta un estudio
donde identifican aproximadamente 2500 operadores artesanales que realizan labores de
explotacion minera en Ananea y llegan a movilizar 45.000 m3/dia generando material

morrénico y menciona que con el tiempo es un grave problema que presenta por la
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precipitacion que ocurren tiene la capacidad de arrastre con consecuencias catastroficos
en la parte baja, asimismo identifican la contaminacion de cuenca hidrogréfica de metales

pesados como: Au, As, Mg, Pb, Zu y Cu.

1.5 HIPOTESIS DE TRABAJO

1.5.1 Hipdtesis general

e Existe elevados niveles de alteracion de la calidad de aguas superficiales, por
vertimiento de aguas residuales en las unidades hidrograficas de Crucero, Nufioa,

Azangaro y Ramis, en el periodo 2012-2013.

1.5.2 Hipdtesis especificos

e La descripcion espacial y temporal de los parametros de calidad del agua,

muestran un deterioro creciente y no cumplen con la normatividad.

e El indice de calidad del agua (ICA), muestra que las aguas superficiales de la
unidad hidrogréfica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, tienen una mala

calidad.

e Las principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales en la unidad
hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, son las actividades mineras

informales.
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16  OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo general

Caracterizar el estado de calidad de las aguas superficiales en las unidades
hidrograficas de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, durante el afio hidrologico

2012-2013.

1.6.2  Objetivos especificos

a) Efectuar la descripcion espacial y temporal de los parametros de calidad del agua,

respecto a la normatividad.

b) Desarrollar un indice de calidad del agua ICA, para determinar el grado de calidad

del agua superficial.

c) ldentificar las fuentes de contaminacion de las aguas superficiales.
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CAPITULO Il

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1  Aguay recurso hidrico

Para Aguilar (2009), el agua es un elemento que existe en abundancia sobre el
planeta Tierra. Se presenta en tres estados: liquido (rios, lagos, arroyos, mares), solido
(hielo) y gaseoso (nubes, niebla). Desde el punto de vista quimico, el agua en estado puro
es un compuesto binario de oxigeno e hidrgeno, algo que no se verifica siempre en la
realidad puesto que el agua viene mezclada con otras sustancias El agua ya sea en
cualquiera de los estados, una vez utilizada (consumo humano, generacion eléctrica,

riego, turismo, recreacion, industria, etc.) se considera un recurso.

2.2  Propiedades fisicas y quimicas del agua
a.- Estructura quimica

Segun Wheaton (1987), quimicamente la molécula de agua esta constituida por un
atomo de oxigeno y dos de hidrégeno, unidos de tal forma que el &tomo de hidrégeno
comparte su electron con el atomo de oxigeno. Este tipo de ligadura se llama unién
covalente. Como los atomos de hidrégeno estan separados por un angulo de 104,45
grados, el agua es, entonces, una molécula polar.

Figura 1. Estructura molecular del agua

Atomo de
Oxigeno

104.45

Atomos de Hidrogeno

Fuente: Wheaton (1987)
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b.- Disolvente

Para Miller (2007), el agua es descrita muchas veces como el solvente universal,
porque disuelve muchos de los compuestos conocidos. Sin embargo, no lo es, porque no
disuelve a todos los compuestos y de hacerlo, no seria posible construir ningn recipiente

para contenerla.

El agua es un disolvente polar, méas polar que el etanol. Como tal, disuelve bien
sustancias ionicas y polares como la sal de mesa (cloruro de sodio). No disuelve de
manera apreciable sustancias fuertemente apolares, como el azufre en la mayoria de sus
formas alotropicas, ademas, es inmiscible con disolventes apolares, como el hexano. Esta

cualidad es de gran importancia para la vida.

La capacidad disolvente es responsable de:

o Las funciones metabolicas.
o Los sistemas de transporte de sustancias en los organismos.
C.- Polaridad

Segun Wheaton (1987), las moléculas de agua son muy polares, puesto que hay una
gran diferencia electronegatividad entre el hidrogeno y el oxigeno. Los &tomos de oxigeno
son mucho maés electronegativos (atraen mas a los electrones) que los de hidrégeno, lo
que dota a los dos enlaces de una fuerte polaridad eléctrica, con un exceso de carga
negativa del lado del oxigeno, y de carga positiva del lado del hidrégeno. Los dos enlaces
no estan opuestos, sino que forman un angulo de 104,45° debido a la hibridacion del
atomo de oxigeno asi que, en conjunto, los tres &tomos forman una molécula angular,
cargado negativamente en el vértice del angulo, donde se ubica el oxigeno v,
positivamente, en los extremos de la molécula, donde se encuentran los hidrégenos. Este

hecho tiene una importante consecuencia, y es que las moléculas de agua se atraen
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fuertemente, adhiriéndose por donde son opuestas las cargas. En la practica, un &tomo de
hidrégeno sirve como puente entre el atomo de oxigeno al que esta unido covalentemente
y el oxigeno de otra molécula. La estructura anterior se denomina enlace de hidrégeno o

puente de hidrégeno.

d.- Cohesion
Segun Wheaton (1987), la cohesion es la propiedad con la que las moléculas de
agua se atraen entre si. Debido a esta interaccion se forman cuerpos de agua por adhesion

de moléculas de agua, las gotas.

Los puentes de hidrogeno mantienen las moléculas de agua fuertemente unidas,
formando una estructura compacta que la convierte en un liquido casi incompresible.
Estos puentes se pueden romper facilmente con la llegada de otra molécula con un polo
negativo o positivo dependiendo de la molécula, o, con el calor. La fuerza de cohesion

permite que el agua se mantenga liquida a temperaturas no extremas.

e.- Adhesion

Para Miller (2007), el agua, por su gran potencial de polaridad, cuenta con la
propiedad de la adhesion, es decir, el agua generalmente es atraida y se mantiene adherida

a otras superficies.

f.- Tension superficial

Para Miller (2007), por su misma propiedad de cohesion, el agua tiene una gran
atraccion entre las moléculas de su superficie, creando tension superficial. La superficie
del liquido se comporta como una pelicula capaz de alargarse y al mismo tiempo ofrecer
cierta resistencia al intentar romperla; esta propiedad contribuye a que algunos objetos
muy ligeros floten en la superficie del agua aun siendo méas densos que esta. La tension

superficial depende de la salinidad, aumentando junto con ella, y de la temperatura al
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disminuir conforme esta se incrementa.

g.- Accidn capilar

Para Miller (2007), el agua cuenta con la propiedad de capilaridad, que es la
propiedad de ascenso, o descenso, de un liquido dentro de un tubo capilar. Esto se debe a
sus propiedades de adhesion y cohesion.

Cuando se introduce un capilar en un recipiente con agua, ésta asciende
espontaneamente por el capilar como si trepase "agarrandose™ por las paredes, hasta
alcanzar un nivel superior al del recipiente, donde la presién que ejerce la columna de

agua se equilibra con la presion capilar.

h.-  Calor especifico

Segun Miller (2007), esta propiedad también se encuentra en relacion directa con
la capacidad del agua para formar puentes de hidrogeno intermoleculares. El agua puede
absorber grandes cantidades de calor que es utilizado para romper los puentes de
hidrogeno, por lo que la temperatura se eleva muy lentamente. El calor especifico del
agua se define como la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura, en un
grado Celsius, a un gramo de agua en condiciones estandar y es de 1 cal/°Csg, que es
igual a 4,1840 J/Keg.

Esta propiedad es fundamental para los seres vivos (y la biosfera en general) ya que
gracias a esto, el agua reduce los cambios bruscos de temperatura, siendo un regulador
térmico muy bueno.

. La capacidad calorifica del agua es mayor que la de otros liquidos.

i.- Temperatura de fusién y evaporacion
Segun Miller (2007), presenta un punto de ebullicion de 100 °C (373,15 K) a

presion de 1 atmosfera (se considera como estandar para la presion de una atmosfera la
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presion promedio existente al nivel del mar). El calor latente de evaporacién del agua a
100 °C es 540 cal/g (6 2260 J/g).

Tiene un punto de fusién de 0 °C (273,15 K) a presion de 1 atm, sin embargo,
nuevos estudios por parte de un equipo de quimicos de la Universidad de Utah (EE UU),
han demostrado que el agua no se fusiona completamente a 0 °C sino que es a -13 °C que
el hielo se solidifica por completo. El calor latente de fusion del hielo a 0 °C es 80 cal/g
(6 335 J/g). Tiene un estado de sobre enfriado liquido a —25 °C.

La temperatura critica del agua, es decir, aquella a partir de la cual no puede estar
en estado liquido independientemente de la presion a la que esté sometida, es de 374 °C

y se corresponde con una presion de 217,5 atmosferas.

J.- Densidad

Para Miller (2007), la densidad del agua liquida es muy estable y varia poco con los
cambios de temperatura y presion.

A la presion normal (1 atmosfera), el agua liquida tiene una minima densidad a los
100 °C, donde tiene 0,958 kg/L. Mientras baja la temperatura, aumenta la densidad (por
ejemplo, a 90 °C tiene 0,965 kg/L) y ese aumento es constante hasta llegar a los 4,0 °C
donde alcanza una densidad de 1 kg/L. A esa temperatura (4,0 °C) alcanza su méxima
densidad (a la presion mencionada). A partir de ese punto, al bajar la temperatura, la
densidad comienza a disminuir, aunque muy lentamente, hasta que a los 0 °C disminuye
hasta 0,9999 kg/L. Cuando pasa al estado solido (a 0 °C), ocurre una brusca disminucion

de la densidad pasando de 0,9999 kg/L a 0,917 kg/L.

k.- Transparencia
Para Wheaton (1987), la transparencia de los cuerpos naturales de agua varia
esencialmente de cero a muy claro. La transparencia del agua depende de la naturaleza,

tamafio y numero de las particulas suspendidas; también de la concentracion y
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caracteristicas quimicas de sustancias disueltas, asi como de la longitud de onda,
intensidad y angulo de incidencia de la luz que reciben estas aguas. La transparencia se
mide con aparatos tales como el espectrofotobmetro, que mide cuantitativamente la

absorcion de luz que pasa a través de una muestra de agua.

2.3  Elciclo hidrolégico del agua

Segun Aparicio (1996), denomina ciclo hidrolégico al conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso) como
en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc). Es el proceso de circulacion del
agua entre los distintos compartimientos de la hidrosfera. Se trata de un ciclo
biogeoquimico en el que hay una intervencion minima de reacciones quimicas y el agua

solamente se traslada de unos lugares a otros o cambia de estado fisico.

Segun Aparicio (1996), los principales procesos implicados en el ciclo del agua son:

o Evaporacion: El agua se evapora en la superficie oceanica, sobre la superficie
terrestre y también por los organismos, en el fendmeno de la transpiracion en
plantas y sudoracién en animales. Los seres vivos, especialmente las plantas,
contribuyen con un 10% al agua que se incorpora a la atmésfera. En el mismo
capitulo podemos situar la sublimacién, cuantitativamente muy poco importante,

que ocurre en la superficie helada de los glaciares o la banquisa.

o Condensacién: El agua en forma de vapor sube y se condensa formando las

nubes, constituidas por agua en pequefias gotas.

o Precipitacion: Se produce cuando las gotas de agua que forman las nubes se

enfrian acelerandose la condensacién y uniéndose las gotitas de agua para formar
gotas mayores que terminan precipitarse a la superficie terrestre en razén a su
mayor peso. La precipitacion puede ser sélida (nieve o granizo) o liquida (lluvia).
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o Infiltracion: Ocurre cuando el agua que alcanza el suelo, penetra a través de sus
poros y pasa a ser subterranea. La proporcion de agua que se infiltra y la que
circula en superficie (escorrentia) depende de la permeabilidad del sustrato, de la
pendiente y de la cobertura vegetal. Parte del agua infiltrada vuelve a la atmosfera
por evaporacion o, mas aun, por la transpiracion de las plantas, que la extraen con

raices mas o menos extensas y profundas.

o Escorrentia: Este término se refiere a los diversos medios por los que el agua
liquida se desliza cuesta abajo por la superficie del terreno. En los climas no
excepcionalmente secos, incluidos la mayoria de los llamados desérticos, la
escorrentia es el principal agente geol6gico de erosion y de transporte de
sedimentos.

La escorrentia mundial ha sido cuantificada por varios autores, entre ellos Lindh
y Shiklomanov, cuyos resultados pueden verse en los cuadros 2.01 y 2.02. Lindh
encontrd para la escorrentia mundial un valor de 38,820 km®/afio, que presenta

distribuido en siete areas continentales del planeta.

Tabla 1. Distribucion continental de la escorrentia mundial (LINDH).

Escorrentia Km?3/Afio

(Esc.
REGION Total Persistente No Persistente Tg:ft.?gg)/

*100
Africa 4,225 1,905 2,320 45%
Asia (sin la ex URSS) 9,544 2,900 6,644 30%
Australia 1,965 495 1,470 25%
Europa (sin la ex URSS) 2,362 1,020 1,342 43%
Norte América 5,960 2,380 3,580 40%
Sud América 10,380 3,900 6,480 38%
La ex URSS 4,384 1,410 2,974 32%
Total, continental Sin 38,820 14010 24.810 36%

regiones polares

Caudal 1,230,974 m¥s 444,254 m¥/s 786,720.00 m3/s
Fuente: Introduccién a la Hidraulica Fluvial; Rocha (1998).
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Tabla 2. Distribucion continental de la escorrentia mundial (SHIKLOMANOV)

Caudal Anual Porcentaje Descar
.. ga
Territorio de la ; SUperf'CZ'e 10 Especifica
mm Km? escorrentia Km 1/s/km2
Total
Europa 306 3,210 7 10,500 9.70
Asia 332 14,410 31 43,475 10.50
Africa 151 4,570 10 30,120 4.80
Ameérica del Norte y 339 8,200 17 24.200 10.70
Central
América del Sur 661 11,760 25 17,800 20.90
Australia y
Tasmania 45 348 1 7,683 1.40
Oceania 1,610 2,040 4 1,267 51.10
Antartida 160 2,230 5 13,977 5.10
Total, Mundial 314 46,768 100.00 149,022 10.00
Caudal 1483.004 m?3/s

Fuente: Introduccién a la Hidraulica Fluvial; Rocha (1998).

Circulacion subterranea: Se produce a favor de la gravedad, como la escorrentia

superficial, de la que se puede considerar una versién. Se presenta en dos
modalidades:

v Primero, la que se da en la zona vadosa, especialmente en rocas

karstificadas.

v Segundo, la que ocurre en los acuiferos en forma de agua intersticial que

llena los poros de una roca permeable.

Fusion: Este cambio de estado se produce cuando la nieve pasa a estado liquido

al producirse el deshielo.

Solidificacion: Al disminuir la temperatura en el interior de una nube por debajo
de 0° C, el vapor de agua o el agua misma se congelan, precipitdndose en forma
de nieve o granizo, siendo la principal diferencia entre los dos conceptos que en
el caso de la nieve se trata de una solidificacion del agua de la nube que se presenta

por lo general a baja altura. Al irse congelando la humedad y las pequefias gotas
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de agua de la nube, se forman copos de nieve, cristales de hielo polimorficos,
mientras que, en el caso del granizo, es el ascenso rapido de las gotas de agua que
forman una nube lo que da origen a la formacién de hielo, el cual va formando el

granizo y aumentando de tamafio con ese ascenso.

Figura 2. El ciclo hidrologico del agua
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Fuente: R. Villodas (2008), Guia de estudios para catedra, UNC.

2.4  Contaminacion del agua

Segun Marzal (2000), la contaminacion del agua debe entenderse como un concepto
relativo asociado a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que impiden o
dificultan su uso segun las aplicaciones a las que vayan destinadas. La contaminacion de
las aguas puede venir de fuentes naturales o de actividades humanas. En la actualidad la
mas importante sin duda es la provocada por el hombre. Las aguas superficiales son en
general mas vulnerables a la contaminacion de origen antropogénico que las aguas
subterraneas, por su exposicion directa a la actividad humana. Por otra parte una fuente
superficial puede restaurarse mas rapidamente que una fuente subterranea a través de

ciclos de escorrentia estacionales.

Para Gonzales (2010), es la modificacién de la calidad del agua, provocada por el
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hombre, haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, la
agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi como para los animales domésticos

y la vida natural.

2.4.1 Contaminacion natural
Para Gonzales (2010), las aguas en condiciones naturales contienen materias
extrafias en solucién y suspension, en proporciones muy variables, provenientes del

terreno por donde discurren o de la atmosfera.

La atmosfera contiene, entre otros elementos, polvo en suspension, materias
disueltas y materias radioactivas, los que son lavados, por las lluvias, transportandose

aproximadamente el 80% de dichos elementos del aire hacia la superficie terrestre.

2.4.2 Contaminacion por factores antropogénicos

Para Ramos (2008), los factores antropogénicos que afectan la calidad de las fuentes
de agua suelen categorizarse en dos tipos: puntuales y no puntuales. Las puntuales son
aquellas fuentes de contaminacion caracterizadas por descargas Unicas o discretas, en las
que los contaminantes se vuelcan desde una Unica area geografica aislada o confinada.
Por otra parte, las no puntuales involucran fuentes de contaminacion difusas y
comprenden actividades que abarcan un area mayor, pudiendo causar la contaminacion
general del agua subterranea, razén por la cual son méas dificiles de controlar que las
fuentes puntuales. Entre las fuentes puntuales podemos mencionar: Descargas de
efluentes domésticos, descargas de efluentes industriales, operaciones con residuos
peligrosos, drenaje en minas, derrames y descargas accidentales. Las fuentes no puntuales
se pueden clasificar en las provenientes de: la agricultura y la ganaderia, del drenaje
urbano, de la explotacion del suelo, de los rellenos sanitarios, de la deposicion atmosférica

y de distintas actividades recreativas.
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a.- Contaminacion doméstica

Segun FAO (1997), las aguas domésticas son las que provienen de nucleos urbanos
contienen sustancias procedentes de la actividad humana (alimentos, deyecciones,
basuras, productos de limpieza, jabones, etc.). La contaminacién del agua usada urbana
se estima en funcion de su caudal, de su concentracion en materias en suspension y de su

demanda bioldgica. Fisicamente presentan color gris y diversas materias flotantes.

Quimicamente contienen gran cantidad de materia organica, bioldgicamente
contienen gran cantidad de microorganismos, algunos de los cuales pueden transmitir

enfermedades.

Una de las caracteristicas principales de un agua residual urbana es su
biodegradabilidad, es decir, la posibilidad de depuraciéon mediante tratamientos
biologicos, siempre que pueda darse una alimentacion equilibrada de las bacterias en

nitrégeno y fosforo.

b.- Contaminacion industrial

Segun FAO (1997), el tipo de contaminacién industrial de las aguas depende de los
productos elaborados, asi se tiene: sales inorgéanicas, materias alcalinas y &cidos
organicos, flotantes en suspension, aguas calientes, colorantes y otros, que dan al agua un

caracter turbio y de aspecto desagradable, impidiendo la oxigenacién del cuerpo de agua.

Los contaminantes pueden encontrarse en forma disuelta o en suspension, y ser

organicos e inorganicos por su naturaleza quimica.

c.- Actividad transporte

Segun FAO (1997), el transporte tiene un rol importante en la contaminacion de las
aguas, aungue en menor proporcion que en la contaminacion del aire. Las aguas ocupan

las 4/5 partes de la superficie de la tierra y los contaminantes atmosféricos se depositan
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sobre la superficie contaminandola.

Los barcos descargan en el mar sus desperdicios, tales como combustibles y aceites
lubricantes. Estos flotan en las superficies de las aguas afectando la vida acuatica por
disminucion del contenido de oxigeno. La pelicula superficial que forman los productos
petroliferos impide o dificultan el paso de la luz, disminuyendo la fotosintesis y como

consecuencia el contenido de oxigeno disuelto.

d.- Actividad minera

Segin MEM (2007), las aguas provenientes de las minas, del proceso de
preparacion del mineral, en especial de las concentradoras. Algunos productos quimicos
como por ejemplo los empleados para la flotacion del mineral (tensoactivos), contienen
substancias que son altamente tdxicas y que son vertidas a los rios, en la mayoria de los
casos sin tratamiento o con un tratamiento deficiente. Todo esto afecta la calidad de las

aguas disminuyendo la transparencia, cambiando el pH o actuando como toxico.

Algunos rios del Pert presentan contaminacion de sus aguas por la intensa actividad
minera; llegando a ser peligroso para las aguas inclusive los pequefios purificadores de

oro y plata, que utilizan los contaminantes méas peligrosos como cianuro 0 mercurio.

e.- Actividad agricola
Segin FAO (1997), los productos quimicos usados en la agricultura como
fertilizantes, plaguicidas y desinfectantes pueden llegar a las aguas de los rios mediante

las lluvias o en las aguas de retorno.

Los desinfectantes constituyen un problema muy serio, pues los m&s comunes estan
elaborados a base de fenoles que son venenosos para la vida acuética; en cuanto al

consumo por el hombre.
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Los fertilizantes son muy usados en la agricultura para incrementar la productividad
de los cultivos, pero el uso indiscriminado y excesivo no solo es antieconémico sino que
favorece el crecimiento de otras plantas indeseables; ademas, los residuos son lavados
por las aguas de riego y la lluvia y pueden ser conducidos a los rios donde mediante el
desarrollo de la flora y fauna acuética pueden ser causantes de ciertas enfermedades en el
ser humano y pueden eutroficar los cuerpos de agua por exceso de nutrientes (nitrégeno,

fésforo).

