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RESUMEN

Niveles altos de concentracién de metales pesados en aguas que son utilizadas para
consumo de la poblacién, el riego y la actividad pecuaria representan un serio problema
para la salud humana, la agricultura, biodiversidad y medio ambiente en general. La
contaminacion de medios acuaticos por metales pesados es una de las mayores
preocupaciones en las localidades rurales y ciudades urbanas de los paises en vias de
desarrollo, este problema es latente en la subcuenca del rio Llallimayo, superficie
hidrografica que alberga a una poblacion estimada de 18,300 habitantes expuestas a los
efectos de una cantidad alta de metales toxicos los cuales se traducirian en gravedad para
la salud humana hasta el riesgo de mortandad si, los niveles de metales pesados exceden
los limites de tolerancia en el cuerpo receptor; por lo que la presencia de metales pesados
en el rio Chacapalca es un riesgo latente para la salud humana. En la sub cuenca del rio
Llallimayo aguas arriba se encuentra la mina Aruntani actualmente en operacion, plan de
cierre de minay aun descarga sus efluentes mineros al rio Chacapalca, lo que ha generado
que los niveles de metales pesados excedan las normas de calidad del agua confiriéndole
caracteristicas de toxicidad a las aguas superficiales de la subcuenca Llallimayo
ocasionado por la intensa actividad de la Mina Aruntani. El estudio se llevo a cabo
durante los meses de octubre 2020 a mayo del afio 2021, épocas de avenida y estiaje, se
evaluaron parametros “in situ” en dos puntos estratégicos y tomaron muestras aguas
arriba y abajo del rio Chacapalca, analizdndose en laboratorio por el método EPA de
espectroscopia de absorcidén atémica los parametros fisicoquimicos, inorganicos y
microbioldgicos, como el potencial hidrégeno (pH), la temperatura (°C), la conductividad
eléctrica (CE), metales pesados totales: Aluminio (Al), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre
(Cu), manganeso (Mn), mercurio (Hg), plomo (Pb) y coliformes termotolerantes. Las
correlaciones entre los puntos de muestreo variaron en las diferentes zonas del estudio,
muy significativas para los pardmetros inorganicos; concluyendo que, la descarga del
efluente minero contamina gravemente y llevan a sobrepasar los limites permisibles para

Al, As, Cu, Fe, Mn 'y Zn en agua para uso y consumo humano.

Palabras clave: Calidad del agua, contaminacion, cuenca hidrogréfica, efluente minero

y metales pesados.

Xi

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

ABSTRACT

High levels of concentration of heavy metals in waters that are used for consumption by
the population, irrigation and livestock activities represent a serious problem for human
health, agriculture, biodiversity and the environment in general. The contamination of
aquatic environments by heavy metals is one of the major concerns in rural localities and
urban cities of developing countries, this problem is latent in the sub-basin of the
Llallimayo river, a hydrographic area that houses an estimated population of 18,300
inhabitants exposed to the effects of a high amount of toxic metals which would translate
into seriousness for human health up to the risk of death if the levels of heavy metals
exceed the tolerance limits in the recipient body; therefore, the presence of heavy metals
in the Chacapalca river is a latent risk for human health. In the sub-basin of the Llallimayo
river upstream, the Aruntani mine is currently in operation, a mine closure plan and still
discharges its mining effluents to the Chacapalca river, which has generated that the levels
of heavy metals exceed the water quality standards conferring toxicity characteristics to
the surface waters of the Llallimayo sub-basin caused by the intense activity of the
Aruntani Mine. The study was carried out during the months of October 2020 to May
2021, times of high and low runoff periods of the year, parameters were evaluated "in
situ” in two strategic points and samples were taken upstream and downstream of the
Chacapalca river, being analyzed in the laboratory by the EPA method of atomic
absorption spectroscopy the physicochemical, inorganic and microbiological parameters,
such as hydrogen potential (pH), temperature (° C), electrical conductivity (EC), total
heavy metals: Aluminum (Al), arsenic (As ), cadmium (Cd), total chromium (Cr), copper
(Cu), iron (Fe), manganese (Mn), mercury (Hg), lead (Pb), zinc (Zn), total coliforms and
thermotolerant coliforms. The correlations between the sampling points varied in the
different study areas, very significant for the inorganic parameters; concluding that the
discharge of the mining effluent seriously pollutes and leads to exceeding the permissible

limits for Al, As, Cu, Fe, Mn and Zn in water for human use and consumption.

Keywords: Heavy metals, mining effluent, pollution, surface water and watershed.
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INTRODUCCION

En la actualidad nuestro planeta enfrenta multiples problemas ambientales provenientes
de diversas fuentes, actividades econémicas, industriales, antrdpicas y causas naturales,
los que en conjunto se traducen en impactos negativos a los ecosistemas y mayormente a
los diferentes organismos que conllevan a la modificacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del medio ambiente. Esta causa es un denominador comin vy
frecuente en nuestro pais, que se refleja del crecimiento poblacional traducido en un
incremento de las manchas urbanas generando la disminucion y pérdida de cualidades de
los ecosistemas, asi como la degradacion de suelos agricolas (Alahabadi & Malvandi,
2018; Ali et al., 2016; Islam et al., 2018; Kang et al., 2019). La alteracion de los suelos,
recursos hidricos y del aire por metales pesados y metaloides, proyectan una tendencia de
la problematica mas severa que compromete la seguridad alimentaria y la salud publica a
nivel local y mundial (Alahabadi & Malvandi, 2018; Chen et al., 2018; Duodu et al.,
2016). Cabe sefialar que las diversas actividades antropogénicas e industriales vienen
generando un aumento en la emision de sustancias contaminantes, causando la
acumulacion de polucion en los suelos, agua y plantas, que estan intimamente
relacionados con las especies animales; lo cual facilita la entrada de dichas sustancias
toxicas a las redes troficas. Dentro de los contaminantes ambientales se encuentran los
metales pesados, algunos de estos metales son benéficos, debido al papel que desempefian
en las funciones bioguimicas y fisioldgicas en los seres vivos y otros pueden ser muy
toxicos o inclusive letales en concentraciones muy bajas (Bonanno et al., 2017; Cobb et
al., 2000; Negroni, 2009; Rascio y Navari, 2011; Tchounwou et al., 2012; Wang et al.,
2015).

Un asunto contemporaneo y algido que desvela la realidad de nuestra regién y el &mbito
de nuestro pais, es que la mayoria de los proyectos mineros en Perd, contaminan las aguas
debido a los relaves de los procesos de flotacion en la extraccion metalurgica de
minerales, indudablemente ello incrementa el grado de contaminacion en rios, lagos,
lagunas y en el mar, que son los receptores hidricos de las evacuaciones residuales
provocadas por el hombre. La contaminacion del recurso hidrico, evidenciado en el
cambio de su composicién fisico-quimica, inorganica y microbioldgica por metales
pesados a altas concentraciones como: Pb, Fe, Cu, Zn, As, Cr, Cd, Mg y algunos reactivos
quimicos concurrentes de los referidos procesos metalrgicos, provenientes de las plantas

de tratamientos de minerales no son susceptibles ni a una bio- ni a una quimio-

1

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

remediacion en el corto plazo (Bracho et al., 2016; Chiang, 1989; Laino et al., 2015;
Marquez et al., 2000; Moronta & Riverdn, 2016; Rodriguez et al., 2015), conllevando a

un nivel alarmante de toxicidad para el hombre, flora y fauna de los ecosistemas.

La presencia de metales pesados, como Pb, Cd, Hg, Cr entre otros, se acumulan y
permanecen en el ambiente al igual que en los organismos vivos (provocando toxicidad,
bioacumulacion, alteraciones bioguimicas o mutagénesis, en plantas y animales), por
largos periodos de tiempo (Chopra et al., 2011; Kwaansa et al., 2019; Mesa et al., 2015;
Pandey et al., 2014; Quintero et al., 2010; Sarah et al., 2019; Zhang et al., 2018). Cabe
sefialar que el origen de las altas concentraciones de Cu, Pb, Zn, Cr, Ni y Sn son las
diversas actividades domeésticas e industriales de las urbes adyacentes a las cuecas
riberefias, asi como la escorrentia urbana y agropecuaria, las aguas residuales industriales
y hospitalarias que se descargan en los rios sin tratamiento previo (Kilunga et al., 2017,
Vivas et al.,, 2015). También se han reportado estadisticas sobre el contenido
contaminante en metales pesados como la elevada concentracion de Hg, Cu, Pb, Zny Mn,
y la contaminacion moderada de Co y Fe en partes bajas y medias en el recorrido del
cauce del rio (Chen et al., 2018), pero lo resaltable es la contaminacion severa en las
partes altas o cabeceras de cuencas de los rios con los efectos adversos sobre la biota

acudtica, de acuerdo con las directrices internacionales (Mora et al., 2016).

Es por ello que el presente estudio determina no solo la necesidad de evaluar la calidad
del aguas y ecosistemas altoandinos, sino amerita la importancia de analizar los
parametros fisico-quimicos, inorganicos y microbioldgicos de las diversas fuentes de
agua, en particular la de consumo humano. El objetivo de esta investigacién es evaluar la
calidad del agua y presencia de metales pesados en la subcuenca parte alta del rio
Llallimayo; para ello, se realizo el analisis y tomas de aguas in situ sobre los rios
Pataquefia y Chacapalca en dos puntos de muestreo tomas, RP-1 (aguas arriba) y RC-1

(aguas abajo), después de la confluencia con el rio Azufrini.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Actividad minera en el &mbito internacional

Herrera et al. (2013), en Costa Rica realizd determinaciones de cadmio, plata,
selenio, estafio, niquel, cromo, cobre, boro, zinc mercurio, bario, plomo, manganeso,
arsenico y aluminio realizados en aguas y sedimentos superficiales del sector medio
del rio Pirro (Costa Rica), indicaron que las concentraciones de los elementos
analizados fueron muy elevadas en todos los sectores de muestreo seleccionados.
Inclusive, la distribucion de los elementos no fue homogeénea ni presentd un patron
geografico marcadamente definido, probablemente debido a la existencia de vertidos
de aguas residuales sin previo tratamiento, a la infiltracion de aguas negras y al
desarrollo de actividades agricolas, metalurgicas y metalmecénicas a lo largo de la

microcuenca.

Ornela (2008), en su trabajo determind la dinamica biogeoquimica de nutrientes y
metales pesados (Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Mn, Fe y Ni) “en ambientes intermareales de
la laguna costera Mar Chiquita: potenciales efectos ecotoxicoldgicos sobre especies
claves del ecosistema” (p. 229). Ademas los niveles que se presentan en cada mental
disuelto en agua de columna (AC) fueron: Cd nd (no detectable)- 4,3ug/L; Cu nd-
1000,23pug/L; Pb nd-850ug/L; Zn nd-1224,38ug/L; Fe nd-227,15ug/L; Cr nd-
35,25ug/L y Nind-79,84ug/L; mientras que en agua intersticial (Al) fueron: Cd nd-
1,14pg/L; Cu nd-690,28ug/L; Pb nd-430ug/L, Zn nd-1395ug/L, Fe nd-236,07ug/L,
Cr nd-38,01pg/L y Ni nd-95,65ug/L. En tanto, los rangos de los metales en
sedimento superficial fueron: Cd 0,86-3,01pg9/g; Cu nd-21,98ug/g; Pb nd-30,49u9/9;
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Zn 5,10-47,0u9/g; Fe nd-47900ug/g; Cr 0,34-8,45u9/9; Mn 58,76-1116,06pu9/g y Ni
5,34-34,89ug/g. Se obtuvo como resultado que “las actividades antropicas
desarrolladas en la cuenca de drenaje, especialmente las actividades agricola-

ganaderas, tienen una gran influencia sobre la condicion ambiental de esta laguna”.

Bravo et al. (2012), en su investigacion tuvieron el objetivo de determinar el efecto
de las actividades antropogénicas de las comunidades aledafias de los metales
pesados. La metodologia de recoleccion de muestreo se contd con cinco puntos de
muestreo y tres adicionales con el fin de valorar la condicion de los sedimentos
utilizando la norma establecida por el Ministerio del Ambiente de Ontario, Canada”.
Concluyendo a través de los resultados que las comunidades aledafias ejercen
impactos negativos respecto a la calidad de los sedimentos, el efecto de

contaminacion generado por tales actividades se clasifico como efecto menor.

Tirado (2013), indico que los valores recuperados fueron pH: de 8,2 a 8,5;
conductividad eléctrica: de 234us/cm a 298us/cm; STD: de 122 mg/L a 14mg/L;
temperatura: de 17,5°C a 19,9°C; turbiedad: 9,38 NTU a 295,6NTU; DQO: de 0
mg/L a 126mg/L; DBO: de 0 a 12,25mg/L; CN—: de 0,002 mg/L a 0,005mg/L; NO2—
de 0,04 mg/L a 0,5mg/L; F: de 0,29mg/L a 0,83mg/L; P: de 0,2 mg/L a 0,6mg/L;
P04-3: de 0,64mg/L a 1,77mg/L; coliformes fecales: de 40 a 6500NMP/100mL. En
cuanto a las conclusiones de la investigacion se determiné que inicialmente durante
la época lluviosa, la mayoria de los factores si cumplen con los valores permitidos,
con excepcion de 3 factores que sobrepasan dichos limites como son amonio,
detergentes y coliformes fecales. En la época seca del mes de julio y agosto en donde
las lluvias son escasas los valores incrementaron considerablemente, aun asi, no

sobrepasaron los limites.

Zamora et al. (2007), afirman en un trabajo de Evaluacion Ambiental del Lago Poopd
(Bolivia), y a los rios tributarios realizado por un equipo institucional entre la
Universidad Técnica de Oruro, Mining Consulting & Engineering SRL, la fundacion
para el Desarrollo de la Ecologia y Worley Parsons Komex, diagnosticaron que, en
la temporada seca la concentracion de metales disueltos en todos los puntos de
muestreo es mucho mas elevado en la época humeda. En todos los casos, las
concentraciones de As, Pb, Cd y Zn se encuentran por encima de los limites

permisibles de aguas aptas para riego y vida acuética.
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Aguado (2012), plantea una especiacion de los metales pesados (Fe, Cu, Co, Cr, Ni,
Cd, Zn, Al, Mn y Pb), en sedimentos superficiales del sector Central del Golfo de
Cariaco. Las concentraciones promedios de metales totales fueron: Fe
(13040,94mg/Kg), Cu (14,08mg/Kg), Co (2,04mg/Kg), Cr (24,11mg/Kg), Ni
(21,74mg/KgQ), Cd (3,44mg/Kg), Zn (72,87mg/Kg), Al (5504,68mg/Kg), Mn (32,90
mg/Kg) y Pb (10,18mg/Kg). Concluyendo en que la especiacion de los metales
mostré que las mayores proporciones se encuentran asociadas a las fracciones
potencialmente biodisponibles (materia organica y sulfuros metalicos), seguida de la

fraccion residual y la asociada a 6xidos de Fe 'y Mn.

Pérez (1997). Sefiala en su estudio sobre los elementos metélicos precisa que
fisicamente el plomo por sus caracteristicas naturales es uno de los metales Ilamados
acumulativos debido a su efecto de acumulacién en el organismo humano, y se
constituye en uno de los metales mas toxicos y temidos a nivel urbano y a nivel

ocupacional.

Mancilla et al. (2011), evaluaron en el estado de Puebla y Veracruz, México “los
niveles de concentracion de metales pesados en agua utilizada para riego, los cuales
representaron un problema importante para la agriculturay la salud humana, asi como
para la biodiversidad, con relacion a la calidad del agua” (p, 39). Se determiné el
promedio de las concentraciones para Pb 0,008mg/L; Cd 0,01mg/L y Hg 0,005mg/L,
dichos valores en aguas destinadas a irrigacion agraria no representan riesgos ni “para
el uso urbano, no asi para el criterio de consumo humano, pues 50% de las muestras
tomadas presentaron concentraciones por encima de los limites permisibles para Cd,
20% para Hg y 2% para Pb” (Mancilla et al., 2012, p. 39).

Pozo (2017), en su articulo concluye, que las concentraciones de cadmio fueron
mayores en el lugar P4 (0,129 mg/l). En el sedimento, el valor de cadmio en el lugar
P2 presentd mayor acumulacion (0,0033 mg/g), para plomo, los sitios con mayor
nivel fueron P5y P6 (0,18 — 0,21 mg/l respectivamente). Los resultados comparados
con la legislacion ecuatoriana evidencian concentraciones altas de cadmio, que
podria perturbar la salud de organismos que viven a nivel de la columna de agua,
tales como peces, al equivalente que las actividades de recreacion de los bafiistas

locales, de los cantones Sucre y San Vicente Manabi.
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Marrugo et al. (2018), realiz6 estudios en el rio SinQ, fuente de recursos hidricos mas
significativo para el Departamento de Cordoba, para conocer aspectos relacionados
con la distribucion espacial y biodisponibilidad de metales pesados en la zona de
estudio. Presento sus resultados en un dendograma de agrupacion de metales, que
evalla un enlace simple y distancia de coeficiente de correlacion en donde los tres
grupos de asociacion se presenta diferencias a un nivel del 75%. Uno de los grupos
se puede asociar Al, Hg, Fe, Ni, Cu, Cr, Zn, Pb y MO; el otro grupo se relaciona

con los niveles de Co y Mn; y por ultimo el tercer grupo se relaciona al pH y Cd.

Reyes (2010), tuvo el objetivo de proponer un modelo conceptual del funcionamiento
del hidrosistema determinado a partir de los niveles de As en el sistema sélido
superficial y la fase liquida subterrdnea de los acuiferos de Tabalaopa-Aldama-
Laguna de Hormigas. Se pudo encontrar que el nivel de concentracion esta sobre los
0,025mg/L de los nueve pozos y los otros nueve entre 0,021 y 0,025mg/L, dicho
andlisis se hizo de los pozos de agua del sur del Valle y de la Zonas central.
Finalmente, se concluye revelando el enorme riesgo toxicoldgico por ingesta de agua
con altas concentraciones de As de los pozos de la regidn, si que no se tiene en cuenta

las medidas necesarias.
1.1.2 Actividad minera en el ambito nacional

Red Muqui (2014), es una asociacion ambientalista que sostiene en sus diversos
estudios referidos a la actividad minera, que la remocion de suelos, segun el tamafio
y la profundidad del tajo y el area donde se realice, puede afectar las aguas
subterréneas y los acuiferos, alterando el funcionamiento de la red de la que forma
parte y que permite que el agua fluya y no escasee en temporadas secas.

Salas (2009), en su estudio sobre la determinacion de metales pesados en las aguas
del rio Ananea debido a la actividad minera, tuvo como objetivo determinar los
niveles de Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, plomo y Zinc, donde se
programaron tres campafas de muestreo, realizados en los meses de marzo, junio y
agosto (periodo de estiaje). Las concentraciones de los metales pesados se
determinaron por espectrometria de absorcidon atémica, por la técnica del ICP
(Inductively Coupled Plasma) EPA: 200.8. Revision 5,4. 1994. Los resultados
mostraron que las concentraciones de Arsénico, Cobre, Cromo, Plomo y Zinc, se

encuentran por encima de los limites maximos permisibles y para metales como
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Cadmio y Mercurio resultaron valores por debajo de los limites méaximos
permisibles. Las descargas de agua de la actividad minera aurifera hacia los rios
Ilegan a sobrepasar los limites permisibles, siendo una fuerte amenaza para la calidad

del agua y para la biodiversidad asociada.

Oyarzun et al. (2011), manifiestan en su articulo de investigacion que las aguas
superficiales estdn muy relacionadas con las subterraneas. Esto hace que tal pérdida
del recurso pueda afectar notablemente a las aguas subterraneas, de manera que se
produzca una alteracion en las condiciones hidrogeoldgicas originales, tales como un
descenso del nivel freatico y la alteracion de flujos locales. Estas modificaciones se
sumarian a las ya provocadas por la actividad extractiva de manera directa en las

aguas subterraneas.

Lopez et al. (2003), refieren en su estudio que es un elemento quimico metalico
aquella sustancia que tenga una densidad por lo menos cinco veces mayor que la del
agua y sea toxico o venenoso en concentraciones bajas. Muchas definiciones han
propuesto basarse en la densidad, otras en el nimero atdbmico o peso atomico, y
algunas en sus propiedades quimicas o de toxicidad. El término metal pesado es
considerado como una "mala denominacion™ en un informe técnico de la UIQPA
(IUPAC) debido a su definicion contradictoria y su falta de "bases de coherencia

cientifica".

Paredes (2013), realiza sus estudios en donde concluye que se encontraron como
valores maximos de plomo dentro del rango de 0.515mg/l a 0.35 mg/l en Samne y
Shiran de la cuenca media del rio Moche — La Libertad, superando los limites
permisibles en la categoria IV de los ECAs. Y también se encontré que el valor
maximo para cadmio fue de 0.009 mg/l en Samne y Shiran superando ligeramente

los parametros de calidad para la categoria IV de los ECAs para aguas.

Planas (2010), determino “la concentracion total de metal en sedimento (mg/kg), en
muestras de sedimento de tamafio de grano <63um de la subcuenca Llapa”, y el rio
Yanahuanga provincia de San Miguel - Cajamarca, cuyas concentraciones fueron:
As (6,5mg/Kg a 234,3mg/Kg); Cd (0,2mg/Kg a 1,4mg/Kg) y Pb (13,6mg/Kg a
46,1mg/Kg). Concluyendo que, al comparar las concentraciones de los diversos

puntos de muestreo, que se puede observar en la concentracion de As, Cu, C d, Hg,
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Pb y Zn agrandan el agua debajo de la confluencia de los rios provenientes de la

mina.

Bermudez (2010), precisa que se entiende por contaminacion del medio hidrico o
contaminacion del agua a la accién o al efecto de introducir materiales o inducir
condiciones sobre el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion
perjudicial de su calidad en relacion a sus usos posteriores 0 SuUS Servicios

ambientales.

Rivera & Rondan (2009), afirman que los rios circundantes y que evacuan sus aguas
a la cuenca hidrografica del Lago Titicaca, en el sector boliviano, el nivel de
contaminacion con metales se elevo hasta en 2000 % entre 2003 y 2007. El Pb subi6
en ese porcentaje y el As en 1000 % mas, principalmente en la bahia Cohana, que
también sufre por elementos organicos. En los ultimos 4 afios se registraron
incrementos de 10 veces en el caso de As y de 20 veces en el Pb, provenientes de la

actividad minera y metalUrgica que se desarrolla en la zona.

Paredes (2013), en su articulo concluye, que se encontraron como valores maximos
de plomo dentro del rango de 0.515 mg/L-0.35 mg/L en Samne y Shiran (rio Moche)
superando los limites permisibles en la categoria IV de los estandares de calidad.
Asimismo, se encontré que el valor maximo para Cadmio (Cd) fue de 0.009 mg/L en
Samne y Shirén, estimando levemente fuera del limite permisible por la categoria IV
de los estandares de calidad ambiental para Aguas (ECAS).