2.5 Calidad del agua

Para Aguilar (2009), la calidad del agua es un conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua en un estado natural o después de ser alterados por la
accion del hombre. Conocer la calidad de aguas, solo se logra efectuando estudios
sistematicos que permitan identificar actividades que el hombre realiza, en tal sentido se
puede considerar los principales usos referidos a la poblacion, ganaderia, agricultura,
mineria, industria, energia, y recreacion o en todo caso la formacion de los ecosistemas

Iénticos o l6ticos, que dan lugar a la existencia de vida acuética (flora y fauna).

Segun Quintanilla (2009), la calidad del agua no es una caracteristica absoluta, sino
que es mas un atributo relativo, definido socialmente en funcion del uso que se le piense
dar al liquido; cada uso requiere un determinado estandar de calidad. Por esta razon, para
evaluar la calidad del agua es necesario considerar el contexto del uso probable que
tendra. La calidad del agua obedece a multiples factores como: la composicion de los
suelos de la cuenca, el régimen hidroldgico, caracteristicas hidraulicas del sistema fluvial,
época del afio. Ademas de esto, muchas veces las caracteristicas del agua se ven afectadas
por las actividades humanas que se realizan dentro de la cuenca y que por escorrentia

superficial o descarga directa llegan a los cuerpos hidricos.
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Segun FAO (1997), la calidad del agua se refiere a las condiciones en que se
encuentra el agua respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado
natural o después de ser alteradas por el accionar humano. El concepto de calidad del
agua ha sido asociado al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que el agua

es de calidad cuando puede ser usada sin causar dafio.

En este contexto, se considera que el agua es de buena calidad cuando estéa exenta
de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores y esta libre
de sustancias que transmitan sensaciones desagradables para el consumo, como el color,
el olor, el sabor o turbiedad. La importancia de la calidad del agua radica en que el agua
es uno de los principales medios para la transmisién de muchas enfermedades que afectan

a los humanos.

Para MEN (2007), la calidad del agua superficial se encuentra condicionada por un
conjunto variado de procesos naturales y de actividades antrépicas que interaccionan
entre si de manera directa o indirecta; por lo tanto, la misma se vincula o asocia con los
diferentes usos del territorio que se desarrollan en una cuenca y del recurso hidrico en si

mismo.

2.6 Aspectos que influyen en la calidad del agua

Para MEN (2007), para lograr una clara comprension de los aspectos fisicos que
influencian la calidad de las aguas es necesario conocer entre otros aspectos el clima, la
hidrologia, la geologia, la fisiografia de la cuenca colectora. La informacion asi obtenida
permite definir la calidad natural de las aguas, la que se expresa mediante la temperatura,
pH, contenido de oxigeno y otros gases disueltos, mineralizacion (salinidad, dureza,

alcalinidad), etc., y sus variaciones en el tiempo.
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Asimismo, es necesario conocer los usos del agua y las actividades que se desarrollan en
la cuenca, ya que ello permite una apreciacion inicial de las posibles alteraciones a la

calidad natural de las aguas como consecuencia de la accién humana.

2.6.1 Climatologia
Para MEN (2007), el clima puede influenciar en la calidad de las aguas de diversas

maneras.

e La precipitacion y los vientos pueden definir un régimen de erosion, removiendo

o depositando materiales, lo que puede incidir en la turbidez de los rios.

e La precipitacion puede lixiviar elementos y compuestos quimicos contenidos en

el suelo y las rocas, transportandolas a los rios.

e Las altas temperaturas promueven rapidos cambios quimicos en el suelo por
accién quimica directa y por los efectos en la descomposicion de los tejidos de las

plantas, lo que puede acelerar los procesos de lixiviacion.

e El agua que penetra en las rocas y que disuelve y altera los minerales, puede
expandirse por congelacidén ensanchando uniones y fracturas. Esta accion es en
parte fisica y en parte quimica, es decir, desintegracion y descomposicion a la vez,
lo que puede igualmente reflejarse en la calidad de las aguas. La informacién
climatica de interés para el estudio es, principalmente, la de precipitacion y la de

temperatura.

2.6.2 Hidrologia
Segin MEN (2007) las descargas de los rios se originan de la escorrentia directa a
partir de las precipitaciones, de los deshielos de areas nevadas, de las descargas de lagunas

y de los aportes subterraneos y de otras areas como los pantanos. La calidad de las aguas
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puede tener determinadas caracteristicas en cada uno de ellos y su interaccién se reflejara

en la calidad de las aguas de un rio.

La concentracion de los componentes de la calidad del agua variara ademas de
acuerdo al régimen hidroldgico. En general, las mayores concentraciones corresponderan
a los periodos de menores descargas (periodo de estiaje), excepto la turbidez, y las
menores concentraciones a las mayores descargas (periodo de avenidas). La informacién
hidroldgica de interés para el estudio es la correspondiente al régimen de descargas de los

rios y a las caracteristicas de las cuencas.

2.6.3 Geologia

Para MEN (2007), la calidad de las aguas es también en gran medida, respuesta a
las caracteristicas geoldgicas de las cuencas. La mineralizacion de las aguas de los rios,
expresada en los componentes que definen los pardmetros de salinidad, dureza,
alcalinidad, etc., permite conocer las ventajas o limitaciones que pueden tener estos
determinados usos. La presencia de dichos componentes puede ser, en gran medida,
explicada por las caracteristicas geoldgicas de la cuenca. La informacion geoldgica de

interés para el estudio es la correspondiente a las formaciones geolégicas.

2.6.4 Fisiografia

Segin MEN (2007), la fisiografia de las cuencas influencia también la calidad de
las aguas de los rios; asi por ejemplo, la fisiografia plana favorece la infiltracion y retarda
la respuesta de la cuenca a la precipitacion, mientras que la fisiografia escarpada favorece
una respuesta rapida a la precipitacion. La informacion fisiografica de interés para el

estudio es la correspondiente a la extension y pendiente de las cuencas y subcuencas.
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2.6.5 Usos del aguay vertimientos

Segun MEN (2007), las diversas actividades humanas en una cuenca,
principalmente las usuarias de agua, pueden contaminar las aguas de los rios, ya sea
directamente por el vertimiento de sus efluentes o, indirectamente, al ser arrastrados los

contaminantes por las lluvias.

La informacion del uso del agua de interés para el estudio es la correspondiente al
uso agricola y pecuario, al uso poblacional de las areas servidas y no servidas, al uso

minero, y al uso industrial.

2.7  Parametros de calidad del agua
Segiin Ramos (2008), las sustancias contaminantes potenciales que alteran la

calidad del agua, pueden ser clasificadas en 4 grandes grupos:

2.7.1 Parametros fisicos
Ramos (2008), dice que los parametros fisicos de calidad del agua son aquellas que
pueden impresionar a los sentidos, color, temperatura, sabor y olor. Tienen directa

incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua.

a.- Temperatura

Para Miller (2007), la temperatura del agua, es un factor abidtico importante, que
influye directamente en la regulacion de los procesos vitales de los organismos acuaticos.
Desempefia un rol fundamental en el funcionamiento de un cuerpo de agua al regular o
afectar otros factores abidticos del ecosistema como son: la solubilidad de nutrientes,
solubilidad de gases, el estado fisico de nutrientes, el grado de toxicidad de compuestos
quimicos cuya estructura quimica en la naturaleza es poco frecuente o inexistente debido
a que son compuestos sintetizados por el hombre en el laboratorio (compuestos

xenobioticos), y las propiedades fisico-quimicas del medio acuoso como: pH, potencial
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redox, solubilidad de gases, densidad, el estado fisico y la viscosidad, la cual desempefia
un rol importante en determinar la forma de peces y larvas de insectos presentes en cuerpo

de agua (rio o laguna).

La temperatura del agua superficial esta condicionada por la latitud, altitud, estacion

del afio. Hora, velocidad del flujo.

Un aumento de la temperatura ocasiona:

e Disminucidn del oxigeno disuelto

e Aumento de la actividad biologica, produciendo disminucion de oxigeno

disuelto, especialmente en aguas ricas en materia organica.

e Alteracion en la solubilidad y velocidades de reaccion de diversas sales.

e Alteracion en el equilibrio de la flora y fauna.

Tabla 3. Solubilidad del oxigeno en agua a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) Oxigeno Disuelto (mg/L)
10 11.3
20 9.2
30 7.6

Fuente: IMTA (2003) citado por Ramos (2008).

b.- Turbiedad

Segun Miller (2007), la turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto optico
causado por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua, es decir, es la propiedad optica de una suspension que hace que la luz
sea reemitida y no transmitida a través de la suspension. La turbidez se presenta en las

aguas superficiales debido a la presencia de arcilla y silice en suspension, material
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organico e inorganico, plancton y otros microorganismos.

2.7.2 Parametros quimicos

Para Ramos (2008), la contaminacidn quimica de aguas superficiales es considerada
como el méas grave del medio ambiente, problema que enfrentan muchos paises. Es
causada por diversos agentes contaminantes, tales como el nitrgeno, fosforo, metales
pesados, sales, pesticidas, productos quimicos toxicos urbanos, el petroleo, ciertos

isétopos radioactivos, asi como los contaminantes organicos, tales como plaguicidas.

a.- pH

Segun Wheaton (1987), el pH expresa la intensidad de la condicion &cida o alcalina
de una solucion. El pH del agua natural depende de la concentracion de CO», composicion
de los terrenos atravesados. El pH alcalino indica que los suelos son calizos y el pH &cido
que son siliceos. El pH es un factor importante, interviene en la regulacion de los procesos
bioldgicos mediados por enzimas (fotosintesis, respiracion), en la movilidad de metales
pesados; asi mismo a nivel celular afecta o regula la estructura y funcion de
macromoléculas y organelos tales como acidos nucleicos, proteinas estructurales y
sistemas de pared celular y membranas. Las marcadas variaciones de pH hacia cualquiera
de los extremos de la escala, pueden tener efectos marcados sobre cada uno de los niveles

de organizacion de la materia viva, desde el nivel celular hasta el nivel de ecosistemas.

b.- Conductividad eléctrica (CE)

Para Wheaton (1987), la conductividad eléctrica es indicadora de la salinidad de las
aguas. Este es un parametro que depende del grado de concentracion de sélidos totales
disueltos (STD), de la temperatura y de la capacidad conductora de los materiales
disueltos; este parametro es medido a 250°C (aunque también lo es a 20°C) y se expresa

en micromhos/cm.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Attiplano

c.- Oxigeno disuelto (OD)

Segun Wheaton (1987), define al oxigeno disuelto como un gas de baja solubilidad
en el agua, requerido para la vida acuatica aerobia. La solubilidad del oxigeno atmosférico
en aguas dulces oscila entre 7mg/ a 35°C y 14.6 mg/l a 0°C, para una presion de una
atmosfera. La baja disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) limita la capacidad
autopurificadora de los cuerpos de agua y hace necesario el tratamiento de las aguas
residuales para su disposicion en rios y embalses. La concentracion de saturacién de OD,
es funcion de la temperatura, presion atmosférica y de la salinidad del agua. Es un

pardmetro que indica el grado de frescura o ranciedad.

d.- Solidos totales disueltos (STD)

Para Miller (2007), los solidos disueltos es una medida de la cantidad de materia
disuelta en el agua, son todos los s6lidos, que estan en solucidn ionizados. El término
STD describe la cantidad total de sélidos disueltos en el agua. Los STD y la conductividad
eléctrica estan estrechamente relacionadas. Cuanto mayor sea la cantidad de sales
disueltas en el agua, mayor ser el valor de la conductividad eléctrica. La mayoria de los

solidos que permanecen en el agua tras una filtracién de arena, son iones disueltos.

Las altas concentraciones de solidos disueltos son debido al arrastre de materiales
provocados por el aumento del caudal de los rios. Es un indice importante en la

determinacion de los usos del agua.

e.- Metales pesados

Para Wheaton (1987), la importancia que tiene el estudio de metales pesados se
debe a su elevada toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion en los organismos
acuaticos. Los efectos toxicos de los metales pesados no se detectan facilmente en el corto

plazo. La toxicidad de estos elementos es proporcional a la facilidad de ser absorbidos
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por los organismos acuaticos. Un metal disuelto en forma idnica puede absorberse mas
facilmente que estando en forma elemental, y si este se haya reducido, aumenta la

posibilidad de su oxidacién por los diversos microorganismos acuaticos.

Las altas concentraciones de metales pesados en los cuerpos de agua, generalmente
estan asociados a las actividades humanas que generan descargas industriales, mineros
metallrgicos, o también a la naturaleza geoguimica de la cuenca. Existen casos en que
las altas concentraciones de metales pesados en los cuerpos de agua asociados a sulfuros
tales como As, Cd, Cu, Pb y Zn puede atribuirse a la mineria y son causa de fuerte impacto

en el medio ambiente.

Ademas, las cantidades de muchos de estos metales pueden determinarse, a
concentraciones muy bajas, empleando métodos instrumentales entre los que cabe

destacar la polarografia y espectroscopia de absorcién atomica.

Para Wheaton (1987), los metales pesados tienen tres vias de entrada a un cuerpo

de agua, estas son:

e La via atmosférica, la cual se produce debido la sedimentacién de particulas
emitidas a la atmodsfera por procesos naturales o antrdpicos, principalmente
combustion de combustibles fosiles y procesos de fundicién de metales.

e Laviaterrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia superficial
de suelos contaminados, (pasivos ambientales, lixiviacion de botaderos de
residuos solidos, precipitaciones atmosféricas, etc.), o debido a la naturaleza
geoquimica de los suelos de la cuenca.

e La via directa, de entrada de metales pesados es a consecuencia de los vertidos

directos de aguas residuales industriales, mineros metaldrgicos y urbanos.
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f.- Cobre (Cu)

Para Wheaton (1987), se presenta principalmente en forma de sulfatos, carbonatos,
de sulfuras de Fe y Cu calcopirita (CuFeS>), bornita (Cu5FeS4), cuprita (0xido de cobre),
malaquita y azurita (carbonatos de cobre). Las concentraciones de cobre en distintos

materiales del medio ambiente.

Es blando, maleable, dictil y un buen conductor del calor. Se le considera
semiprecioso. Pues solo es atacado directamente por los acidos oxidantes. En presencia

de O2 es atacado por otros acidos.

El cobre es uno de los elementos méas importantes para las plantas y animales. Sin
embargo, si las plantas y animales son expuestas a concentraciones elevadas de cobre

biodisponible, puede ocurrir bioacumulacion, con efectos toxicos.

g.- Plomo (Pb)

Segun Wheaton (1987), el plomo es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad
especifica, de 11.4 s 16°C (61°F), de color azuloso, que se empafia para adquirir un color
gris mate. Es flexible, inelastico, se funde con facilidad, se funde a 327.4°C (621.3°F) y
hierve a 1725°C (3164°F). Las valencias quimicas normales son 2 y 4. Es relativamente
resistente al ataque de los acidos sulfarico y clorhidrico. Pero se disuelve con lentitud en

acido nitrico.

Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de los depdsitos de los
minerales de plomo y las emanaciones volcanicas. La galena es la principal fuente de
produccion de plomo y se encuentra generalmente asociada con diversos minerales zinc

y en pequefias cantidades con el cobre, cadmio, fierro, etc.

Cuando el plomo se libera al ambiente tiene un largo tiempo de residencia en

comparacion con la mayoria de los contaminantes. Como resultado tiende a acumularse
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en tierra y sedimentos. Ahi debido a su baja solubilidad, puede permanecer accesible a la

cadena alimentaria y al metabolismo humano por mucho tiempo.

El plomo puede inhibir el crecimiento celular de plantas a concentraciones muy

altas de lo establecido.

h.- Cromo (Cr)

Segun Wheaton (1987), el cromo es un elemento natural ubicuo, que se encuentra
en las rocas, plantas, suelos, animales y en los humus y gases volcanicos. Puede funcionar
con distintas valencias y en el ambiente se encuentra en varias formas; las mas comunes
son las derivadas del cromo trivalente o cromo 11y las cromo hexavalente o cromo VI.
En el ambiente existen varios estados de oxidacion del cromo, solo las formas trivalentes
y hexavalentes son consideradas como de importancia bioldgica. En los ambientes

acuaticos el cromo 1V estara presente predominantemente en una forma soluble.

La exposicién a corto plazo a altos niveles puede resultar en la ulceracion de la piel
expuesta, perforaciones de superficies respiratorias e irritacion del tracto gastrointestinal:
También se han reportado dafos al rifidon e higado. Ademas, la Agencia Internacional para
la Investigacion de Cancer (IARC) clasifica a los compuestos de cromo (VI) como
cancerigenos conocido. La exposicion profesional a largo plazo al cromo transportado
por el aire a niveles mas altos que los que hay en el ambiente natural se ha asociado con

el cancer de pulmén.

i.- Mercurio (Hg)

Para Wheaton (1987), el mercurio no es un elemento esencial para la vida, sin
embargo, siempre ha estado presente en la naturaleza en concentraciones a que los seres
Vivos estan adaptados. Sus fuentes naturales son el vulcanismo, la desgasificacion de la

corteza terrestre, la erosion y la disolucion de los minerales de las rocas debido a la
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penetracion del agua a través de estas por tiempo muy prolongado.

Las fuentes antropogénicas son la mineria, el uso industrial y la agricola.
Es de color gris claro, como plateado y bastante brillante. Es el Unico metal liquido a

temperatura ambiente. Es ademas muy volatil.

Su dilatacion es uniforme a cualquier temperatura. Se solidifica a -38,87°C, hierve a
356,95°C y tiene un punto de fusion de -39 °C. Su densidad es de 13,59 g/cm2, que es
bastante elevada. Es muy dificil que le afecten los &cidos minerales. Es buen conductor

de la electricidad, y tiene un elevado coeficiente de dilatacidn térmica.

Los compuestos de mercurio que se fabrican para fines agricolas pasan al ambiente
cuando se aplican en forma de fungicidas sobre semillas, raices, bulbos e incluso sobre la

planta misma.

El mercurio en los ecosistemas acuaticos y en presencia de oxigeno se ioniza y se

reduce para dar mercurio metalico.

2.7.3 Parametros biologicos
Segin Ramos (2008), los agentes bioldgicos son muy importantes ya que son de
prioridad en lo relacionado a la salud, y también pueden ser significativos a la hora de

modificar las caracteristicas tanto fisicas, como quimicas del agua.

a.- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Para Miller (2007), la DBO es una prueba que mide la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion bioquimica de la materia organica mediante procesos
bioldgicos aerobios. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es afectada por la
temperatura del medio, por las clases de microorganismos presentes, por la cantidad y
tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos factores son constantes, la velocidad de

oxidacion de la materia organica se puede expresar en términos del tiempo de vida media
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(tiempo en que descompone la mitad de la cantidad inicial de materia organica) del

elemento nutritivo.

La DBO de una muestra de agua expresa la cantidad de miligramos de oxigeno
disuelto por cada litro de agua, que se utiliza conforme se consumen los desechos
organicos por la accion de las bacterias en el agua. La demanda bioguimica de oxigeno
se expresa en partes por millén (ppm) de oxigeno y se determina midiendo el proceso de
reduccion del oxigeno disuelto en la muestra de agua manteniendo la temperatura a 20 °C
en un periodo de 5 dias. Una DBO grande indica que se requiere una gran cantidad de

oxigeno para descomponer la materia organica contenida en el agua.

b.- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para Miller (2007), el ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de
materia organica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el ensayo, se
emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio &cido para la determinacion
del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. El dicromato de
potasio proporciona excelentes resultados en este sentido. El ensayo debe hacerse a altas
temperaturas. Para facilitar la oxidacion de determinados tipos de compuestos organicos

es preciso emplear un catalizador (sulfato de plata).

El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la materia orgéanica
presente en aguas residuales industriales y municipales que contengan compuestos
toxicos para la vida biologica. En muchos tipos de aguas residuales es posible establecer
una relacion entre DBO y DQO. Ello puede ser de gran utilidad puesto que la primera
necesita 5 dias para ser determinado frente a las tres horas que necesita la DQO para ser
determinada. Una vez establecida la correlacion entre ambos pardmetros, pueden
emplearse las medidas de la DQO para el funcionamiento y control de las plantas de

tratamiento.
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2.7.4 Parametros hidrologicos

Segun Ramos (2008), la importancia de una descarga sobre un cuerpo receptor no
estd conferida solo por sus concentraciones toxicas, sino por la cantidad total del
contaminante en un volumen dado. El caudal es un parametro hidrolégico que permite
cuantificar la carga del contaminantes en el agua, el cual es el producto de la

concentracion del toxico por el caudal de la descarga de la fuente de contaminacion.

a.- Caudal (Q).
Para Wheaton (1987), el caudal es un parametro hidrolégico que permite cuantificar
la carga de los contaminantes en el agua, el cual es el producto de la concentracion del

toxico por el caudal de la descarga de la fuente de contaminacion.