Juarez (2006), indica en su investigacion referida a la contaminacion del rio Rimac
por metales pesados y su impacto en la agricultura del Cono Este de Lima
Metropolitana, que los metales de mas alto riesgo para el ecosistema son el Plomo,
Arsénico y Cadmio. Los mismos que son muy faciles de ser bioacumulados sobre

todo en las hortalizas cultivadas en el mencionado sector.
1.1.3 Actividad minera en el Aambito local

Carnegie Amazon Mercury Project - Proyecto CAMEP (2014), revelé que de 65
personas evaluadas en la comunidad de Maizal (poblacion indigena en contacto
inicial), todos dieron positivo a la contaminacion por mercurio y solo tres nifios
estuvieron por debajo de la tolerancia bioldgica que indica la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS). El informe sefiala que todos los adultos tenian altos contenidos
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de mercurio, pese a que la actividad minera ilegal esta lejos del Manu, a un dia de
camino en un bote rapido sobre el rio Madre de Dios. El documento “Conservacion
y uso sostenible de ecosistemas para la provision de servicios ecosistémicos” del
Ministerio del Ambiente, informa sobre el problema de la contaminacion por
mercurio en el Lago Titicaca y La Rinconada, en el distrito de Ananea, en Puno.
“Estudios cientificos sobre mercurio en peces, aguas superficiales y sedimentos en la
cuenca del rio Ramis y el Lago Titicaca, desarrollados entre el 2001 y 2003,
evidencian concentraciones altas de mercurio en varias especies (pejerrey y carachi)

que habitan en el lago”, senala el informe.

Ttito (2008), demuestra en su estudio que el analisis de las pruebas de absorcién de
metales pesados de las aguas afluentes, del rio Ramis de la cuenca del Lago Titicaca,
se concluye que es factible utilizar el caparazon de moluscos como una tecnologia

limpia para la descontaminacion de aguas provenientes de fuentes mineras.

Salas (2009), en su investigacion sobre los niveles de contaminacion por metales
pesados en la zona de Ananea de la cuenca del rio Ramis; se han obtenido valores
de: As, Cu, Cr, Pb y Zn los mismos que se encuentran en los meses de estiaje por
encima de los limites maximo permisibles, mientras que el Cd y Hg se mantienen
tanto en las épocas de lluvia y estiaje por debajo de los limites maximo permisibles,
de acuerdo a la RD-01-2010-MINEM.

Ferro (2009), al referirse a la contaminacion hidrica causada por actividad minera
informal ubicada en los alrededores del distrito de Ananea — Puno, concluye que el
impacto negativo sobre las aguas del Rio Ramis se hace evidente por la colmatacion
de las tomas y canales de riego que inciden en la calidad disminuida de los productos
agropecuarios; haciendo notar ademas la inexistencia de la gestion integral de los

recursos hidricos por la ausencia de espacios de concertacion.

Apaza (2015), sostiene que la concentracion inicial de los metales Pb (0.2889 mg/l),
Zn (2.38 mg/l) presentes en las aguas del rio Torococha, superan la ley general de
aguas en su categoria 3, donde para Pb es (0.05) y el Zn es (2.00 mg/l).

Lobato (2013), afirma que debido al aumento de la practica de la mineria informal
en el area los sectores de Ananea, Cerro Lunar y La Rinconada, se han ido

disminuyendo cada vez las zonas de terreno agricola, asi como por un incontrolable
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manejo de residuos sélidos, contaminacion del agua, contaminacién del aire,
contaminacion de suelos, eliminacién de la flora y fauna acuatica en el entorno del
rio Ramis, por tanto, afectando negativamente a la biodiversidad. Las comunidades
y pobladores del entorno de la cuenca carecen de agua potable y sistemas de redes de
desague y alcantarillado, a su vez en dichos centros poblacionales existen botaderos
informales y a cielo abierto de residuos sélidos, estos residuos son quemados y en su
mayoria al estar en contacto con el ambiente éstos se descomponen generando asi la
contaminacion microbioldgica, creando y aumentando los focos infecciosos que
afectan y dafian la salud del poblador riberefio. La cuenca baja del rio Ramis a través
de los afos se ha ido deteriorando, debido a las diferentes actividades y dafios
causados por la mineria artesanal e informal, siendo por ello que el poblador riberefio
cada vez avance o acelere hacia la transformacion del agro a lo urbano y urbano-
marginal, sumado a la ausencia de planificacion urbana, se ha venido degenerando y

deteriorando los ecosistemas naturales de su entorno.

Jordén et al. (2006), en un estudio de niveles de metales pesados en agua, sedimento
y organismos durante el crucero de caracterizacion bio-ecolégica de la zona litoral
del Lago Titicaca en areas seleccionadas, se obtuvo la concentracion media de Pb
total en el Lago Titicaca superd lo que actualmente estipula el Ministerio del

Ambiente (1 pg/l). El valor més elevado de As total se registro en la EP3-8.

Guzman & Henostroza (2009), en su investigacion afirman que la concentracion
media de As total en aguas de los rios adyacentes y concurrentes al Lago Titicaca,
superan lo que actualmente estipula el MINAM (10 pg/l), en cambio los valores de

Cd total en agua fueron bajos.

Chata (2015), en su estudio sefiala, que las concentraciones de mercurio en el rio
Coata fueron inferiores a 0.0002 mg/l, la concentracion promedio de arsénico fue
0.048 mg/l, en el plomo la concentracién promedio fue de 0.014 mg/l y en el cadmio
los resultados fueron inferiores a 0.0005 mg/l, donde se demuestra que ninguno de
los metales pesados analizadas en muestras de agua supera los estandares nacionales

de calidad ambiental para bebida de animales y riego de vegetales de consumo crudo.

Casilla (2014), en su investigacion gque abarco alrededor de 35 km de tramo en el rio
Suchez a partir de su desembocadura, con un rango altitudinal entre los 3904 y 3 844

m.s.n.m. caracterizaron los cuerpos de agua en funcion a su contenido de solidos
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suspendidos, conductividad eléctrica, iones mayores (sulfatos, sodio, potasio, calcio
y magnesio) y pH. En las aguas del rio Suchez encontraron que los solidos
suspendidos son bajos (< a 5 mg/l), con tendencia a incrementar a medida que hay
menos pendiente, en la desembocadura; sin embargo, los solidos totales alcanzan los
valores mas elevados en relacion a otras zonas del sector 240 mg/l. El aniéon mas
importante son los sulfatos (32.0-24.0 mg/l) y el calcio es el cation predominante
(24.0-16.0 mg/l), otros iones cuantificados fueron sodio (6.4-6.9 mg/l) y magnesio
(5.1-3.4 mg/l).

1.1.4 Elagua

El agua contiene una gran variedad de sustancias y compuestos disueltos o en
suspension; lo que nos permite clasificar el agua en cuatro grupos: agua atmosférica,

agua dulce superficial, agua subterranea y agua marina (Domenech & Peral, 2006).

Los elementos que ejercen roles relevantes de manera en que las aguas naturales
puedan adquirir quimicamente su composicién, son la accion de los gases en la
disolucion, el pH en el agua, la solubilidad, los minerales, el efecto de ion en comun,
el efecto salino, la tendencia al establecimiento del equilibrio quimico, el ORP del
medio, intercambio y absorcion idnica del suelo, y su capacidad de absorcion
(Fagundo & Gonzales, 2005).

El agua es un disolvente universal, por lo tanto, es tendente a formar reacciones con
otros elementos, entre ellos son los metales pesados. El agua contaminada es aquella
que se presenta cuando una sustancia o condicién altera su estado o composicion. El
agua es un elemento que existe en abundancia sobre la tierra. Se presenta en tres
estados y son: solido (hielo liquido, rios, arroyos y mares), y gaseoso (nubes, niebla).
Desde el punto de vista quimico, el agua en estado puro es un compuesto binario de
oxigeno e hidrégeno. El agua, ya sea en cualquiera de los estados, es primordial para
(animales, generacion eléctrica, riego, recreacién, industria, consumo humano,
turismo, etc.), por eso es primordial para asegurar la sustentabilidad de los
ecosistemas de la tierra (Aguilar & Iza, 2009).
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1.1.5 Calidad del agua

A nivel mundial, las perturbaciones debidas a los contaminantes acuaticos se han
convertido en un problema grave (Hofmann & Todgham, 2010). Patogenos, metales

pesados y toxinas son los aspectos mas importantes a considerar (Madera, 2006).

La buena calidad de agua se considera cuando estd exenta de sustancias y
microorganismos que sean peligrosos para los consumidores y estén libres de
sustancias que transmitan sensaciones desagradables para el consumo, como el olor,
color, sabor o turbiedad. La significacion de la calidad del agua radica en que el agua
es uno de los principales medios que transmite muchas enfermedades que afectan a
los seres humanos. La calidad del agua es relativa y solo tiene importancia universal.
Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida
de los peces puede ser no apta para la natacion y un agua util para el consumo humano
y puede consistir inapropiado para la industria (Lenntech, 2004).

La calidad del agua se define en funcién de un conjunto de caracteristicas variables
fisicoguimica del agua o microbioldgicas, asi como de sus valores de aceptacion o
de rechazo. A medida que la poblacion mundial continta desplazandose hacia las
ciudades, los sistemas hidroldgicos urbanos se estan convirtiendo en impulsores cada

vez méas importantes de la calidad general del agua (Sarah et al., 2019).
1.1.6 Contaminacion en cuerpos de agua

Estos metales y compuestos tienen conocidos efectos dafiinos para la salud del
hombre, tales como lesiones a la piel, musculos y huesos, dafios en el sistema
nervioso central, cardiovascular, respiratorio y digestivo, trastornos del
comportamiento, cancer, entre otros (CooperAccion, 2016). Los contaminantes como
metales pesados son especialmente preocupantes en los ecosistemas acuaticos debido
a su toxicidad y capacidad de bioacumulacién. Estos deterioran la calidad de vida del
agua, causan dafios tanto a la flora como a la fauna y son considerados como la
principal causa de contaminacion acuéatica (Abdelmegui et al., 2002). La gestién de
plaguicidas para proteger la calidad del agua sigue siendo un importante desafio
mundial. Histéricamente, a pesar de los marcos regulatorios destinados a prevenir,
minimizar y gestionar el movimiento de plaguicidas fuera del sitio, maltiples

generaciones de ingredientes activos de plaguicidas han creado un ciclo
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aparentemente interminable de contaminacién del agua por plaguicidas tanto en

cuencas agricolas como urbanas.

Los desarrollos industriales intensivos en las ultimas décadas han aumentado la
concentracion de metales pesados en los ecosistemas acuaticos, afectando a los peces

y especies que viven en ellos (Sb, 2014).

Los contaminantes de los cuerpos de agua que perjudican derechamente a los peces
son: pH, presion de oxigeno, temperatura, alcalinidad y dureza del agua;
contaminantes absorbentes o reflectantes, como restos carbonosos, barro, desechos
de papel y metales pesados. Las intoxicaciones mas frecuentes se encuentran en el
plomo, mercurio, cobre zinc, cromo, hierro, cadmio y magnesio, los cuales se
introducen en los sistemas acuaticos mediante residuos de las industrias y desagues.
El interés de investigar los niveles de contaminacion de metales pesados y metaloides
en los ambientes acuaticos radica en que no son desagradables, son bioacumulables
(Wright, 2005).

1.1.7 Residuos mineros e impactos ambientales

Las propiedades de los metales disueltos en agua dependen en gran medida de la
naturaleza de la especie disuelta del metal, es por ello que la especiacion de los
metales juega un papel crucial en la quimica ambiental de las aguas naturales y
residuales (Manahan, 2006).

Los recursos hidricos se encuentran en peligro, los mas importantes y estratégicos
estan sometidos a un alto grado de vulnerabilidad, por negligencia, falta de
conciencia y desconocimiento de la poblacion acerca de la obligacion de protegerlos
y la carencia de autoridades, profesionales y técnicos, a los que les corresponde

cuidarlos y utilizarlos (Reynolds, 2002).
1.1.8 Contaminacion de rios

Un agua esta contaminada cuando se ve alterada en su composicion o estado directa
o0 indirectamente, como consecuencia de la actividad humana, de tal modo queda
menos apta para todos los usos a que va destinada para los que seria apta en su calidad
natural (C.E.E. de las naciones unidas 1961, citado por (Orozco, 2003).
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La seguridad del agua es una de las principales preocupaciones para el bienestar
social, y se han producido cambios drasticos en la disponibilidad de agua dulce como

resultado de los usos humanos y la gestion del paisaje.

El rio que transporta agua es ilacion de lo que acontece en una cuenca (la vegetacion,
el clima y las actividades humanas) y, asimismo es el resultado de su viaje a través
de la vegetacion, suelo y areas urbanas. Ademas, trasportan sales, sedimentos y
organismos, y las complejas reacciones quimicas y bioldgicas que se producen en los
cauces fluviales y en parte son responsables de las caracteristicas quimicas del agua

retenida en los grandes reservorios, como lagos y océanos (Elosegi & Sabater, 2003).
1.1.9 Normatividad de Aguas

La proteccion de los recursos de agua es regulada en el Peru por la Ley de Recursos
Hidricos, la presente Ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Comprende
el agua superficial, subterrénea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende
al agua maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable. La presente Ley tiene por
finalidad regular el uso y gestion integrada del agua, la actuacién del Estado y los
particulares en dicha gestion, asi como en los bienes asociados a esta (Ley N° 29338-
2009, Ley de Recursos Hidricos).

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua estan amparados por el
presente Decreto Supremo que establece los niveles de concentracién de los
elementos, sustancias, parametros fisicos y quimicos y bioldgicos, presentes en el
agua en su condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos que no represente riesgo significativo para la salud de las personas ni para
el ambiente. Asimismo, esta norma compila las disposiciones aprobadas mediante el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM y el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el
presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo (D.S.
N° 004-2017-MINAM).
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1.1.10 Parametros fisico-quimicos
1.1.10.1 Temperatura

Es un indicador de la calidad el agua, que influye en el comportamiento de otros
indicadores de la calidad del recurso hidrico como el pH, déficit de oxigeno,
conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas. Tiene una gran
importancia, de forma que un aumento de esta modifica la solubilidad de las
sustancias, aumentando la de los sélidos disueltos y disminuyendo la de los gases.
La actividad bioldgica aproximadamente se duplica cada diez grados (ley del
Q10). Un aumento anormal (por causas no climaticas) de la temperatura del agua,
suele tener su origen en el vertido de aguas utilizadas en procesos industriales de

intercambio de calor (Casilla, 2014).

Por otro lado, la temperatura es un factor abiético que regula procesos vitales para
los organismos vivos, asi también afecta como las propiedades quimicas y fisicas
de otros factores abidticos en un ecosistema. Antes de discutir la naturaleza de
dichas interacciones, es necesario una distincion entre los conceptos de
temperatura y calor. La distincidn entre estos dos conceptos es a menudo confusa,
llevadndonos a intercambiarlos erroneamente. El término calor implica energia
trasferida desde un cuerpo o sistema hacia un ambiente inmediato o0 viceversa
(Fuentes & Massol, 2002).

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia, tanto
sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion, por ejemplo, el aumento de la temperatura del agua puede

provocar cambios en las especies piscicolas.

El flujo de energia procede siempre de un area de mayor concentracion a un area
de menor concentracion, en conformidad con la segunda ley de termodinamica.
Del otro lado, la temperatura es un parametro que nos revela que existe un
contraste o gradiente de energia que provoca el transferimiento de calor. Es
probable que los humedales y cuerpos de agua experimenten niveles freaticos mas
altos y temperaturas mas célidas si se ven afectados por la mortalidad de cenizas

a gran escala y otros factores de cambio global.
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1.1.10.2 Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad del agua de conducir electricidad.
Esta relacionada con la presencia de sales en solucion, que mediante su
disociacion es capaz de transportar la energia eléctrica si se somete a un campo
eléctrico. Segun Dorronsoro (2001) la conductividad eléctrica expresa la
concentracion total de sales solubles contenidas en las aguas. La conductividad
eléctrica se puede expresar en diferentes unidades (Siemens/cm, mhos/cm) y sus

equivalencias son las siguientes: 1000 uS/cm =1 milimhos/cm (Padilla, 2017).

La conductividad expresa salinidad, presencia considerable de sales en las aguas
y que afecta la vida acuética; muchas de estas sales disueltas son compuestas que
producen particulas eléctricamente cargadas (iones). Este indicador resultd
admisible en todas las muestras analizadas, por lo que no existen evidencias de

niveles de salinizacion de las aguas (Gomez et al., 2010).
1.1.10.3 pH

Es la medida de iones hidrogeno en el agua, con escala en el rango de 0 a 14,
siendo neutro el pH = 7. Es una escala logaritmica, es decir cada unidad de pH
representa una potencia de 10 en acidez. Mediciones por encima de 7 son basicas
(alcalinas), y por debajo de 7 son acidas. Los puntos criticos para mortandad de

peces estan en el rango aproximado de pH =4 6 pH = 11 (Casilla, 2014).

El valor del pH en el agua es utilizado para saber su tendencia incrustante o
corrosiva, y en las plantas de tratamiento de agua. EI pH del agua puede
obstaculizar en los resultados al momento de implementar métodos de
desinfeccion y es un indicativo importante al momento de decidir qué método
utilizar (Gomez et al., 2010).

1.1.10.4 Turbiedad

La turbidez es una medida del grado en el que el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua. Es la
medida de cuéntos solidos (arena, arcilla y otros materiales) hay en suspension en
el agua mientras mas sucia parecerd que esta, mas alta sera la turbidez. Las

particulas suspendidas también ayudan a la adhesidn de metales pesados y muchos
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otros compuestos organicos toxicos y pesticidas. Hay varios parametros que
influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son: particulas de suelo (tierra)
suspendidas en el agua de la erosion, sedimentos depositados en el fondo,
descargas directas a cuerpos de agua (desagues), escorrentia urbana (Gonzales,
2011).

La turbidez es una cualidad 6ptica del agua causada por s6lidos en suspensién que
dan la apariencia de "turbidez" (Stevenson & Bravo, 2019).

1.1.11 Pardmetros inorganicos-Metales pesados

Refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una densidad por lo menos
cinco veces mayor que la del agua y sea tdxico o venenoso en concentraciones bajas.
Muchas definiciones han propuesto basarse en la densidad, otras en el nimero
atdbmico o peso atémico, y algunas en sus propiedades quimicas o de toxicidad. El
término metal pesado es considerado como una "mala denominacion” en un informe
técnico de la UIQPA (IUPAC) debido a su definicion contradictoria y su falta de
"bases de coherencia cientifica" ( Lopez et al., 2003). Existe un término alternativo
metal toxico, para el cual tampoco existe consenso de su exacta definicién. Sin
embargo, hay una serie de elementos que, en alguna de sus formas pueden representar
un serio problema medioambiental y es comdn referirse a ellos con el término

genérico de "metales pesados™ (Oyarzun et al., 2011).

Los metales se definen en semejanza con sus propiedades fisicas en fase s6lida como:
alta reflectividad, alta conductividad eléctrica y conductividad térmica con
propiedades mecanicas como; ductilidad y fuerza. Otra descripcion sobre toxicidad,
se basa en sus propiedades cuando estan en solucion: “metal es un elemento que en
bajo contextos bioldgicos puede reaccionar perdiendo uno o mas electrones para

constituir un cation”. (Cornelis & Nordberg, 2007).

Los metales pesados presentes en agua son varias y habitualmente contaminan masas
de agua por la actividad humana, causando problemas al ambiente y la poblacion.
Las aguas procedentes de las industrias como; la mineria de recubrimientos
metalicos, fundidoras, entre otras, contaminan el agua con diversos metales. Por
ejemplo, las sales de metales como el zinc, mercurio, plata y cadmio, son

estrechamente toxicas para la flora, fauna terrestres y acuaticas (Apaza, 2015).
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1.1.11.1 Aluminio (Al)

No obstante, la solubilidad del aluminio en agua estrechamente es baja, la
acidificacion del suelo, por consecuencia de las lluvias acidas, incrementa la salida
del aluminio presente en los sedimentos a los cuerpos de agua. Asimismo, se ha
decidido que cuando este elemento alcanza a las aguas superficiales y subterraneas
se observa una depreciacion de peces y anfibios, entre otros efectos, a que los
iones de aluminio pueden rebelarse con los fosfatos, impidiendo su disponibilidad

para los organismos acuaticos. (Fernandez et al., 2012).

El aluminio es el elemento metalico exuberante en la tierra y en la luna, pero no
se encuentra de manera independiente en el ambiente. Se encuentra distribuido en
las plantas y en la totalidad de las rocas, referente en las rocas igneas, que
contienen aluminio en forma de silicato. Cuando estos minerales se disuelven,
segun las facultades quimicas, es viable impulsar el aluminio en forma de arcillas
minerales, hidroxidos de aluminio o ambos. En esas circunstancias se forman las
bauxitas que sirven de materia prima esencial en la produccién de aluminio (Peris,
2005).

1.1.11.2 Arsénico (As)

El arsénico es la causa mas comun de intoxicacion aguda por metales pesados en
los adultos. Aunque el arsénico no es un metal, sino un metaloide, basicamente
significa que tiene propiedades de metal y no metal. Evaluaron la contaminacion
de las aguas de la cuenca alta, media y baja del rio Moche (Trujillo, Per(), y en
cuatro sectores de sus margenes para suelos y cultivos, los metales pesados mas
representativos en el agua se presentaron en el Cuenca Alta durante el afio de
1980: hierro (557,500 ppm), plomo (100,375 ppm), cadmio (4,550 ppm), cobre
(6,900 ppm), zinc (262,900 ppm) y arsénico (9,000 ppm); mientras que en los
suelos las mayores concentraciones se encontraron en la margen derecha de la
Cuenca Baja para el afio 1980: hierro (83,400 mg/kg); plomo (0,820 mg/kg);
cadmio (0,012 mg/kg); cobre (1,240 mg/kg); zinc (0,380 mg/kg) y arsénico (0,016
mg/kg); en relacion con la acumulacion de metales en los cultivos, el hierro
(0,6525 mg/kg) fue el de mayor predominio, siendo la yuca (Manihot esculentus)

el cultivo donde se present6 (Huaranga et al., 2012).
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El arsénico afecta a la sangre, los rifiones y el centro nervioso, el digestivo y los
sistemas de la piel, con consecuencias como: dolor abdominal, acrocianosis y
necrosis, anemia, anorexia, apatia, ceguera progresiva, colicos, demencia,
dermatitis, diarrea, mareos, somnolencia, edema, eccema, inhibidor de la enzima,
fatiga, fiebre, pérdida de liquido, olor a ajo en el aliento o en las heces, el sistema
gastrointestinal, el bocio, la pérdida del cabello, dolor de cabeza, la hemolisis,
aumento de la pigmentacion hiperqueratosis de palmas y plantas, el herpes, la
hiperpigmentacion, ictericia, dafio o insuficiencia renal, la disfuncion del higado,
los pulmones, cancer de pulmén y deterioro mental, la coordinacién motora,
nauseas, trastornos nerviosos, palidez, parestesias, paralisis, enfermedades
respiratorias, salivacion excesiva perforacion del tabique, sensorio neuropatia,
trastornos de la piel, espasmos, estupor, estomatitis, constriccion de la garganta,

vertigo y vomitos (Lépez et al., 2003).
1.1.11.3 Cadmio (Cd)

El cadmio mayoritariamente proviene de la refinacién del zinc. Es un producto
residual o un subproducto del zinc. El cadmio esté presente principalmente en la
corteza terrestre, puesto que se absorbe con mucha fuerza por la materia orgénica
que forma el suelo. Este hecho en si, conforma el mayor peligro, porque estos
depdsitos de cadmio absorbidos por la materia organica del suelo, pasa a las
plantas y muchas son parte de la dieta humana o animal en forma de metales
pesados peligrosos. Los alimentos mas susceptibles de estar contaminados por
cadmio son los champifiones, los mariscos, los peces de agua dulce, las algas
secas, el agua potable, etc. Los fumadores (activos y pasivos) estdn muy expuestos
al cadmio. También, personas que viven cerca de vertederos de basuras o fabricas
que liberan cadmio a la atmésfera. Trabajadores de refinerias de metal también
pueden estar expuestos al cadmio y a otros metales pesados. EI cadmio puede
causar lesiones renales importantes, es un metal pesado que lo transporta la sangre
y se acumula en los rifiones obstaculizando la filtracién de téxicos. EI cadmio
afecta al sistema nervioso central (SNC), el sistema inmunitario y la integridad
del ADN de las células. Una alta concentracién de cadmio provoca sintomas como
diarreas, vomitos, dolores de estobmago y debilidad en los huesos (Lopez et al.,
2003).
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1.1.11.4 Cromo (Cr)

Es un contaminante comun de las aguas superficiales y las aguas subterraneas a
causa de su aparicion en la naturaleza, asi como su utilizacion en la industria de
la galvanoplastia como agentes de limpieza, en la fabricacion de catalizadores, en
los materiales refractarios y en lodos de perforacién que producen gran cantidad
de sales de Cr (Babula et al., 2008).