2.8 Indices de calidad del agua (ICA)

Para Brown (1970), los indices de calidad del agua, son indicadores del nivel de
calidad del agua, surge a partir de la necesidad de dar una interpretacion a los datos
obtenidos por medio del andlisis de laboratorio. Este indice, intenta mostrar el
comportamiento de los parametros de calidad del agua a lo largo del cauce, para un
periodo determinado y a su vez estimar su evolucion en el tiempo en cada una de las

estaciones del rio.
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Tabla 4. indices de calidad del agua reportados en la literatura.
INDICES DE CALIDAD DEL AGUA- ICA

PARAMETROS | 1 m_ v v Vi VIl VI
Temperatura XX XX XX XX XX

Conductividad XX XX XX

PH XX XX XX XX XX XX
Alcalinidad XX XX XX

Oxigeno Disuelto XX XX XX XX XX XX XX XX
DBO XX XX XX XX XX XX XX
DQO XX XX

Solidos Totales XX XX XX XX
Solidos Suspendidos XX XX XX

Turbiedad XX XX XX XX
Color XX XX

Dureza Total XX XX XX

Coliformes Totales XX XX XX

Coliformes Fecales XX XX XX XX XX XX XX
Nitrégeno Total XX

Nitrdgeno Amoniacal XX XX

Nitratos XX XX XX XX

Fosforo Total XX

Fosfatos XX XX XX

Cloruros XX XX XX

Grasas y Aceites XX

Detergentes XX

Fenoles XX

Numero Total de Pardametros 9 12 15 18 5 9 3 6

Fuente: CVC. (2004).

I: Fundacion Nacional de sanidad (1970), desarrolld el ICA-NSF ampliamente utilizado en
diversas investigaciones.

I1: Dinius (1987), desarrollo un ICA multiplicativo que tiene en cuenta los diferentes usos del
recurso hidrico.

I11: Le6n (1998), desarroll6 un ICA multiplicativo a partir de la adaptacion y modificacion del
ICA de Dinius (1987), en la cuenca Lerma-Chapala en México.

IV: Montoya (1997), desarrollé un ICA de tipo aditivo en el estado de Jalisco México.

V: Queralt (1982), desarroll6 el indice simplificado de calidad de aguas (ISQA), para las
cuencas de Catalufia en Espaia.

VI: CETESB (2002), Modifico el ICA-NSF y lo adapt6 para los rios del estado de Sao Pablo en
Brasil.

VII: Bechar, Zufiiga y Rojas (1997), modificaron el ICA-NSF aditivo para los rios Cali y

Meléndez en al departamento del valle del Cauca en Colombia.
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VIII: Rojas (1991), desarroll6 un ICA de tipo multiplicativo adaptado al rio del Cauca en el

departamento del valle del Cauca en Colombia.

A continuacion, se hace la descripcion detallada de algunos de los indices

presentados en la Tabla 4. (Extraido de CVC. 2004).

2.8.1 ICA, Fundacion Nacional de Sanidad (NSF)

Para CVC. (2004), los indices de tipo numérico fueron propuestos por primera vez
de una manera formal y demostrada a finales de los afios sesenta. Es asi como Horton
(1965) y Liebman (1969) son los pioneros en el intento de generar una metodologia

unificada para el célculo del ICA.

Posteriormente Brown (1970) apoyados por la “Fundacion Nacional de Sanidad en
sus siglas en inglés - NSF” de los Estados Unidos, propusieron el indice de Calidad del
Agua (ICA-NSF), el cual se basé en la estructura del indice de Horton y en un
procedimiento fundamentado en el método Delphi. Este método consistié en combinar la
opinidn de un panel de 142 expertos en el tema de calidad del agua, los cuales fueron
encuestados por correo usando varios cuestionarios, buscando la forma de realizar un
consenso de los pardmetros que deberian ser incluidos en el indice y las transformaciones
que debian ser realizadas para que todos los parametros se convirtieran en subindices en
una escala similar. Este ultimo con el fin de resolver la dificultad que representaba la
heterogeneidad de las unidades de medida y la ponderacion de la importancia de cada

subindice.

Para la determinacion del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:
1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs en mg/L)
2. Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

3. Potencial de hidrégeno (en unidades de pH)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

4. Turbiedad (Turb. En UNT)

5. Fosfatos (PO4 en mg/L)

6. Nitratos (NOs2en mg/L)

7. Cambio de la Temperatura (en °C)

8. Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)
9. Sélidos totales (ST, mg/ L)

Para determinar el valor del indice existen dos técnicas basicas; las denominadas

aditivas y las multiplicativas.

ICA Aditivo:

El indice de Calidad Aditivo, ICA,— NSF de una fuente de agua se obtiene de la
suma de los productos resultantes entre los subindices de cada pardmetro de calidad y los

pesos 0 porcentajes asignados a cada parametro.

ICA, = Xizq LW, (1)
ICA Multiplicativo:

El indice de Calidad Multiplicativo ICAn—NSF de una fuente de agua se calcula
multiplicando los subindices de cada parametro de calidad, afectados previamente por un

exponente (el peso o porcentaje asignado a cada parametro) segun la siguiente expresion:

Wi n
[CAy =TI%, 1 = (1) (137) o .. (127) (2)
Donde, “i” corresponde a cada uno de los pardmetros de calidad elegidos (OD,

DBOs, ST, pH, temperatura, turbiedad, nitratos, fosfatos y coliformes fecales), “Ii”

corresponde al subindice del parametro “i”’; (se encuentra entre 0 y 100), y “W;”
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corresponde al peso o porcentaje asignado a cada parametro “i”.

Segun CVC. (2004), cuando algunos de los subindices toman valores extremos, la
NSF sugiere la aplicacion del indice Multiplicativo, el cual es mas sensible a valores
extremos. De esta forma cuando un subindice se aproxima a cero, el valor final del indice

Se aproxima a cero.

El panel de expertos expresé la importancia de las 9 variables o parametros
empleados en el calculo del ICA-NSF de manera gréfica, asignando una curva especifica
a cada parametro. A partir del valor del pardmetro se puede obtener el valor del subindice
correspondiente (i), logrando de esta forma una curva donde en el eje de las abscisas se
ubican varios niveles de la variable en particular y en el eje de las ordenadas los niveles
de calidad del agua o valor del subindice, el cual se encuentra entre 0 y 100. Las curvas

promedias para cada pardmetro se pueden observar en la figura 3.
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Figura 3. Funcion del subindice para los parametros involucrados en el ICA
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Fuente: Adaptado de NSF (2003) mencionado por, CVC (2004).

(@)
(b)
(©)
(d)
(€)
(f)
(@)
(h)
(i)

Funcion del subindice para; DBO (si DBO5 > 30mg/l, lpgos =2)

Funcion del subindice para; Oxigeno Disuelto (si %0S > 140, los=50)

Funcién del subindice para; Coliformes fecales (si Colf > 105/100ml, lcoLr=2)
Funcion del subindice para; Nitratos (si Nitratos > 100, Initrats =1)

Funcion del subindice para; Potencial de Hidrogeno (si pH<2 6 pH>12 und, I,1=0)
Funcion del subindice para; Cambio de Temperatura (si AT>15°C, I+=5)

Funcion del subindice para; Solidos Totales (si ST>500 mg/I, Ist=20)

Funcion del subindice para; Fosfatos (si Fosfatos > 10 mg/l, Ip =2)

Funcién del subindice para; Turbiedad ( si Turbiedad >100 UNT, I =5)

Segun Behar, Zafiga y Rojas (1997) mencionado por CVC. (2004); las estructuras

de los subindices que se construyen asociados con cada una de las variables seleccionadas
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involucran las condiciones ambientales especificas del rio, para asi determinar una
medida de lo que seria el maximo asignable a un pardmetro segin unas condiciones
determinadas. Por ejemplo, el nivel de oxigeno disuelto que mereceria una calificacion
del subindice del 100 % (6ptimo) depende, entre otras condiciones, de la temperatura del
sitio y la altura sobre el nivel del mar; por esta razén, el éptimo no puede corresponder a
una cifra absoluta de concentracion de oxigeno disuelto, sino que lo relaciona con la

concentracion de oxigeno de saturacion para unas condiciones especificas.

Posteriormente los expertos determinaron el peso relativo (Wi) o ponderacion segin
la importancia de cada variable o pardmetro en la calidad del agua. Estos pesos se aplican
a los subindices correspondientes a cada pardmetro para generar la media ponderada que
constituye el ICA-NSF. Las ponderaciones aplicadas a cada uno de los parametros se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Ponderaciéon o peso relativo usados en el ICA-NSF.

Parametro Peso Relativo (Wi)
Oxigeno Disuelto 17%
Coliformes Fecales 15%
pH 12%
DBO5 10%
Fosfatos 10%
Nitratos 10%
Temperatura 10%
Sélidos Totales 8%
Turbiedad 8%

Fuente: Rojas (1991).
Finalmente, para realizar la clasificacién de la calidad del agua segun el valor del
ICA-NSF, los expertos propusieron unos rangos teniendo en cuenta las caracteristicas que
debe presentar el agua para ser considerada como fuente de captacion para el consumo

humano. Dicha clasificacion se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion de la calidad del agua, propuesta por Brown (1970).

indice de Calidad Clasificacion
90-100 Excelente calidad
70-90 Buena calidad
50-70 Mediana calidad
25-50 Mala calidad
0-25 Muy mala calidad

Fuente: Rojas (1991).

2.8.2 ICA, Adaptado al rio Cauca por Rojas (1991)

Rojas (1991), mencionado por CVC. (2004); propuso una modificacion al ICA
multiplicativo de la NSF, ajustado a las condiciones especificas del rio Cauca. Mediante
un analisis del comportamiento de los parametros fisicoquimicos encontrd que la
incidencia de los parametros Nitratos y Fosfatos era despreciable en la calidad del agua
del rio debido a las bajas concentraciones en que se encontraban. Adicionalmente
determinoé que la variable Temperatura (AT) no debia tenerse en cuenta en el calculo del
ICA del rio Cauca, debido a que en este rio no existian descargas que pudiesen afectar
significativamente la temperatura del agua. De esta forma Rojas O. (1991), propuso un
indice de tipo multiplicativo adaptado a las condiciones especificas del rio Cauca,
conformado por los pardmetros y ponderaciones mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros y ponderaciones ICA adaptado al rio Cauca por Rojas (1991)

Parametro Peso Relativo (W)
Oxigeno Disuelto 25%
Coliformes Fecales 21%
pH 17%
DBO5 15%
Sélidos Totales 11%
Turbiedad 11%

Fuente: Rojas (1991).
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Adicionalmente Rojas (1991) plante6 una clasificacion de la calidad del agua del
rio Cauca, de acuerdo con el valor del indice obtenido, considerando el uso para el cual
es destinada la fuente, que en ese estudio fue el abastecimiento humano. Dicha

clasificacion se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion de la calidad del agua segun el valor del ICA

indice de Calidad Clasificacion

80-100 Optima calidad
50-80 Buena calidad
35-50 Aceptable calidad
20-35 Inadecuada calidad

0-20 Muy mala calidad

Fuente: Rojas (1991).

2.8.3 ICA, Adaptado por el CETESB (2002)

CVC. (2004), Menciona que; otra adaptacion del ICA-NSF para rios de condiciones
tropicales fue la realizada por la Compafiia de Tecnologia de Saneamiento Ambiental de
Brasil — CETESB (2002), la cual propuso una modificacion al ICA multiplicativo de la
NSF, ajustado a las condiciones especificas de los rios del estado de Sao Paulo. Dicha
modificacién consistio en el cambio de los pardmetros Nitratos y Fosfatos por Nitrégeno
total y Fdsforo Total respectivamente, manteniendo las mismas funciones de los
subindices y las ponderaciones especificas de cada parametro establecido en el ICA-NSF.
Adicionalmente el CETESB maodifico la clasificacion de la calidad del agua de los rios
de acuerdo con el valor del indice obtenido, considerando la destinacion del recurso para

el abastecimiento humano. Dicha clasificacion se puede observar en el Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificacion de la calidad del agua segun el valor del ICA multiplicativo
adaptado por el CETESB (1991)

indice de calidad Clasificacion
79-100 Excelente calidad
51-79 Buena calidad
36-51 Regular calidad
19-36 Mala calidad
0-19 Pésima calidad

Fuente: Rojas (1991).

2.8.4 ICA, Propuesto por Dinius (1987)

CVC (2004), menciona gue; otro ICA propuesto en la literatura y de uso general es
el de Dinius (1987), quien utilizd6 el método Delphi de encuestas mencionado
anteriormente, con un panel de siete reconocidos expertos norteamericanos en el tema de
calidad del agua. Dinius cred un indice de tipo multiplicativo con 12 parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos, estableciendo valores limites 0 medidas aconsejables
del ICA de acuerdo con el uso a que se destine el recurso hidrico. Los resultados de dicho
procedimiento permitieron elegir los siguientes parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos a tener en cuenta en el calculo del indice:

1. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs en mg/l)
2. Oxigeno Disuelto, expresado como % de saturacion (OD en %Sat)
3. Potencial de hidrogeno (pH en unidades)

4. Nitratos (NOs en mg/l)

5. Temperatura (T), expresada como la desviacion de la temperatura desde el
equilibrio (AT).

6. Coliformes Fecales (Coli. F en NMP/100 ml)

7. Coliformes Totales (Coli. F en NMP/100 ml)

8. Alcalinidad (mg/l)
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9. Dureza (mg/l)
10. Cloruros (CI- mg/l)

11. Conductividad (ps/cm)

12. Color (UPC)

Tabla 10. Funciones de los subindices de los pardmetros del ICA de Dinius

Peso Relativo

Parametro Funcidn del Subindice (1)

(W)
Coliformes Fecales I, = 106(CF)~0:1286 11.6
Oxigeno Disuelto  1,, = 0.82(0D) + 10.56 10.9
DBO5 Ipgos = 108(DBO5)~0:3494 9.7
Coliformes Totales  I.,;;7 = 136(CT)~ 01311 9.0
Nitratos Inos = 125(N05) 702718 9.0
Conductividad Icong = 506(Cond) 03315 7.9
Temperatura Ip = 102%004-0.03824T 7.7

Si: pH <69 — IpH — 100.6803+0.1856(pH)

pH Si: 6.9 <pH< 7.1 — Ly = 100

Si:pH>7.1 — I,y = 10365022161 77
Cloruros I~ = 391CL—0-3480 7.4
Dureza Total Ipyr = 552(Dur) 04488 6.5
Alcalinidad Lye = 110(Alc) 01342 6.3
Color Leotor = 127(Color) 02394 6.3

Fuente: CVC. 2004.
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Figura 4. Identificacion de los rangos de clasificacion del ICA multiplicativo propuesto
por Dinius (1987) en funcion del uso del agua.

Exceente Calidad

Calicad Aceplable

Contaminadao Leve

3

Contaminada

]

Contaminada Fuerie

Contaminada Exceso

.C.A.

0 - - - C.H : Consumo Humano
cH Agr- Pes. Ind. Rec. ;\Sf- : o;!m'mlmf:a
) | es. - Pesca y vida acuatica
Uso del Agua Ind. : Industrial

Rec. : Recreacion
Fuente: Adaptado de Leon Vizcaino L. (2000) citado por CVC. (2004).

Adicionalmente Dinius, propuso las funciones y porcentajes mostrados en el Tabla
11, para realizar el célculo de los subindices y determinar el valor de las ponderaciones
respectivas de cada parametro. Dinius asocio el valor numérico del ICA a 6 rangos de
clasificacion de la calidad del agua, teniendo en cuenta las caracteristicas que debe
presentar el recurso hidrico de acuerdo con el uso a que se destine, los cuales son: (E)
Excelente, (A) Aceptable, (LC) Levemente Contaminada, (C) Contaminada, (FC)
Fuertemente Contaminada y (EC) Extremadamente Contaminada. En la Tabla 11. Se
presentan los rangos de clasificacion del ICA multiplicativo propuesto por Dinius (1987)

en funcién del uso del agua.
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Tabla 11. Rangos de clasificacion del ICA multiplicativo en funcion del uso de agua,
segun Dinius (1987)

Consumo Humano Agricultura Pesca y vida acuatica Recreacion
Rango Descripcion Rango Descripcion Rango  Descripcion  Rango Descripcion
No requiere No requiere Pesca y vida Cualquier tipo de
E (90-100) tratamiento 90-100 punflcgcmn 70-100 acuatica 70-100 deporte acutico
para riego abundante
Restringir los
e deportes de
purificacion inmersion
. menor para Limite para oo
A (80-90) m;rgf"r':'ﬁztr?d , 7090  culivosque 6070 pecesmuy 5070 Frecauclon oise
q requieran alta sensitivos c?sibilidad de
calidad de agua P )
presencia de
bacterias
No requiere de Dudosa la
LC (70-80) Dudoso consumo 50.70  lratamientopara o oo pesca sin 40-50 Dudosa para el
sin tratamiento la mayoria de riesgo a la contacto con el agua
cultivos salud
. Tratamiento Vida acuatica
Tratamiento de - S .
R A | requerido para la | limitada a . Evitar contacto, solo
C (50-70) po;zk;g;;?%on 30-50 mayoria de 40-50 especies muy 30-40 con lancha
cultivos resistentes
Uso solo en Inaceptable Contaminacion
FC (40-50) Dggﬁ:ﬁ n‘:ﬁra 20-30 cultivo 30-40 paraactividad  20-30 visible, evitar
resistentes pesquera cercania
Inaceptable
EC (0-40) Inaceptable para 0-20 Inacep_table para (a9 para la vida 0-20 Inaceptabl_e’para
consumo riego acuatica recreacion

Fuente: Fuente Adaptado de Leon Vizcaino L. (2000) citado por CVC. (2004).

Nomenclatura;
(E) Excelente.

(A) Aceptable.

(LC) Levemente Contaminada.
(C) Contaminada.
(FC) Fuertemente Contaminada.

(EC) Extremadamente Contaminada.
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2.8.5 Indice Simplificado de calidad del agua (ISQA)

Para CVC (2004), el indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA) fue
desarrollado por Queralt (1982) para las cuencas de Catalufia en Espafia. Este indice tiene
en cuenta la clasificacion de la calidad del agua para usos especificos del recurso e incluye

los siguientes parametros fisicoquimicos:

1. Temperatura (T): corresponde a la temperatura del agua en el rio.
2. DQO (mgll).

3. Material suspendido o Solidos Suspendidos (SS) (mg/l).

4. Oxigeno disuelto (OD) (mgl/l).

5. Conductividad eléctrica (cond): medida a 18° C. (ps/cm)

Para determinar el valor del indice, Queralt (1982) propuso la siguiente ecuacion:
ISQA =T(DQO + SS + OD + Cond) (3)

En forma similar al ICA-NSF, la importancia de los 5 pardmetros empleados en el
calculo del ISQA se expresa de manera grafica, asignando una curva especifica a cada
uno, mediante la cual a partir de los valores del parametro, se puede obtener el valor del
subindice correspondiente. De esta forma se logra una curva en donde en el eje de las
abscisas se ubican varios niveles de la variable en particular y en el eje de las ordenadas
los niveles de calidad del agua o valor del subindice. Las curvas correspondientes a cada

parametro se pueden observar en la Figura 5.
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Figura 5. Funciones del subindice para los parametros involucrados ISQA

- @
o T~
=
= B 4
=
s o2
O‘ (2]
g a
g v
g g A ~
=] =
g2 = \
- = = o
2w @
7=
~
= w
-
S =]
=
10 15 20 25 30 3s 40 0 10 20 30 40 50 60
ToC DOO (mg/D
wi
v (o]
(=]
a
a
. 8 %
v
# b1
" g
g o E S
z = 2
= \ Z
g wi
w
(=]
o
0 50 100 150 200 250 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
SS (me/D OD (mg/1)
=
S
. 20—
= \
ot
d
o -
o k= s
= o
EfE \
« :E \.\\
= = 10
0 . P
= —]
{3 L“--—--._._,_|_‘_'
D ‘-_-_--_'\_‘_‘—-—-—-_
] S0 1000 1500 2000 25 2000 =D <000
Conductividad Eléctrica (us/cm)

Fuente: Rubio S. (2000), citado por CVC. (2004).
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Para realizar la clasificacion segun el valor numérico del ISQA Queralt propuso 5 rangos

de calidad, de acuerdo con el uso al que se destine.

Tabla 12. Rangos de clasificacion del ISQA en funcion del uso del agua.

Indice de calidad Clasificacion de calidad
85-100 Todos los Usos
Abastecimiento para consumo humano,
00-65 recreacion por contacto directo, piscicultura.
Riego, industria, abastecimiento para consumo
45-60 humano con tratamiento especial
Recreacion por contacto indirecto (navegacion)
3045 y refrigeracién industrial
0-30 No puede usarse

Fuente: Rubio S. (2000), citado por CVC. (2004).

2.9  Aspectos legales

Existen actualmente normas legales que estan a favor del mantenimiento del estado
dptimo de los cuerpos de agua ya sean mar, lagos, lagunas, rios y otros. Dichas normas legales
regulan el uso y la calidad de las aguas en el Peru los cuales son:

v" Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, que aprueba los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para agua.

v' Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, que aprueban las disposiciones para la
implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

v' Ley N°29338 “Ley de Recursos Hidricos”.

v Decreto Supremo N° 001-2010-AG, que aprueba el Reglamento de la Ley N° 29338, Ley

de Recursos Hidricos.

v Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, que aprueba la clasificacion de cuerpos de aguas

superficiales y marino - costeros.

v Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA, que aprueba el Protocolo Nacional de Muestreo

de calidad de los recursos hidricos superficiales.
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CAPITULO 111

1. MATERIALES Y METODO

3.1 MATERIALES
a.-Materiales de dibujo y escritorio
e Papel bond (Formato A-4, A-3, A-2, A-1).
e Materiales de Impresion
e Cds.

e Oftros.

b.- Hardware y software
e Computadora Estacionaria Intel Core i5

e Impresora Multifuncional a color EPSON L380.

c.- El Software que se uso fue:
e ArcGIS (version 10.3).
e AutoCAD 2010 (version en inglés).

e Microsoft Office 2010.