Después de ser respirado el Cromo (VI) puede causar irritacion de la nariz y
sangrado de la nariz. Otros problemas de salud que son causado por el Cromo (V1)
son: Erupciones cutaneas, malestar de estbmago y Ulceras, problemas
respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado,
alteracion del material genético y cancer de pulmoén. En forma de cromo (111) es
un nutriente esencial y es relativamente no-toxico para el hombre; sin embargo, el
Cromo (V1) es un peligro para la salud de los humanos, mayoritariamente para la
gente que trabaja en la industria del acero y textil. En entornos naturales e
incremento de las actividades humanas, la actividad del agua se ve deteriorada,

traduciéndose en entornos ambientales con problemas criticos del agua.
1.1.11.5 Hierro (Fe)

Es un metal extraordinariamente comun, se encuentra en grandes cantidades en
suelos y rocas, normalmente de caracter insoluble. Sin embargo, debido a un
naimero de complejas reacciones que suceden de caracter natural en el suelo, se
pueden constituir formas solubles de hierro que pueden contaminar cualquier agua
que lo atraviese. El hierro en exuberancia es un fendmeno comun de las aguas
subterraneas, fundamentalmente en aguas subterraneas blandas. Es el cuarto
elemento mas exuberante en la corteza terrestre (5%). Es un metal maleable, tenaz,

de color gris plateado y magnético (Peris, 2005).
1.1.11.6 Manganeso (Mn)

El manganeso es exuberante en la corteza terrestre. Entre sus combinaciones
naturales se encuentran silicatos, éxidos y carbonatos: pirolusita 0 manganesa,
rodocrosita o dialoguito son las mas importantes; otras menos importantes son
hausmannita, psilomelana (manganomelana), manganita, rodonita, braunita
[3MNn203.MnSiO3], hibnerita (MNWO4). Las descargas de manganeso de
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efluentes industriales han aumentado la contaminacion por manganeso en las
fuentes de agua. Sus concentraciones de méas de 0,2 mg / L en las fuentes de agua
podrian tener impactos negativos en la salud humana y el ecosistema acuatico
(Rudi et. al., 2005).

Es un elemento natural que se encuentra en diferentes tipos de rocas. El
manganeso no tiene olor ni sabor particular. El manganeso puro es un metal color
plateado; y no ocurre en el ambiente en forma puro. Sin embargo, ocurre mezclado
con otras sustancias como oxigeno, azufre y cloro. Estas formas (llamadas
compuestos) son solidos que no se evaporan, forman pequefas particulas de polvo
del material sélido y pueden estar suspendidas en el aire. Algunos compuestos de
manganeso se disuelven en el agua y en bajos niveles ocurren normalmente en
arroyos, lagos y en el océano. ElI manganeso (Mn) es un micronutriente esencial
con muchas funciones en el metabolismo de las plantas. EI manganeso actia como
activador y cofactor de cientos de metaloenzimas en las plantas (Schmidt &
Husted, 2019).

1.1.11.7 Mercurio (Hg)

En el sistema TDPS, se registraron concentraciones superiores a las normales,
para consumo humano de mercurio y arsénico. En el pejerrey capturados en la
bahia de Puno se encontraron concentraciones de 0.4 ppm de mercurio (Chavez
& Delgadillo, 2011).

Uno de los mejores ejemplos de crecimiento de efectos tdxicos de los metales es
el mercurio dependiendo de la forma quimica en que se encuentre. Las principales
formas en las que se presenta una trascendental toxicidad son en estado elemental
y como compuestos organomercuriales, de los que cabe destacar el metilmercurio.
Mas susceptibles al mercurio son los nifios que los adultos, se pueden producir
dafios en el sistema digestivo, nervioso y en el rifion. En mujeres embarazadas
puede recorrer de la madre al feto, donde se pueden acumular y causar dafio
cerebral, retardo mental, ceguera, incapacidad para conversar, entre otros.

Asimismo, se puede ceder al nifio a través de la leche materna (Reyes et al., 2016).
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1.1.11.8 Plomo (Pb)

El plomo es un elemento toxico que se acumula en el organismo animal, segun el
nivel y duracién de la exposicion, y puede afectar multiples sistemas organicos.
Los signos clinicos de intoxicacion en mascotas en su mayoria estan relacionados
con el sistema gastrointestinal y nervioso central, envenenamiento cronico, signos
gastrointestinales con bajas concentraciones de plomo. Los signos clinicos mas
comunes durante la infeccion aguda son vomitos, diarrea, letargo, faltos de
apetito, dolor abdominal, regurgitacion, debilidad, convulsiones o ceguera.
Ademéas de la mencionada anteriormente, los estudios en animales han
demostrado que el plomo produce tumores. Algunos alimentos destinados a los
gatos que contengan ingredientes derivados de productos de mar que permiten la

bioacumulacion de metales pesados (Vildes et al., 1996).

El plomo es un toxico bien conocido asociado con numerosas enfermedades
cronicas. La reduccion de las emisiones industriales, la pintura con plomo, el
plomo en los alimentos y la prohibicion del uso de gasolina con plomo en las

carreteras redujeron efectivamente la exposicion de los nifios.
1.1.12Parametros Microbiol6gicos

Los Coliformes Totales pertenecen a la familia Enterobacteriaceae, se caracterizan
por la capacidad de fermentar la lactosa con produccion de &cido y gas a una
temperatura de incubacion de 35+0.5°C. Los Coliformes Totales son un grupo de
microorganismos que comprenden varios géneros de la familia Enterobacteriaceae.
Este grupo de microorganismos se encuentra ampliamente difundido en la naturaleza,
agua y suelo, ademas, son habitantes normales del tracto intestinal del hombre y
animales de sangre caliente. El grupo de bacterias coliformes totales comprende
todos los bacilos gram-negativos aerobios o anaerobios facultativos, oxidasa
negativa, no esporulados, que fermentan la lactosa con produccion de gas en un lapso
maximo de 48 h a 35°C + 1°C. Este grupo esta conformado por cuatro géneros
principalmente: Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella, también en

algunos casos se puede considerar a Serratia (Garcia, 2006).

Los coliformes fecales (llamados también termotolerantes) pueden crecer a

temperaturas mayores (44.5 £0.2°C) en presencia de sales biliares. Comprenden
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principalmente Escherichia coli y algunas cepas de Enterobacter y Klebsiella. Los
Coliformes son principalmente de origen fecal y mas resistentes que las bacterias
patogenas intestinales; son indicadores de contaminacion fecal. Son los coliformes
totales mas proximamente relacionados con la contaminacion fecal. Estas bacterias
cumplen todas las caracteristicas definidas para los coliformes totales, pero, ademas:
a. Crecen con lactosa y la fermentan a 44,5 °C £ 0,2 °C produciendo acido y gas en
las primeras 48 horas de incubacion. b. Son “coliformes termotolerantes”. La
contaminacion fecal de los cuerpos de agua debido a los desechos humanos y
animales mal gestionados es un problema generalizado que puede ser particularmente
costoso de abordar, especialmente si las estrategias de mitigacion son ineficaces para

reducir suficientemente el nivel de contaminacion.
1.1.13Contaminacion por sustancias inorganicas-metales pesados

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre. Estos se
pueden convertir en contaminantes si su distribucion en el ambiente se altera

mediante actividades humanas.
a) Origen de los metales pesados en los sistemas acuéticos

En los sistemas acuaticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.) la
contaminacion se produce, bien por la presencia de compuestos o elementos que
normalmente no estarian sin la accion del hombre, o por un aumento o descenso de
la concentracion normal de las sustancias ya existentes debido a la accion humana
(Mokarram et al., 2020).

b) Origen natural

La contaminacion por metales pesados ha surgido debido a la actividad
antropogénica, que es la principal causa de contaminacién, principalmente debido
a la mineria del metal, la fundicion, las fundiciones y otras industrias que se basan
en metales, la lixiviacion de metales de diferentes fuentes como vertederos,
vertederos de desechos, excrementos, estiércol de ganado y pollo, escorrentias,
automoviles y obras viales. EI uso de metales pesados en el campo agricola ha sido
la fuente secundaria de contaminacion por metales pesados, como el uso de
pesticidas, insecticidas, fertilizantes y mas. Las causas naturales también pueden

aumentar la contaminacion por metales pesados, como la actividad volcénica, la
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corrosion de los metales, la evaporacion de metales del suelo y el agua y la
resuspension de sedimentos, la erosién del suelo, la meteorizacion geoldgica

(aguas, sedimentos y biota).
c¢) Origen antropogénico

Se entiende por contaminacion de origen antropogénico a la intervencion humana
en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados. Actualmente es dificil encontrar
una actividad industrial o un producto manufacturado en los que no intervenga
algin metal pesado. las principales fuentes antropogenicas incluyen emisiones
industriales, mineria, fundicion y actividades agricolas como la aplicacion de
pesticidas y fertilizantes fosfatados. La combustion de combustibles fdsiles también
contribuye a la liberacion de metales pesados como el cadmio (Cd) al medio
ambiente (Ali et al., 2019).

d) Origen agropecuario

Los origenes agricolas de los metales pesados en las aguas continentales son los
causados por la lixiviacién de los terrenos de cultivo en los que se ha producido una
acumulacion previa de dichos elementos debido al uso o abuso de pesticidas,
fertilizantes y desechos organicos susceptibles de ser utilizados como abono. La
contaminacion por sustancias toxicas es una preocupacioén ambiental critica que ha
planteado graves amenazas para la salud humana y la produccién agricola. Los
metales pesados y los pesticidas encabezan la lista de toxicos ambientales que
ponen en peligro la naturaleza. Esta revision se centra en el efecto toxico de los
metales pesados (cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y zinc (Zn)) y plaguicidas
(insecticidas, herbicidas y fungicidas) que influyen negativamente en el ecosistema
agricola (plantas y suelo) y salud humana (Alengebawy et al., 2021).

e) Origen industrial

Una de las principales fuentes de metales pesados en los sistemas acuaticos son las
aguas residuales procedentes de las industrias que utilizan los cauces fluviales como
vertederos. A menudo estos vertidos no son gestionados, no se someten a procesos
de depuracién o su tratamiento es inadecuado (Rosas, 2001). Los contaminantes
pueden encontrarse en forma disuelta o en suspensién, y ser organicos e inorganicos

por su naturaleza quimica (Lépez, 2006).
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f) Origen doméstico y urbano

Las aguas residuales de las ciudades son las portadoras de los metales pesados de
origen domeéstico. Los vertidos domésticos transportan una amplia gama de metales
contenidos en las excreciones humanas, en los restos de los alimentos, en las aguas
de lavado, etc. La actividad urbana es también una fuente de contaminacion
fundamentalmente por la generacion de residuos sélidos urbanos, las emisiones de
los vehiculos a la atmosfera o a la produccion de lodos en las depuradoras de aguas
residuales. Las emanaciones gaseosas de los automoviles, no solo afectan a las
ciudades, sino que también lo hacen a las zonas limitrofes de autopistas y carreteras.
Los metales asi originados incluyen al Cd, Cu, Ni, Pb y Zn siendo el Pb el mas
abundante proveniente de la combustion de la gasolina y el Zn debido al desgaste
de los neumaticos. Estos metales contenidos en las particulas de los humos de
combustion y las originadas por el desgaste de neumaticos, pueden llegar a alcanzar
los sistemas acuaticos de dos maneras: directamente (precipitacion de particulas,
por la lluvia) e indirectamente por la lixiviacion de los terrenos (calles, carreteras y
zonas adyacentes donde previamente se produjo la deposiciéon) debido a la
escorrentia superficial de las aguas de tormenta y de los riesgos de las ciudades
(Rosas, 2001).

1.1.14Técnicas para la determinacion de metales pesados

El empleo de la espectrofotometria de absorcion atomica (EAA) es el método
analitico de eleccidn para el analisis de trazas de metales pesados y metaloides en
diversas matrices (fluidos biol6gicos, alimentos, filtros de captacién ambiental, etc.).
Esta técnica, la absorcion atdmica, es una técnica capaz de detectar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos de la tabla periddica. Sus campos de
aplicaciéon son, por tanto, muy diversos. Este método se puede aplicar para la
determinacion de ciertos metales tales como: antimonio, cadmio, calcio, cesio,
cromo, cobalto, oro, plomo, niquel, entre otros. Se emplea en el anélisis de aguas,
analisis de suelos, biogquimica, toxicologia, medicina, industria farmacéutica,
industria alimenticia, industria petroquimica, etc. Este método consiste en la
medicién de las especies atdbmicas por su absorcion a una longitud de onda particular
(Rodriguez & Avila, 1997).
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1.2 Antecedentes
1.2.1 Arsénico

El Arsénico es un metaloide de olor aliaceo se obtiene como subproducto en la
produccién de metales como cobre y plomo. Tiene la capacidad de formar
componentes organicos e inorganicos en el medio ambiente y el cuerpo humano, el

arsenico inorganico tiene mayor toxicidad (MINSA, 2011).

El arsénico se utiliza industrialmente como agente de aleacion, para el procesamiento
de vidrio, pigmentos textiles, papel, adhesivos metalicos, protectores de la madera y
municiones, el arsénico se emplea asimismo en los procesos de curtido de pielesy en
grado mas limitado en la fabricacion de plaguicidas, aditivos para piensos y
productos farmaceéuticos (Baird & Cann, 2014).

a) Toxicidad

El arsénico se absorbe por via digestiva, respiratoria e incluso por la piel, la via oral
es la principal ruta de exposicion del arsénico, por ingesta de agua o alimentos en el
organismo humano, los compuestos absorbidos se almacenan principalmente en el
higado, bazo, pulmon, piel y tejido nervioso, se fijan a los grupos Sulfhidrilos de las
proteinas tisulares e inhibe diversos mecanismos enzimaticos, en particular la
fosforilacion oxidativa, los compuestos arsenicales son muy toxicos, el arsénico se
incorpora a las ufias, cabello y piel. Aunque el arsénico inorganico en el agua potable
en niveles altos (100 a 1000 pg / L [ppb]) aumenta el riesgo de cancer (piel, vejiga,
pulmon y posiblemente prostata), la evidencia en niveles mas bajos es limitada.

b) Intoxicacion aguda

Los sintomas y signos inmediatos de intoxicacion aguda por arsénico incluyen
voémitos, dolor abdominal y diarrea. El arsénico es una sustancia quimica que se
encuentra de forma natural en el medio ambiente. La Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) declaré al arsénico como carcinégeno humano de
clase 1 (Schaefer et al., 2021)
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c) Intoxicacion croénica

Los primeros sintomas de la exposicion prolongada a altos niveles de arsénico
inorganico (través del consumo de agua y alimentos contaminados) se observan
generalmente en la piel e incluyen cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas,
callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies (hiperqueratosis).
Los niveles altos de arsénico (As) en los alimentos y el agua potable, o en algunas
condiciones laborales, pueden precipitar la toxicidad cronica y, en algunos casos, el
cancer (Nurchi et al., 2020).

1.2.2 Cadmio

El cadmio es un metal pesado de color plateado se genera como sub producto de zinc,
plomo y cobre (MINSA, 2013).

Es utilizado en la industria para proteger contra la corrosion el fierro y el acero
(galvanizado con cadmio), para aleaciones especiales. El sulfito de cadmio
(amarrillo) y el selenito de cadmio (rojo) se utilizan como componentes de pinturas
para colorear ceramica y plasticos. Los plasticos y cerdmicas de color intenso rojo y
amarrillo contienen cadmio. En la agricultura forma parte de fertilizantes fosforados
y de pesticidas, uno de los principales usos del cadmio es como electrodo en las pilas
nicad (niquel-cadmio) utilizadas en calculadoras y dispositivos similares contiene 5
gramos de cadmio, el cadmio y sus compuestos son vertidos a las aguas a traves de
los relaves mineros y desaglies de las industrias. El cadmio absorbido con los
alimentos, produce descalcificacion de los huesos e insuficiencia renal, es uno de los
mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental e industrial (Baird &
Cann, 2014).

a) Toxicidad

El cadmio puede ingresar al organismo por las siguientes vias: inhalatoria, oral y
dérmica. Por via inhalatoria, la via oral es la via de mayor toxicidad, se da por ingesta
de agua y alimentos contaminados; es un metal de transicién toxico no esencial que
representa un riesgo para la salud tanto de los seres humanos como de los animales.
Se produce de forma natural en el medio ambiente como un contaminante derivado

de fuentes agricolas e industriales (Genchi et al., 2020).
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b) Intoxicacion aguda

Diarrea, nauseas, vOmitos en ocasiones sanguinolentos, en las primeras horas
después del consumo, sabor metélico, mialgias, cefaleas y salivacion, insuficiencia
renal aguda y alteraciones de la funcion hepatica, acidosis metabolica. EI cadmio es
motivo de preocupacion, ya que casi todas las personas de la poblacion general estan
expuestas al metal a través del suministro de alimentos y la capacidad del elemento
de acumularse en el cuerpo durante toda la vida (Schaefer et al., 2021).

c) Intoxicacion crénica

Es considerado un carcinogenico, sin embargo, los mecanismos no estan del todo
claros, se asocia a cancer de rifion y testiculos, esta vinculado con pérdida de peso,
coloracion amarilla de los dientes (cuello) e incremento de caries dental, anemia

microcitica hipocromica que no responde al tratamiento (Nava & Mendez, 2011).
1.2.3 Mercurio

El mercurio o azogue es un metal liquido blanco plateado, volatil a temperatura
ambiente debido a su alta presion de vapor, convirtiéndolo en un contaminante
Optimo por su capacidad para generar reacciones quimicas en las que pueden
participar microorganismos que lo utilizan en sus procesos energéticos,
incorporandolas al medio ambiente en una transicion de compuestos inorganicos a
organicos todas las formas de Hg se transforman en metil mercurio Hg2+ en el agua
por reaccion con O2 el metil mercurio es hidrosoluble y liposoluble (Osores et al.,
2010).

El mercurio es usado ampliamente en amalgamas de mercurio, el promedio, cada
dentista produce alrededor de un kilogramo de residuos de mercurio cada afio los
cuales dejan fluir por el desagiie al alcantarillado municipal, utilizado en la
explotacion de depositos de oro donde se pierde cerca de un gramo de mercurio en
el medio ambiente por cada gramo de oro producido también contienen los
termdémetros, en vacunas como preservantes, cosméticos, fungicidas, insecticidas,
productos de limpieza, industria del papel, preservantes de semillas, pilas, baterias,
computadoras y componentes electronicos diversos, lamparas fluorescentes (Baird &
Cann, 2014).
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En los programas de desintoxicacion se emplean alimentos con sustancias con
afinidad al mercurio (alimentos ricos en azufre) sin embargo, en casos de

intoxicacion severa se tiene que recurrir a la hemodialisis (Alvarez et al., 2011).
a) Toxicidad

El mercurio puede ingresar al organismo por las siguientes vias: inhalatoria, oral y
dérmica. La via oral es la principal via de explosion ya que se absorben del 90 al 95%
en el tracto gastrointestinal. La biota marina ha sido confrontada con el calentamiento
de los océanos y la contaminacion por mercurio (Hg) durante muchas generaciones
debido a las actividades humanas; sin embargo, los mecanismos moleculares para

explicar sus efectos combinados no se comprenden bien (Bai & Wang, 2020).
b) Intoxicacion aguda

La exposicion de corto plazo a altos niveles de vapores de mercurio elemental puede
causar efectos tales como, nauseas, vomito, diarrea, aumento de la presion sanguinea,
reacciones alérgicas en la piel e irritacion de los ojos. EI mercurio, un metal pesado,
se distribuye de forma ubicua en el medio ambiente, lo que resulta en una exposicion
permanente de bajo nivel en las poblaciones humanas. EI mercurio se puede
encontrar en tres formas quimicas principales (elemental, inorganica y organica) que
pueden afectar el sistema inmunoldgico de diferentes maneras (Vas & Monestier,
2008).

c) Intoxicacion cronica

Afecta el desarrollo neuroldgico del feto y provocando abortos, retraso mental o
deficiencia neurdtica con apariencia normal, deficiencia cardiaca, los nifios presentan
problemas de aprendizaje o de comportamiento “sindrome del bebé tranquilo” siendo
susceptibles a menores niveles de mercurio en comparacion a los adultos e incluyen
alteraciones como ataques de panico, ansiedad, trastornos de la memoria, insomnio,
anorexia, fatiga, disfuncion cognitiva y motora, aumenta la susceptibilidad humana

a las enfermedades infecciosas (Posin et al., 2021).
1.2.4 Plomo

Entre las principales fuentes de contaminacion ambiental destacan la explotacion

minera, la metalurgia, las actividades de reciclaje, el uso persistente de pinturas y
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gasolinas con plomo en fabricacion de baterias de plomo, sin embargo, este metal
también se utiliza en muchos otros productos, como material de soldadura, vidrieras,
vajillas de cristal, municiones, esmaltes, articulos de joyeria y juguetes, asi como en
algunos productos cosmeticos. También puede contener plomo el agua potable
canalizada a través de tuberias de plomo o con soldadura a base de este metal (Badui,
2006).

La toxicidad del plomo (Pb) ha sido un tema de interés para los cientificos
ambientales debido a su efecto tdxico en plantas, animales y humanos. Un aumento
en varias actividades industriales relacionadas con el Pb y el uso de productos que
contienen Pb, como agroquimicos, aceite y pintura, mineria, etc., puede conducir a
la contaminacion por Pb en el medio ambiente y, por lo tanto, puede ingresar a la
cadena alimentaria. Un tema de interés para los cientificos ambientales debido a su

efecto toxico en plantas, animales y humanos. (Sh, 2014).
a) Toxicidad

El plomo se absorbe por via digestiva, respiratoria e incluso por la piel. S6lo un
porcentaje del total del Pb ingerido por via gastrointestinal es absorbido entre el 10
y 15% en adultos, el 50% en nifios, la absorcion de plomo aumenta cuando el aporte
de minerales y proteinas en la dieta es inadecuado, asi aquellos con deficiencia de
hierro, calcio o zinc estan en mayor riesgo de toxicidad. El calcio de la dieta inhibe

completamente el transporte activo del plomo intestinal (MINSA, 2013).

La neuropatia por plomo se produce por toxicidad de las neuronas motrices de la asta
anterior de la medula espinal o degeneracion de las terminaciones axénicas y el
recubrimiento de la mielina. EI plomo es un neurotdxico periférico y central,
interfiere la liberacion de la acetilcolina, la sintesis consecuente de acetilcolina, la
adenil-ciclasa del SNC e inhibe a la enzima del glébulo rojo delta aminolevulinico
dehidratasa (Nava & Mendez, 2011).

La vida media del plomo en la sangre es aproximadamente 30 dias, se distribuye en
todos los tejidos teniendo afinidad por el sistema nervioso central, en especial por el
que se encuentra en desarrollo, se acumula principalmente en los huesos donde puede
permanecer hasta 20 afios donde puede ser removido como sucede en la lactancia,

originando niveles de plomo en la leche materna (Baird & Cann, 2014).
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b) Intoxicacion aguda

La toxicidad por plomo (plumbismo) secundaria a los misiles de plomo retenidos en
los espacios de la articulacion sinovial es una complicacion poco comuin después de
las lesiones por arma de fuego. La gestion de los misiles de plomo en el espacio
intradiscal con respecto a la posible toxicidad del plomo es menos segura. Una
exposicion intensa a altas concentraciones durante un tiempo corto, produce una
intoxicacién aguda vomitos, dolor abdominal, anorexia y estrefiimiento anemia

hemolitica (Towner et al., 2008).
c) Intoxicacion crénica

La exposicion por plomo habitualmente es cronica (exposiciones de meses a afos)
las manifestaciones clinicas de la exposicién cronica por plomo son polimorfas y
abarcan practicamente todos los 6rganos y sistemas, en particular el sistema nervioso
central y periférico, hemapoyeético y renal. Los efectos nocivos de la contaminacién
por plomo (Pb) son bien conocidos. La acumulacion de Pb en el suelo debido a
fuentes naturales y antropogénicas causa problemas sustanciales a la biota del suelo
y al medio, lo que preocupa enormemente a la comunidad cientifica (Pramanik et al.,
2021).

1.2.5 Estandares Nacionales para Calidad Ambiental del Agua

En el Per( existen normas ambientales de disposicion obligatoria en todo proyecto
de inversion publica y/o privada que implique actividades, construcciones u obras
que puedan causar impactos ambientales negativos. Estas normas ambientales son
disposiciones legales que establecen, por acuerdo entre los distintos sectores de la
sociedad, cuales seran los niveles de sustancias contaminantes que seran
considerados aceptables y seguros para la salud del ser humano y del medio
ambiente. Los Estandares de Calidad Ambiental (ECAs) como instrumentos de la
legislacion ambiental peruana tienen una contradiccion: considera al ecosistema
como un sistema complejo adaptativo (CAS), pero las metas para su gestion y las

herramientas que usan son de sistemas simples (Sanchez & Quinteros, 2017).

Esta norma compila las disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto
Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental
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(ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo
y el Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa
modifica y elimina algunos valores, pardmetros, categorias y subcategorias de los

ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos Decretos Supremos.

Para el presente estudio se ha considerado la normativa descrita lineas arriba, de

acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 1
Estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para Agua — D.S. N° 004-2017-
MINAM — Categoria 3 Riego de vegetales y bebida de animales.

Agua para riego de vegetales y bebida de animales

Parametros Unidad de Medida D1 Riego de vegetales D2 Bebida de animales
Fisicos-Quimicos
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
Temperatura °C A3 A3
Conductividad uS/cm 2500 5000
Oxigeno Disuelto mg/L >4 >5
Inorganicos
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Plomo mg/L 0,05 0,05
Microbiol6gicos
Coliformes

NMP/100ml 1000 1000
Termotolerantes

Fuente: Diario Oficial “El Peruano”
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Tabla 2

Estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para Agua — D.S. N° 004-2017-
MINAM — Categoria 4 Conservacion del ambiente acuatico.

Conservacion del ambiente acuatico

PR ELTO8 U&lggic‘ijge LagunaEly Lagos Rios Coslia2 y Sierra
Fisicos-Quimicos
pH Unidad de pH 6,5-9,0 6,5-9,0
Temperatura °C A3 A3
Conductividad uS/cm 1000 1000
Oxigeno Disuelto mg/L >5 >5
Inorganicos
Arsénico mg/L 0,15 0,15
Cadmio mg/L 0,00025 0,00025
Cobre mg/L 0,1 0,1
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001
Plomo mg/L 0,0025 0,0025
Microbiol6gicos
Coliformes NMP/100ml 1000 2000

Termotolerantes
Fuente: Diario Oficial “El Peruano”
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

La contaminacion de cuerpos de aguas como recurso hidrico y fuente de las actividades
econdmicas productivas se han convertido en un tema algido y de actualidad en el campo
ambiental como en la salud publica. Los dafios y consecuencias que generan son graves
en muchos de los casos, que las autoridades involucradas a nivel global vy
consecuentemente nacional y regional tratan de minimizar las consecuencias y efectos a
estos elementos toxicos. A nivel global, el caso de envenenamiento de la poblacion
infantil de la ciudad de Torreon, Coahuila, ubicado al Norte de México, es un caso
estudiado y denunciado desde hace veinte afios por diversos grupos ambientalistas. Este
caso de contaminacién fue provocado por el Plomo (Pb), el Cadmio (Cd) y el Arsénico
(As), tres elementos altamente dafiinos para los humanos. La contaminacion del agua
causada por actividades antropogénicas es uno de los principales problemas ambientales
del mundo. Las sustancias tdxicas persistentes se pueden dividir en dos categorias,
principalmente contaminantes organicos persistentes y metales pesados (Feng et al.,
1998).

En el Perd, diversos estudios e investigacion, denuncias de casos de contaminacion por
la presencia de metales pesados son diversos y constantes; de los principales agentes
contaminantes que se han identificados tenemos el cadmio, cianuro, plomo, magnesio,
mercurio, hierro, aluminio, cobre, arsénico, manganeso; agregando a estos metales
pesados el acido sulfurico y el didxido de azufre, sustancias y elementos presentes en los
ecosistemas hidricos, suelos y aire. A ello se suma la presencia cada vez mayor de

asentamientos y poblaciones ubicadas en el area circundante y de influencia de las
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actividades productivas entre ellos principalmente la mineria y otras actividades
antrdpicas, genero la preocupacion del Ministerio de Salud por las formas de proteger la
salud de las poblaciones en riesgo y enfrentar los problemas existentes, los cuales junto
al mercurio, estan considerados dentro de los mayores agentes toxicos asociados a
contaminaciones ambientales e industriales. La repentina disminucion de las actividades

humanas ha tenido un impacto directo en la calidad del agua del rio.

De acuerdo a registros y medios de comunicacion de caracter regional y local se tiene
conocimiento de disturbios y conflictos sociales en la provincia de Melgar, distritos de
Avyaviri, Llalli, Cupi, Umachiri, que Segun el INDECI y el COEN (2021) menciona que
los pobladores de la parte media y baja de la cuenca del rio Llallimayo, quienes a pesar
de estar distanciados de la naciente en la parte alta de la cuenca, observan que las aguas
del rio Llallimayo tienen niveles altos de contaminacion, que la presencia de flora 'y fauna
es casi inexistente, que las aguas con gue riegan sus pastizales y beben sus animales se
enferman o mueren. Cabe sefialar que las revueltas sociales y disconformidad aun es

latente y se manifiestan actualmente.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

¢Cual es la causa principal de contaminacion en la subcuenca parte alta del rio

Llallimayo?
2.2.2 Problemas especificos

« ¢Qué niveles de concentracion de pardmetros fisico-quimicos, inorganicos y

microbioldgicos estan presentes en subcuenca parte alta del rio Llallimayo?

« ¢Cbémo influyen los parametros de contaminacién sobre la calidad del agua en la
subcuenca parte alta del rio Llallimayo?

« ¢Qué pardmetros de calidad del agua en la subcuenca parte alta del rio
Llallimayo estan por encima de los ECA segun el Categoria 3, Subcategorias D1
y D2, aguas de uso para riego de vegetales y bebida de animales y, Categoria 4,
Subcategoria E2, ;conservacion del ambiente acuético establecido por el D.S.
N° 004-2017-MINAM.
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2.3 Justificacion

Diversas actividades antropicas se desarrollan en la subcuenca del rio Llallimayo, entre
las principales podemos mencionar la actividad pecuaria, agricola, mineria, elaboracion
de productos lacteos y otros que dinamizan la actividad econdémica de la provincia de
Melgar. De las actividades mencionadas todas causan impacto sobre el medio y entorno
ambiental, pero es principalmente la actividad minera que desde hace 15 afos
aproximadamente a la fecha se encuentra asentada en la parte alta de la subcuenca del rio
Llallimayo, actividad que al realizar la extraccion y explotacion consecuente la que
genera contaminacion por descarga directa de aguas de mina y aguas residuales sin
tratamiento alguno al rio Azufrini, que a la vez es parte de una red hidrografica de la
subcuenca del rio Llallimayo. El efecto de ello, es la contaminacién y alteracion del agua,
modificando los pardmetros de calidad para los valores fisico-quimicos, inorganicos y
microbiologicos y, consecuentemente afecta toda actividad pecuaria, agricola y
econdmica de los usuarios de la parte baja de la subcuenca del rio Llallimayo. Por estas
causales descritas es que el presente proyecto de investigacion justifica su desarrollo y
elaboracion, dado que son las diversas actividades antropicas que generan contaminacion
a el elemento ambiental agua, que por su uso e impacto en ella se hace prioritario
conservarlo e identificar todas las acciones y actividades que deterioran la calidad del
aguay consecuentemente la flora, fauna, suelos y actividades domésticas de los habitantes
circundantes a la subcuenca del rio Llallimayo.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del agua en la subcuenca parte alta del rio Llallimayo de acuerdo
a los analisis de los parametros fisico-quimicos, inorganicos y microbiolégicos e
identificacion de los factores contaminantes correlacionados con los Estandares de
Calidad del Agua del D.S. N° 004-2017-MINAM.

2.4.2 Obijetivos especificos

. Evaluar los analisis de parametros fisico-quimicos, inorganicos Yy
microbiologicos que permitiran definir la calidad del agua en la subcuenca parte

alta del rio Llallimayo.
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. ldentificar los parametros de contaminacion que influyen sobre la calidad del

agua en la subcuenca parte alta del rio Llallimayo.

. Evaluar los parametros de calidad del agua en la subcuenca parte alta del rio
Llallimayo segun los ECA para la Categoria 3, Subcategorias D1y D2, aguas de
uso para riego de vegetales y bebida de animales y, Categoria 4, Subcategoria
E2, conservacion del ambiente acuatico aprobado por el D.S. N° 004-2017-
MINAM.

2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Actualmente la poblacion asentada en el ambito geogréfico e hidrogréfico de la
subcuenca del rio Llallimayo ve afectada sus actividades socioeconémicas por la
contaminacion de las aguas que se abastecen, por lo que se propone evaluar la calidad
del agua a través de los analisis fisico-quimicos, inorganicos y microbiol6gicos para

determinar el origen de contaminacion de la subcuenca parte alta del rio Llallimayo
2.5.2 Hipotesis especificas

« La presencia de elementos fisico-quimicos, inorganicos y microbiologicos

determinaran la calidad del agua en la subcuenca parte alta del rio Llallimayo.

« Lacalidad del agua en la subcuenca parte alta del rio Llallimayo permitira evaluar

y verificar el grado de los ECA para la conservacion del ambiente acuatico.

« Los pardmetros de calidad del agua en la subcuenca parte alta del rio Llallimayo
estan por encima de los ECA segun el Categoria 3, Subcategorias D1y D2, aguas
de uso para riego de vegetales y bebida de animales y, Categoria 4, Subcategoria
E2, conservacion del ambiente acuatico establecido por el D.S. N° 004-2017-
MINAM.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El proyecto de investigacion se ubica en la Provincia de Melgar, Distrito de Llalli, dentro
de la unidad geografica de Sierra y en la sub unidad geografica del Altiplano. En la
provincia de Melgar comprende los distritos de Ayaviri, Cupi, Llalli, Macari y Umachiri;
con una poblacion ganadera (vacuno, ovino, camelido y Porcino) de 1 326 553 animales,
que beben mensualmente un volumen hidrico de 0,126 MMC de agua y que anualmente
su demanda hidrica es de 1,506 MMC, cifra que representa el 31,06% del volumen total
demandado. El Distrito de Llalli se encuentra ubicado dentro de la unidad geografica de
Sierray dentro de ella en la sub unidad geogréfica del Altiplano. La sub unidad geografica
Altiplano, region Suni o Jalca, se encuentra en una altitud que va desde 3 500 a 4 100
m.s.n.m.; presenta una topografia relativamente plana o medianamente accidentada; la
temperatura promedio anual oscila desde 0,06° C. Hasta 19° C, con una precipitacién

promedio anual de 845 mm. La poblacion estimada es de 4 719 habitantes (INEI, 2017).
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Figura 1. Mapa de la Region Puno y la Provincia de Melgar
Leyenda: Color rojo provincia de Melgar y color azul el Lago Titicaca

3.1.1 Subcuenca Llallimayo

La subcuenca del rio Llallimayo tiene un area de 1 971 km2, con un perimetro de 284
km, su parte méas elevada esta en la cota 5 327 msnm en el nevado de Lamparasi y su
parte mas baja se ubica en la cota 3 894 msnm donde el rio Llallimayo confluye con
el rio Santa Rosa; limita con las cuencas de Apurimac, Coata, subcuencas de Santa
Rosa y Ayaviri. Se ubica entre las coordenadas Este de 271 887 a 314 201 y Norte de
8 300 863 a 8 385 821. La longitud total del rio principal es de 88 km resultando una
pendiente minima de 0,16% en las partes bajas a 3,9% en las partes altas, presenta la
direccion Este y tiene forma triangular con su base mayor en la linea que unen las
lagunas de Ananta y Chullpia y, como vértice su salida al rio Ayaviri en el sector

denominado Chuquibambilla.
3.1.2 Contaminacion de la subcuenca Llallimayo

A la fecha persiste el conflicto social entre la Empresa Minera ARUNTANI S.A.C.,
y la poblacion de los distritos de Llalli, Ocuviri, Umachiri, Macari y Cupi, por la
afectacion de aguas del rio Llallimayo, que se encuentra ubicado hidrolégicamente
en la Intercuenca Ramis, vertiente del Titicaca. De acuerdo al informe 077-2017 de

la OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental), la evacuacién de
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aguas contaminadas se origina en el botadero denominado “Yesica”, se detectd que
alli existe afloramiento de agua subterranea 4cida con altas concentraciones de cobre,
aluminio, cobalto, hierro y magnesio. La misma que afectaria probablemente el cauce
natural del rio Llallimayo, que perjudica la agricultura intensiva y ganaderia; Los
representantes del “Comité de lucha de Recursos Hidricos y Medio Ambiente del
distrito de Llalli”, se encuentran en una mesa de didlogo con participacion de los
actores involucrados en Recursos Hidricos, por afectacion de rio Llallimayo por las
actividades que realiza la empresa, en la actividad de extraccion del material aurifero

y otros polimetélicos.

F IR

Figa 2. Conflucia de los rios Pataquefia y Azufrini que da origen al rio
Chacapalca
Leyenda: Rio Pataquefia - derecho (Aguas transparentes), rio Azufrini — izquierda
(Aguas turbias)

3.2 Poblacién

Agua superficial de la subcuenca parte alta del rio Llallimayo provincia de Melgar,

departamento de Puno.
3.3 Muestra

No probabilistica, para contaminantes metalicos (4s, Cd, Cu, Hg y Pb), 1 litro de agua
por estacion de monitoreo. El andlisis instrumental estd basado en la metodologia
internacional validada por EPA 200.8, Rev 5.4:1994. Determination of Trace Elements
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in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry
(Validado).2016. Estandar en el que se basa los procedimientos y resultados del
Laboratorio de Ensayo SGS, acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion
INACAL - DA, con Registro N° LE — 002; donde se realizaron los analisis de agua de

esta investigacion.
3.4 Método de investigacion

Los materiales y equipos utilizados para la obtencion de la informacién de campo y

procesamiento de datos en el presente trabajo fueron los siguientes:
3.4.1 Materiales

Se us6 el protocolo estandarizado: “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales 2016 — ANA” (ANA, 2016, p, 1),
consideramos los siguientes:

a. De campo

« Ficha de identificacion del punto de muestro.

« Ficha de registro de datos de campo.

« Ficha de etiqueta para muestra de agua.

« Ficha de cadena de custodia.

« Equipo de Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
. Envases para las muestras y envases adicionales en caso ruptura o duplicados.
« Guantes.

« Pizeta.

. Etiquetas y plumones indelebles.

. Coolers.

. Lapiceros.

« Equipo de proteccion personal basico: guantes, lentes, mascarillas.
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« Accesorios, tales como: toalla, papel absorbente, bolsas de plastico, baterias,

linterna, etc.
b. De gabinete:
. 01 Carta 1/100,000 como minimo (recomendable 1/25,000)
« Material de escritorio y mobiliario.
. Bibliografia e internet.
c. Equipos
Calidad de Aguas
« 01 medidor multiparamétrico; pH, CE, TDS, T°.
Georreferénciales
« 01 GPS con la mayor precision posible; marca ETREX.
« 01 altimetro.
Audiovisuales
« 01 camara fotografica (digital).
« Impresora de inyeccion a tinta y plotter.
« 01 scanner A-4 Scanner
Computo

« Equipo de computo (c/u CPU, pantalla y teclado) implementado con Sistemas

de Informacion Geogréfica (SIG).
d. Servicios
. Revelado Fotogréfico.
. Fotocopiado y anillados.

« 01 unidad de Transporte, alquiler camioneta todo terreno.

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

e. Insumos
« Combustible
« Lubricantes
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

La investigacion es de tipo cualitativa, en el cual primero se analizaron los parametros
fisico-quimicos, luego se realizd la caracterizacion de los parametros inorganicos, para
finalmente evaluar los parametros microbioldgicos del agua de los rios Pataquefia y
Chacapalca respectivamente. El método empleado para los analisis de agua e
identificacion de los parametros inorganicos fue a través del laboratorio SGS, utilizando

el método instrumental de espectrometria de absorcién atémica.

Los principales pardmetros fisico-quimicos como el pH y conductividad son indicadores
que las aguas del rio Pataquefia aguas arriba se encuentran ligeramente afectadas por la
actividad agropecuaria de la zona. Los parametros inorgéanicos: Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg
y Pb en la columna de agua determinan la calidad del agua del rio Chacapalca aguas
abajo; asimismo los pardmetros microbiologicos precisan que existe presencia de

coliformes termotolerantes a lo largo del cauce principal aguas arriba del rio Pataquefia.
Tipo de investigacion. Es descriptiva y explicativa o causal.
3.5.1 Puntos de muestreo de aguas en el area de estudio

La tabla 3 lineas abajo, presenta la ubicacion de los puntos de muestreo para los
andlisis de los componentes fisicoquimicos a lo largo de los rios Pataquefia y
Chacapalca de la subcuenca parte alta del rio Llallimayo.
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Tabla 3
Ubicacion de los puntos de muestreo.
Puntos de Descripcion Coordenadas UTM
Muestreo Norte Este
Este punto se encuentra ubicado en el rio
Pataquefia, 200 metros aguas arriba, antes de la
P-1 confluencia con el rio Azufrini, a 70 m noroeste 8 311529 300 634
del Cerro Chatalalla, a una altitud de 4446
m.s.n.m
Este punto se encuentra ubicado en el rio
Chacapalca, 150 metros aguas abajo de la
P2 confluencia con el rio Azufrini cerca del area de 8311 694 300 449

deslizamiento de la ladera oeste del Cerro
Joillone, a 50 m al norte del Cerro Villacollo, a
una altitud 4452 m.s.n.m.

Fuente: Metodologia utilizada — Laboratorio SGS

0 e i =

Figura 3. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo
Fuente: Google Earth Pro 2021

3.5.2 Muestreo de aguas para parametros fisico-quimicos

Los métodos utilizados para la caracterizacidn de los parametros fisicoquimicos se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4
Variables hidroguimicas y metodologias de parametros fisico-quimicos
Parametros Umda_d €3 Métodos Utilizados Limite de Deteccion
Medida

pH Unidad de pH Electroquimico: WTW pH 330,

Hanna pHmetro.
o Sonda electrométrica: WTW, Hanna,

Temperatura C :
mercurio.
Célula conductimétrica: WTW LF

Conductividad pS/cm 340, Hanna Conductimetro Portatil
HI 8733, YSI-33.

Oxigeno Disuelto m/L Electroquimico WTW Oxi 320/340 >0.1 mg/L

Winkler, 1988.

Fuente: Metodologia utilizada — Laboratorio SGS
3.5.3 Muestreo de aguas para parametros inorganicos

La caracterizacion de los parametros inorganicos-metales pesados se efectud en 2
puntos de muestreo, se recolectd 2 muestras de agua para cada punto de muestreo y
se analizaron siete pardmetros por muestra de agua (Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg y Pb).
Los analisis se realizaron en el laboratorio SGS de la ciudad de Lima a través de los

métodos estandar.

Se ubicaron dos (02) puntos para realizar esta investigacion los cuales se detallan en
la tabla 3. Los muestreos se realizaron de manera aleatoria, con dos repeticiones.
Estas muestras se tomaron al azar, disponiéndolas en envases de plastico previamente
lavados y esterilizados in situ dos veces y rotulados adecuadamente cada envase. Para
el transporte de las muestras al laboratorio SGS se empacaron en bolsas de polietileno
pesado protegidas con hielo triturado en un conservador especial para muestras
(plastoform) manteniéndose aproximadamente el interior a una temperatura de 4° C.
El arribo de las muestras al laboratorio se conservo a la misma temperatura en un
refrigerador hasta ser procesadas las muestras. Los analisis de agua se realizaron en

el laboratorio acreditado SGS de la ciudad de Lima.
. Meétodo de Analisis de Arsénico: Espectrofotometria de Absorcion Atdémica.

. Meétodo de Analisis de Mercurio: Absorcion Atémica de vapor en frio.
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Tabla 5
Variables hidroguimicas y metodologias de parametros inorganicos
Parédmetros Unlda_d = Métodos Utilizados Limite de Deteccion
Medida
Aluminio mg/L 0.001
Arsénico mg/L 0.00003
Cadmio mg/L 0.00001
EPA METHOD 3051A:2007.
Microware Assisted Acid Digestion
of Sediments, Sludges, Soils and
Cobre mg/L Oils/EPA METHOD 6020B:2014. 0.00003
Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry.
Manganeso mg/L 0.00003
Mercurio mg/L 0.00003
Plomo mg/L 0.0002

Fuente: Metodologia utilizada — Laboratorio SGS

3.5.4 Muestreo de aguas para parametros microbioldgicos

El método utilizado para la caracterizacion de los parametros microbioldgicos se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6
Variables hidroquimicas y metodologias de parametros inorganicos
Paradmetros Unlda_d = Métodos Utilizados Limite de Deteccion
Medida
Coliformes

NMP/100mL EW-APHA 9221E-NMP-AQ
termotolerantes

Fuente: Metodologia utilizada — Laboratorio SGS

3.5.5 Procedimiento analitico

Los analisis se realizaran segin la metodologia del laboratorio SGS, para la
determinacion de metales pesados en aguas y sedimentos. El analisis en laboratorio

se realiz6 con métodos estandares para cada elemento metalico como son:

« Hg = Microware Reaction Systen/EPA 218.2
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« As = Microware Reaction Systen/EPA 206.2

El sistema de reaccion acelerada microondas esta disefiado para digerir, disolucion e
hidrolizar una amplia variedad de materiales en un entorno de laboratorio. El sistema
utiliza la energia de microondas para calentar las muestras en soluciones polares o
ionicos rapidamente y elevadas presiones. Su objetivo principal es para la
preparacion de muestras para el analisis por atdbmica absorcion (AA), acoplado
inductivamente espectroscopia de emisién de plasma (ICP), gas o cromatografia

liquida.