Tabla 13. Informacidn auxiliar empleado para el procesamiento de datos

INFORMACION ENTIDAD
Limites geopoliticos MINAM
Informacion cartogréfica IGN
Informacion hidrometereol6gica SENAMHI
Red de puntos de control ANA-ALA-RAMIS
Resultados del laboratorio ANA-ALA-RAMIS
Equipo Multiparametro marca HQ40d ANA-ALA-RAMIS

Fuente: Elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

32 METODOLOGIA
El estudio se organizd en una serie de fases en las que se realizaron varias actividades

preparatorias para el recojo, compilacion, analisis e interpretacion de la informacién.

3.2.1 Fase de campo

3.2.1.1 Identificacion de fuentes de contaminacion

Para la identificacion de fuentes contaminantes se realizé un recorrido por la red
hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, para identificar los puntos de descarga de
aguas residuales; domesticas, municipales, mineros, industriales y pasivos ambientales con
influencia directa e indirecta sobre los cuerpos naturales de agua, como también se identifico

botaderos de residuos sélidos en el cauce de los rios del ambito de estudio.

El itinerario seguido para la ejecucion del trabajo en campo, se muestra en la siguiente

Tabla:
Tabla 14. Itinerario de trabajo del 01 al 04 de julio del 2012.
FECHA RIOS LOCALIDADES
Domingo 01 de i . ] Taraco, Saman, Caminaca,
o Rio Ramis, Pucara y Azangaro ) )
julio, 2012 Achaya, Calapuja, Azangaro,
Rio Grande, Antauta, San Juan Condoriri, Asillo, San Antdn, Antauta,
Lunes 02 de ) ) ) ) ) B )
lio. 2012 Ajoyani y Crucero) (Quebradas Quecani y Ajoyani, Carlos Gutiérrez, Potoni
julio, -
Chojfacota). y Crucero,
(Rios Crucero, Toroccocha, Yanamayo, Grande o
Martes 03 de ) Huacchani, Oriental, Ananea,
o Inambari, Ananea y Lunar de Oro), (Lagunas, )
julio, 2012 Rinconada, Lunar de Oro,

Rinconada, Sillacunca, Lunar de Oro)

B i L ) ) Larimayo Ccoroca, Asillo,
Miércoles 04 de  (Rios Condoriri, Nufioa, Vilacota, Cachiuno y ) B
o ) ] Orurillo, Nufoa, Santa Rosa y
julio, 2012 Santa Rosa), (Lagunas, Asillo y Orurillo). .
Quishuara,

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1.2 Registro de informacion espacial
Se registré la ubicacion de fuentes de contaminacion y los puntos de muestreo con GPS

(Geografical Position System) marca Garmin, en coordenadas UTM en el sistema WGS-84

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
g i Altiplano

zona 19, Para geo referenciar en los mapas de la carta nacional a escala 1/100,000 del IGN

digitalizados bajo el entorno de GIS con equidistancia minima de curvas de nivel de 50 m.

3.2.1.3 Medicién de parametros in sito
En todos los puntos de la red de muestreo se realizo la medicion in situ los parametros
que se detallan en la Tabla 15, para medir los parametros se trabajo con el equipo

Multiparametro marca HQ40d, de propiedad de la Autoridad Nacional del Agua.

Tabla 15. Pardmetros medidos en campo.

] ) Meétodo de o TOTAL,
Parametro Unidad o Lugar de anélisis
analisis MUESTRAS
Temperatura °C lectura directa in situ 90
pH pH Lectura directa in situ 90
Conductividad us/cm  Lectura directa in situ 90
eléctrica

Oxigeno Disuelto mg/L  Lectura directa in situ 90

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Multiparametro HQ40d.

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento del equipo Multiparametro marca HQ40d.

1. Calibrar de acuerdo a especificaciones del fabricante.
2. Antes de realizar la medicion, enjuagar los electrodos con la muestra de agua, estando

el equipo agitar ligeramente el sensor antes de medir.
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3. Registrar cuando se estabilice la lectura
4. Terminada la medicion, lavar los electrodos con agua destilada, secar y guardar
adecuadamente.
5. El electrodo de pH conservarlo en solucion salina.
6. Las mediciones se realizaran directamente en el cuerpo de agua siempre y cuando las

condiciones lo permitan, de lo contrario tomar una muestra en un recipiente apropiado

(balde transparente limpio), priorizar la medicion de O.D.

3.2.1.4 Medicién de caudal
Es importante determinar el caudal y condiciones hidrodindmicas de los cuerpos de agua,
porque permite contar con informacion que ayude a determinar la capacidad de autodepuracion
del cuerpo de agua y los cambios que se presentan en las caracteristicas de la calidad del agua.
Se utilizé el método de velocidad y seccion, que es uno de los métodos mas utilizados;
para determinar el caudal se requiere medir el area de la seccidn transversal del flujo de agua

y la velocidad media, se aplica la siguiente formula:

Donde:

Q = Caudal del agua (m®/s)

A = Area de la seccion transversal (m?)
V = Velocidad media del agua (m/s)

Para determinar la velocidad del agua se utilizo:

a) Correntometro.

Se us6 correntometro de hélice modelo TS 1001.
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Formula general:

V=ax*n+b (5)
Donde:
v = velocidad del agua (m/s)
n = nimero de vueltas de la hélice por segundo.
a = paso real de la hélice en metros.

b = velocidad de frotamiento (m/s)

Para obtener la velocidad media de un curso de agua se deben medir la velocidad en dos

0 mas puntos, ubicados a diversas profundidades de la seccion.

Tabla 16. Profundidades sugeridas para medir velocidades.

Tirante de agua (d), Cm Profundidad de lectura del correntdometro, Cm
<15 d/2
15<d<45 0,6d
> 45 0,2dy0.8do

0.2d,06dy0.8d

Fuente: PSI (2005), Manual de hidrometria.

3.2.2 Fase de gabinete
3.2.2.1 Disefio de la red de puntos de muestreo

Los criterios que se tomaron en cuenta para establecer los puntos fueron los siguientes:

v Vertimientos. - Se tomo en cuenta las zonas de vertimientos o zonas de descargas de
aguas residuales, se tomé como referencia la informacion de la identificacion de fuentes
de contaminacion de los rios de las unidades hidrograficas en estudio, ya que estos son

los principales factores de alteracion de la calidad del agua.
v Aguas limpias. - Constituye un buen punto de referencia respecto de la calidad de las
aguas limpias, por tanto, a partir de este punto y aguas abajo se podré estudiar las

68

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Altiplano

variaciones de la calidad en funcion a los diversos vertimientos que se presentase aguas

abajo de este punto.

v Puntos antes y después de las confluencias de rios afluentes. Con el objetivo de

determinar la calidad de agua, asi como estimar el aporte de carga contaminante.

v Influencia de la actividad antrépica. - La alteraciéon de la calidad del agua, esta
directamente relacionada con las actividades humanas, sean estas urbanas, industriales,
agricolas o mineras, por ende, es un criterio que ha sido tomado en cuenta para fijar los

puntos de muestro en el rio Crucero, Grande y Ananea.

v Caudal. - El régimen del caudal es un factor determinante en la calidad del agua. A
caudales mayores, la capacidad de dilucion de contaminantes aumenta, mientras que

caudales pequerios, el comportamiento es inverso.

v Acceso. - No se puede fijar un punto de muestreo de la red, sin que este no tenga una

via de acceso.

v Representatividad. Para evitar zonas de turbulencia, el punto de muestreo debera estar

ubicado en el cauce regular y uniforme.

v Estacion hidrométrica. Para poder realizar la medicion simultanea del caudal.

La red de muestreo estd conformada por 15 puntos de muestreo, distribuidos de la
siguiente manera: 08 estaciones de muestreo en la unidad hidrografica de Crucero cabecera de
la cuenca Ramis, donde se encuentra instalada la mineria Informal, 02 puntos en la unidad
hidrografica de Nufioa, 02 puntos en la unidad hidrografica de Azéngaro, 02 puntos en la

unidad hidrografica de Ramis y 01 punto en el rio Pucara 8 (100 m. abajo del puente Calapuja).
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Tabla 17. Red de puntos de muestreo.

COORDENADAS UTM
(WGS84)
PTO cODIGO DESCRIPCION
ESTE NORTE ALT

UNIDAD HIDROGRAFICA DE CRUCERO
P-01 195 R LUOR 449711 8382573 4664 Rio Lunarde Oro
P-02 195 R ANAN 442065 8377345 4686 Riachuelo Ananea
P-03 195 R GRAN 437828 8377370 4575 Rio Grande, sector Chaquinminas - Sandia
P-04 195 RCcRUC1 388910 8411341 4135 Rio Crucero, despues del vertimiento poblacional

P-05 195 R ANTA 364624 8414698 4080 Rio Antauta, aguas abajo del puente Antauta

Rio Crucero, 100 m aguas arriba antes de la Bocatoma el
Carmen

Rio Crucero, 300 m aguas debajo de Quilca (Bafios
Termales)

P-08 195RCRUC4 361101 8367654 3880 Rio Crucero, antes de la unién con el rio Grande

P-06 195RCRUC2 363671 8413795 4060

P-07 195RCRUC3 362226 8393253 4010

UNIDAD HIDROGRAFICA DE NUNOA

P-9 019RNUNO1 361084 8366006 3880 Rio Nufioa, antes de la unién con el rio Crucero

Rio Nufoa, aguas arriba del vertimiento poblacional de

P-10 019RNUNO2 321889 8400873 4045 -
Nurioa

UNIDAD HIDROGRAFICA DE AZANGARO
P-11 019 RAZAN1l 371897 8352565 3860 Rio Azangaro, antes del vertimiento poblacional
P-12 019 RAZAN2 372663 8348189 3845 Rio Azangaro, 250 m aguas abajo del punto de vertimiento
UNIDAD HIDROGRAFICA DE RAMIS
P-13 0183 RPUCA 368369 8308318 3840 Rio Pucara aguas abajo del puente Calapuja
P-14 0179 RRAM1 375811 8308637 3834 Rio Ramis, 300 m aguas abajo del puente Achaya
P-15 0179 RRAM 2 406156 8313266 3820 Rio Ramis, 50 maguas arriba del puente Ramis
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Mapa de la red de puntos de muestreo.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2 Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo se establecid para medir los cambios sustanciales que ocurren
durante el afio hidrologico 2012-2013, llevados a cabo con periodo de tiempos bimestrales a
fin de hacer el seguimiento respecto a las variaciones de los parametros. El factor que se tomo

en cuenta para el muestreo es la estacionalidad de la cuenca.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

Tabla 18. Frecuencia de muestreo de pardmetros de calidad del agua.
Afi0-2012 Afi0-2013

Periodo

Jul  Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

1°: Campafia XXX

2°: Campafa XXX

3°: Campafia XXX

4°: Campafa XXX

5°: Campafia XXX

6°: Campana XXX

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.3 Seleccion de parametros

Los parametros fueron seleccionados en funcion de los usos de agua y ademas las
caracteristicas de las principales fuentes contaminantes identificadas en las unidades
hidrograficas de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis. Los parametros de analisis son los
necesarios para el calculo de los distintos indices de calidad de aguas y parametros establecidos
en la categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, los cuales seran descritos a

continuacion.

v Pardmetros de campo
u pH
. Temperatura (°C)

. Conductividad eléctrica (CE)
. Oxigeno disuelto (OD)
" Caudal (Q)
v Parametros de laboratorio
" Turbiedad (UNT)

. Sélidos totales disueltos (STD)
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. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
" Metales pesados (cobre, plomo, cromo, mercurio).

3.2.2.4 Laboratorio de analisis del agua

Los analisis de las muestras de agua superficial fueron procesados por el laboratorio SGS
del Pert S.A.C, sede Lima. Acreditados por INDECOPI, de acuerdo a la Norma Técnico
Peruana (NTP) - ISO/IEC 17025: 2006, que incluye la acreditacion de métodos de andlisis,
limites de deteccion e incertidumbre y la calidad del servicio, el cual incluye entrega de
materiales para el muestreo, preservantes y reporte de resultados oportuno a la Autoridad Local

del Agua Ramis.

3.2.2.5 Caracterizacion de la calidad del agua
La caracterizacion de la calidad del agua se realizé comparando los resultados de anélisis
fisico, quimico y bioldgicos de las muestras de agua en el laboratorio, con los Estandares

Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y se desarrollé el indice de Calidad de Agua

(ICA), para simplificar el analisis de la gran cantidad de informacion, interrelacionando los
elementos o pardmetros involucrados en dicho andlisis, sin necesidad de estudiar el
comportamiento de estos en forma individual, permitiendo el entendimiento y comparando la
calidad del agua de diferentes rios, esta prueba sirvio para describir como es la aporte de cada

tributario.

3.2.2.6 Criterios de comparacion— D.S. N°002-2008-MINAM

De acuerdo a lo establecido la R.J N° 202-2010-ANA, clasificacion de cuerpos de aguas
superficiales y marino costeros del Peru. El rio Crucero, Antauta, Azangaro y Ramis esta
clasificado en la “Categoria 3: “Riego de vegetales y bebida de animales”. Por consiguiente,

para esta categoria de uso de agua el DS N° 002-2008-MINAM, establece “Estandares
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Nacionales de Calidad Ambiental para Agua”.

Tabla 19. Clasificacion de cuerpos de agua superficiales.

CUERPO DE AGUA CATEGORIA CLASE CODIGO U. HIDROGRAFICA
Rio Crucero Categoria 3 Clase 3 195 U.H. Crucero

Rio Antauta Categoria 3 Clase 3 196 U.H. Nufioa

Rio Azéngaro Categoria 3 Clase 3 19 U.H. Azangaro

Rio Ramis Categoria 3 Clase 3 179 U.H. Ramis

Fuente: R.J N° 202-2010-ANA.

3.2.2.7 Calculo del indice de calidad del agua
El indice de calidad del agua indica el grado de contaminacion del agua a la fecha del

muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura.

Asi, agua altamente contaminada tendrd un ICA = 0 %, en tanto que el agua en excelentes

condiciones el valor del ICA = 100%.

El ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas:

v Seleccidn de constituyentes

v Determinacion de valores para cada constituyente: subindices

v Ponderacion de la importancia de cada constituyente en el calculo del ICA.

v Determinacion del indice por la agregacion de los subindices.

v Establecimiento de rangos de clasificacidn de la calidad del agua mediante la aplicacion
del ICA.

3.2.2.7.1 Determinacion de constituyentes para el calculo de (ICA)
El primer paso necesario para la preparacion de este indice fue decidir qué constituyentes
debian considerarse en el analisis. En este caso los constituyentes representan propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del agua. Para comenzar con esta valoracion inicialmente se tuvo
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la mayoria de los constituyentes que estan comprendidos en los estandares nacionales de

calidad ambiental para agua (DS N° 002-2008-MINAM).

Tabla 20. Lista inicial de constituyentes para la determinacion del ICA.

N° Constituyentes Muestreo  N° Constituyentes Muestreo
1 pH UM 13 Demanda Bioquimica de Oxigeno UM
2 Temperatura (T) UM 14 Demanda Quimica de Oxigeno UM
3 Conductividad (Cond.) UM 15 Coliformes totales U
4 Solidos totales disueltos UmMm 16 Coliformes termotolerantes U
5 Turbiedad UM 17 Cromo Hexavalente (Cr*) M
6 Salinidad UM 18 Hierro total (Fe tot) M
7 Oxigeno disuelto (O2) UM 19 Cobre total (Cu tot) M
8 Porcentaje de oxigeno UM 20 Niquel total (Ni tot) M
9 Nitratos UM 21 Cobalto total (Co tot) M
10 Nitritos umMm 22 Cadmio total (Cd tot) M
11 Sulfatos U, M 23 Plomo total (Pb tot) M
12 Fosfatos U, M 24 Mercurio total (Hg tot) M

U= Valoracion por contaminacion urbana.
M= Valoracién por contaminacioén minera.

Fuente: Elaboracion propia.

En la seleccion de los pardmetros incluidos, se consideraron aquellos que debido a
condiciones naturales y/o antropogénicas inciden en el deterioro de la calidad del agua en forma

permanente o eventual, limitando la utilizacion del recurso hidrico segun los requerimientos.

Finalmente, la seleccion de constituyentes utilizados para el desarrollo del ICA, fue

resultado de una evaluacion de acuerdo a su disponibilidad y a la calidad de sus datos.
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Tabla 21. Lista final de constituyentes para el ICA de este estudio.

) Parédmetro Parédmetro Parametro

N° Constituyentes . o Lo
Fisico Quimico Biologico
1 pH X
2 Solidos totales disueltos X
3 Turbiedad X
4  Porcentaje de oxigeno X
. Demanda Bioquimica de
X

Oxigeno(DBO5)

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que en el calculo del ICA no se han incluido parametros
relacionados con el grupo de pesticidas y sustancias toxicas, tales como fenoles, cianuros,
metales pesados, que, en concentraciones superiores a los limites establecidos para el consumo
humano o el uso agricola y pecuario, son determinantes en la evaluacion final de la calidad del
agua. Razon por la cual en el célculo del ICA debe tenerse en cuenta los valores limites de
estos parametros establecidos por la normativa y lo sugerido por Rojas (1991), quien dice que
cuando se presentan valores superiores a los valores limites reportados en la normativa se le
asigna el valor de cero (0) al indice sin importar el obtenido en el calculo realizado a partir de

los parametros citados anteriormente.

3.2.2.7.2 Determinacion de los subindices para los constituyentes seleccionados

Para la determinacion de los subindices para cada uno de los constituyentes seleccionados
se utilizo las funciones matematicas que se presentan en el Anexo N° 02, estas funciones
corresponden al ICA-NSF y a las empleadas por Rojas (1991), las que han sido

satisfactoriamente empleadas en diferentes estudios a nivel internacional.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
; Altiplano

Tabla 22. Funciones de subindices de cada pardmetro para el calculo del ICA.

Parédmetro Unidad Funcion Subindice (1)
Ly = e(—7.6434pH+18.5352*piH+14.625[Ln(pH)]2)
pH Unidades
si pH<2 0" pH>12 Unid, 1,4=0
Ippog = (4.5824-0.1078DB05 +2.4581+10~ 1*ePB0s)
DBOs mg/l
Si DBO5>30 mg/l, lpgos=2
Toj sar = (1:3663+0.063 %Sat—0.000303%Sat?)
Oxigeno Disuelto (OD) % Sat
Si % Sat > 140, lysa =50
Irurh = e(4:561-0.0196Turb+2.4167+10~5Turb?)
Turbiedad (Turb) UNT
Si Turbiedad >100 UNT, Iy =5
. 1
ST = Z Z
Solidos totales (ST) mg/| 0.0123 — 1.3545 % 10 SST +9.265 % 10 85T2

Si ST >500 mg/l, lIst =20

Fuente: CVC, 2004.

3.2.2.7.3 Ponderacion de la importancia de cada constituyente en el calculo del indice de
calidad del agua (ICA)

Para la adaptacion de un ICA al rio Ramis, Azangaro, Nufioa y Crucero que consistié en
determinar el peso relativo (Wi) o ponderacién segin la importancia de cada variable o
parametro en la calidad del agua. En este sentido se consideraron los resultados del analisis de
sensibilidad de cada parametro seleccionado, los valores especificos reportados por la literatura
en cada indice aplicado, la evaluacion de la variacion de las caracteristicas de los parametros

de calidad para las diferentes condiciones.
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Tabla 23. Ponderacion de cada uno de los parametros del ICA.

Subindice (1) Ponderacion (Wi)
I pH 5
IpBos 55
lopsat 15
Iturb 20
Ist 5
Total 100

Fuente: Elaboracién propia.
3.2.2.7.4 Determinacion del ICA por la agregacion de los subindices

Con base en el analisis de los comportamientos los indices de tipo aditivo y multiplicativo
de las recomendaciones reportadas en la literatura consultada, se decidi6 adoptar para el calculo

del ICA, la ecuacién de los indices aditivos, que se presentan a continuacion:

ICA =)L qi*wi (6)
Donde:

n = Pardmetros

[13%2)
1

gi = Subindice del pardmetro “i”, (se encuentra entre 0 y 100).

wi = Pesos relativos asignado a cada parametro “i”

3.2.2.7.5 Establecimiento de rangos de clasificacion
Finalmente, el valor obtenido de la funcion ponderada multiplicativa se interpreta

mediante la clasificacion del ICA propuesta por Dinius.
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Tabla 24. Clasificacion del “ICA” propuesto por Dinius.

CALIDAD DEL AGUA COLOR VALOR
Excelente 70-100
Buena 50-70
Regular 30-50
Mala 20-30

Fuente: Romero J. 2002.