3.5.6 Digestion de muestras y lecturas en el espectrofotdbmetro de absorcion

atomica
3.5.6.1 Lectura de muestras

De acuerdo al protocolo establecido para la preparacion de las muestras y la
lectura en el espectrofotdmetro, se llevaron a cabo con el Standard Method for the
Examination of Water. Cumpliéndose con los parametros de diluciéon de las
muestras respectivas, acidificacion, filtracion y digestion de la misma. Igualmente
se procedid con especial cuidado el uso de los porcentajes de elementos quimicos
adicionados como el &cido Nitrico (NHO3), y el lavado adecuado de los
instrumentos. Para las lecturas de concentracion de los pardmetros inorganicos-
metales pesados, estos se realizaron con el espectrofotdmetro. Todas estas
acciones se ejecutaron con el prop6sito de no incurrir en lecturas erréneas por mal

procedimiento o contaminacion de muestras.
3.5.7 Disefio estadistico

Se considerara la evaluacion de los pardmetros inorganicos-metales pesados Al, As,
Cd, Cu, Mn, Hg y Pb en base a la concentracion de los muestreos que se realizaron
de manera aleatoria; con repeticion. Para efectos del presente trabajo se utilizé el
disefio completo al azar, donde fueron evaluados el &rea de estudio. Para la solucion

del modelo aditivo lineal se aplico el programa de SAS 9.0.
El modelo de la clasificacion de doble entrada es:

yij = uttitei, i=1,..,r,j=1,...,t
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E(ey) =0, E(ei/?) = 0%, E (eijeiej,) =0
Donde:
u = media
Tj = efecto del tratamiento j (efecto de los rios tributarios).
eij = error aleatorio producido por el bloque i y el tratamiento j.
E() = operador valor esperado.

Y el sistema de ecuaciones normales, toma la forma:

t

r
rtii+tz Bi+rz =G
i=1

j=1

t
tﬁ+t[?i+z % =B;,i=12..,r
j=1

r
rﬁ+z ﬁi +r‘,i'] = T],j = 1,2,...,t
i=1
Donde, G es el gran total, Tj es el total sobre todas las repeticiones del tratamiento j,
de la variable de estudio. El simbolo » significa estimador del parametro respectivo.
3.5.8 Analisis de Varianza

Para el modelo estadistico lineal el anélisis de varianza va a tener tres fuentes de

variacion. Tratamientos, blogues, error, que juntos constituyen la variabilidad total.
3.5.9 Prueba Estadistica de Hipotesis

- Hipotesis nula: Ho: :=0 (i=1,...,t)

- Hipotesis alterna: Ha: 7i # 0

Se probd mediante el calculo de Fc.

C M tratam *

F. =
¢ CMGI‘I‘OI'
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La que esta distribuida como F calculada (Fc) ¢ llamada también F de disefio con (t-
1) y (r-1) x (t-1) grados de libertad.

3.5.10Reactivos

. HNO3

« Hidroxido de sodio

. Agua destilada
3.5.11Técnicas de Muestreo

El muestreo se realizé en zonas de maximo caudal de agua, evitando la remocion de
sedimentos. La toma de muestras se realizd en recipientes de polietileno de alta
densidad, lavados previamente en el laboratorio con &cido nitrico al 1% de acuerdo
al protocolo. Se cebo tres veces el recipiente con agua de rio del punto de muestreo

respectivo (anexo 2).

3.5.11.1 Técnicas e instrumentos durante la recoleccion de datos y muestreo

de agua

Las muestras de agua analizadas provinieron del rio Pataquefia aguas arriba y rio
Chacapalca aguas abajo después de la confluencia con el rio Azufrini. La toma de
muestras se hizo de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA).
Previamente se esterilizaron y prepararon los frascos de muestreo, segun la lista
de pardmetros a evaluar. Se colectaron las muestras de agua y se preservaron de
acuerdo al tipo de pardmetro, siguiendo las instrucciones generales de
preservacion, etiquetado, embalaje y transporte de muestras. Se rotularon los
frascos, usando plumon de tinta indeleble y se cubrio la etiqueta con cinta adhesiva

transparente.

Las muestras de agua preservadas y rotuladas, se colocaron en un cooler con
refrigerante (ice pack), para asegurar su llegada al laboratorio SGS en condiciones
Optimas de conservacion. La toma de muestra se realiz6 en el centro de la
corriente, en direccion opuesta al flujo del agua, evitando las areas de turbulencia

excesiva y considerando la profundidad y la velocidad de la corriente.
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Para la obtencion de valores “in situ” potencial de hidrogeno (pH), temperatura
(T°), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), se utilizd el
multiparametro (modelo Hanna HI991301). Para la determinacion de metales se
uso el Espectrofotometro de absorcién atomica del laboratorio SGS (Marca
Perkinelmer analyst 200). Para la evaluacion de la concentracion de metales
pesados se utiliz6 una tabla de doble entrada donde se registré el tipo y la muestra,
de acuerdo a su concentracion, teniendo en cuenta el nimero de muestras

estudiadas.

La recoleccion de muestras se hizo desde el mes de diciembre de 2020 a febrero
de 2021. En cada punto se tomé una muestra para el anélisis de los pardmetros
fisico-quimicos, inorganicos y microbioldgicos, quedando registradas en la

cadena de custodia correspondientes para cada unidad de muestreo.

Para la realizacion del presente trabajo, en principio se recopilé y analizo
informaciones de fuentes secundarias, tales como publicaciones oficiales e
investigaciones; luego se recurrira a las entrevistas a diversos especialistas en el

tema, a base de los cuales se planted inicialmente el esquema de investigacion.

En cuanto al modelo empleado, este se ha basado en unos supuestos para
simplificar las variables detectadas, las cuales explican en parte y en teoria la
relacion y funcionabilidad de los parametros fisicos-quimicos y metales pesados

presentes en el agua.

La técnica de procedimiento y evaluacion de datos recolectados se evaluara para
todas las variables un andlisis de datos cuantitativos para ciencias sociales,
mediante la estadistica descriptiva para distribucién de frecuencias, a través de la
utilizacion del procesador sistematizado SPSS y su aplicacion de la estadistica

descriptiva.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Hidrografia de la subcuenca del rio Llallimayo

El rio Llallimayo es parte de la cuenca del rio Ayaviri, el cual est4 conformado por las
subcuencas de los rios Llallimayo, Sora, Macarimayo y Santa Rosa que conforman el
sistema del rio Ayaviri; 1a subcuenca del rio Llallimayo es la mas importante, cubriendo
un area de 1387.4 km2. Los 4 rios se unen en las cercanias de la localidad de

Chuquibambilla.

Discurre de sur a norte, cambiando de rumbo al Este por la ciudad de Llalli hasta su

confluencia con los rios Macarimayo y Santa Rosa cerca de Chuquibambilla.

La cuenca del rio Llallimayo tiene un perimetro de 284 km, su parte mas elevada esté en
la cota 5,327 msnm, en el nevado de Lamparasi y su parte mas baja se ubica en la cota
3,894 m.s.n.m., donde el rio Llallimayo confluye con el rio Santa Rosa. Limita con las

cuencas de Apurimac, Coata, Santa Rosa y Ayaviri.

La longitud total del rio principal es de 88 km resultando una pendiente minima de 0.16%
en las partes bajas a 3.9% en las partes altas, presenta la direccion Este y tiene forma
triangular con su base mayor en la linea que unen las lagunas de Ananta y Chullpia y
como Vértice su salida al rio Ayaviri en el sector denominado Chuquibambilla. EI nimero
de orden de la cuenca es 6 y su altura media es de 4,415 msnm. Presenta un suelo de

textura media a fina.

Hidrol6gicamente recibe los aportes de la Lagunas Saguanani, Iniquilla, La Calera y
Chulpia; asi como de numerosos riachuelos y quebradas como los rios Pataquefia,

Chacapalca y Azufrini que conforman aguas abajo el rio Ocuviri, su principal afluente.
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Para el caso de nuestro estudio, el area se ubica en el &mbito jurisdiccional del distrito de
Llalli.

4.2 Caracteristicas fisico-quimicas del agua en la subcuenca parte alta del rio

Llallimayo

El ser humano en su conjunto y particularmente los habitantes asentados en la subcuenca
del rio Llallimayo obtienen el agua para su consumo en base a un proceso de tratamiento
0 uso de fuentes naturales; es propio que el agua contenga diversas sustancias de manera
natural, tales como: sales y algunos minerales que no necesariamente pueden ser
perjudiciales para la salud humana, siempre y cuando estas no excedan los limites
permisibles. Cabe resaltar que el agua apta para consumo humano es aquella que no
perjudica a la salud de las personas, y puede provenir de fuentes naturales o haber sido
tratada especificamente para uso humano. En el D.S. N° 004-2017-MINAM se aprueban
los Estandares de Calidad Ambiental para el Agua, dicha normativa enmarca la calidad
de agua para consumo humano, bebida de animales y riego de vegetales, en el cual se
especifican los pardmetros fisico-quimicos, inorganicos y microbioldgicos que debe
cumplir el agua para ser considerada apta para su uso en diversas actividades econémicas

y consumo del ser humano.

Los pardmetros fisicos-quimicos son valores obtenidos en el lugar de estudio, durante el
dia, hora y momento de la visita a la zona de interés (Ko et al., 2020). Estos se realizan a
través del equipo de campo multiparametro de tres lecturas: Potencial de hidrogeno (pH),
temperatura (°C) y conductividad eléctrica (CE- uS/cm). En el presente capitulo se
detallan los valores obtenidos en campo y su relacion con los ECA para las subcategorias
D1, D2y E2. Lineas abajo se presentan en cuadros y graficos correspondientes, asi como

su definicidn e interpretacion.
Puntos de muestreo:
« Punto de Muestreo N° 1: Aguas arriba rio Pataqueria.

« Punto de Muestreo N° 2: Aguas abajo rio Chacapalca.
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Tabla 7
Ubicacion de los puntos de monitoreo del agua.
Puntos de Monitoreo Coordenadas UTM Luaar
Monitoreo de Norte Este g
Rio Pataquefia, 200 metros aguas
P-1 Agua 8311529 300 634 arriba, antes de la confluencia con el
rio Azufrini.
Rio Chacapalca, 150 metros aguas
P-2 Agua 8 311 694 300 449 abajo de la confluencia con el rio
Azufrini.

En la tabla 8, se precisan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

normativa legal y ambiental que rige a la fecha para los parametros fisico-quimicos.

Tabla 8
Parametros fisico-quimicos para la Categoria 3: Riesgo de vegetales y bebida de
animales y Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.

AGUA PARA RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES

Parametros Unidad de D1 - Riego de D2 - Bebida de E-2 Ambiente
Fisico-quimicos Medida vegetales animales acuatico
Potencial de Hidrogeno Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4 6,5-9,0
Temperatura °C A3 A3 A3
Conductividad Eléctrica puS/cm 2500 5000 1000
Oxigeno Disuelto mg/L >4 >5 >5

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA para Agua.

En la tabla 9, se muestran los resultados de las caracteristicas fisico — quimicas obtenidas

“In situ”.
Tabla 9
Resultados de analisis de las caracteristicas fisico-quimicas de los rios Pataquefia y
Chacapalca.
Indices de Campo
’ . : Punto de D1 D2 E.2
Parametro Unidad de Medida Muestreo i Bebida de Amble_nte
vegetales animales acuatico
P1 9,7 9,7 9,7
Potencial de Hidrégeno Unidad de pH
P2 6,3 6,3 6,3
P1 9,8 9,8 9.8
Temperatura °C
P2 9,5 9,5 9.5
P1 1582 1582 1582
Conductividad Eléctrica pS/cm
P2 2674 2674 2674
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Desde el punto de vista de legislacion ambiental y de acuerdo a los estandares nacionales

de calidad Ambiental para agua, se interpreta y discute los resultados.
421 pH

Los valores del pH, en el agua superficial de la parte alta de la subcuenca del rio
Llallimayo, se detallan en la tabla 10, el valor minimo del pH fue 6,3 en el rio
Pataquefia aguas arriba, antes de la confluencia con el rio Azufrini y el valor maximo
de 9,7 en el rio Chacapalca aguas abajo, los cuales, comparados con los valores ECA
para este parametro se encuentran entre el intervalo de 6,5 — 9,0 que determinan que
el comportamiento del pH fue ligeramente acido para el punto de muestreo del rio

Chacapalca y alcalino en el punto de muestreo aguas arriba del rio Pataquefa.

Tabla 10
Resultados de analisis pH de los rios Pataquefia y Chacapalca.
Indices de Campo

. E2
. Unidad de Punto de .
Parametro . D1 D2 Ambiente
Medida Muestreo Riego de Bebida de acuatico
vegetales animales
Valores ECA U”'gﬁd de 6,5-85 6,584 6,5-9,0
Potencial de Unidad de i 2 2 2
Hidrégeno pH po 6.3 6.3 6.3

El pH del agua del rio Pataquefia desciende hasta tornarse acida a medida que
aumenta su recorrido hasta la confluencia con el rio Azufrini, aguas abajo ya en el
rio Chacapalca a medida que el agua se aleja de la zona de unidn de los rios Pataquefia
y Azufrini, el pH perturba a la especiacién quimica-acida y a la dinamica de
movimiento de contaminantes por elementos metalicos. De acuerdo a APHA (1992)
senala: “Que la acidez corresponde al agregado de componentes que implican un
descendimiento de pH como; acidos minerales, dioxido de carbono, &cidos poco
disociados, sales de 4cidos fuertes y bases débiles”. Asi mismo en el punto de
muestreo P-1, el valor promedio 9.7 precisan que son de predominancia alcalinas,
que sobrepasan los ECA para agua de los indices D1 y D2, este parametro desde el

punto de vista, no es representativo, ya que el valor responde a la naturaleza ecoldgica
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y edéafica de la zona de estudio. APHA (1992) reitera que: “La alcalinidad es debido

a la dilucién de rocas con contenido altos de carbonatos y bicarbonatos”.

En conclusion, se resume que este parametro desde el punto de vista de los Estandares
de Calidad Ambiental para Agua, en el P1 es representativo, ya que este valor de
acidez responde a la mineralizacion &cida de las aguas despues de la confluencia del
rio Azufrini de caracter contaminante hacia el rio Pataquefia de naturaleza alcalina
ecoldgica propia del cuerpo de agua, y no a fuentes contaminantes. A diferencia del
P2, el cambio de alcalino a acido sin duda se debe a la dinamica de contaminantes
debido a la presencia de sustancias metalicas provenientes del rio Azufrini y que

descargan directamente sin tratamiento alguno al rio Pataquefia.
4.2.2 Temperatura

La interpretacion del valor de la temperatura del agua debe realizarse relacionandola
con la temperatura ambiente en el lugar y momento de la medida. Las variaciones de
temperatura se deben a muchos factores: hora del dia, estacion, profundidad del agua
y otros factores. Para nuestro caso, como se mide la temperatura superficial del agua
a unos 10 cm de profundidad y a la misma hora del dia, los cambios de temperatura

que se observan son fundamentalmente estacionales.

Tabla 11
Resultados de analisis Temperatura de los rios Pataquefia y Chacapalca.
Indices de Campo

Parametro Unidad de Punto de D1 D2 E2
Medida Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores ECA °C A3 A3 A3
P1 9,8 9,8 9,8
Temperatura °C
P2 9,5 9,5 9,5

La interpretacion del valor de la temperatura del agua debe realizarse relacionandola
con la temperatura ambiente en el lugar y momento de la medida. Las variaciones de
temperatura se deben a muchos factores: hora del dia, estacion, profundidad del agua
y otros factores. Para nuestro caso, como se mide la temperatura superficial del agua
a unos 10 cm de profundidad y a la misma hora del dia, los cambios de temperatura
que se observan son fundamentalmente estacionales. El valor obtenido de 9,8 en el

P1y9.5en el P2 se encuentra dentro de lo estimado de acuerdo a los datos registrados
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para temperaturas a nivel de las estaciones meteoroldgicas. Un valor de temperatura
satisfactorio, ya que es inferior a 15 °C (temperaturas superiores a 15°C favorecen el
desarrollo de microorganismos e intensifican los olores y sabores) y muy inferior a

25 °C, que marca el inicio de la contaminacion térmica.
4.2.3 Conductividad Eléctrica

Los resultados obtenidos para el pardmetro de conductividad oscilan entre los valores
de 1582 uS/cm en el punto P1 del rio Pataquefia aguas arriba y un valor maximo de
2674 uS/cm en el rio Chacapalca aguas abajo correspondiente al punto P-2. Estos
resultados se ven sustentados con lo que sostiene, (Ocasio, 2008), quien indica que
encontrd valores altos de conductividad en tiempo de lluvia en el rio Piedras, y que
esta relacionada a las formaciones geologicas del lugar. Donde los rios y arroyos son
afectadas por la geologia aflorante en el area de estudio. Igualmente, Teves (2016),
menciona que registré niveles de concentracion inferior a los 500 pS/cm en el rio
Cacra, esto se debe principalmente por la geologia aflorante en la zona. También
sostiene que los suelos arcillosos aumentan la conductividad de los cuerpos de agua,

debido a que estos se ionizan facilmente al estar en contacto con los atomos del agua.

De acuerdo al estudio de Méarquez et al. (2000), explica que obtuvo valores maximos
de conductividad de 1878 uS/cm y una minima de 0.5 uS/cm en el agua del canal de
Chiquimullilla. También precisa que los resultados estan relacionados muy

cercanamente con la precipitacion, puesto que ayuda en la disolucién de los

minerales.
Tabla 12
Resultados de andlisis Conductividad Eléctrica de los rios Pataquefia y
Chacapalca.
Indices de Campo
. Unidad de Punto de D1 D2 E2
FElElEi Medida Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuético
Valores ECA puS/em 2500 5000 1000
Conductividad P1 1582 1582 1582
- uS/cm
Eléctrica p2 2674 2674 2674

De acuerdo a la interpretacion de los resultados, los valores obtenidos “in situ” para
el punto de muestreo P2 sobrepasan los ECA para agua de la subcategoria D1 riego

de vegetales cuyo limite es 2500 uS/cm y de la subcategoria E2 conservacion del
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ambiente acuético cuyo valor ECA precisa en 1000 puS/cm. Ambos valores se
encuentran en el rio Chacapalca. En conclusion, estos resultados exceden los valores

ECA para agua, tal cual se muestra en la tabla 12.

4.3 Contenido de parametros inorganicos-metales pesados en la subcuenca parte

alta del rio Llallimayo

La presencia de los metales se muestra de diversas formas, sean antrépicas o naturales,
estos pueden llegan a los cursos de agua a través de multiples vias. Una fraccion se retiene
en suelos y sedimentos, mientras que unas circulan libremente por el agua de rios otras
se depositan en lagunas y embalses. Mayormente los metales son toxicos para la flora y
fauna presente en los cuerpos de agua, cuando su concentracion supera las bajisimas que
son necesarias como micronutrientes. No obstante, cuando la capacidad de adaptacion y
respuesta de los sistemas naturales se ve en demasia excedida por el tamafio de la
agresion, se observan efectos permanentes y nocivos sobre los organismos presentes en
el ecosistema local. En una frecuencia de eventos mucho mayor, pero a concentraciones
que no pueden calificarse de catastroficas, la llegada de tdxicos a los sistemas acuaticos
puede producir efectos notables sobre la composicion de la biota y la organizacién del
ecosistema (Condori, 2018).

En la tabla 13, se precisan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

normativa legal y ambiental que rige a la fecha para los inorganicos-metales pesados.

Tabla 13
Parametros inorganicos-metales pesados para la Categoria 3: Riesgo de vegetales y
bebida de animales y Categoria 4: Conservacién del Ambiente Acuatico.

Agua para riego de vegetales y bebida de animales

Parametros Unidad de D1 - Riego de D2 - Bebida de E-2 Ambiente
Fisico-quimicos Medida vegetales animales acuatico
Aluminio mg/L 5,0 5,0 No aplica
Arsénico mg/L 0,1 0,2 0,15
Cadmio mg/L 0,01 0,05 0,00025
Cobre mg/L 0,2 0,5 0,1
Manganeso mg/L 0,2 0,2 No aplica
Mercurio mg/L 0,001 0,01 0,0001
Plomo mg/L 5,0 5,0 No aplica

Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA para Agua.
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La tabla 14 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio SGS para las

concentraciones inorganicas-metales pesados mas nocivas y representativas de impacto

negativo al medio ambiente. En esta seccion se analizan los diferentes elementos

metalicos para aguas de la Categoria 3, subcategorias D1 y D2 que corresponden a los

usos de agua para riego de vegetales y bebida de animales; ademéas la Categoria 4,

subcategoria E2, la conservacion del ambiente acuatico para rios de la region sierra. El

cuadro siguiente muestra el detalle siguiente:

Tabla 14

Resultados de analisis de las caracteristicas inorganicas-metales pesados de los rios

Pataquefia y Chacapalca.

indice
Parametros Unidad de Punto de D1 D2 E2
Inorgénicos Medida muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
P1 0,038 0,038 0,038
Aluminio mg/L
P2 13,167 13,167 13,167
P1 0,07760 0,07760 0,07760
Arsénico mg/L
P2 0,10622 0,10622 0,10622
P1 <0,00003 < 0,00003 <0,00003
Cadmio mg/L
P2 0,01056 0,01056 0,01056
mg/L P1 0,00165 0,00165 0,00165
Cobre
P2 1,56238 1,56238 1,56238
P1 0,01142 0,01142 0,01142
Manganeso mg/L
P2 0,48139 0,48139 0,48139
P1 <0,00009 < 0,00009 < 0,00009
Mercurio mg/L
P2 <0,00009 < 0,00009 < 0,00009
P1 0,0009 0,0009 0,0009
Plomo mg/L
P2 0,0019 0,0019 0,0019

Fuente: SGS - Lima

4.3.1 Aluminio (Al)

Como se observa en la tabla 15, el punto de muestreo P-2 correspondiente a las aguas

superficiales del rio Chacapalca sobrepasan los ECA para todo tipo de uso de aguas

de la categoria 3 riego de vegetales y bebida de animales y conservacion del ambiente

acudtico; para el cual, la Unica razon de presencia de este elemento nocivo es la
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descarga hacia el rio Azufrini proveniente de las actividades mineras Aruntani. Los
resultados son preocupantes para el caso particular de nuestro estudio, como lo que
sostiene Capacoila (2017) que encontr6 concentracion de aluminio (Al) 1.043 mg/l,
por encima de los ECA - | para agua en el rio Coata, principalmente por la descarga
incontrolada de las aguas residuales y residuos solidos. Asimismo, la inexistencia de
peces del rio Chacapalca, guarda relacion con lo que sostiene. De igual manera,
Fernandez et al. (2012) mencionan que: “Cuando el aluminio alcanza a las aguas
superficiales y subterraneas se observa la disminucion de peces y anfibios efectos a

que los iones de aluminio reaccionan.