Segun la bibliografia revisada de CVC. (2004), ICA-NSF, CETESB (2002), Dinius

(1987). Se establece los siguientes rangos de clasificacion de acuerdo con el uso al que se

destine.
Tabla 25. Rangos de clasificacion del ICA en funcion del uso del agua.
indice de calidad Clasificacion de calidad
70-100 Todos los Usos
Consumo humano, recreacion por contacto directo,
2070 piscicultura.
Riego, industria, abastecimiento para consumo humano con

3090 tratamiento especial

20.30 Recreacion por contacto indirecto (navegacion) y

refrigeracion industrial
0-20 No puede usarse

Fuente: CVC. (2004), ICA-NSF, CETESB (2002),

3.2.2.8 Espacializacion de pardmetros de control

Para Quintanilla (2009), en un contexto general las herramientas de interpolacién son
utilizadas para estudiar y evaluar algin fendmeno que ocurre en un medio natural que nos
interesa (por ejemplo, la contaminacion del suelo, del agua o del aire o el contenido de oro u

otro metal en un area). Los estudios exhaustivos son muy costosos y requieren mucho tiempo,
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asi que el trabajo se caracteriza en general por la toma de muestras en diferentes lugares. Las
técnicas de interpolacion se utilizan para generar las predicciones de los valores y estructura

del fendmeno en las restantes areas no muestreada.

Figura 8. Proceso de espacializacién de datos.
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Cuenra Suchee

Fuente: Elaboracion propia.

Se elabor6é mapas usando herramientas de interpolacién en ambiente SIG (ArcGIS10.3),

de esa forma los porcentajes del indice de calidad obtenidos, se espacializan a través de una
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técnica de interpolacién matematica denominada IDW (Ponderacion de distancia inversa).

Para Quintanilla (2009), la herramienta IDW (Ponderacion de distancia inversa) utiliza
un método de interpolacién que estima los valores de las celdas calculando promedios de los
valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento.
Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la celda que se esta estimando, mas influencia o

peso tendra en el proceso de calculo del promedio.

Z* (X) = XL Qi + Z(x)i) (7)

Donde:

Z * (x) = valor estimado de la variable.

Z * (x)i = valor de la variable en el punto conocido i.

M = peso de la estacion i.

n = numero de estaciones vecinas.

Los pesos se calculan en funcidn de la distancia entre las estaciones y el punto a interpolar, de

la siguiente forma:

Ai= 2 ®)

n
i=115P

Donde:
Al =Peso de la estacion i.

dij = Distancia entre la estacion y el punto a interpolar.

B = Coeficiente de ponderacion.
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3.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.3.1 Ubicacién geogréfica

La zona de estudio se encuentra inmersa dentro de la cuenca hidrogréafica del rio
Ramis especificamente objeto de caracterizacion del presente estudio son las unidades

hidrograficas de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, tienen la siguiente ubicacion geografica:

Tabla 26. Ubicacién geografica de la zona de estudio.
Unidad Coordenadas UTM (WGS84)

Hidrografica

Norte

Este

Variacion altitudinal

Crucero 8366395 - 8445589 339513 - 454336 5750-3875 m.s.n.m.
Nufioa 8353229 - 8443335 285817 - 361549 5550-3875 m.s.n.m.
Azéngaro 8308975 - 8367970 357851 - 386192 4560-3825 m.s.n.m.
Ramis 8290626 - 8315898 370496 - 412783 4350-3802 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2 Ubicacién politica y extension

Politicamente las unidades hidrograficas en estudio se localizan en la region Puno,

territorialmente abarca las provincias que se ilustran en la Tabla 27.

Tabla 27. Demarcacion politica de la zona de estudio.

Departamento Provincia Distrito Area Km? %
Carabaya Crucero 855.51 5.82
Sandia Cuyocuyo 176.76 1.2
San Antonio de Ananea 460.24 3.13
Putina Putina 454.05 3.09
Antauta 652.86 4.44
PUNO Melgar Nufioa 2197.39 14.94
Orurillo 397.03 2.7
Potoni 621.07 4.22
San Anton 514.67 3.5
Asillo 402.86 2.74
Azangaro
Achaya 85.72 0.58
Caminaca 87.57 0.6
Saman 73.12 0.5
Huancané Taraco 23.74 0.16

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3 Accesibilidad

Tabla 28. Accesibilidad a la zona de estudio.

Tramo Tipo De Via  Distancia Tiempo Observaciones
(Km) (Minutos)
Puno — Juliaca Asfaltada 45 45 Via de Alto Trafico
Juliaca — Azéngaro Asfaltada 95 120 Via de Alto Trafico
Azangaro — Crucero Asfaltada 110 315 Via de Mediano Trafico
Crucero — Ananea Afirmada 76 70 Via de Bajo Trafico
Azéngaro — Nufioa Afirmada 73 60 Via de Bajo Trafico
Azéngaro — Orurillo Afirmada 39 20 Via de Bajo Trafico

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones.
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1  Descripcion espacial y temporal de los parametros de calidad del agua

Los resultados tanto de los parametros (medidos en campo) como los reportados por el
laboratorio se presentan en el anexo N° 01, sobre la base de datos analiticos generados por el
ALA-Ramis en muestras de los principales cursos de aguas de la unidad hidrografica de
Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, asi como resultados de los reportes de pardmetros de
campo, en base a las observaciones del comportamiento de las concentraciones de cada
parametro respecto a la variacion espacial y temporal, durante el afio hidrologico 2012-2013..
En este sentido se toma como marco de referencia los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua DS N° 002-2008-MINAM, correspondiente a la categoria 3: riego de

vegetales y bebida de animales.

4.1.1 Temperatura
Los valores de temperatura medidos en campo durante el afio hidroldgico 2012-2013,
estan en el rango de 6.10 a 19.20 °C, que esta por debajo de la temperatura maxima normal

para las aguas del altiplano.

Figura 10. Variacion temporal de temperaturas (C°)

TEMPERATURA °C

1

1
P-13
P-14
P-15

Fuente: Elaboracion Propia
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412 pH

Con respecto al potencial de hidrogeno (pH) registrado durante el afio hidrolégico 2012-
2013, se observa que entre los puntos, P-01, P-02, P-03, P-04, P-05, P-06, tienen caracteristicas
acidas y los valores se encuentran fuera del rango para la categoria 3 de los ECA para agua, del
D.S. N° 002-2008-MINAM. En el punto P-01, se registré 3.08 unidades de pH, que
corresponden a aguas muy acidas esto indica claramente que en el &mbito de influencia de
éstos, existe algin tipo de descarga de aguas acidas minero metallrgicas, provenientes de la

mineria informal e ilegal.

Sin embargo, en el tramo comprendido entre los puntos, P-03, P-04, P-06, P-07, P-08, P-
09, P-11, P-12, P13, tienen tendencia hacia la alcalinidad los valores se encuentran fuera del
rango para la categoria 3 de los ECA para agua, la disponibilidad de nutrientes esta influyendo
en el aumento de la productividad primaria del cuerpo natural de agua, que se refleja en el

elevado pH del agua. Ver figura 12.

Figura 12. Variacion temporal del pH.
11.5 B | N | | A N R 1

pH UNIDADES

—e—Max —=—Min —&—Prom

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3 Conductividad eléctrica (uS/cm)

Las mediciones de campo, durante el afio hidrolégico 2012-2013, indican que la
conductividad eléctrica oscila entre 37.40 y 1448.00 uS/cm, mostrando que no exceden los

ECA-agua del D.S. N° 002-2008-MINAM. Ver figura 14.

Figura 14. Variacion Temporal de la Conductividad eléctrica (uS/cm)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.4 Oxigeno disuelto (mg/l)

Los valores de oxigeno disuelto medidos en campo durante el afio hidrolégico 2012-
2013, En el tramo P-01, P-02, P-03, muestran niveles bajos de oxigeno disuelto, que es
influencia directa de la mineria informal e ilegal. En el tramo P-04, P-05, P-06, P-07, P-08,
tiende a ascender para subsiguientemente en el tramo P-09, P-10, P-11, P-12, se observa un
declive que es un indicador de cuan contaminada esté el agua, a consecuencia del vertimiento
directo y sin tratamiento de aguas residuales poblacionales de Azangaro, Caminaca, Saman y

Taraco. Ver figura 16.

Figura 16. Variacion temporal de Oxigeno Disuelto (mg/l).
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.5 Solidos Totales Disueltos (mg/l)

Los valores de solidos totales disueltos (STD) registrados en el afio hidrologico 2012-
2013, en los quince puntos de muestreo estan en el rango de 18.70 a 724 mg/l, registrandose
los valores mas significativos en la estacion P-01, con un valor de 724 mg/l en el mes de julio,

localizado en el rio Lunar de Oro. Ver figura 18.

Figura 18. Variacion temporal de Solidos Totales Disueltos (mg/l)
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Turbiedad (NTU)

Los valores de turbiedad registrados en el afio hidrologico 2012-2013, en los quince
puntos de muestreo estan en el rango de 0.1 a 400.00 UNT, mostrando concentraciones mas
significativas en la estacion P-02, de 400.00 UNT en el mes de enero. Ver figura 20.

Figura 20. Variacion temporal de Turbiedad (NTU)
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.7 Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l)

Los valores de DBO:s, registrados en el afio hidrologico 2012-2013, en los puntos P-01,
P-02, P-14 y P-15, superan los ECAs para agua segun la categoria 3. Esto muestra la existencia
de grandes cantidades de materia organica biodegradable vertidos a estos cuerpos de aguas,

situacién que va en disminucién de la vida acuatica y de los usos que se le puedan dar al recurso

hidrico. Ver figura 22.

Figura 22. Variacion temporal de DBOs (mg/l)
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Fuente : Elaboracion Propia
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4.1.8 Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l)

Los valores de DQO (mg/l), registrados en el afio hidrolégico 2012-2013, revela que en
el punto P-01, supera los Estandares de Calidad Ambiental para agua de la categoria 3; y en el
resto de los puntos de muestreo el DQO esta por debajo del rango establecido, esto muestra la

existencia de materia organica e inorganica a ser oxidada por medios quimicos de estos cuerpos

de aguas superficiales. Ver figura 24.

Figura 24. Variacion temporal de DQO (mg/l)
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.9 Metales pesados
4.1.9.1 Cobre (mg/l)

Las concentraciones de cobre (Cu), reportadas durante el afio hidrologico 2012-2013, en
las estaciones de muestreo se observan que en los puntos de muestreo P-01, P-02, P-03, P-04,
P-05, P-06, P-07, exceden los ECAs de la categoria 3. La concentracion maxima de cobre (Cu)
es de 53.64 mg/l, en el punto P-03, el cual se registrd en el mes de noviembre del 2012, en el
rio Grande, sector Chaquininas — Sandia; por lo tanto, se puede decir que las aguas superficiales
de dicho tramo estdn contaminadas debido a la descarga de aguas procedentes de las
operaciones mineras informales e ilegal que operan en esta zona (Chaquiminas, Ananea;
Huacchani y Ancocala). Se ha observado que la concentracion de Cobre a partir del punto P-
07 al P-15, descienden a niveles por debajo de los valores de los ECA, debido al efecto de

dilucion y complejacion, por lo que no presenta problemas de calidad por (Cu). Ver figura 26.

Figura 26. Variacion temporal de Cobre (mg/l).
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.9.2 Plomo (mg/l)

Las concentraciones de plomo, registrados durante el afio hidrolégico 2012-2013, no
exceden los Estandares de Calidad Ambiental para agua, segin la categoria 3: riego de
vegetales y bebida de animales. Po lo que el agua no presenta problemas de calidad por (Pb).

Ver figura 28.

Figura 28. Variacion temporal de Plomo (mg/l).
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.9.3 Cromo (mg/l).

Las concentraciones de cromo, registrados durante el afio hidroldgico 2012-2013, en las 11
estaciones registradas estan en el rango de 0.00002 a 0.02989 mg/I, registrandose los valores

mas significativos en la estacion P-02, localizada en el riachuelo Ananea. Ver figura 30.

Figura 30. Variacion temporal de Cromo (mg/l).
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.9.4 Mercurio (mg/l).

Las concentraciones de mercurio en las estaciones registradas P-01, P-02, P-03, P-04, superan
los ECAs para agua de la categoria 3: y a partir del punto P-05 al P-15 bajan las concentraciones
de mercurio por debajo de los ECAs para agua de la categoria 3: por lo que se concluye que el

agua superficial de la unidad hidrografica de crucero esta contaminada por mercurio. Ver fig.

32.
Figura 32. Variacion temporal de Mercurio (mg/l).
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Fuente: Elaboracién propia
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4.2

Desarrollo del Indice de Calidad Del Agua

Para la caracterizacion del grado de calidad del agua se desarroll6 y aplico el indice de

Calidad del agua para los rios de las unidades hidrograficas de Crucero, Nufioa, Azangaro y

Ramis, para distinguir la variacion en el tiempo y espacio del ICA, cuyos célculos se presentan

en el anexo N° 02, Sin embargo, hay que recordar que las mediciones para los diferentes

constituyentes son representativas de un punto en la seccion transversal del rio durante el afio

hidrol6gico 2012-2013, en este periodo de tiempo estan comprendidos segun su produccion de

escorrentia como son himedos, secos Y transitorios. Por consiguiente, se muestra la variacion

del ICA conforme cambian las condiciones del cuerpo de agua con el tiempo.

Figura 34. Variacion temporal del indice de calidad del agua (ICA)

1 100
100 P-01: 195R LUOR P-02: 195 R ANAN
80 - 80
60 60 47.36
g § 3925
=40 40
2141 B3 103 1ghe 2130 19358 27.14
20 - I I ' ' 50 1649 1476 1437 L
U T T T T T 1 0 T T T T
Jul Set  Nov Enero Mar May Jul Set Nov Enero Mar May
100 1 P-03: 195R GRAN 100 P-04: 195 R CRUC 1
80 1 80
653.12 65.21
| 57.12 c243 62.07
00 40.73 43.54 o0
J : 35.82 =)
4 - 3414
40 23.62 40 2615 26.60
20 - 20 L L
0 ! ! ! ! ! ! 0 T T T T T
Jul Set  Nov Enero Mar May Jul Set Nov Enero Mar May

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

108




TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del
Altiplano

100 - P-05: 195 R ANTA 100 P-06: 195R CRUC 2
80 - 80 72.56 69.17 69.01
6452  63.99
s5.97 6239 539 5829 63.25 o
60 1 560 . 45.78
40 - =10
20 - 20
0 T T T T T 0 L L L T T
Jul Set Nov_Enero  Mar May Jul Set  Nov Enero Mar May
100 - P-07:195R CRUC 3 100 P-08: 195R CRUC 4
63.10
59.21 60.42
60 - 53.56 3797 56.06 5406 54.47
60
g 4598 3
40 - 20
20 - 20
0 L L L L T L 0 T T T T L
Jul Set Nov Enero Mar May Jul Set Nov Enero Mar May
100 1 P-09: 019 R NUNO 1 100 P-10: 019 R NUNO 2
80 80 64.41
ssa5 5682 5825 5930 Ol 54 T : oy, 5205 61.48
s60 E s60 -
a0 - 40
20 - 20
0 1 0 . . ’ ’ ’
Jul Set Nov Enero Mar May Jul Set Nov Enero Mar May
100 4 P-11: 019 R AZAN 1 100 1 P-12: 019R AZAN 2
80 1 67.93 80 1 15 e 68.61
59.08 56.31
55.32
i ! 50.63
560 46.50 46.59 60 4948
= 36.56 =
40 A 40
20 A 20 -
0 T T T T T 0
Jul Set Nov Enero Mar May Jul Set Nov  Enero  Mar May

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

109




Universidad

TESIS UNA - PUNO B O Nacional del

Altiplano
100 P-13: 0183 R PUCA 100 7 P-14: 0179 RRAMI 1
80 - 80 -
66.59
63.18
59.16 o5 5
60 - 7
S
40 - 7
20 A -
0 T T T T T T 1 T T T T T
Jul Set Nov Enero Mar May Jul Set  Nov Enero Mar May
100 - P-15: 0179 R RAMI 2
80 -
59.64 6142

60 - 2357 4s.86

g 40.11

a0 - 30.22

20 A

0 T T T T T
Jul Set Nov Enero Mar May

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 ldentificacidon de Fuentes de Contaminacion de las Aguas Superficiales
De acuerdo al itinerario ejecutado para la identificacion de fuentes contaminantes en la
red hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis, se identificaron presencia de: Residuos

solidos, vertimientos de aguas residuales y pasivos ambientales que se detallan a continuacion.

4.3.1 Residuos solidos

Se identifico en la unidad hidrografica de Crucero, en la zona de la Rinconada, se
identifico botaderos de residuos solidos en ambas margenes de la Quebrada Lunar de Oro,
comprometiendo el recurso hidrico desde la laguna Lunar de oro hasta el ingreso de las aguas
a la laguna Rinconada, se observa que la orilla de la laguna Rinconada estd afectada por

presencia de residuos solidos.

Se identificé en la unidad hidrografica de Ramis, botaderos de residuos sélidos difusos
en la margen derecha del rio Ramis, altura del puente Ramis, provenientes de los distritos de

Taraco y Saman, provincia de Huancané, regién Puno.

Tabla 29. Identificacion de residuos sélidos.

Co’\cli;go Descripcion Ubicacion Coordenadas de ubicacion Cuerpo cie
Este Norte Altitud.  @gua receptor
Residuos solidos en toda la quebrada entre la  Distrito de Laguna
SRC-01 . 449,397 87382,268 4,665 .
Laguna Lunar de oro y Laguna Rinconada. Ananea Rinconada

Residuos sélidos difusos a la altura del puente  Distrito de
RSR-1 406175 8313235 3849 Rio Ramis
Ramis MD. Taraco

Residuos sélidos difusos a la altura del puente  Distrito de . .
RSR-2 394920 8308769 3851 Rio Ramis
Taraco MD. Taraco

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Vertimiento de aguas residuales
Se identificaron vertimientos de aguas residuales tratadas y sin tratamiento, vertido al

cuerpo de agua segun la Tabla 30.
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Tabla 30. Puntos de descargas de aguas residuales en la UH- Crucero.
) o o Coordenadas de ubicacién Cuerpo de
Cad. N° Descripcion Ubicacion agua
Este Norte Altitud receptor
Vertimiento directo de aguas residuales de origen o Laguna
Luor-1 . . L . . Distrito de Ananea 449397 8382268 4665 .
minero e industrial sin previo tratamiento. Rinconada
Vertimiento ~ directo de aguas residuales Distrito de San .
Cru-1 . i 356990 8387333 3986 Rio Crucero
poblacionales. Anton.
Distrito de San
Vertimiento  directo de aguas residuales  Anton - Sector de .
Cru-2 | . . . . . 362484 8393650 4024 Rio Crucero
industriales, provenientes de la actividad acuicola. Quilca.
Distrito de San
Vertimiento directo de aguas residuales de Bafios Anton - Sector .
Cru-3 . . . 362425 8393654 4025 Rio Crucero
termales, actividad recreativa. Quilca.
Vertimiento de aguas residuales tratadas de origen o .
Ant-1 . Distrito de Antauta 361305 8417733 4155 Rio Antauta
poblacional.
Vertimiento directo de aguas residuales industrial, Distrito de Antauta. .
Ant-2 . 360829 8420278 4189 Rio Antauta
actividad Acuicola.
Vertimiento de aguas residuales tratadas Distrito de Antauta. Quebrada
Cho-1 | . 357597 8423544 4435 .
industriales de la Empresa MINSUR S.A. Chojfiacota
Vertimiento directo de aguas residuales de é&reas
recreacionales de la Granja San Pablo, MINSUR  Distrito de Antauta. Quebrada
Cho-2 359469 8421695 4252 "
SA. Chojfiacota
Vertimiento de aguas residuales tratadas Distrito de Antauta. Quebrada
Que-1 . 356959 8421686 4306 .
poblacionales (campamento) MINSUR S.A. Quecani
Vertimiento de aguas residuales tratadas
. - - . . Quebrada
Nat-1  poblacionales de la Municipalidad Distrital de  Distrito de Potoni 381017 8410196 4142 Natural
atural
Potoni.
Vertimiento  directo de aguas residuales
Cru-4  poblacionales a la margen derecha, por la Distritode Crucero 389400 8411437 4153 Rio Crucero
Municipalidad Distrital de Crucero.
Vertimiento intermitente de aguas residuales L Canal
. . Provincia de San .
Cru-5 mineras al Canal Gavilan de Oro, a la margen . . 451385 8382965 4860 Gavilan de
. L Antonio de Putina
Izquierda, Corporacion Minera Ananea S.A. Oro
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Puntos de descargas de aguas residuales en la UH- Nufioa

) o o Coordenadas de ubicacion ~ Cuerpo
Cod. N° Descripcion Ubicacion - de agua

Centro Poblado Chaccocunca Distrito de
Gra-1 Vertimiento directo de aguas residuales termales 360445 8366548 3894 Rio Grande

sector de Juntuma Asillo
Centro Poblado Chaccocunca Distrito de

Gra-2 Vertimiento directo de aguas residuales termales Asillo 360637 8366410 3886 Rio Grande
sector de Juntuma
Municipalidad Distrital de Asillo Distrito de Laguna

Asi-1 Vertimiento de aguas residuales tratadas . 355672 8365510 3900 g'

. Asillo Asillo
poblacionales
Municipalidad Distrital de Orurillo Distrito de Laquna

Oru-1 Vertimiento de aguas residuales tratadas . 337734 8371684 3923 g_

. Orurillo Orurillo
poblacionales
Minera Resurreccion SAC -

Hua-1  Vertimiento de aguas residuales tratadas Dlstrlt_o de 328684 8375127 4204 Quebrada
. . . Orurillo Huacoto
industriales , de la bocamina
Municipalidad Distrital de Nufioa Distrito de

Nuf-1  Vertimiento de aguas residuales tratadas Nufioa 326024 8397687 4033 Rio Nufioa
poblacionales

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32. Puntos de descargas de aguas residuales en la UH- Azangaro.

Coordenadas de ubicacion Cuerpo de

Cadd. N Descripcion Ubicacion - agua
Este Norte  Altitud  pecepior
Camal Municipal de Azangaro. Distrito de
Aza-1 Vertimiento directo de aguas residuales , 372016 8350393 3878 Rio Azangaro
. . Azangaro
industriales
Municipalidad de Azangaro Distrito de

Aza-2 Vertimiento directo de aguas residuales X 372126 8349986 3878 Rio Azangaro
. Azangaro
poblacionales

Municipalidad de Azangaro Distrito de
Aza-3 Vertimiento de aguas residuales tratadas i 372494 8348613 3874 Rio Azangaro
. Azangaro
poblacionales.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Puntos de descargas de aguas residuales en la UH- Ramis.

_ o o Coordenadas de ubicacion ~ Cuerpo de
Caddigo N° Descripcion Ubicacion ; agua
Este Norte  Altitud  receptor

Municipalidad Distrital de Taraco, vertimiento  Distrito de

Ram-1 - - : 395774 8308695 3847 Rio Ramis
directo de aguas residuales poblacionales. Taraco

Ram-2 I\/_Iumcnpalldad Dlstr_ltal de Taraco, vertimiento  Distrito de 394686 8308825 3846 Rio Ramis
directo de aguas residuales poblacionales. Taraco

Ram-3 I\/_Iumcnpalldad Dlst_ntal de Saman, vertimiento Dlstrltg de 391029 8309644 3853 Rio Ramis
difuso de aguas residuales poblacionales Saman
Municipalidad  Distrital de  Caminaca. Distrito de

Ram-4 vertimiento directo de aguas residuales Cami 384777 8304777 3854 Rio Ramis

- aminaca
poblacionales.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En la U.H. de Crucero el 75% de parametros superan los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua, respecto al 25% si cumplen, Caracterizandose como aguas
acidas y de mala calidad, en la U.H. de Nufoa el 16.6 % de pardmetros superan los ECAs,
respecto a un 83.3 % que si cumplen con los estandares. Caracterizdndose como aguas
ligeramente basicas, en la U.H. de Azangaro, el 25% de parametros superan los ECAs, respecto
a un 75 % que si cumple con los estandares, se caracterizan aguas ligeramente basicas; Ramis,
el 33.3%, de parametros superan los ECAs, respecto a un 66.6% que si cumple con los
estandares, se caracteriza por tener una tendencia en crecimiento especialmente el parametro
DBO.

Los indices de calidad del Agua evaluados, confirman el deterioro decreciente, Calidad
de agua excelente (70-100), ningun cuerpo de agua cumple con esta condicion, Calidad Buena
(50-70), cumplen los cuerpos de agua de los puntos de control de P-10 y P-09 del rio Nufioa,
P-08 Rio crucero antes de la union con el rio grande, P-07 Rio crucero, 300 m aguas debajo de
Quilca (bafios termales). Calidad Regular (30-50), cuerpos de agua en el P-06 del rio Crucero,
P-05 Rio Antauta, P-15 Rio Ramis, P-14 Rio Ramis, P-13 rio pucaré aguas abajo del puente
Calapuja, P-12 rio Azangaro 250 m aguas abajo del punto de vertimiento, P-11 Rio Azé&ngaro,
antes del vertimiento poblacional. Calidad Mala (20-30), los cuerpos de agua P-03 rio Grande,
sector Chaquiminas, P-04 rio Crucero, después del vertimiento poblacional y calidad Pésima
(0-20), P-01, Rio Lunar de Oro, P-02, Riachuelo Ananea.Se identificd vertimiento de residuos
solidos en la unidad hidrogréafica de Crucero, rio lunar de oro y en Ramis, los desechos sélidos
son vertidos sin ningdn tipo de control directamente al cuerpo de agua afectando a su calidad
e incrementando el nivel de DBO. En la unidad hidrografica de Crucero se identificd 7 fuentes
de vertimiento de aguas residuales sin tratamiento y 4 fuentes de vertimiento de aguas
residuales con previo tratamiento, en la unidad hidrogréfica de Nufioa se identificd 2 fuentes
de vertimiento de aguas residuales sin tratamiento y 4 fuentes de vertimiento de aguas
residuales con previo tratamiento, en la unidad hidrogréafica de Azangaro, se identificd 2
fuentes de vertimiento de aguas residuales sin tratamiento, en la unidad hidrografica de Ramis,
se identificod 3 vertimientos puntuales de aguas residuales sin previo tratamiento y un

vertimiento difuso de aguas residuales sin tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios exhaustivos sobre andlisis de suelos agricolas y forrajes
en zonas con riego de aguas contaminadas y cual es el impacto causado por la alteracion de la

calidad del agua, y que efectos se tiene en la agricultura y ganaderia.

Se recomienda fortalecer las acciones de vigilancia y muestreo de la calidad del agua en
la cuenca del rio Ramis, con la finalidad de evaluar las alteraciones en su calidad, accion que

debe ser de caracter participativo y permanente.

Es importante y necesario efectuar monitoreo de la calidad del agua en vertimientos
poblacionales e industriales que descargan en los cursos de agua superficiales, esto afin de
evaluar el cumplimiento de las normas vigentes en cuanto a vertimientos y establecer las

medidas correctivas y sancionadoras segun correspondan.

Asimismo, esta accion proveera informacién importante para efectuar el modelamiento
de la calidad del agua en la cuenca del rio Ramis y permitira conocer con suficiente
aproximacion el comportamiento de los principales contaminantes identificados en esta

importante red hidrografica.

Los buenos resultados obtenidos en esta investigacion recomiendan que en trabajos
futuros se efectlen investigaciones del desarrollo y aplicacidn de un indice de calidad de agua
ICA, especificamente para cuencas con actividad minera, asimismo, es importante que en
futuros estudios se efectlien analisis con aplicacion de indices de calidad del tipo multiplicativo
que consideren mayor cantidad de constituyentes, la aplicacion, la aplicacion del método
Delphi para la ponderacion de cada uno de los constituyentes del ICA y el ajuste de la escala
de clasificacion del ICA en funcidn de los usos de las cuencas del Titicaca y la normatividad

nacional vigente.
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RESULTADOS DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

PROCEDENCIA - Hunidad Hidrografica de Crucero, Nofioa, Azaneara y Ramis
INTERESADO - Ing Bach YONY LOPEZ CONDORL
Laboratorio SGS del Perd S.A.C, sede Lima. Acreditados por el INDECOPL de acuerdo a la Nomua Técnico Pernann (NTP) - [SO/ZEC 17025: 2006,
Anilisis de agua In sity: Temy C®, Ph (unidades), Conductividad Electrica (S/cm), Oxigeno disuelto (mg1)
Analisis de agua reportado por el laboratorio Laboratorio, Co (mg/l), Pb (me/l), Cr (mgf), He (me')
MUESTREQ - 15 de Julio del 2012
ANALISIS -15 de Julio del 2012
. Seclidos Demanda Demanda
CODIGO Temperatusa by .o geyy Condoctividad m toteles  Tubiedad bioquimicade quimicade | Cu Pb Cr He
Lo Electrica (uS/cm) (%Sa1) disueltos (UNT) oxigeno oxigeno (mel) | (mgl) | (m=l) | (mgl
(mg/l) (me) (mg'l)
195 RLUOR 640 180 1448.00 750 724.00 62.00 17.00 3570 01891 000045 000607 0.00019
195 R ANAN 6.10 7.00 385.00 712 192.50 8750 920 1932 0689 000023 000429 000069
195 R GRAN 11.80 6.90 248.00 711 124.00 1520 9.10 19.11 1114 000021 000538 000114
195 RCRUC 1 1090 790 356.00 740 178.00 12.50 740 1554 1364 000021 000365 000364
195 R ANTA 1030 6.60 713.00 9.55 156.50 7.90 9.55 3006 00425 00037 00088 0.00043
195 RCRUC 2 11.90 770 411.00 .60 205.50 240 860 1806 00001 000003 000026 0.0001
193 RCRUC 3 11.90 840 453.00 624 26,00 630 9.00 1890 00000 00000 0.0000 0.0000
195 RCRUC 4 12,00 840 144,00 593 00 320 10.00 3100 00000 00000 00000 0.0000
019 ENURD 1 13.70 830 917.00 487 461.00 150 10.00 2100 00000 00000 00000 0.0000
019 & NUSO 2 .60 740 515.00 623 19,00 7.90 11.00 2310 00000 00000 00000 0.0000
019 R AZAN1 11.90 840 131400 612 663.00 110 11.00 2310 0511 000028 00033 0.00051
019 R AZAN 2 13.10 830 770.00 6.66 383.00 230 9.00 18.90 031 000043 000778 0.00031
0183 R PUCA 12,00 870 £12.00 512 400,00 180 14.00 900 00347 000027 000513 0.0003
0179 RRAM 1 14.00 830 97200 580 484.00 0.70 19.00 4000 00562 000026 0.00021 0.00056
0179 R RAM 2 920 .00 £00.00 877 39200 270 16.00 34.00 001 000024 000385 0.0001

RESULTADOS DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
PROCEDENCIA - Hunidad Hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis
INTERESADO : Ing. Bach YONY LOPEZ CONDORI
Laboratorio SGS del Perit S.A.C, sede Lima_ Acreditados por el INDECOPL de acuerdo a la Norma Téenico Pernana (NTP) - ISO/TEC 17025: 2006,
Andlisis de agua In situ: Temperatura C°, Ph (unidades), Conductividad Electrica (uS/cm), Oxigeno disuelto (mg/1)
Analisis de agua reportado por el Laboraterio, Cu (mg/T). Pb {mgl), Cr (mz1). Hgz (mgl)

MUESTREQ 15 de Setiembre del 2012
ANALISIS 15 de Seti de12012
. Solidos Demanda Demanda
CoDIGo Temperatusd gy gy Condoctividad m folales  Tubiedad bioquimicads quimicade | Cu Pb Cr He
c° Electrica (uS/cm) (% Sat) disueltos (UNT) oxigeno oxigeno (mgl) | gD | (mgl | (mgl
(mg/l) (mz/) (mg/l)

195 R LUOR. 10,60 1350 1260.00 10 630.00 55.10 17.00 35.70 0587 000014 000124 000387
195 R ANAN 920 .10 3740 690 1870 6520 690 14.49 2641 000026 002689 0.00641
103 R GRAN 1540 10.50 1200 7.00 111.00 5820 7.00 1470 681 000024 000362 00031
195 RCRUC 1 15.70 .60 383.00 550 191.50 1390 530 1135 0217 00001 000142 000022
195 R ANTA 13.00 760 728.00 7.40 364.00 370 740 1554 0018 000013 000136 000018
195 R CRUC2 1520 570 427.00 450 21350 0.90 430 945 00002 000002 000036 0.0002
195 R CRUC 3 14.00 .60 433.00 820 217.00 3.10 8.00 1600 00000 00000 00000 0.0000
195 R CRUC 4 1340 860 42200 840 209.00 0.80 9.00 1800 00000 00000 00000 0.0000
019 R NUFO 1 18.40 340 908.00 610 455.00 280 9.00 1800 00000 00000 00000 00000
019 ENUNO 2 10.70 740 10200 690 201.00 0.10 10.00 2100 00000 00000 0.0000 0.0000
010 R AZAN1 17.60 .60 811.00 430 405.00 9.40 7.00 14.00 0308 000024 000462 000031
019 R AZAN 2 18.00 .50 750.00 6.00 376.00 020 6.00 12.00 017 000026 000042 0.00017
0183 R PUCA 1530 .60 92200 6.00 461.00 1.00 10.00 21.00 0271 000022 000475 0.00057
0179 RRAM 1 1430 .10 1052.00 630 526.00 0.90 11.00 2300 00461 000023 000471 0.00046
0179 R RAM? 19.20 370 800.00 510 399.00 150 200 16.00 0263 0.00026 0.00264 0.00026

RESULTADOS DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

PROCEDENCIA - Hunidad Hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis
INTERESADO :Ing. Bach YONY LOPEZ CONDORI
Laboraterio SGS del Perz S.AC, sede Lima. Acreditados por el INDECOPL, de acuerdo a la Norma Técnico Pernana (NTP) - ISO/IEC 17025: 2006,
Andlisis de agua In situ: T C*, Ph (unidades), Cx idad Electrica (uS/cm), Oxigeno disuelto (mg/l)
Analisis de agua reportado por el Laboraterio, Cu (mg/). Pb (mg/l), Cr {(me1). Hg (mgl)
MUESTRECQ - 15 de Noviembre del 2012
ANALISIS : 15 de Noviembre dei 2012
. Selidos Demanda Demanda
CODIGO Teuperatuua py o gy Conductividad m folales  Tubiedad bioquimicade quimicade | Cu Pb Cr He
C Electrica (uS/cm) (% Sat) disueltos (UNT) oxigeno oxigeno mgl) | (gl | (mgl) | (mgD
(mgl) (me/) (m='Ty
153 RLUOR 9.10 3.90 1150.00 5.60 575.00 78.10 18.00 3780 0.815  0.00033 0.00369 0.00182
195 R ANAN 9.10 6.80 63.00 5.80 31.50 373.10 11.50 2415 26312 000034 00102 0.00312
195 R GRAN 11.60 570 116.00 570 58.00 9250 920 1932 53.64 00002 00087 0.0024
195 R CRUC1 9.80 810 216.50 6.50 13080 20450 6.30 1363 2972 000027 00103 000097
195 R ANTA 12.00 530 599.50 6.30 29980 240 7.30 1575 0.861 0.0002 0.00489 0.000%6
195 R CRUC2 16.60 B.60 22200 6.80 111.00 46.50 6.80 1428 0.0032 00002 0.00023 000032
195 R CRUC3 1770 8.60 403.00 730 202.00 3.90 6.30 14.00 0.0000 00000 00000 (uOOOO
185 R CRUC4 1340 9.00 393.00 7.90 196.00 2.60 9.50 20.00 0.0000 00000  0.0000 0.0000
019 RNUNO 1 15.10 8.60 822.00 414 415.00 230 750 16.00 0.0000 00000  0.0000 0.0000
019 R NUNO 2 1430 7.50 286.00 704 143.00 8.60 7.50 16.50 0.0000 00000  0.0000 (.0000
019 R AZAN1 12.80 890 855.00 5.00 428.00 410 2.50 12.00 0414 000022 00141 000041
0I9 R AZAN2 1330 850 705.00 164 352.00 6.80 3.70 12.00 0.46 0.00024  0.00256 0.00046
0183 RPUCA 1770 740 605.00 456 304.00 410 6.30 14.00 0279 000026 0.00256 0.0001
0179 RRAM 1 16.80 7.90 708.00 440 425.00 310 830 18.00 0334 000027 0.00335 0.00033
0179 RRAM2 13.00 8.10 775.00 7.68 389.00 1.80 7.50 16.00 0215 000015 0.00012 0.00022
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RESULTADOS DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

PROCEDENCIA - Hunidad Hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis
INTERESADO : Ing. Bach YONY LOPEZ CONDORI
Laboratorio SGS del Pera S.A C, sede Lima Acreditados por el INDECOPT, de acuerdo a 1la Norma Técnico Peruana (NTP) - ISO/TEC 17025: 2006,
Andlisis de agua n situ: Temy C*, Ph (nnidades), Conductividad Electrica (uS/cm), Oxigeno disuelto (mg/l)
Analisis de agua reportaddos por el Laberatorio, Co (ngl). Pb (mg1), Cr (mg1). Hg (mg1)
MUESTREC : 15 de Enero del 2013
ANALISIS - 15 de Enero del 2013
. Solidos Demanda Demanda
CODIGO Temperatuss p cooiogey)  Conducividad m ftotales  Tubiedsd bioquimicade quimica de | Cu Pb o | Hg
cr Electrica (uS/cm) (% Sat) disueltos (UNT) oxigeno oxigeno (o) | (mzD | (mel) | (mgl)
(mg) (me)) [
195 RLUOR 9.90 420 1230.00 5.a2 615.00 85.90 20.00 44.00 0.0364 000012 000235 0.00036
195 R ANAN 1120 6.40 53.70 5.06 26.90 400.00 15.00 34.00 0463 000011 001989 0.00046
195 R GRAN 1050 6.40 159.00 254 79.50 80.00 6.90 13.30 1.1845 000017 000462 0.00018
185RCRUC1 9.20 730 194.00 411 97.00 230.00 6.00 11.00 1.864  0.00021 000242 0.00086
195 R ANTA 12.10 6.80 556.00 4.66 278.00 4.60 7.00 14.50 0.0245 000019 000236 0.00023
193 R CRUC2 14.00 7.50 300.00 542 150.00 89.00 6.00 11.00 0.0003  0.00023 0.00006 0.0003
193 R CRUC 3 14.00 7.50 300.00 542 87.60 89.00 6.00 12.00 0.0000 0.0000  0Q.0000 ©.0000
193 R CRUC 4 1340 .90 268.00 6.90 133.00 26.50 9.50 29.00 0.0000 00000 00000 0.0000
019 RNUNO 1 13.10 7.60 397.00 5.00 196.00 13.00 8.90 19.00 0.0000 00000 0.0000 0.0000
019 R NUNO 2 1020 7.10 229.00 6.00 14800 2410 9.80 19.00 0.0000 00000 00000 00000
OI9RAZAN1 13.00 7.50 395.00 6.70 87.00 130,00 330 10.60 0318 000019 000562 0.00032
019 R AZAN2 10.00 740 386.00 4.86 186.30 65.00 6.00 1230 02085 0.00003 000168 0.0003
0183 R PUCA 12.00 8.10 278.00 333 178.00 45.80 7.00 15.60 0.0252 000021 0.00675 0.00023
0179 RRAM 1 12350 810 280.00 426 8290 30.00 950 20.50 0041 000027  0.00487 0.00041
OI79RRAM2 1340 8.00 386.00 597 251.00 140,00 10.00 24.30 0.0228 0.00026 0.00164 0.00023

RESULTADOS DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS

PROCEDENCIA - Hunidad Hidrografica de Crucero, Nufion, Azangaro y Ramis
INTERESADO - Ing. Bach YONY LOPEZ CONDORI
Laboratorio SGS del Pert S.AC, sede Lima. Acreditados por el INDECOPL, de acverdo a la Norma Técnico Pernana (NTP) - ISOVIEC 17025: 2006,
Anilisis de agua In sitn: Temg C°, Ph (unidades), Conduetividad Electrica (uS/cm), Oxigeno disuelto (mg/l)
Analisis de agua reportaddos por el Laberatorio, Co (mg/l), Pb (mg1), Cr (mgl), Hg (mg1)
MUESTREQ - 15 de Marze del 2013
ANALISIS : 15 de Marzo del 2013
: Solidos Demanda Demanda
CODIGO Teperais ¢ i ey Conductividad g:i‘l‘t‘: totales  Tubiedad bioquimicade quimicade | Cu Pb Cr Hg
C Electrica (uS/cm) (% Sat) disueltes (UNT) oxigeno oxigeno (mgl) | (mz) (mg1) | (mgD)
(me/1) (me/) (mz1)
193 R LUQE. 840 420 1000.00 5.60 300.00 7030 19.00 40.00 0.1949 000026 0.00124 0.00019
193 R ANAN 8.60 6.40 43.00 540 2150 343.60 16.00 30.00 03748 000026 0.02989 0.00037
195 R GRAN 13.10 6.40 134.00 480 67.00 250.00 8.00 15.00 6.0232 000019 0.00362 0.00023
195 RCRUC1 12.60 730 183.00 7.50 91.50 139.00 6.30 1250 128148 000017 0.00142 0.00081
195 RANTA 13.20 6.80 429.00 5.50 214.50 020 8.60 13.00 0.1161 0.00037 0.00136 0.00012
195 RCRUC2 1630 7.50 155.00 7.10 7750 350 7.00 13.00 1.8562  0.00006 0.00036 0.00086
195 RCRUC3 16.30 7.50 155.00 7.10 94.00 390 7.00 14.00 0.0000 00000 00000 00000
195 RCRUC 4 14.90 7.90 279.00 8B40 181.00 4.60 9.70 31.00 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000
019 RNUND 1 16.20 7.60 206.00 6.10 123.00 720 8.90 16.00 0.0000 00000  Q.0000 00000
019 R NUNO 2 10.50 710 213.00 6.90 134.00 12.80 940 27.00 0.0000 00000 00000 00000
019 R AZAN 1 16.10 7.50 255.00 400 296.00 9.90 5.80 1170 00008 000021 000462 0.0002
019 R AZAN2 1400 740 450,00 6.20 235.00 470 6.50 1800 02966 0.00026 0.00042 0.0003
0183 R PUCA 12.70 810 316.00 6.30 206.00 350 830 19.50 03428 000021 0.00475 0.00034
0179 RRAM 1 12.00 810 267.00 6.10 168.00 10.00 10.30 22.00 0.1333 000021 0.00471 0.00012
0179 RRAM2 16.10 8.00 252.00 6.50 153.00 19.80 9.30 21.00 0.0976 000021 0.00264 0.0003