Tabla 15
Resultados de analisis para el Aluminio en los rios Pataquefia y Chacapalca.
Indices de Campo

. Unidad de Punto de D1 D2 E2
Parametro Medida  Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores ECA mg/L 5,0 5,0 No aplica
o P1 0,038 0,038 0,038
Aluminio mg/L
P2 13,167 13,167 13,167

Con un valor preocupante de 13.167 mg/L frente a un valor permisible de 5 mg/L
que establece el ECA, ello implica un 160% de excesividad de su valor tolerable. De
acuerdo a informacién relevante y fuentes bibliograficas, el aluminio es mas toxico
a temperaturas bajas y cuando el pH tiende a ser acido; este analisis corrobora la
inexistencia de fauna en la parte alta de la subcuenca del rio Llallimayo, concluyendo
que el aporte principal son las actividades mineras y de procesamiento de minerales
provenientes de la minera Aruntani. Por esta razon, las aguas de este cuerpo hidrico
no son aptas para riego de vegetales y bebida de animales y consecuentemente la

calidad del ambiente acuético esta gravemente afectada.
4.3.2 Arsénico (As)

Los resultados obtenidos para el arsénico fueron de un valor maximo de 0.10622
mg/L en el rio Chacapalca, punto de muestreo P-2 aguas debajo de la confluencia de
los rios Azufrini y Pataquefia durante el mes de diciembre 2020. EI valor minimo
corresponde al punto P-1 obtenido de valor 0.07760 mg/L en el rio Pataquefia, aguas
arriba. La explicacion de este valor corresponde a las actividades mineras de la mina

Aruntani.
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Tabla 16

Resultados de analisis Arsénico de los rios Pataguefia y Chacapalca.
Indices de Campo

. Unidad de Punto de D1 D2 E2
S Medida Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores ECA mg/L 0,1 0,2 0,15
. P1 0,07760 0,07760 0,07760
Arsénico mg/L
P2 0,10622 0,10622 0,10622

El valor del arsénico en las aguas superficiales del rio Pataquefia, punto de muestreo
P-1 no excede el ECA para aguas, a diferencia del valor maximo obtenido en el P-2
aguas abajo del rio Chacapalca, que si sobrepasa el valor permisible por el ECA para
aguas de uso riego de vegetales, atribuyéndose que es la presencia de la minera
Aruntani quien contamina con esta concentracion metalica, haciendo que el ambiente
acuatico a partir de la confluencia de los rios Azufrini y Pataquefia sea considerado
degradado por la presencia del arsénico en sus aguas, por ende afectando la flora y
fauna del referido cuerpo de agua.

4.3.3 Cadmio (Cd)

El valor maximo del cadmio fue 0.01056 mg/L en el rio Chacapalca aguas abajo,
punto de muestreo P-2, haciéndolo no apto para riego de vegetales de acuerdo a la
norma ECA. El valor minimo corresponde al rio Pataquefia que es menor a 0.00003
mg/L, en el punto de muestreo P-1; como se observa en la tabla 17 del presente
estudio.

Tabla 17
Resultados de analisis para el Cadmio en los rios Pataquefia y Chacapalca.
Indices de Campo

. Unidad de Punto de D1 D2 E2
Parametro Medida Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores ECA mg/L 0,01 0,05 0,00025
) P1 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003
Cadmio mg/L
P2 0,01056 0,01056 0,01056

La presencia del cadmio en aguas superficiales esta asociada a residuos industriales
y procesos de lixiviacién en actividades mineras, como es el caso de nuestro estudio.

El valor obtenido aguas debajo de la confluencia de los rios Azufrini y Pataquefia, se
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debe sin duda a la presencia y actividad de la minera Aruntani.
4.3.4 Cobre (Cu)

Como se observa en la tabla 18, las aguas del rio Chacapalca correspondientes al
punto de muestreo P-2 con un valor de 1,56238 mg/L sobrepasan los ECA para todo
tipo de uso de aguas de la categoria 3 riego de vegetales y bebida de animales vy,
ademas para la categoria 4 conservacion del ambiente acuatico; para lo cual, la Unica
razon de la presencia de este elemento nocivo es la descarga de residuos toxicos hacia
el rio Azufrini proveniente de las actividades mineras de Aruntani. Los resultados, al
igual que el Aluminio son preocupantes para el caso particular de nuestro estudio,
dado que conjuntamente con el cobre son extremadamente nocivos para cualquier

presencia de organismos Vivos.

Tabla 18
Resultados de analisis para el Cobre en los rios Pataquefia y Chacapalca.
Indices de Campo

a Unidad de Punto de D1 D2 E2
Parametro Medida Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores ECA mg/L 0,2 0,5 0,1
P1 0,00165 0,00165 0,00165
Cobre mg/L
P2 1,56238 1,56238 1,56238

El valor de 1,56238 obtenido en el punto de muestreo P-2 aguas abajo del rio
Chacapalca es realmente inquietante frente a un valor permisible de 0,1 mg/L, 0,2
mg/L y 0,5 mg/L que establece el ECA para las categorias de uso de aguas de riego
de vegetales, bebida de animales y conservacion del ambiente acuatico. De acuerdo
a bibliografia disponible, el cobre es sumamente letal y toxico a temperaturas bajas
y cuando el pH tiende a ser &cido; este analisis corrobora la poca presencia de flora,
fauna y otros organismos en la parte alta de la subcuenca del rio Llallimayo,
deduciendo que el aporte principal de este elemento son las actividades mineras y
generacién de desechos toxicos de procesamiento provenientes de la minera
Aruntani. Razon por la cual, las aguas de este cuerpo hidrico no son aptas para riego
de vegetales y bebida de animales y consecuentemente la calidad del ambiente

acuatico se esté viendo fuertemente afectada.
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4.3.5 Manganeso (Mn)

Los resultados de manganeso son preocupantes para el caso de nuestro estudio, dado
que se obtuvo un valor maximo de 0.48139 mg/L aguas abajo del rio Chacapalca,
punto de muestreo P-2. El valor minimo fue de 0.01142 mg/L en el rio Pataquefia
aguas arriba, punto de muestreo P-1; con estos valores se determina que después de
la confluencia de los rios Azufrini y Pataquefia, las aguas con alto contenido de
manganeso son nocivos para la flora, fauna y cualquier organismo presente en el

cuerpo de agua del rio Llallimayo.

Tabla 19
Resultados de analisis para el Manganeso en los rios Pataquefia y Chacapalca.

Indices de Campo

) Unidad de Punto de E2

Parametro . D1 D2 ;
Medida Muestreo Riego de Bebida de gr:utggr;ze

vegetales animales
Valores ECA mg/L 0,2 0,2 No aplica
P1 0,01142 0,01142 0,01142
Manganeso mg/L

P2 0,48139 0,48139 0,48139

La presencia del manganeso en el cuerpo de agua de la subcuenca parte alta del rio
Llallimayo nos muestra que la Unica fuente que puede encontrarse es a través de
procesos industriales de actividad minera, lo preocupante al igual que otras sustancias
de metales pesados como el plomo, cadmio y/o mercurio es que no se degradan y es
bioacumulable en el organismo viviente. Con estos valores se precisa que el cuerpo
de agua del rio Llallimayo no es permisible para riego de vegetales, ni bebida de
animales y consecuentemente deteriora la calidad del ambiente acuéatico de la

subcuenca del rio mencionado.
4.3.6 Mercurio (Hg)

Los resultados obtenidos de mercurio para ambos puntos de muestreo P-1y P-2 se
encuentran por debajo del valor 0.00009 mg/L, lo cual hace de este parametro
permisible para los usos de riego de vegetales, bebida de agua y no impacta a la

calidad del ambiente acuatico.
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Tabla 20
Resultados de analisis para el Mercurio en los rios Pataquefia y Chacapalca.
Indices de Campo

. Unidad de Punto de D1 D2 E2
el Medida Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores ECA mg/L 0,001 0,01 0,0001
P1 < 0,00009 < 0,00009 < 0,00009
Mercurio mg/L
P2 < 0,00009 < 0,00009 < 0,00009

La presencia del mercurio por debajo de los niveles ECA con ese valor no nos hace
pensar que deja de ser nocivo, existe un grado de existencia que puede incrementarse
en periodos de avenidas, dado que el agua por efecto de las lluvias hace que se diluya

e incremente su valor en el medio acuatico.
4.3.7 Plomo (Pb)

Al igual que el mercurio, los valores obtenidos de plomo fueron por debajo de los
limites del ECA; para el punto de muestreo P-2 del rio Chacapalca aguas abajo fue
de 0.0019 mg/L, y de 0.0009 mg/L en el rio Pataquefia aguas arriba P-1. Los
resultados del anélisis de laboratorio se muestran en la tabla 21.

Tabla 21
Resultados de analisis para el Plomo en los rios Pataquefia y Chacapalca.
Indices de Campo

. Unidad de Punto de D1 D2 E2
P t .
arametro Medida ~ Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores ECA mg/L 5,0 5,0 No aplica
P1 0,0009 0,0009 0,0009
Plomo mg/L
P2 0,0019 0,0019 0,0019

Los bajos niveles de plomo en los ambientes acuaticos de la zona de estudio,
consideran que brindan una relativa seguridad de su inexistencia, pero ello no da
lugar a pensar que pueden dejar de aumentar su presencia en épocas de lluvias, sobre

todo en la parte baja del rio Chacapalca, cuyo valor es 0,0019 mg/L.
4.4 Parametros microbiol6gicos en la subcuenca parte alta del rio Llallimayo

En este grupo esta incluida la Escherichia Coli, considerada como un organismo de

contaminacion fecal, se ha demostrado que esta bacteria siempre estad presente en un

63

repositorio.unap.edu.pe



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

numero elevado en las heces de humanos y animales de sangre caliente y comprende casi
95% de los coliformes en las heces. Por esta razén, la contaminacién de origen fecal puede
ser evaluada mediante la determinacion de coliformes termotolerantes o mediante la
presencia de E. coli. Estos microorganismos son causantes de enfermedades de origen
hidrico, que generan altos porcentajes de morbi-mortalidad en la poblacion. El control de
la calidad de agua requiere una serie de andlisis dirigidos a determinar la presencia de
microorganismos patdgenos, segun los resultados de laboratorio, en el punto de
monitoreo se encontraron concentraciones de coliformes termotolerantes en valores

diversos para los dos puntos de muestreo.

En la tabla 22, se precisan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

normativa legal y ambiental que rige a la fecha para los parametros microbiolégicos.

Tabla 22
Parametros microbiologicos para la Categoria 3: Riesgo de vegetales y bebida de
animales y Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acudtico.

Agua para riego de vegetales y bebida de animales

Parametros Unidadde D1-Riegode D2 - Bebidade E-2 Ambiente
Fisico-quimicos Medida vegetales animales acuatico
Coliformes NMP/100 ml 1000 1000 2000

Termotolerantes
Fuente: D.S. N° 004-2017-MINAM, ECA para Agua.

En la tabla 23, se muestran los resultados de las caracteristicas microbiol6gicas obtenidas

en el laboratorio.

Tabla 23
Resultados de analisis de las caracteristicas microbioldgicas de los rios Pataquefia y
Chacapalca.
Indices de Campo
. E2
Parametro Up/lld;((jjde II\Dllunt('z de D1 D2 Ambiente
cdida Uestreo Riego de  Bebida de acuatico
vegetales animales
Colif P1 3300 3300 3300
ofiformes NMP/100 ml
Termotolerantes
P2 <18 <1,8 <18

4.4.1 Coliformes termotolerantes

Los valores obtenidos para este pardmetro son de particular interés, dado que

muestran la accion de las aguas en sus diferentes formas, como alcalinas y acidas de
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un ambiente acuatico. En el punto de muestreo P-1, aguas arriba del rio Pataquefia y
antes de la confluencia con el rio Azufrini provenientes del area donde se encuentran
las actividades industriales de la mina Aruntani, el valor obtenido en ese punto es de
3300 NMP/100 ml por encima de los limites ECA; cuando la norma ambiental ECA
determina que lo tolerable es 1000 NMP/100 ml para riego de vegetales y 2000
NMP/100 ml para bebidas de animales y calidad del ambiente acuatico, lo cual con
estos valores lo hacen inutilizables en cuanto a calidad. En el punto P-2, aguas abajo
del rio Chacapalca el valor practicamente desaparece de 3000 a < 1,8 NMP/100 ml,

tal como se muestran en la tabla 23.

De acuerdo a los valores obtenidos en el laboratorio para el pardmetro de coliformes
termotolerantes, los microorganismos fecales y patdgenos desaparecen y son
exterminados en un ambiente acuético de caracter acido, por la presencia de rangos
elevados en aluminio, arsénico, cobre cadmio y manganeso, presentes en elevadas
cantidades, convirtiéndolo de aguas alcalinas aguas arriba del rio Pataquefia a un
cuerpo de elevada acidez en la parte baja de la confluencia con el rio Azufrini, aguas
abajo del rio Chacapalca.

4.5 Discusion

Los ecosistemas y cuencas andinas estan considerados como los mé&s amenazados a nivel
mundial, en este sentido y con el objeto de evaluar la calidad del agua en la subcuenca
parte alta del rio Llallimayo, se realizaron las mediciones “in situ” de los parametros
fisico-quimicos como el pH, temperatura y conductividad eléctrica; asimismo las
valoraciones de las concentraciones de Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg y Pb, ademés de los
parametros microbioldgicos en los dos puntos de muestreo aguas arriba del rio Pataquefia
y aguas abajo del rio Chacapalca, después de la confluencia con el rio Azufrini. También
se realizd la comparacion de todos los parametros con “los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua y las disposiciones complementarias para su aplicacion”
(Decreto Supremo N° 004-017-MINAM).

Para los parametros fisico-quimicos, los resultados obtenidos de campo nos indican que
los valores altos del pH (9,7) y la CE (2674) sobrepasan los valores ECA para aguas, o
cual explica que este valor de acidez responde a la mineralizacion acida de las aguas
después de la confluencia del rio Azufrini de caracter contaminante hacia el rio

Pataquefia; asimismo, la CE se le atribuye a la presencia de metales pesados provenientes
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del rio Azufrini. Cabe precisar que el muestro de aguas se realiz6 en época de estiaje (mes
de julio) y ello concluye que los resultados no estan relacionados a las precipitaciones, ya

que las aguas de lluvia incrementan la disolucion de minerales.

Los resultados de los parametros inorganicos muestran que los elementos analizados Al
(13167), As (0.1062), Cd (0.01056), Cu (1.56238), Mn (0,48139), Hg (< 0,00009) y Pb
(0,0019), los cinco primeros mencionados superaron los ECA permisibles para agua,
calificandoseles como no permisibles para riego de vegetales, bebida de animales y
calidad del ambiente acuatico. Cabe sefialar que la interpretacion de estos valores fue
evaluada con mucha cautela y los resultados nos inducen a asumir que la presencia de
estos elementos toxicos en las aguas de la subcuenca Llallimayo son provenientes de las

actividades antropicas e industriales de la mina Aruntani.

La evaluacién de los pardmetros microbioldgicos, complementa la hipétesis de nuestro
estudio, aguas arriba del rio Pataquefia alcalinas por naturaleza, se concentran
microorganismos fecales y patogenos (3300 NMP/100 ml por encima de los limites
ECA), pero desaparecen completamente y son exterminados en un ambiente acuatico de
caracter &cido, por la presencia de rangos elevados en sustancias toxicas como el
aluminio, arsénico, cobre cadmio y manganeso, presentes en elevadas cantidades,
convirtiéndolo de aguas alcalinas a un cuerpo de elevada acidez en la parte baja de la
confluencia con el rio Azufrini, aguas abajo del rio Chacapalca; sin duda, corrobora la

descarga de desechos industriales provenientes de la actividad minera en la zona.
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CONCLUSIONES

« Los rios que conforman la subcuenca parte alta del rio Llallimayo son el rio Pataquefia
aguas arriba y el rio Chacapalca aguas abajo que se origina de la confluencia con el rio
Azufrini; estos cuerpos de agua presentan los siguientes parametros fisico-quimicos:
pH =9,7y 6,3; Temperatura=9,5y 9,8 °C; CE = 1582 uS/cmy 2674 uS/cm.

. Las concentraciones de los pardmetros inorganicos-metales pesados son: Aluminio =
0,38 mg/L y 13,167 mg/L; Arsénico = 0,07760 mg/L y 0,10622 mg/L; Cadmio = <
0,00003 mg/L y 0,01056 mg/L; Cobre = 0,00165 mg/L y 1,56238 mg/L; Manganeso
=0, 01142 mg/L y 0,48139 mg/L; Mercurio = < 0,00009 mg/L y Plomo 0,0009 mg/L
y 0,0019 mg/L

. Los parametros microbiologicos-coliformes termotolerantes presentan los siguientes
valores: 3300 NMP/100 ml y 1,8 NMP/100 ml.

. Se identificaron que las concentraciones pH = 9,9y 6,3; CE = 2674 uS/cm; Aluminio
= 13,167 mg/L; Arsénico = 0,10622 mg/L; Cadmio = 0,01056 mg/L; Cobre = 1,56238
mg/L; Manganeso = 0,48139 mg/L y Coliformes termotolerantes = 3300 NMP/100
ml, son los pardmetros identificados que sobrepasan los valores de Estadndares de
Calidad Ambiental establecido por el D.S. N° 004-2017-MINAM.

. De acuerdo a la correlacion e interpretacion de los resultados de laboratorio y ECA
para agua, establecido por el D.S. N° 004-2017-MINAM, se identifica que los
parametros que sobrepasan los valores de Estandares de Calidad Ambiental para el
agua son: Al, As, Cd, Cuy Mn; la nocividad de estas sustancias metalicas elimina toda
presencia de flora, fauna y microorganismos presentes en la subcuenca parte alta del
rio Llallimayo, infiriendo que las aguas no sean aptas para el riego de vegetales, bebida
de animales y calidad del ambiente acuético; los cuales son correspondientes de
acuerdo al ECA para la Categoria 3, Subcategorias D1, D2 y Categoria 4, Subcategoria

E2 respectivamente.

« La causa principal de contaminacion de la subcuenca parte alta del rio Llallimayo es
la descarga de desechos industriales provenientes de la actividad minera en la zona,
siendo el rio Azufrini el cauce receptivo de estas sustancias toxica y que al confluir

con el rio Pataquefia altera el equilibrio del ecosistema hidrico de la zona.
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RECOMENDACIONES

. Implementar un plan de vigilancia y monitoreo de metales pesados en la subcuenca

parte media y baja del rio Llallimayo.

. Llevar a cabo investigaciones sobre la presencia de metales pesados en ambas

margenes de la subcuenca del rio Llallimayo.

. Formular proyectos de forestacién y reforestacién en ambas margenes de la subcuenca

Llallimayo y riberas del cauce hidrico.

. Desarrollar un diagnéstico ambiental integral de la zona, que incluya el inventario de

los componentes principales del ecosistema de la subcuenca del rio Llallimayo.
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ANEXOS

Anexo 1. Decreto Supremo-004-2017-MINAM_001

10 NORMASLEGALES

irooles T de junic de 2017 F Eui ElPEruanc

Aprueban Estdndares de Calidad Amblental
(ECA) para Agua ¥y establecen Disposiclones
Complementarias

DECRETO SUPREMD
IN™ 00u-201 TR MAM

EL FRESIDEMTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERAMDOD:

Dus, =l numaral 22 d=l artkouls 2 de Corsthucicn
Poifiica de=l Perd esiablece gue foda persona tere
derecho @ gozar de un ambienls eguilibrado ¥ adecuada
al desarroilo de sw wvida;

Que, da acuerda a o establecda en el articulo 3 da
la Ley WM™ ZB511, Lay General del Amblenls, =n adelant=
la Lew, 2l Estado, a través de sus enbdades y organas
cormespandi=nies, disefia y aplica, endes obos, las normas
OuE SEan Necesarias para garantzar e efectvo ejercicia
d= las derechas v el cumplmienic de las obligackarses ¥
respansabilidades conteridas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del anticulo 31 de la Ley, define
al Estéindar de Calidad Ambi=ntal (EC &) como la medida
gue =stablecs =l nived de conceniracicn o d=l grado d=
elementos, susiandas o parametros Tiscos, guimicos
¥ blolcgicos, presenk=s =n &l air2, agua o sus=lo, BN su
condicion da cuerpo receplor, qua no representa ri=sgo
signficalive para la salued de las personas ni al ambaente;
asimizmo, el numeral 312 del arfdiculio 31 de la Ley
establesca gue &1 ECA =5 chilgatono en el dssfio de las
nomas legales ¥ las polllicas pablicas, asl como un
referente collgatana en el disenio y apllcacan de bodos las
Imstrumenios de gesiion ambdental;

Caue, de acuerda oan o establecido enel numeral 3341
desl artboule 33 de ka Ley, la Autoridad Amblenlal Kacional
dirkige el procesa de elaboracion ¥ rewision de ECA ¥
Limiless Madmes Permisibles (LMP) ¥, en coordnacicn
con los sectores comespondientss, slabara o encarga las
propuesias de ECA vy LAMP, los gue ==ran memitidas a la
Presidenda del Consejo da Minsbos para su aprof@acicn
meedianb= Decreba Supremo;

Que, en wirud a lo dispuesio por & numeral 33.4 del
arlicula 33 de la Ley, en el proceso de reviskdn de las
parameiros de conlaminacidn ambiental, con la finalidad
ds delerminar nuevos nheeles de calldad, se aplica el
principio de graduaiidad, permibienda ajusies progreshios
a dichos nivedes para las actvidade s en curso;

DOus, de cardormidad con o estable=ckdo en = PBeral
dl del articulo 7 ded Deoeio Legislatea N© 1013, Ley d=
Creacitn, Organizadan, ¥ Funciones del Minisierio del
Ambienls, esie minst=na bene como funcicn especifica
elaborar los ECA ¥ LMP, los cuales debsran condar con
la opinicn del secior comespordient= ¥ ser aorotados
meediants Decreta Supremo;

Dues, meediarle Deorelo Supremo M® 00 2-2008-MIMAR
s& aprusban los ECA para &Jua ¥, a biawés del Decreta
Sugremo N® 023-2009-MIMAM, =2 aprueban  las
dispasiciones para su aplicacion;

Que, asimisma, mediante Deoels Suprema WNE
015-2015-MINAM == modfican los ECA para Agua y
se esiabl=cen disposiclomes compleEmearniarias para su
aplcackn;

[=1T__H medianis Resalucion Rlinislerial M=
AF1-Z015-MIMNAM == crea =] Srupa de Trabaja encargada
de eslablecer medidas para opbimizar |a calldad ambésntal,
estableci=ndo coma una de sus funciones especificas,
el amaltzar ¥ proponer medidas para mejorar @ calidad
amblental en el pals;

DOus, en meérilio del analisis #crico reallzada se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normathvidad wipenia que regula lios ECA para agua;

[=1T__N mediants Rezalcion Kinisierial &'l
DFZ-2017T-MIMAM, s= dizousa 3 prepublcacksn del
proyeclo nomathea, =n cumglimienlo d=l Reglamenta
socbre Transparencla, &cceso a la Informadan Poblica
Amblenial ¥ Farlicipacon ¥ Corsulla Cledadana en
Asuntos Ambientales, aprobada por Decrelo Suprema
W™ DIZ-ZI03-MIMAM, v el arficule 14 ded Reglamenta
que esiablece disposiciones refativas a la publichdad,

publicacicn de Proyecios Karmalives vy dtusion o=
Hormas Legales ds Camcier General, aprobacda por
Decreta Supremo N 0O1-2002-JUE; =n virtud de & cual
se recBiercn apories ¥ comantanos all misma;

D= conformidad con ko dispuesto =n el numeral 3
g=1 articula 114 de |a Canstbucien PolRica del Pand, asl
como =l rameral 3 ded arllcuio 11 de la Ley W® 251238, Lay
COrganica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Arttcula 1.- Objeto de |3 monmia

La presenbr norma bens por objeto compllar
las disposiciones apmbadas medanle &l Decreia
Supremz MT Q0Z-203E-RINAR, & Decr=lo SupreEma
W™ OZ3-Z002-MINARM ¥ 2] Deosic Supremo N7
01 3-2095-8IMAM, gu= apres=ban ks Eslandores o=
Calidxd Aambi=ntal {EXCA} para Agua, qusdandd sujetas a
lo eslabl=cido en =l pres=ni= Decreda Supremo ¥ =1 Anema
gue farma pare infegrante d=l mismo. Esla compllacddn
narmativa madfica y elmina algunos valores, parametras,
caj=parias y subcaieparias de los ECA, v manbers
oros, gue fusrcn aprobados por los rederidos decreios
SUDrEmas.

Arttcula 2.- Aprabaclanm 48 Ios Estindares o
Calkdad Amblenial pars Agua

Aprusbase Ios Eslandares de Calldad &mbiental (EC&)
Fara Agua, gue ooma Anexc forman parke inbsgranis del
pres=nie Deoreio Suprema.

Articulo X- Cateporias de
Calkdad Amblental para Agua

Fara la aplicacion de ks ECA para Apua se debs
conskerarlas sigul=ries precisionss sabre sus calegoeas:

los Estindares de

3.1 Categaria 1: Poblacional y recreaciamal

a) Subcategoria A: Aguas suparficiales destinadas
a la produccldn de agua polable

Ert#ndass coma  aguellas aguas gue, previa
iratami=nta, =on destinadas pora e abasiecimi=nto o=
2JUS [Ara conSUmo humana:

- Al Aguas gue pusden ser pofabllizadas con
desinfecclidn

Erti#ndase coma agquellas aguas gQue, por sus
caracierisiicas de calldad, rednen las condicliones para
ser desinadas al abasiecimienta de agua para Carsuma
humana con simple desinfecdcdn, de conformidad con la
nammativa vipenia.

- A2 Aguxs gua pusden ser pofabillzadas comn
tratamiento camyenclonal

Ert#ndase como  aquelas  aguas  desbnadas
al abasls=dmieric de agua para consumo  huamana,
someikdas a un aiamienio convencional, medianle dos a
mds de los siguienies procesos: Coagulacien, looulacien,
decaniacon, sedimentacian, yla fibecon o procesos
equivalentss; Incuyerndo su desinf=ccion, o= conformidad
con la normabva vigenbe.

- Al Aguxs gua pusden ser pofabillzadas comn
tratamiento avanzado

Ert#ndass como aguellas aguas deslnadas  al
anastecimisnbo o= 3JUa para ConSUma Fumanc, samebdas.
a umn Falamienic convencioral Que incuys procesos
Msicos ¥ guimicas avanzados como preclaracion, micra
filracien, wlira fikracien, nancfilracon, casban activada,
Cmmoss Inversa o procesos sguivalenies esiablecidos por
el s=clor compeianie.

b] Subcategaria B: Aguas superficiales destinadas
para recreac &

Enikndase coma agquellas aguas destnadas al uso
recreatfsd gue se ubican &n Zonas maring cosieras a
coalinentakes. La amplibud de las zonas marira costeras
s wanable y comprende la fanja del mar entre e Imite
d= la Herra hasta ks 330 m d= la linea paral=la d= baja
marea. La amplitud o= las zonas continentales 25 definida
par la subordad compslenis:
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- B1. Contacto primario

Ertiandase como aguellas aguas deslinadas al
w=d recrealive de conbtaclo primano por la Autoidad de
Salkud, para el desarolle de aclividsdes come la natacion,
el esqul acudlico, & buc=o lbre, = sur, =l canctaje, la
navegacicn =n labla a vela, la malo acuabica, la pesca
submarna a similares.

- B2. Cantacto secundario

Erfik¥ndases coma aquellas aguas deslinadas ol wso
recreathva de comiacto securndario por B Auvioridad de
Salkud, para =l dessarrola de deporbes acudicos con bobes,
lanchas o simiares,

32 Cafegoria 2: Exfracciin, culllvo y OIrss
actividades marino costeras y condinentales

a) EBubcaxtegoria C1: Exfracckn y oulthvo de
moluscos, eguincdermaos ¥ twnkados &n aguas
marino casteras

Ertiandase como aquelas aguas ouyo usa esid
deslinado a la estraccdn o culfso de moluscas [(E).:
oetas, almejas, charos, navajas, machas, conchas de
abankca, palabitas, mejillaness, caracod, lapa, enlre olros),
equinademmes (E).: sfzos ¥ esirella de mar) y lunicados.

b} Subcategaria C2: Extraccken ¥ cultlvo de oirss
pspecies hidrobloldglcas en aguas maring costeras

Erik¥ndases como aguellas aguas destinadas a la
extracciin o cullivo de obrars especies hidmobiolcgicas para
el consumo humano drecio & iIndirecko. Esta subcabegoria
CoMmprends a ks peces ¥ 1as algas comesibies.

C) Bubcate=goria CIzActividades marino portuarias,
Induskriales o de san=amlente: &#n gpuas marina
costeras

Enbéndasas como aquellzs aguas aledafias a las
Infraestructuras maring poriuarias, aclhvidades irdustriakes
O SEMICIDS de SanEamkEnta como s smIiSaras SUmannas.

d} Subcategoria &4: Extraccldm y culthvo de
pspeclies hidrobloldglcas en Lagos o lagunas

Eri¥ndass como aquelas aguas ouyD uso esid
deslinado a la edbraccion o cufilo Oe  especies
hidrobicicgicas para comsumo humano.

3.3 Categoria 3: Rlego de wegetales y beblda da
anbmales

1) Subcategoria D1: Rlego de vegelales

Entiandass como aguellas aguas ublzadas para el
rego de los culias vegeiales, las cuales, dependenda
d= factares como el 100 da fego amgleado &n los cultvas,
la clase de consuma wllizado {crudo o cocida) y las
pasbles procesos indusiriales o de fransformackin a ks
que pusdan s=r somebdos ios producios agricolas:

- &Qua para riego na restring ido

Ertiandass como aquelas aguas ouya calidad permite
su uliEzackin =n = riega de: cultivos alimenbcios Que =
consumen crudos (E].: horallzas, plantas fulales de talla
baky o similares); culitvas de &rbales o arbushos frutakes
Con sisb*ma oe riego por aspersian, dande el o g
paries comeeslibles antran &ncontacko directa con el agua
de riego, aun cuanda eslos sean de tallo allo; pargues
padblicos, campos deporibeas, dareas verdes y planias
ormameEriales; o oualquier oira bpo de oultivo

= Sigua para riega restring bdo

Entiandases como aquelas aguas ouya calidad permite
su uliizacidn en & riega de: cuitivos alimanbcios qQue s
CONSUMEn cocldas (E).: habas)k oultfeas da allo ako en ks
gue =l agua de riego ra enira &n contaclo con =l frubo (E).:
arbaoles frutakes); cullivos @ ser procesados, envasadas
wo Industializados {E]: biga, anoz, avena y guinual;
cultvos Indusiriales no comestiles {E): algodenl W
cultvos forestales, farrajes, pasos o similares {EL: malz
forrajero v altallal

b} Eubcategoria 0Z: Bablda d= anlmales
Ertiandass como aguellas aguas wlilizadas para
b=bida de animales Mayores ©Mmad ganado vaouna,

squing o camelido, ¥ para animales menores como
panado parcing, aving, caprino, Cuyss, aves ¥ Cans|os.

3.4 Categoria 4: Conservacldn del amblente
acudtico

ErntiErdase como 3quelas cusrpos naluraies de agua
supedficiales gue forman parte de ecosislemas fragiles,
areas nalurales protegidas ywo 2onas de amartiguamisnta,
cuyas caraclerisbcas requieren ser prolesgidas.

a) Subcakegoria E1: Lagunas y lagos

Entiarndass como aquslas cusrpos nalurabes de agua
leriicos, gue no preserian comenle conlinua, Incluyendo
humedales.

b} Bubcatepgoria EX: Rlos

Entindase como aquelias cusrpos naluraies de agua
lebcos, que s& mueseEn continuameaEnie &80 una misma
direcoiidn:

- Rlos de la costa y slerra

Emtiéndase como aquelios rios y sus alleenbes,
comprendides =n la wertisnte hidragrdfica del Pacifica v
del Tilicaca, ¥ en la parle afa de la verieni= orienlal de
la Cordilers o2 los &ndes, por emclma o= los §00 msnm.

- Rlos de 13 seiva

Emigndase como aquelios rics y sus alleentes,
comprenddos en la parte baja de la vertienls onenbal de
la Cordillera da las Andes, por debajo de los &30 msnm,
Incluyendo las zonas medandicas.

c] HSubcategoria E3: Ecosisiemas cosieros v
marinos

- Estuarios.

Enti#ndase coma aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa &n vales o cauces de rfas hasia e limie
supericr del nivel d= marea. Esla clasificacion induye
mart=mas ¥ manglares.

- Marinas

ErfkEndass COEmo aquellars  zonas  del mar
comprenddas desde la linea paraksla de baa marea
hasla el limile markimo nackaral.

Precisase que no se encuentan comprendidas deniro
d= las categarias sefaladas, las aguas marinas con fines
de patabilizacion, las aguas subierran=as, las aguas de
orig=n minero - medicinal, aguas geciermales, aguas
atmasléricas ¥ las aguas residuales iratadas para reuso.

Articula 4.- Aslgnacion de cateporlas a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autordad Maconal del Agua es la enlidad
encargada de asignar a cada cusrpo nalual d= agua las
categarias establecidas en el prasenls Decrela Supramo
aiendiendo a sus condclones naturales o niveles de
fonda, de acusrdo al marce normatva wigenka.

En caso se dentifique dos o mas posibles
categarias para una rona del=rminada de un cusrpo
nalural d= agua, la Sutondad Macional ded Agua define la
categaria apiicable, prianzando & wsd pabiacanal.

Articula 3.- Los Estandares de Calkdad Amibdental
para Agua comd referente ablligatorks

3.1 Lot paramelros de los ECA para Agua gue
58 aplican come referenie coligatario en el disefic ¥
aplicacion de |os nstrumeaniocs d2 gesbon amalenlal, =&
delesminan conskideranda las siguienies vanables, segun
COMEsponda:

2] Loz paramebos asocclados a los conaminanies
gque caracterizan al efluenl= d=l prayecia o la actividad
producttva, axiractva o de servicios.

k) Las condiciones naturales gue caracierizan el
esiada de la calidad ambiemtal de las aguas sup=rliciales.
que no han sido al=radas por cousas anirdpicas.

c) Laos niveles de Tondo de los coemos naburales
o= agua; que propofckonan Iindormacion acerca de
las concentaciones de sustancas o apenias flskoas,
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quimicas o boldgices presenles en o agua ¥ gue pussdan
ser da ongen natural a antréplca.

d] El efecie de oiras descargas =n la zona, lomanda
en consideracion los mpaclos amblentales acumulathvos
¥ sinérgioos que == preserien aguas ariba ¥ aguas abaja
ce la descarga del eflueme, y que influyan en =l estada
actual de= la caldad amblenlal de los ousrpos naburakes de
agua donds se realiza la actividad.

&) Olras caracierislicas pariiculares de la acitvidad a el
enloma que pusden influr en la cafidad ambental d= los
cusrpos naturales de agua.

5.2 La aplicacien de los ECA para AQUA ©OMma
referente obligaloro esta referida a los pardmetras ques
se igentficamon consideranda las variables ded mumeral
arilerior, sagun corresponda, sin induir ecesanamenks
Iodos los paramebros establecidos para la calsgaria a
subicabegoria comespondien b,

Articulo &- Conslderaclones de excepclém para
la aplicaclén de los Estdndares de Calldad Amblentasl
para Agua

En aquellos cusmos naturales de agua que por sus
condiciones naturales a, par la influencia de fendmenas
naluraies, presenlen parametras  &n concentracknes
superiares a la categoria de ECA para Agua asknada,
e edcephia a3 aplicacion de las mismas para efectas del
meanitoren de fa calldad ambdenial, &n Gnka =2 manlsnga
urio a mas de los siguk=nies supusshos:

a) Caracieristicas gecltgicas de las susdos v subsueias
gu= influyen en b calidad ambiental de de=lerminados
Cuerpos nalurales de aguas superfidales. Pam esios casos,
e demasirara esta condclon natural oon estiudios. 18cnicas
cienlificos que sustenien la influencia natural de una zana en
partioular sabre la calidad ambiental de s aserpos nalurakes
de agua, aprobados por B Autoidad klacional del Agua.

bl Courrencla de Temdmencs naturales exbemos,
gue determina condclones por Kceso nundacones) a
por carsnda {sequlas) de suskanclias o elemanios que
componsn = cusrpo naloral de agua, las cuales deben
ser reporiadas can el respectvo susisrio ¥onico.

c} DCeshbalance de noinent=s debido a causas
naheraies, gue a su vez genera eutrafizacion o el
crecimienbs excesive de orpanismos acudalicos, en
algunas casos poiendalmeants ioxicos (Mareas nrajas).
Para 1ol efecio, se debe demosirar e origen natural del
desbalance de nuirnentes, medanbe esbodios fecnicos
cizmificos aprobades por la auloridad competere.

dl Diras condciones debidamenls comorocbadas
medants ectudios o informes  (eonicas  cenbficos
actualizados vy aprobados por la auloridad competenle.

Articulo 7.- Verificacién de los Estindares do
GCalldad Amblental para Agua fuera de la Zona de
mezcla

7.1 En cuerpas naturales de ajua donde s& vierlen
aguas iratadas, la Auloridad Macianal d=l Agua verilica
cumplimi=nta de los ECA para Agua fuera d= la zona d=
me=zcla, =ntendida =sla zona coma aquedla que contiens
el walumen o= agua en 2l cuerpo recenbor donda == logra
la dilucicn del werliimienlo por pro-osscs hidrodinamicas
¥ dispersian, =n consdderar ofras faclores como el
decalmi=nty bacieriano, sedimeniacion, asimilacddn en
maleria orgadnica ¥y predpifacion guimica.

T2 Dwranie |la ewvaluacion de las  instumentos
de gestian amolental, las autondades compebentes
consideran y'o werifican el cumplimeenta de los ECA para
Agua fuera de la zona de meazcla, =n aguellos pardmeatras
asocikdas prortadamentz a s conlaminaniss que
caracterizan al efluenie del proyecio a actividad.

7.2 La medologia ¥ aspecios bEcnicos para la
delerminacion de las nonas de mezcly s=ran eslablecidas
por la Auloridad Macional del AJua, en coordinacicn con el
Mirilsteria del Amblenls vy la auloridad compsbznba.

Articulo B.- Blstematlzzchdn de & Infonma ol

4.1 Las auloridade s compeienies da los e s niveles da
gobierma, gue realicen acclones ds wigiiancla, monforeo,
contral, supsrvision w'o fiscafizacaon ambiental remitican

al Minisleric d=l Ambkeni= la infarmacikan generada en el
desarralia da esias acthidades con relacdn a i calldad
ambental ¢e ks cuerpas naturales de agua, a fin da
gue sivva como Insumo para B eflaborackan del Indormea
Haciocnal del Esiado del &mbienb=s ¥ para = Sistema
Macicnal de informadon Ambiental (SIMNIAL

B2 La auloridad compe=ieris debs= remitir al Siniste o del
Ambikenbs la refacon de squelias cuerpos nalumles oe agua
excepiuadas de la aplcacian del ECA para Agua, referidos
en a5 ierales @) ¥ ) o=l antlodlo & del presents DeEcredo
Supremno, adjuntndo & susienhs Eonico comrespondieria.

B3 El AMinisleric del Amblenbe esiablece s
procedimirios, plazos ¥ los fTormabas para la remisicn de
la Infocrmacion.

Articula B.- Refrendo

El pressnts Decreta Supremo es refrerdado por la
Kinisira ded Ambilenls, = kMinisiro d= sgricultura ¥ Riega,
el Ministro de Energla ¥ MMinas, B Minisira de Sabud, el
KMinisiro de la Produccidn 3 el Minisiro de Wivienda,
Construccion vy Sansamienio.

HEPOEICIONES COMPLEMENTARLAD FINALES

Primera- Aplikcscian de= os Estandares da Calldad
Amblenial para Agua &n los Instrumentos de gestidn
amibiental aprobados

La aplcackin de los ECA para Agua =n las
Insbrumentos de gestkdn ambienlal aprebadas, que sean
de caracher prewenihso, & realiza e=n la achualizacidn o
madficackin d= los mismas, #n e marce e la normativa
vigenbs ded Sisiema Macional de Evaluacidn del Impacio
Amblental {SEIAL En el caso de irstrumenios comecivos,
la aplicacidn de los ECA para Agua == realiza confoeme a
la normatbiva ambdental sectanal.

Segunda.- D=l Monhareo de 3 Calldad Amblemtal
del Agua

Las acciornes de viglancia ¥ moniloreo de la callidad
d=l agua debs reallzarse de aouerdo al Frofocolo Macional
para el Monfores de la Calldad de los Reorsos Hidricos
Supediciales aprobado par la fulosidad Macional del Agua.

Tercera.- Metodos de ensayo o técnicas analitlcas

El Minislerio de=l Amblenls, =0 un plazo no mayor a
seis (0] meses conado desde la vipenda de o presenia
namma, esiablece los mé&lodos de snsaya o 1Bcnicas
analibicas aplicabies a b medcion de los ECA para Agua
aprobados par i pres&nte norma, &nocoondinacian con e
Ire=tfuta Maclkaral de Callidad (IR&ACALY v kxs autoddades
Coimpe=lenbes,

M3PCEICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAE

Primera.- Instrumente de gestlén amblental yio
plan Imtegral en irdmiite ame |3 Autordad Compete nis

Lo lHufares gue andes de la fecha de enirada en
vigencia de | norma, hayvan iniclado un procsdimesnio
admiriistralive para @ aprobacion oel instumeaEnta os
ge==lion ambiental yo plan int=gral anie |la awioridad
comp=l=nks, Dmaran &n consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de iniclo del procedimienlo.

Lu=ga de aprobadoal Insbrumenta de gestcn amiblental
por ka3 auicridsd compslenls, ks luaEres  debesan
conskerar o establedda en la Primera Disposicicn
Complementaria Final, a alecios de aplicar has ECA para
Agua aprabados madanke o prasenls Decreta Supremao.

Segunda.- D la autorizaclan 4= wertimients oe
aguxs reskuvales frntadas

FPara la auiorizacion de verlimilenlo de aguas
residuales traladas, la Autoridad Maclonal del Agua,
lomard en cuenta los ECA para Agua consideradas
en la aprabacian del nsirumenta de pestion amalental
comespondienls.

Tercera.- De la aplicackdn de= los Estindares de
Calklad Amiblental para Sgua &n cusrpes naturales oe
agua no cateporzzdos

En lanio la Auvioridad Nadanal del Agua no hiaya
azignado una caiegoria a un del=minado cusrpa
natural de agua, s= debe aplcar la caiegoria del
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recurso hidrico al que esle tibula, previo analisis de JOSE MAMUEL HERMAMDET CALDERDH
dicina Aulorikdsd. rnistro o= Agriculbura ¥ Riego
DISFOSICION COMPLEMENTARLA ELEA GALARTA COMTRERAS
DERCGATORLA kinisima d=l Ambienie

Unica.- Derogaclen de normas referidas a GONZALD TAMMAY D FLORES
Estandares de Calldad Amirlental para Agua kiniisira d= Energla ¥ Minas

Deragase & Decreto Supremo N DO2-Z008-MIFAM, . ;
el Decreda Supremo M™ 023-2003-MIMAM v el Decreia PEORC OLAECHEA ALVAREZ-CALDERCH
Supremo M™ 01 3-Z013-MIMAM. Kiinisim de la Produccion

Cada en la Casa de Gobiemoe, &n Lima, alos sels dlas PATRICIA J. GARCIAFUNEGRA
d=l mes ge Junic del ano dos mi diecisiets, kinisira d= Salud

PEORO PAELD KUICZYHEK] GODARD ECMER TRUJILLC MDA

Presidanta o= la Repdblica Kinisin da Vivlenda, Consltruccien ¥ Sansamienio

AMNEXD

Categoria 1: Poblaclonal y Recrexcianal

Subcatogaoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccidn de agua potablo

M A2 a3
Farimetras LUnidad de medida Aguas que pusien QU3 QUE PUEDER ST AU que pusden
527 poiabiades oon patzbiiradas coniralamients | ser pobilicdas con
desinteccion carreencional fratamenin avanmedo
FisICOE- DUINICCS
Arpiesy Grasas mgil [ 17 1,7
Clanum Fola mgiL [ = -
Clanum Lines mgiL = [IF: EE:
Clorars mgiL 150 p=1 =]
e 24 Cor e 1 100 -
Corductvdad Sk 1 50 1820 -
gmﬂggﬂ"“" mal 3 1 1
Dureza mgiL 00 = -
F;LEI;EE:I.IHH de Codgera r'\-:.-'l. 1z 0 B
Faraizs mgiL L] - -
Fluarums mgiL 14 " "
Feshoez Total mgil 21 0.1 13
MNaieriaes Fiptanies de Driges A de maandl foa e o | Acsendcia da maleral Poans o6 | Aenci oo maleral folaris
Anbropogasion oHiges asinoon oigEn anbopin de mrigen anbaoion
Pt (N1 i mgiL 3 0 %
T MO, ) ) mgiL 3 E] -
Amoniacs N mgiL iE] 12 -
e m— el 28 es 24
Fotencial de Hdngeso pHi Uskdad d= pH a5-23 3.3-480 a5-80
Splicis D isusios Tokes mgiL 1 [ 1300 130
Zulitains mgil 50 00 -
Temp=aira C g E -
Troeda UNT 5 102 "
INOR GANMCOR
ATt mgil [ ] ] 3
Antimonic mglL [T [ =
Arsenio mgl [ [ 13
Earn mgl 07 1 =
|Eerin mL 002 (] (X
Eom mglL 24 24 F
Caimi mgll [T [T T
Cotrz mgl 2 z 2
Croma Tolai mgl o a0 Lk
Hi=mz mglL 03 1 3
Nangaresn mgl 04 04 [
[meruna mgL 0.0t [T [T
|Micazcena mL BT - -
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&1 AZ &3
Parim=ros Uridad de medkia AQuat gue pusden Agues que pusden ser Buas que pusden
se7 pofaibdizatas can poiabllzates con aGamienio ser palabliradas con
desimiecciin caneenc kel tratamierfa avancado
M Iquis mol 00T o -
Floma mol i1 1)) {1h1] 1]
‘SEanil ml [ 04 23
I1a=in mol 0e oz 022
Inc gl 3 5 1
ORGANICDS
%Wa"’gﬁ““ ngL oM 02 1%
Trihalomeia-cs (] 10 1.0 12
EnaTafiTen mgl L - "
Lo ] rmol -k ] - "
Dibrmmockromezng gl &1 - "
Eramodciommetanag ml L& - "
I. COMPLUIESTDS DROGAN IDCS WOLATILES
1,1 1-Tndormetarg mol -] 1 -
1, I-DiCiimest e mol iR 1c} - "
1.3 Dickoroetann mol iRic} 203 -
1.2 Dickorobencess mpl 1 = =
Henacorobuiadena mpl [0 i D008 =
Tetradonsiens gl 0L - "
Tetradowuss de crbaso mpl 10M = O -
TriciorTe e mpl {1T=0) [=l1FJ -
ETEX
mu gl LM 2m =
ELsnLETa it 4 23 (1] -
Talzena mpl or 0r "
Ml gl L] 0LS "
Hidreartugs &roraims
E-ui:{l'l:nm mpl DUS00T 0.[07 -
Pemiackorziesol (FTP) mol ] il ] "
Crprnaieoacy
ALalakon ml 018 ] 0001 "
| Ry
Alarin + Dieidria mpl L] 220003 .
Cimanz mpl Dyo002 022 -
Fll:'?lr:nl:l'n'ntumn ol am W w
End-in mol 0,200 i1 0008 "
|2;:‘::“‘ Heptariom gl 0002 2000 =
|Lrdana mpl [T e -
[ e ]
Mt | ol | LM | om | "
1L CISNOTOXNAS
Miancisina-LR | [ | 0,001 | [Eq | =
UL EFENILOE FOLELORA DO
Erfenice Polciazos [PCE) mpl | 0,002 | 002 [ -
MICROSIOLOGICOS ¥ FARASITOLOGIC0S
(Coiformes. Totalas HURHD ml 3% - -
(Coiformes: Tamoinkaasies HYMPHD ml 27 2500 2 M2
Fomas Paasiaias H” Organismial 0 - "
Escheiohiia ool MLPH D0 ml 1] - "
Wi oholevas Presencia' o0 ml Azsercia Auraniia ALsencia
D anisTas de vida ke
(A, oS,
copepoadas, sokless, M Oezanismal 1] =0 =]
nemaindcs, 6n lodos s
esdos saubvos) i)

(a) 100 {para aguas clarask Sin cambio aramal (para aguas que presenian colorackan naturall.
[b) De=spues de la filtracidn simple.