RESULTADOS DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS
PROCEDENCIA : Hunidad Hidrografica de Crucero, Nufioa, Azangaro y Ramis
INTERESADO : Ing. Bach. YONY LOPEZ CONDORI
Laboratorio SGS del Peria S A C, sede Lima Acreditados por el INDECOPL, de acuerdo a la Norma Técnico Peruana (NTF) - ISOTEC 17025: 2006,
Andlisis de agua In situ: Temperatura C°, Ph (unidades), Conductividad Electrica (uS/em), Oxigeno disuelto (mg/1)
Analisis de agua reportaddos por el Laboratorio, Co (mg/l), Fb (mgT), Cr (mgl). Hg (mg/l)

MUESTREQ =15 de Mayo del 2013
ANALISIS - 15 de Mayo del 2013
. Seclidos Demanda Demanda
CODIGO Temperatiua py iy Conducividad m tolales  Tubiedad bioquimicade quimicade | Cu Pb Cr He
C Electrica {(uS/cm) (%530 disueltos (UNT) oxigeno oxigeno (mgl) | (mg) | (mgd) | (mgl)
(mg/l) (me/) (me)

195 RLUOR 870 400 1300.00 561 650.00 69.20 19.50 4095 0239 00014 000369 000024
165 R ANAN 10.90 430 8300 280 4150 70.00 1530 3255 0237 000021 00102 0.00024
195 R GRAN 10.90 520 92.00 367 49.00 2630 745 1565 1255 000012 00087 0.00026
195 RCRUC 1 10.90 5.90 34000 6.41 170,00 2000 625 1313 2364 00001 00103 000036
195 R ANTA 11.40 5.50 77000 5.08 385.00 2.00 780 1638 00364 00008 0.00489 0.00036
195 R CRUC2 970 590 289.00 626 144.50 020 650 1365 00000 00000 000002 0.0000
195 RCRUC3 13.50 280 409.00 845 203.00 210 10.60 1800 00000 00000 00000 0.0000
195 RCRUC4 13.00 270 40200 7.50 201.00 120 11.60 2500 00000 00000 0.0000 00000
019 ENURO 1 1420 820 790,00 6.63 395.00 0.90 9.60 2000 00000 00000 0.0000 00000
019 R NUS0 2 13.50 210 684.00 510 9920 9.00 860 1800 00000 00000 00000 0.0000
019 R AZAN 1 10.30 250 1136.00 6.00 521.00 210 12.60 200 0125 000009 00241 0.00013
019 R AZAN?2 13.30 250 705.00 512 364.00 1.00 11.60 1800 0487 000013 00156 000049
0183 R PUCA 10.00 790 853.00 956 32000 210 9.60 300 00158 00001 0.00356 0.00016
0179 RRAM 1 1220 210 909.00 250 42400 370 17.60 2200 00258 (00001 0.00635 0.00026
0179 RRAM? .90 2.00 733.00 695 367.00 3.60 13.60 1700 00356 000021 0.00121 0.00036
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Caélculo del subindice(l) de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Ipgo. = (4.5824-0.1078DBO 5+2.4581%1014eDBO 5)
5
Si DBOs>30 mall. lposos=2

Estaciones Enero Marzo Mayo Julio Setiembre  Noviembre
P-01 11.32 12.61 11.94 15.64 15.64 14.04
P-02 19.40 17.42 18.38 36.26 46.46 28.30
P-03 46.46 41.26 43.78 36.65 45.96 36.26
P-04 51.19 48.51 49.83 44.02 54.03 48.51
P-05 45.96 38.68 42.16 34.91 44.02 43.55
P-06 51.19 45.96 4851 38.68 60.18 46.96
P-07 51.19 45.96 31.18 37.05 41.26 48.51
P-08 35.10 34.35 27.99 33.26 37.05 35.10
P-09 37.45 37.45 34.73 33.26 37.05 43.55
P-10 33.99 35.48 38.68 29.86 33.26 43.55
P-11 55.21 52.31 25.13 29.86 45.96 39.10
P-12 51.19 48.51 27.99 37.05 51.19 52.88
P-13 45.96 39.10 34.73 21.61 33.26 48.51
P-14 35.10 31.52 14.66 12.61 29.86 39.10
P-15 33.26 35.10 22.56 17.42 41.26 43.55

Calculo del subindice(l) de Oxigeno Disuelto (OD).

I()/ Sat = e(1.3663 4 0.063 %Sat —0.000303% Sat %)
0 Sat
Si % Sat> 140, lysat =50

Estaciones Enero Marzo Mayo Julio Setiembre  Noviembre
P-01 91.42 95.77 93.69 85.69 102.88 62.04
P-02 89.56 81.79 85.82 80.39 71.88 49.45
P-03 62.04 82.75 72.71 74.58 85.82 62.35
P-04 97.87 103.60 101.87 95.10 87.10 37.85
P-05 73.53 90.85 82.75 83.16 73.08 83.84
P-06 95.39 103.57 101.92 90.73 85.82 81.37
P-07 95.39 103.57 90.73 92.96 103.53 103.53
P-08 103.60 88.86 103.53 95.86 88.86 73.57
P-09 96.41 91.08 89.56 98.66 91.08 59.72
P-10 81.93 101.92 99.26 92.96 101.92 85.82
P-11 89.32 101.16 71.57 45.74 80.53 76.06
P-12 86.60 96.23 51.51 63.77 102.35 68.06
P-13 57.56 102.85 67.78 25.91 102.47 81.12
P-14 70.97 87.23 103.41 102.91 101.22 84.40
P-15 96.50 68.67 101.63 40.41 89.80 71.42
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Calculo del subindice (1) de la Turbiedad.

lruy = @(4:561-0.0196Turb +2.4167+10>Turb %)
Si Turbiedad >100 UNT, lrun =5
Estaciones Enero Marzo Mayo Julio Setiembre  Noviembre
P-01 21.24 27.18 27.67 31.15 34.97 23.99
P-02 1.80 1.96 27.31 20.72 29.54 1.84
P-03 23.28 3.23 58.10 71.43 33.19 19.20
P-04 3.23 7.81 65.28 75.17 73.20 4.78
P-05 87.47 95.30 92.01 82.08 89.02 91.30
P-06 20.25 88.67 95.30 91.30 94.01 40.52
P-07 20.25 88.67 81.76 84.65 90.06 88.67
P-08 57.89 87.47 93.46 89.88 94.19 90.94
P-09 74.46 83.19 94.01 9291 90.59 91.12
P-10 60.50 74.74 80.36 82.08 95.49 80.98
P-11 8.71 78.99 91.83 93.64 79.75 88.16
P-12 29.64 87.31 93.82 91.12 95.30 83.83
P-13 41.02 89.36 91.83 92.37 93.82 88.33
P-14 54.31 78.84 89.02 94.38 94.01 90.06
P-15 9.88 65.52 89.19 90.76 92.91 92.37

Calculo del subindice (I) de Solidos Totales Disueltos (ST)_.

1

er =
ST ™ 0.0123 — 1.3545  10~5ST + 9.265 * 10-8ST2
Si ST >500 mall, Ist=20

Estaciones Enero Marzo Mayo Julio Setiembre Noviembre
P-01 25.63 34.86 23.45 19.59 24.67 28.45
P-02 83.31 82.98 84.05 76.19 82.79 83.58
P-03 84.68 84.69 84.33 83.02 83.77 84.56
P-04 84.33 84.49 78.90 77.98 76.31 82.55
P-05 63.72 73.22 48.03 51.96 50.90 60.36
P-06 80.95 84.70 81.45 74.46 73.36 83.77
P-07 84.57 84.42 74.80 71.58 72.87 74.94
P-08 82.39 77.62 75.07 72.15 73.99 75.73
P-09 75.73 83.09 46.72 38.84 39.50 44,18
P-10 81.14 82.31 84.26 72.58 75.07 81.58
P-11 84.58 60.94 32.90 22.70 45.43 42.60
P-12 76.97 70.26 50.90 48.30 49.25 52.60
P-13 77.98 74.40 57.30 46.07 38.84 59.72
P-14 84.65 79.12 43.08 36.43 32.46 42.96
P-15 67.86 80.67 50.48 47.11 46.20 47.50
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Caélculo del subindice (1) de Potencial de Oxigeno (PH) .

_ (7643 +18.5352*piH+14.625[Ln (1%

si pH<2 0" pH>12 Unid, 1#=0
Estaciones Enero Marzo Mayo Julio  Setiembre Noviembre
P-01 11.37 11.37 8.73 6.67 16.59 7.63
P-02 79.35 79.35 12.93 92.08 79.38 89.26
P-03 79.35 79.35 35.54 90.87 10.70 53.88
P-04 93.23 93.23 61.62 84.79 62.61 79.38
P-05 89.26 89.26 46.25 84.95 90.67 38.97
P-06 91.92 91.92 61.62 89.05 58.99 62.61
P-07 91.92 91.92 55.37 69.69 62.61 62.61
P-08 84.79 84.79 58.99 69.69 62.61 48.20
P-09 90.67 90.67 76.32 73.08 69.69 62.61
P-10 92.88 92.88 79.38 92.78 92.78 91.92
P-11 91.92 91.92 66.19 69.69 62.61 51.76
P-12 92.78 92.78 66.19 73.08 66.19 66.19
P-13 79.38 79.38 84.79 58.99 62.61 92.78
P-14 79.38 79.38 79.38 73.08 79.38 84.79
P-15 82.21 82.21 82.21 82.21 58.99 79.38

CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO

indice de calidad del agua ICA en la estacion P1: Rio Lunar de Oro

n
ICA= Z qi * wi
i=1

2013 2012 i

Parametro Unidad Subindice (1) peso rel_atlvo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/l IDBO5 11.3 126 119 156 156 140 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 914 958 93.7 857 1029 62.0 0.1
Turbiedad NTU Iturb 212 272 277 311 350 240 0.3
Solidos Totales mg/I IST 256 349 235 196 247 285 0.1
pH Unidades IpH 114 114 87 6.7 166 7.6 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 18.3 213 196 214 253 193 1.0
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indice de calidad del agua ICA en la estacién P2: Riachuelo Ananea

n
ICA= Z gi = wi
i=1

Pardmetro Unidad Subindice 2018 2012 rer;:tsi(\)/o
) Enero Mar  May  Jul Set  Nov ;)
DBO5 mg/I IDBO5 194 17.4 18.4 36.3 46.5 28.3 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 89.6 81.8 85.8 80.4 71.9 495 0.1
Turbiedad NTU Iturb 1.8 2.0 27.3 20.7 29.5 1.8 0.3
Solidos Totales mg/I IST 83.3 83.0 84.1 76.2 82.8 83.6 0.1
pH Unidades IpH 79.3 79.3 12.9 92.1 79.4 89.3 0.1

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 1438 14.4 27.1 39.2 47.4 16.5 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P3: Rio Grande, sector Chaquininas - Sandia

n
ICA = Z qi + wi
i=1

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso re!ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 465 413 438 36.7 46.0 36.3 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 62.0 828 727 746 858 623 0.1
Turbiedad NTU Iturb 233 32 581 714 332 192 0.3
Solidos Totales mg/I IST 84.7 847 843 83.0 83.8 846 0.1
pH Unidades IpH 79.3 79.3 355 90.9 10.7 53.9 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 435 236 524 57.1 40.7 358 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P4: Rio Crucero, después del vertimiento poblacional

n
ICA = Z qi = wi
i=1

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso re!ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 51.2 485 49.8 440 54.0 485 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 979 103.6 101.9 95.1 87.1 37.9 0.1
Turbiedad NTU Iturb 3.2 78 653 752 732 48 0.3
Solidos Totales mg/l IST 843 845 789 78.0 76.3 82.6 0.1
pH Unidades IpH 932 932 616 848 626 794 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 266 341 621 631 652 26.2 1.0
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indice de calidad del agua ICA en la estacion P5: Rio Antauta, aguas abajo del puente Antauta

n
ICA = Z gi * wi
i=1

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso rel_ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 46.0 387 422 349 440 435 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 735 90.8 828 832 73.1 838 0.1
Turbiedad NTU Iturb 875 953 920 821 89.0 913 0.3
Solidos Totales mg/I IST 63.7 73.2 48.0 52.0 50.9 60.4 0.1
pH Unidades IpH 89.3 89.3 46.2 849 90.7 39.0 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 645 64.0 583 56.0 62.4 59.3 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P6: Rio Crucero, 100 m aguas arriba antes de la Bocatoma el

Carmen
Im:iqnwi

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso rel_ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 51.2 460 485 38.7 60.2 47.0 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 954 103.6 1019 90.7 85.8 814 0.1
Turbiedad NTU Iturb 20.2 887 953 91.3 94.0 405 0.3
Solidos Totales mg/l IST 81.0 847 815 745 73.4 838 0.1
pH Unidades IpH 919 919 61.6 89.1 59.0 626 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 458 69.2 69.0 633 726 518 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P7: Rio Crucero, 300 m aguas debajo de Quilca (Bafios

Termales)
ICA= iqi* wi
Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso re!ativo

Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/l IDBO5 51.2 46.0 312 37.0 413 485 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 954 103.6 90.7 93.0 1035 1035 0.1
Turbiedad NTU Iturb 20.2 887 818 846 90.1 88.7 0.3
Solidos Totales mg/I IST 846 844 748 716 729 749 0.1
pH Unidades IpH 919 919 554 69.7 626 62.6 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 46.0 69.2 536 59.2 631 67.2 1.0
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indice de calidad del agua ICA en la estacion P8: Rio Crucero, antes de la union con el rio Grande

n

ICA = Z qi = wi

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 Peso re!ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 351 344 280 333 370 351 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 103.6 889 1035 959 88.9 73.6 0.1
Turbiedad NTU Iturb 579 875 935 89.9 942 0909 0.3
Solidos Totales mg/I IST 824 776 751 722 740 757 0.1
pH Unidades IpH 848 848 59.0 69.7 62.6 482 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 541 594 545 58.0 604 56.1 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P9: Rio Nufioa, antes de la union con el rio Crucero

n
ICA = Z qi = wi
i=1

Pardmetro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso rel_ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 374 374 347 333 37.0 435 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 96.4 91.1 89.6 98.7 91.1 59.7 0.1
Turbiedad NTU Iturb 745 832 94.0 929 906 91.1 0.3
Solidos Totales mg/l IST 75.7 83.1 46.7 38.8 395 442 0.1
pH Unidades IpH 90.7 90.7 76.3 73.1 69.7 62.6 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 59.3 615 57.4 555 56.8 582 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P10: Rio Nufioa, aguas arriba del vertimiento poblacional de

Nufioa
ICA = Z gi = wi
2013 2012 i

Parametro Unidad Subindice (1) peso rel_atlvo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 340 355 387 299 333 435 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 819 1019 99.3 93.0 1019 858 0.1
Turbiedad NTU Iturb 605 747 804 821 955 810 0.3
Solidos Totales mg/I IST 81.1 823 843 726 751 816 0.1
pH Unidades IpH 929 929 794 928 928 919 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 53.2 59.1 615 555 614 64.4 1.0
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indice de calidad del agua ICA en la estacion P11: Rio Azangaro, antes del vertimiento poblacional

n

ICA:Zqi*uri

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso re!ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/l IDBO5 55.2 523 251 299 46.0 39.1 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 89.3 101.2 71.6 457 805 76.1 0.1
Turbiedad NTU Iturb 8.7 79.0 918 936 79.7 88.2 0.3
Solidos Totales mg/I IST 846 609 329 227 454 426 0.1
pH Unidades IpH 919 919 66.2 69.7 62.6 51.8 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 366 679 46.6 465 59.1 553 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P12: Rio Azangaro, 250 m aguas abajo del punto de vertimiento
ICA = Qi * wi
&

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso re!ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/l IDBO5 51.2 485 28.0 37.0 51.2 529 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 86.6 96.2 515 63.8 1024 68.1 0.1
Turbiedad NTU Iturb 296 87.3 938 911 953 838 0.3
Solidos Totales mg/l IST 770 703 509 483 49.2 526 0.1
pH Unidades IpH 928 928 66.2 73.1 66.2 66.2 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 50.6 68.6 495 56.3 67.6 63.6 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P13: Rio Pucaré aguas abajo del puente Calapuja
ICA = qi = wi
2

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso rel_ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 46.0 39.1 347 216 333 485 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 57.6 1029 67.8 259 1025 811 0.1
Turbiedad NTU Iturb 410 894 918 924 938 883 0.3
Solidos Totales mg/I IST 780 744 573 46.1 388 59.7 0.1
pH Unidades IpH 79.4 794 848 59.0 62.6 928 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 50.6 63.2 57.1 40.6 55.0 66.6 1.0
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Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso rel_ativo
Enero Mar May Jul  Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 351 315 147 126 299 39.1 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 71.0 87.2 1034 1029 1012 84.4 0.1
Turbiedad NTU Iturb 543 788 89.0 944 940 90.1 0.3
Solidos Totales mg/I IST 846 79.1 431 364 325 430 0.1
pH Unidades IpH 794 794 794 731 794 848 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 509 552 404 377 529 59.2 1.0

indice de calidad del agua ICA en la estacion P15: Rio Ramis, 50 m aguas arriba del puente Ramis

n
ICA = Z gi = wi
i=1

Parametro Unidad Subindice (1) 2013 2012 peso rel_ativo
Enero Mar May Jul Set Nov (Wi)
DBO5 mg/I IDBO5 33.3 351 226 174 413 435 0.4
OD % Sat % Sat 1%Sat 96.5 68.7 101.6 404 89.8 71.4 0.1
Turbiedad NTU Iturb 99 655 89.2 908 929 924 0.3
Solidos Totales mg/I IST 67.9 80.7 505 47.1 46.2 475 0.1
pH Unidades IpH 82.2 822 822 822 59.0 79.4 0.1
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 30.2 536 489 401 59.6 61.4 1.0
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DS N° 002-2008-MINAM, ESTABLECE “ESTANDARES
NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA”
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Diagnéstico y el usuario esté dispuesio a proporcionarlos,
el valor de dichos insumos sera descontado del precio del
servicio, previa presentacion de la copia del comprobant=
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Servicio Nacional de Sanidad Agraria

2322291

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETC SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del arliculo 2° de la Constitucion
Peolitica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vid a; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina |a Politica Nacional del Ambients;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N® 28611-
Ley General del Ambienle, establece que toda persona tiena
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarmollo de la vida,
¥ el deber de CONMNbUIr a una efectiva geston ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particulammente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad
biclégica, el aprovechamiento sosfenible de los recursos
naturales y el desamollo sostenible del pars;

Que, el articulo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminarfa la elaboracion y revision de los
ECAvLMP en un plazo no mayorde dos (02) afios, contados
a partr de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instalé el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccidn General
de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Cficioc N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2008, la Direccidn General
de Salud Ambiental —DIGESA, en coordinacion con el
Instilulo Nacional de Recursos Naturales -INREMNA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

AGUA, remifid al CONAM, la propuesta de Estandares

-de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
-tramitar su aprobacion formal;

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de

fecha 24 do octubre de 2007, s6 aprobé |a propuesta de
'Estédndares Nacicnales de Calidad Ambiental (ECA) para

Agua;
Que, mediante Decreto Legislativo N* 1013 se aprobé la

- Ley de Creacion, Organizacidn y Funciones del Ministerio del
= Ambients, sefialindose su ambito de competancia sectorial
=y reguldndose su estructura orgénica y funciones, siendo una

de sus funciones especificas la de elaborar los Estandares
de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;
Cue, contando con A propuesta de Estandares

‘Naclonales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

comresponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decrelo
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del

-Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N* 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucion Politica del Peni;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacion de Ilos Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares MNacionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acudticos, que no represenia
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del temitorio nacional en su estado natural
¥ son obligatorios en el disefio de las normas legales v las
politicas plblicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacion de todos los instrumentos de gesfién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambients.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la implementacién de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion ambiental per los sectores ¥y niveles de gobiemo
involucrades en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Goblemo, en Lima, a los treinla
dias del mes de julic del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

€[ Peruano

DIARIO OFICIAL

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunicaal Congresode la Replblica, Poder Judicial, Ministerios, OrganismosAutdnomos y Descentralizados,
Gobiemos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata
de Normas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electrénico. normasfegales@editoraperu.com.pe

LA DIRECCION

Universidad
Nacional del
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ANEXQ |
ESTANDARES NAGIONALES DE CALIDAD AMEIENTAL PARAAGUA
CATEGORIA 1: POBLAGIONALY RECREACIONAL

Aguas superficiales destinadas a la produccidn de agua potable Aguas suw‘ﬂr:::-l;;ﬁslinadas para
Al A2 Al B1 B2
PARAMETRO LNIDAD Aguas que pueden Aguas que pucden ser Aguas que pusden Contacto Contocte
ser plmlbﬂizadunmn puubﬂiudum?tmmi:rln ET pu!alriliudna con Primario Secandario
desinfeccion convencional tral fo avanrado
VALOR YALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS ¥ QUIMICOS
Aueilss y grasas (MEH) mafL 1 100 10 e "
Cianuro Libra mgil 0,005 002 0,022 0022 0022
Cianuro Wad mafl 008 0,08 0.08 .04 hd
Clorras mgiL A0 250 250 a "
Calar C:I;r;:;:gv;m 18 100 200 s cambio normial |sin carbia nermal
Conductividad uslem 9 1500 1600 - " "
0.B.O. mg/L 3 & i § 10
nao. migil 0 N 0 30 0
Dureza mal E00 M i an )
Auzercia
Datergerntes [SAAM) mgiL 05 1k} na 05 de espuma
persisteniz
Fencles mgil 0,003 0,01 0.1 - *
Fluoruros mgiL 1 - - ™ -
Fasfora Totel mal P 01 015 015 * *
MeteeiesFoartes e - - o tome | v et
Nitratos mgL N 10 10 10 10 *
Nitritos mgl W 1 1 1 163 "
Nitrégene amoniacal mgLH 15 2 7 il *
Oligr foepable - " Acepichie "
Owigene Dioucko mall =6 =5 »=4 »=h a=d
pH Unidad de pH 65-85 55-430 55-90 6925 *
Sihdoe Disucltos Totaler mgiL 1000 1000 1500 il +
Sulfztos mg/L 250 - - - -
Sulfurss ma/L 05 = - 0,05 *
Tumbiedad LN ™ 3 100 - 100 *
INORGANICOS
Aluminio ml 02 02 02 0.2 "
Anlimonio mo/L 0,006 0,00 0,00s 0,006 "
Arsénicn mafL 0ot 0,01 0,05 0,m '
Bano mu/L 07 07 1 0.7 hd
Berlo maL 0,004 0,04 0,04 0,04 "
Bore mg/L 13 U] 075 05 hd
Cadmio mafL 0,003 0003 0,01 0,0 "
Cobre ma/L 2 ] 2 2 "
Croma Total mafL 0 0,08 0,05 0,05 "
Croma V| mgfL 005 0,05 0.05 0,08 *
Hierra mgil L] 1 1 03 "
Manganasn ml [} (X3 (3 01 "
Mercurio mg/L 0,001 0oz 0,002 0,001 '
Higuol ma/L 02 0,025 0,025 002 "
Pleta mg/L 001 0,03 0.05 m 005
Plemo mg/l 001 005 005 [Rg] "
Sekenin mo/L 001 0,05 0.05 .M -
Urarie ma/L 002 0,02 002 0,02 002
Vanadia mo/L [Al 01 01 0.1 01
2ne mglL 3 5 5 1 -
DRGANICOS
|__COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarkures {ofales de petroles, HTTP ma/L 05 02 02
Trihalometanos miL 0.1 01 01 " "
Compuestos Orpanicns Vnlatiles
LOVs
1.1, 1-Tridarostana - 71-55-6 mgfL 2 2 - d *
1 1-Dichcetens — 73-354 mal 0 0,03 = " "
1.2 Dicloroztans — 107-06-2 mafl 003 003 = " "
1. 2-Dickrchencenn — 95501 mo/L 1 1 - " "
Hexaderobutadieno — 87-68- ma/L 0.0005 00006 - " *
Teraciorneteno —127-15-4 mo/L 04 0.04 - " "
Totraciorura ds Carkono - 56-21-5 ma/L 0,002 0,002 - " *
Tricloroetens — T9-01-6 mofl 07 0.07 b . "
BETX
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Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua patable Aguas supcrficiales destinadas para
recieacion
Al AZ Al B1 B2
PARAMETRO UNIDAD Apguas que pueden Apuas que pueden ser Aguas que puedsn Cont Contacto
lepnh.llili:acih con |potabilizadas can i aorpor bilizadas con Primario Socundario
desinfeccion coavencional fratamiento avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Benceno — 71-43-2 ma'l 0 0,01 " e b
Etilberceno — 100-41-4 mglL 03 03 ™ s "
Tulueno —108-86-3 el 07 07 e . -
Xienos - 1330-20-7 mglL 05 05 " = =
- y—
Benzofa)pirens — 50-32-8 mg'L 0,0007 00,0007 " = "
Pentaclorafensl (PCP) mal 008 0003 il - e
Trdorskencence (Totalas) ma'l 002 0,02 b = "
Plaguicidas
Drganofesforados:
Malatisn mgll 0,0001 0,001 " e *
Wetamidaofas (restrraido) ma'l Ausencia Augencia Auzercia - -
Paraquat {reztringido) ma'l Auesnda Augencia HAuzsncia = =
Paraidin mall Ausencia AUSENCa Ausendia - -
Organoclorades (COP)*:
Aldrin — 308002 mag'L Aueenoa Augencia Auzercia = =
Clardana ma'l Auscnaa Ausencia Auscnoia - o
ooT mg'L FAusenoia Augencia Auzercia = a
Dieldrin — B0-57-1 ma'l Auscnoa Ausencia Pusentia - -
Endosukin ma'll 00,000056 0000055 = = =
Endrin_— 2-20-4 mal Ausenca Ausencia Pusencia * -
Heptacloro — Th-44-8 mg'L Ausenaa Augencia Buzencia = =
Heptacloro epdsido 1024-57-3 mall 000003 000003 * * *
Lindano ma'l FAuzencia Augencia Auzercia = *
Carhamatos:
Aldicamk (reatnngida} my'L Aueenda Augencia HAuzencia = "
Policleruras Bifenilos Totales
[FCEs) mall 0000001 0,000001 " " -
Diros
Aekesto ME:': de 7 - i* i i
MICROBIOLAGICO
Coliformee Termotolarantes (14,5 =C) KMPI00 ml 0 2000 20000 200 1000
Coliformes Tolales {35 -37 =0 NMPADD mL 50 300 50000 1000 A000
Enterococos fecales KMPADD L 0 1] 200 =
Eschenchiz coll NMPAD0 ml 0 0 Ausencia Austncia
Formaz parastarias OryanizmoiLitro 1] L1} 0
Giardia duodenaks ChrganismoiLito Ausencia Ausencia Pusencia Ausencia Ausencia
Safmanefa Fm::m oo Auzendia Ausencia Puzencia 0 1]
Vilwio Choleras Fm::tm o Auscnca Huzencia Pusencia Ausencia Ausencia
UNT Unidad Nefelomttrica Turbizd ad
WME/ 100 mL Nimzro mas probable en 100 mL
* Conlaminantes Organices Persistonies (GOP)
** Se enlendera que para osla subcetegoria, &l parameto no es rok , 5ahvD caE0s cepecificos que |a Autondad compeients doterming.
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUADE MAR
PARAMETRO UNIDADES Mh-i-:atew'ﬁj 1 &-l'h'l:illﬂl.lfhl Sub Categoria 3
olssoos Bvahon (61| capeles Webrbiolas (Gz) | 9% Aciidades (G
ORGANDLERTICOS
Hidrocarburos de Petrdleo Nu Visible | No Viskle Ho Visikle
FISICOQUIMICOS.
Acaites y grazae ml 1,0 10 i
0BQ, e h 100 100
Crdgeno Disuelta mal »=4 3=, ==15
eH Unsaad oz gt T-85 B8-55 BE-B4
Stlidos Suspendides Totales mal *r €00 o
Sulfuro de Hidrégeno L *E 0,06 008
Terpzmtura cela * “ielta 3 °C * *ielta 3 °C * “delta 3°C
INDRGANIC 0%
Amoniac mst *r .08 0.1
Arsenico tofl L 005 0,05 005
Cadmia otal g 04,0092 ,0093 10,0093
Cobre folal et 400 0.05 0.05
Cramo V1 L 005 0,05 005
Frsfatos (P-FO4) L == 0,03-0,09 0.1
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AGUA DE MAR :
PARAMETRO UNIDADES Sub Catcgoria 1 Sub Gategoria 2 Sub Gategoria 3
Cutiargion v, c‘i““’[gf] EaEtn ":‘."f‘i‘;"""’g;l Otras Actividadss (C2)

Mercuria ozl 3t 0,000 0,0001 0.0001 1
Hiquel total i 20082 01 0.1 =
Mitratos [N-NO3) myL i 0,07 - 0,28 03 :
Plomo total w3t .00&1 00,0081 0,001
Silicales [5G 03] il o 0,14-0,70 =
Fine tofal myl 0,081 0081 0081
ORGANICOS
Hidreontburas de petrd leo totales -
P " 0007 0.007 0,01 )<
MICROBIOLOGICOS -
Coliformes Tenmotolzranies R DL * <14 (Zrea aprobada) <30 10M 3
Coliforres Termotalzranles WU =L * =83 (&rea resringida)

MMP/ 100 mL N imero mée prokable en 100 mL

*  AscaAprobada - rcas de dénds sc oxiracn & culfivan molwscos bivalves scguros para el comercio dirccto y consume, libros de contamiracisn fecal humana & arimal, de organismes -
patdgenos & cualquisr susiancia doletéren & wenenosa y potencizlments pelgrosa. =

* Arca Restringida- Arcas aculticos das por un grade de inacidn dard

*  Secnfonderd gus pam este wso, o porametro na s rclovants, salvo casce cap

** | g femperetura co mesponde al promedic mensud mulbanual del Srea evalusda.

tracn moksscos bahvos seguros pera corsumo humans luege de ser depurados
quz |z Autoridad e ko detemine

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEEIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
FARAMETROS [ uwpap | VALOR
Fisicoquimicos
Bicarkonatos mglL 370
Calcio iyl 200
Carkonatos mag/L &
Claruros mall 100700
Gonductividad {uS/om) <2 000
Demanda Boguimica de Oigenc L 1%
Domanda Quimica da Owhigono mgll Ao
Flucrurns mgll 1
Fosfaico - ' mlL 1
Nitratos (NO3-N) mgll 10
Ntritos (NC2-N) mgfl 0.06
Oxigeno Disuclio molL >=4
pH Unidad de pH 6.5-8.5
Sodio malL 200
Suffalos mglL 300
Sufuros mglL 005
Inerganicos
Auminio mgil 5
Arsénico mall 005
Bano total mglL 0,7
Bora mgll 056
Cadmio mglL 0,005
Cianuro Wad mglL 01
Cobalto mglL 005
[Cotee gl 02
Cromo (6+) mglL 01
|Hierro mofl 1
Lo mglL 25
Magnesio mgll 150
Manganeso mglL 02
Mercuro mglL 0,001
[Niguo mglL 02
Pata mgll 005
Piomo mgll 0.05
[Ssenio gl 05
Zinc mglL 2
Orginicos
Aceites y Grasas mgll 1
Fenolag mg/L 0,001
SAAM. tes mgfl 1
Plaguicidas
Alcicarb ugl 1
Alcrin (CAS 309-00-2) ugll 0,004
Clordano (GAS 57-74-9 ugll 03
DOT ugl 0,001
Dieldrin (N° CAB 72-20-8) ugll 07
Endrin ugll 0,004
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PARAMETRO3 PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR

Endosuffan gl D02

Heplaclore (N° CAS 76-44-8) v

heplaconpodo ugl 04

Lindano uglL 4

Paralion ugl [

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
P — Vegetales Talls Bajo Vegetales Tallo Alte
Unidad Valer Valor
Biolégicos
Cliformes Termotolerantzs HMPHM00mL 1000 20003)
Goliformes Totales WMP00mL 5000 5000(3)
Enterococos HMPH00mL 20 100
Escherchia col NMPM00mL 100 100
Huevos dz Helmintos hueveslitre < <1
Salmonefla sp. Auserte Ausente
Vibnion ehalerae Ausente Pusantz
PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS UNDAD | VALOR
Fisicoquimicos
Conducividad Eclrica (uSdom) <=000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgiL <=5
Demanda Quimica dz Oxigeno mgiL 40
Flvoruro mgfL 2
Mitratos-(NO3-H) mglL 50
Mitritos (NO2-N) mglL 1
Oxigena Disuelte gL B
pH Uridades da pH 65-84
Sulfains mgiL 500
Sulfurcs: mgiL 0,05
Inorginices
Aluminio mafL 5
Arsénico mgfL 0.1
Eeriio mgfL 01
Boro mgfL 5
Gadrriin mgL 0,01
Cianum WAD mgfL 0.1
Coballo mgfL 1
Cobre mgiL 05
Cromo (G+) mafL 1
Hierro mgiL 1
Litiy mgfL 25
Magresio mgiL 150
Manganaso mgfL 02
Mercurio mgiL 0,001
Migquel mgiL 02
Plata mgiL 0,05
Flomo mgiL 0,05
Selerio mgiL 0,05
Jinc mg/L 24
Organicos
Acaites y Grasas mgflL 1
Fenoles mgiL 0001
S.AAM. (detergenies) mgfL 1
Plaguicidas
Aldicarb ugll 1
Aldrin (CAS 308-00-2 ) ugll 0,03
Clordano (CAS 57-748) ugll 0.3
DDT ugll 1
Dieldrin (N CAS 72-20-8) ug/L 07
Endosulfén ug/l 0,02
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Endrin ugll 0.004

Heplacloro { N” GAS T6-44-8) y heplaconpdxido ugll 01

Lindano ugll 4

Paralion ugfl 75

Biologines

Colformes Termotaleranies MW/ 00mL 1000

Celformes Totales MNP/ 00mL 5000

Entarococes NP/ 00mL 20

Eschenichia coll MMP 00mL 100

Huewvos de Helmintos hueves/lirc =1

Ealmanolle ap. Pusents

Vibwron cholerae Pusents
HOTA.:

NMPF100: Mimero mas probable en 100 mL

Yegetales de Tallo alto: Son plantas culivables o no, de porte arbustivo o arbdreo y lienen una buena longilud de (dlo. las especies |efiosas v foreslales tensn un sistema
radiculzr pvolante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestalkes, Arboles fruldles, elc.

Yegetales de Tallo bajo :Son plartas culfvables o no, frecuentements porte herbdacaa, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las espacies
herbaceas de porte bajo iznen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profunds [ 10 a 50 cm). Ejemplo: Horfalizas y verdura de fallo corto, como ajo, lechuga, fresas, cal,
repollo, apio y aneja, ete.

Animales mayores: Enténdsse como animales mayores a vacunos, ovinos, porcines, camelides y equinos, elc.

Animales menores: Enfidgrdase como animales menores a caprings, Cuyes, aves i CoNejos

SAAM: Sustancas adtivas de azul de mefilna

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

e ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAS YLAGOS COSTEROS
COSTAYSIERRA |  SELVA ESTUARIOS |  MARINOS
FISICOS Y QUIMICOS
f Ausenca de picula | Ausencia de palicula Auseroa do
Awcites y grasas mgll iy g pelicuda visible 1 1
Demanda Bioguimica de Oxigeno [DROS) L <5 <10 <10 15 10
Nifrégeno Amaoniacel gL 02 002 005 005 0.06
Temperatura Celsius delts 3°C
Origano Cisualln mglL =5 =5 =5 E =]
pH unicad 6565 5565 50885 68-85
Sélidos Disuelios Toldles mall 500 500 | 500 500
[ Solidos Suspendidos Totales [ mglL | <75 [ =25-100 | =25-400 [ =3s100 [ 300
[INoRGANICOS
|ArsEnice gl [N 005 0,05 005 0,05
Baria mglL 07 07 1 1 _—
Cadmia mglL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mglL 0022 0,022 0022 0,022 —
Clorofla A mglL 10 — — — —
Gobra myll 0,02 0,02 0,02 005 0,05
Crome VI mg'L 005 005 005 0,05 0.05
Fenoles mglL 0,001 0,001 D001 0,001
Fosfalos Toal gl 04 0.3 05 05 0.031-0.083
?ﬂz;csa'blne do Petrileo Aromaticos Ausente . Aussta
Mercurin L 0,0001 00001 10,0001 0,001 00,0001
Nitratos {N-ND3) mall 5 10 10 10 007 - D28
INCRGANICOS
[ itrageno Total mglL 16 16 — —
Hiqua! gL 0025 01,035 0125 0,002 1,01082
Ploma mglL 0.001 0,001 D001 0021 0,0081
Siicatos mglL — — — — 0,14-07
Sulfuro de Hididgeno | H2S indisociable] mglL 0.002 0,002 o0z 0,002 0,06
[Zins gl 0.03 0.03 03 0.03 0.081
MICROBIOLOGICOS
Colformes Termotoleranies NMPAODmL) 1000 2000 1000 =30
Colformes Tatales (NMPADDmL) 2000 3000 2000

10TA : Aquellos parametnos que no tieren valor asigrado se deba raportar cuando se dspone de andisis

tureza: Medir “dureza” del agua muestreada para cortribuir en la interpretacion de los dates (métodoftécnica recomendadar APHA-AIWWAWPCE 2340C)

litrégene total: Equivalende a la suma del nitrdgena Kjsidahl total (Nirdgene orgdnice y amoniacal), nitrdgenc en forma de rifrato y nitrdgeno en forma de nitrito (NOC)
umonio: Goma NH3 no ionizads

IMF100 mL: Nimero m&s probable de 100 mL

wsenta: No deben estar presentes a concenfragones que sean detectables por olor, que afecten a los organsmoes acuslicos comesthles, que pusdan formar depdsitos de
edimenios enlas ofillas o en el fonde, que puedan ser detectados come peliculas visiblas en la superficie o que sean rocivas a los crganismos acudticos presentes.
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FOTOGRAFIA N° 01.- Vista Panoramica del sector la FOTOGRAFIA N° 02.-Vista Panoramica del sector Lunar
Rinconada (Lunar de Oro), donde se encuentra establecida la de Oro, cabecera de la unidad hidrografica de Crucero,
mineria ilegal e informal, los residuos sélidos y liquidos sin este cuerpo de agua se encuentra alterado sus
ningun tipo de tratamiento son dispuestos a los cuerpos de agua  caracteristicas fisico quimicas. Por vertimientos de aguas
contiguos. Al fondo se observa la Laguna Rinconada, cuerpo de  sin tratamiento.

agua afectado.

FOTOGRAFIA N° 03.-Muestreo de la calidad de agua del FOTOGRAFIA N° 04.-Traslado de las muestras de
Riachuelo lunar de Oro de la unidad hidrografica de Crucero calidad de agua.
punto N° 1. De la red de muestreo.

FOTOGRAFIA N° 05.-Muestreo de la calidad de agua del FOTOGRAFIA N° 06.- Vista Panoramica del sector
Rio Grande, sector Chaquinminas - de la unidad hidrografica Ananea, en la fotografia se observa la utilizacién del agua
de Crucero punto N° 8. De la red de muestreo. para la lixiviacién del mineral aurifero por las diferentes

operaciones mineras, cuyas aguas residuales se vierten al
cuerpo de agua del riachuelo Ananea.
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FOTOGRAFIA N° 07.- Muestreo de la calidad del agua en el
Rio Nufioa, antes de la unién con el rio Crucero, punto N° 9 de
la red de muestreo perteneciente a la Unidad Hidrografica de
Nufioa.

FOTOGRAFIA N° 09.- Muestreo de la calidad del agua en el
rio Azangaro, antes del vertimiento poblacional punto N° 11 de
la red de muestreo perteneciente a la Unidad Hidrografica de
Azéngaro.

FOTOGRAFIA N° 11.- En la fotografia se puede observar el
vertimiento las aguas residuales municipales de la provincia
de Azangaro, estas son vertidas directamente al cuerpo de
agua del rio Azangaro, afectando a su calidad para los
diferentes usos.
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FOTOGRAFIA N° 08.- Muestreo de la calidad del
agua en el Rio Nufioa, aguas arriba del vertimiento
poblacional de Nufioca, punto N° 10, de la red de
muestreo perteneciente a la Unidad Hidrografica de
Nufioa.

FOTOGRAFIA N° 10.- Muestreo de la calidad del
agua en el Rio Azdngaro, 250 m aguas abajo del punto
de vertimiento, punto N° 12 de la red de muestreo
perteneciente a la Unidad Hidrografica de Azdngaro.

FOTOGRAFIA N° 12.- En la fotografia se puede
observar la calibracién del equipo Multiparametro,
antes de la toma de Muestras de los pardmetros de la
calidad del agua.
\RER
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FOTOGRAFIA N° 13.- Muestreo de agua del rio Pucara, antess FOTOGRAFIA N° 14.- Muestreo de agua del Rio
de la confluencia con el rio Azangaro. La confluencia de estos Ramis, 300 m aguas abajo del puente Achaya. Punto
dos rios forma el rio Ramis. Punto N° 13, este punto se tomé N° 14, perteneciente a la unidad hidrografica Ramis.
para observar la calidad con que viene el rio Pucara y como Punto de confluencia de los dos rios Pucara y
afectara al unir con el rio Azangaro. Azanagaro.

FOTOGRAFIA N° 15.- Muestreo de calidad de agua del rio
Ramis en el puente Ramis (Punto N° 15), antes de desembocar
al Lago Titicaca.

FOTOGRAFIA N° 16.- Acondicionamiento de las
muestras de calidad del agua para su envio al
laboratorio de calidad del agua.

FOTOGRAFIA N° 08.- En todo los puntos de muestro se FOTOGRAFIA N° 08.- En todo punto de muestreo se
registré la ubicacién de fuentes de contaminacién y los puntos ~ realizé la medicién de pardmetros in situ como:
de muestreo con GPS (Geografical Position System) marca Temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad
Garmin, en coordenadas UTM en el sistema WGS-84 zona 19 eléctrica, se trabajé con el equipo Multiparametro

marca HQ40d.
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