[c} EN casd las Wonicas anallbcays determinen 13 concenlracicn sn unidades de Niratas-M (NOy-NG, muliplicar e
resultada par e factar 4.43 para expresarka en s unikdades de Mitrates (MO,
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[d) En &l caso las léonicas anallbcas detesrminen la concentracion en unidades de Milrflos-M (MO, -H), mulbipicar el
resultada por el faclor 3.23 para expresaria en unidades de MiRtas (MO

(=) Para =l calculo de ko Trialomelancs, s collens a partr de 1 suma de ios caclenles de |a conosnbracian de
cada uno de ks paramebos {Eromolomme, Cloroforma, Dibromodarametano ¥ Bromodicioramalano), oon respecio @ sus
estndanss de calidad amsienial; quea no detss=ran exceder & valor de 1 de acuerdo can @ siguksnie 3armula:

Ciloraformio Caibruiioe [or e il Chroioforshe
ECdukoruf o " ECAdid i’ I * EdAbr ] J-"mrw‘ ECAdromof orin £

Dende:

= concenbradcn &nmg'L ¥

ECA= Estindar de Calbdad &mbiental =n mg'L (S manlierss las concenlraciones del Bromolorma, closodorma,
Ciramoclorometano ¥ Bromodidoromelano

[ThAquelios rgarssmos microscd picos gue s= presentan eniorma unicelular, en colonias, en filamenios o plusicelulanes.

A ¥ signdfica variacién de 3 grades Celsius respecio al promedo mensual mutanual del drea evaluada.

Mota 1:

- El simboka ** denire de ka labla significa que &l parameire no aplica pama esta Subcalegoria,
- Los valores de las parametos se encuenlran en concenlraciones fotakes, salve que se indlgue o conlrano.

Subcategornia B: Aguas superficiales destinadas

para recreaclan Bt ez
Pardmefras Uirddad de medida cantacin Cantacin
B BZ piimarie | secundarke
Farimefas Unidad de medida Cantacin Cantacin Eerilia mgil (A3 o
primarie | sscundarks Eam mgiL 29 a
FigICOs- CAIMICOS Cadmin gL ] -
L¥ ] Cabre mgi 2 -
Arpies y Grasas mgll de peliozia o
sk Com Tl gL 1 “
Clanur L meL 02 02 Coma ' L L -
Clarurg Wad mglL nsh - Hemo il o3 -
o Color wertager | SN cambis | S0 cmbis Nangan=a il o -
Excala PG someal someal M mal i a
Demasda Soquinka de M n ey an
[l mgl ] ) iqusi mg
Plaa Ll (141} (1]1.]
Deranda Dumica 4 L - - e
uigenz {000 e Plama mal oo =
Azmercia Zs=nig mgil oo -
Deriergecizs (SAAM) mgl -] Oz Egama
—— Uazin gL L o
Waradin L -1 | -}
oF & Amercla | Beserch gl
"m"":_hmm"m’ de materid | demateria p— ot " -
rEn Foiaris Fonis
[r——— —y 1 - MICROBKILOGIC O3 T PARS BTOLOGICO
Ry
. - Caiformas .
T (MO, L 1
[HO, ) g T inkrarl=s MLPADD mil 2] 1002
Faciorde dicios a
Dior 221 Aoehle Exchanciia ool LD Aosercty | Assercia
Formas Parasiatas W™ Organemnl 1] -
e | e | e
v Suraly duodanais W" Organkmnl Agsenca Agsenca
ﬁ':‘“’ de Hidrogeac: Wiaidepd | moase - Eniermcnces infestrales MMPDa .o =
Samorely 500 Fresercia’t0omi 1} 1}
Sultturos mgiL 11=a] e
Wi oholevaa Fresencia'tidami Aasencia Aasencia
Tazisdad LNT 100 -
IROAGAMICOE Mota -
Aumiti el 82 - - UNT: Unidad Mefelometrica de Turbledad.
J— maL anoe - - WMP/D] mi: MOmero mas probanie &no1 00 mi.
- El simbale *° dertro de la tabfa signfica que el
Arsenin mglL A - paramebo no aplca para esia Subcatsgaria
" - - - Los valores de 05 paramelros s2 encusnban en
e - conceniraciones. fokakes, salvo que s& indique ko contraria.
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Categoria 2: Extracclion, cultivo ¥ otras actividades marino cosieras ¥y continentales
1 &2 L5 ] LE ]
Exfraccion y cullvn de ERtracc b y culthn Arlividades marinn Exfraccion ¥
Farameims Unidad de medda | moduscos, equinodermios | deotras especies | porhanias, indusinales | culvo de especkes
y hnicadas en aquas hidrabicidgic s en 0de sneamienioen hdrobdsddpicas e
marnino cosieres aguas marino Cosiers | agues marno cosiens lagos alagunas
FiSICOS QUMICDS
Aceies yGrasas mal 1 18 1] 10
Canum el mgL 1M 0acd - 202
(oo (oespuss O [Rracdn Coior verdadern B - -
impiet ] Escai FiCo e =g ] 100 i) 102 i)
Materizes Fladmies e Drigen Ausesca oe maiesal Amencia de material Aupandy e matenial Busesca i naetal
Aniopogenin Folania Aotarmia o ] Folaria
Dsmiany Banapuimica oe Ol pem molL - 10 n 10
EEN
Fislors Toal mgL [ [ - 1] ]
Mo (M0 ) mgL 1d 16 - 13
(Juigenn Do |vaker minmc mgl x4 23 2 i3 =8
Potencial 2e Hidngeeo {zH) Linidad o= pH T-a5 B2-a% B2-a% 4340
Sdlidas Sesoerdcos Tries mal a1 &0 o -
Suthurs mgL s 08 [z ] 2,53
TaTperaa T al LE] Al Al
IRORGENICOS
Amonizoe Tadl (kH) mal = = = {1}
Antimonc: mgl [ 0564 o =
Arsénics mpl 2% [1F1x] el ] ai
Eam mgL 3 3 - 3,73
Cadmin mgL 0 L - L1y
[Eaal).] mgL 20 [1fix] (=1 a2
Zroma 'l mgL 23 08 flin] 2%
Moz mgL [ DO 101 0[ate DUSODTY
N iU mgL [ o1 02T 0052
Plamz mgL [l 1.1 Llie] Lol =]
‘Ssenil mgL aore 10 - 1] 0x ]
Talo mgL - ' - [l ]
Inc mgL a0t -] &12 1D
ORGAHICD
Hidrmazrtams Tolaks de Peindizo - - -
ezt sromaties) | mal | Ll | aar | o |
Efenios Fobciorados
Efenios Paildorados [PCE) | mgL | [, D01 | [l vssik] | [ele e 1 ik ] | 005514
ORGANDLEPTICD
Hirmeartms oe Pebdien | mgL | o wshis | HovisEle | Hoisibie | -
MICROBKILOGICO
s . - [reerr 00 i = 1 (a%a agrtedal id) .3 1o 20
Formes. Tanmodpiea = ies 1 = £
|H."F'|1I:tlr'| = 2B jdma ssringida) (dy

(a) 100 {para aguas claras)k Sin cambio aramal (para aguas que presenian colorackan natural]).

[b) D=spués de la filiracidn simple.

[C} EN casd las Wonicas anallbcys determinen 3 conceniracion en unidades de MNiratas-W MOy -MN), muiiplcar el
rE:LIL'!I:I_ﬂ par el factar -1.-13: para edpresaria &nlas unidades de Mibraios 1Nl:|]'_|.

[d) Area Aprobada: Areas de donde se exbresn o culivan moluscos Bivalvos seguros para 2 comercio drecio ¥
comsuwma, libres da confaminacicn fecal wmana o animal, de organis=mos pabdgenos o cualguier suslancia dedslérea a
venenosa ¥ pobenclialimenls peligrosa

Area Restringlda: Areas acuabcas Impactadas por un grado de contaminacion donde se exiraen moluscas bivatas
SEJUFDS ara Consumo humano, luego de ser depuradas.

A ¥ signfica vasiacidn de 3 grados Calsius respecta all pramedio mensual muttanual del drea evalzada.

Mot 3

- El simbaky ** gentro de |a tabla signfica que &l pardmetre no apica para esta Subcategoria.
- Ls valores de los parameiros s& encueniran en concenlraciones ictales, satvo que s& indique o conbario.

{1} Aplicar la Tabla MN™ 1 socbhre = esiandar de calldad de concenbracicn de Amanlaoo Tolad &n funcien del pH ¥
mperatura para la proleccon de la vida acudbca en agua dukcs (malL de KHak
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Tabla N* 1: Estindar de calldad de Amonlaco Total en 02 Behida de
funclan de pH ¥ temperatura para la protecolén de la [ri: Riego oe vegetales i
vida acudBica =n agua dulce {moiL de= MHyk
Farametros | 9393 | Aquapara Agua
medidd | Hegona parariege | SRR
Temperatars re ] animales
i pH “’:""" restringid
1 B | 70 -] ED E3 a1 100 Arsbrios mal X] oz
] BN ENEN RIS EES T e oL 7 -
1 11 |43 [ 123 | 484 [ 1w [z [owz | oo [z malL Y o
1] P22 ) 124|103 ] 228 | 104 | 033 (01 | AlEE Eam mgL 1 3
15 BeT | 22D | 6% | 222 | OTIS | 0279 | O399 | OLCD Cadmin maL [y} Llia]
m 40 | mz |4 | 1% |asm | o | 0oy | oo Catre mal oz L]
= ENET B B R EEA T E A Catatn mal 0o 1
w | @770z o | oz | oot oo | oo Eroma Teal mat !
Hiermoi mgl 5 =
Mota: L mgL 1.3 ]
Mag-esh mgL " 2%
[“}E] eslandar de calidad de Amonlaca bolal &n funcicn |", v 1 2 oz
ga pH ¥ I=Mparabura para 1 protecclon de a vida cuatica A o i k
en agua dulce, presentan una tabla de walares para |F."\m:|m mal 202 =01
rargos de pH de & a 10 ¥ Temperalura s 0 a 30°C. Para Miqusi mal [T [l
comparar la temperatura ¥ pH de las muesiras de agua Flama 1 am it
superficial, s= deb=n tomar La t=mperatura y pH préxima L -
superior al wakar abbenica en campoe, ya gue ka condicion SzEnin gl am co
mas exbrema = da a mayor lemperatura ¥ pH. En tal Inc myL 2 M
senlido, o 25 necesanio establecer rangos. CREANICD
[““IEn caso las 1éonicas anallbcas deb=rminen A
concentracion en unidades de Amonlaco-M (WHp-M], Eilfenlos Polsloradss
mutiplicar &l resultado por & factar 1,22 para expresarks Edtenios _
en las unidades de Amoniaco [MH,). Palicradss (PCE; w 0 0,243
FLAGUCIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y beblda de animales FPaamn [ wa | I | =
Jrmaraciorados
D1 Riega te vegetaies 0% Behida de Aldrin [Tely 2004 0T
inimaies Cloroans WL LLE
Uridad de
Parimetos Agua pars Diigicrn Deri
medtd | riegg o m{lwrl:nu Birbida de Trometna L a0 0
reshingkio animaies DO
ick v -

- . Digkd=n ul [F [
FISICOE- CUINICCS Endos:Ean Pl [ ol
Arpiesy Grasas mpl ] 0 End=ni B 20 0z
Eicxboralos mglL Ha ' Hestacionn ¢
Clarur Wad mpi -} ik ] Haplacinm Pl i =1k
Clorums mglL = = Epaxco

Colr Lirgdasg Pl F 4
Coor = 'm: 104 1001 Camanaty
Eﬂ"{: Adcah | wn | 1 ] 11
Costuctvad ey 2900 =200 MIC RO BIJLOGHE OS5  FARARTILIGECO
Demaa ey | M v | zeco 1am
Edoquimica d= mgl it ] k] =
Quigesc-{oa0) Exchaniztia ool H’"'E"n 100 - -
Derasca Cuimia -
srovgenmon)| T & e Hazvos de Humal 1 ! -
o= = ) i, 0 H=irmirios
[ZAAMI e -
Ferales. mpl 000 o [ay Para aguas claras. SN cambic ancrmal {para
ELmTs mglL 1 = SIJuas gue prl:?:ﬂlzn -:uh:_rm:ln_ﬂ raburalp.
Wi N0 H) - [b): Despues oe fillracien simple.
T mglL 10a 03 (ck Fara e riego d2 parques poblicos, campes
Parroes (MO, M - depariteas, areas verdes y planias omamentakes, solo
Pt (O N mglL v o amlican los parameiros microbiolagloos ¥ parasiolsgicos
Oulgess Do . =4 =8 o=l lipa o ri=ga na resringioo.
(valr mizimo) e & 3 sagnifica varacdn de 3 gradas Celsius respecta al
Priorcil ae Umgad de . caee promedie meEnsual mulllanual ded area evaksda.
Hidrogena (pHI H - - S
Subatres mgl 1 0% 1220
Tampeaina "C L) L3 - El simbale ** demtra de la tabla significa gue el
INORGAMCOS paramebo no aplca para esta Subcategaria
- - Lo= walores de (35 parameiros = sncusnban sn
AuTico mal El [ 1 conceniraciones fakales, salvo gue s= indique la contrarka.
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12 HORMASLEGALES Wirooies 7 die junic de mrxrili-zl El Perssnc
Categoria 4: Conservaclken del amblentie acudtico
E2: Rios EY Ecoshiemas costerns y marinos
‘Urddad de El: Lequnas ¥

] — lapas Oty sema Beha Estuarics Marines
FISIC O~ DUTMICO S
Aredes y Grasas (MEH) | mm 1 11 a0 1] 11
Clarum Lbe | maa [ [T [ (=] 0,001
\cair bl Fo 20 i} iz i} - .
Clorlia b | mm 0002 - = = L
Conduriwdad | ipsom 1 D03 1000 1 D00 - -
?ETS;“ ScoumeazeleleEm | oy 5 = m 1 1
Farcis | mm FE FE] 13 an ]
Fesion tntal | m 1] k] 0D 2,20 0LiM 0.2
Mirains. MO} i) | m 11 11 13 20 o]
[Aroniacs Toet | mm i1} i 1} kil (k4]
Mitgeno Tt | ma ] - - - -
Ouipass Deseldn fesior minimaj | mgi =8 t 3 ] =8 =4 24
Fotenciyde Hompesc pH) | Unisad ek nsasd £1a82 n5as0 62-A5 aa-63
‘Solicos Susoendidos Totalkes 1 mgl L= 5 106 = 43 % 10 5 M
Ut | m 00z [T (i) T 0,002
Temperaina | "C E! &3 g ¥ &z
INDR GAMICOE
Antinonic | maa [ [ [ - -
Arsénim | m 0,15 015 013 0 I
Eari | m a1 a7 1 1 -
Cadmio Dswein | ma 0,022 100225 [, D0e12% 0,002 208
[ | m a1 21 0, [k 1]
Croma W1 | mm ELIE o 0ot ELE [T
MertLria | m 22001 0200 20 0,003 [0
Miqus | m [TH IS [T 00022 L2083
Fioa | m =) [ i) =] 0,001 [
Zel=niy | mgL 0,003 [T 1] 0ITE o
Talio | mpL 22000 02000 20000 " L
Zrc | m 01z 01z 01z D36t oW1
OAGENICOS
:;::mm“ o | mal 21 0 02 s 2
Hemdormbutadann | m 22008 02000 20006 0,008 [,200d
ETEX
|r.m I [ 0w [ a0 0
Hidr eCarta s & romaices
|Enm.m=|-.—c- | m 22001 0,200 20 0,003 [
Anircera | ma 2200 02004 20004 0,00 [,2004
Fugrasens | mm 0001 =] [TGE (BT 0001
Eilen oS Pollck ey
|Ern1-m Polckrads PCE: | mgl 200004 2,000014 0000014 2,20003 110003
FLAGUCINAS
Qo RdoE
|F.hh:n:|" | m 2,200 0200 200 0,00 0,200
|Faratin | mm 200003 £,000013 0002013 = L
|amarocmios
dn | m 2000004 2,000004 0002004 - -
Coriara | m [kl [T k] [200004] [ 200000
5‘31.;":" fa 442000 y | mplL 200000 12,2000 0,00200 0,00020 20000
Dizirn | m 200000 12,0000 10,0020 0000 [0S
Erdosaitan | ma 200000 2,00005 000005 2000007 [ [ACET
|Ersrin | mm 200006 2,00003 0002060 20000121 [T ey
[Hezaderm | ma o000 0, DCOC 30 02000032 20000038 [ OONE 30
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& ElPeruanc/ Miercoles 7 o2 junko de 2017 NORMAS LEGALES 3
EX Fios EX Erosisiemas cosiens y marinos
e Uridad ge Ei: Lagunas: y

medd lagas Costay siema Stha Estuarics Wariros
Hezbadam Eptuda mal [ [T 02000028 20200034 [T ]
Lrdnz mgl 1 [0052 000255 (IR = =
Feniwiorolesal [PCR) mal 0001 = [ 0.1 [E
Latanale
Adcarh [ maL | 0,001 | 20024 | opa | e | omcs
e e
[comormmes Termorcierases | wwenoem | 1000 | 200 | som | 11000 | 100

{ay 100 {para aguas clarask Sin cambio anormal {para aguas que presenian ool orschan natural).
[b) Después de ka filtracion simple.
ch En ca=a las bacnicas anallicas deferminen la concenlracicn en unidades de MHilrajios-k 1ND]'-N:|, multiplicar el

resuitada por el faclor £.43 para expresarka en [as unidades de Mitratas (KOy.
A X signdfica variacion de 3 grados Celsius respecio al praomedio mensual mutanual del drea evaluada,

Mot 3

- El simbaks ** deniro de ka labla significa que el pardmeiro no apica para esta Subcalegoria.

- Los valores ds los paramedos s ancueniran en conceniraciones iotakes, salvo que se indigue o coniraro.

[1) Aplicar la Tabla H™ 1 sobhre =l estandar de calldad de concentracidn de Amonlaco Tolal &n funcien del pH ¥
l=mperatura para la probecolian de la vida acuatica en agua dulce (mg/l e MHa ) gue s& encuenira desortla en la Categaria
I Extrayccidn, cullive ¥ obrxs actvidades maring costeras v conbneriales.

{23 Aplicar la Tabla N? 2 zobre Esldndar dies calidad d= Amonlace Tolal en funcicn del pH, la lemperatura ¥ la s=alinidad
para la probecckin de la vida acuatica en agua de mar ¥ estuarios (ML de KH;).

Tabla N° 2= Estindar de calldad de Amonlaco Total smoeratura
en fumclhén del pH, la Eemipsratura ¥ la sallnldad para pH l T ]
la protecclén de la wida acuatica en agua de mar ¥ o 3 L] 11 # (B |w |
estuarios {mgiL de MH,] a1 |4m 31D 220 1,00 1,08 |I:II:- 01 |51

a2 |00 210 142 (.00 |oaF |I:l!vlil 03 223

1] iz [z Jiaw Jem Joee lzes Jom lom o

M s w3 a Jm = = [pa Tizn Jom Jem Jomt |23z oz Jow louz

Sallridad 1 giig [aa fom Jom Jex oz lzze Joas lon e
w0 [mw (e [z Jem i Joso s [am [0 Joso Jom Jox Jos Jare o fope Joer
72 |mm [woo [rzoe Joeo [sm et [2ea [zec
4 | [z [rm s [am Jeso (e [12: Hatais:
L L R . 5, L I (*}E] estandar de calldad o Amanisca Total &n furcon
TH IBED 1470 J3t j2a0 ]t M0 AT |23 del pH, [ Iemperatura ¥ la salinidad para la proleccien de
ar o0 [z [om fan Jos Joss fosr Jem I3 wida acudlica en agua da mar ¥ estuarks, presentan
nz |z 150 1@ oot fom |ILH a3t |zm una kabla de valores pa.r:l rangos de pH d= 7.0 a 54,
e Ti oo o —Jon o Jon o | | ISR 027G y St e 1. 20y S0
[as [ Jors Jom foar oz ozo [ois faw supesficial, se deben tomar la salinidad précima infesior
an |oeEm ||l:[l 038 |[|_25 nm |[|_“_ a1l [zoe (30, 20 o 100 o valkor ctienido an @ muesta, ya que la

condichon mas exbrema s& da a menor salinldsd . Asimismea,

an |D"“' |D‘" 0 |D'1I o.a |D'":' am |7 para comgarar B Emperatura ¥ pH de las muesiras de

Ealinidad 20 gkp agua superficial, s= deben fomar la temperatua y pH
T.O |[#00 |3000 2100 |H-III .M BED (470 |Ltd prosdma superiar al walar oblenido en campo, ¥a que la
= T = T condiclen mas exirema == da a mayor iemperalusa ¥y pH.
T2 II':-D fam M as0 I:I.IEI HD im | En kil sertkdo, na = necssario establscar rangos.
T4 |iB0 (00 [A40 R0 fatd pIi0 (tEQ (R [*iEn caso las bcnicas analbcas detsrminen la
T 1100 70 k] 240 25 1,70 |La0 |08 conceniracicn en wnidades de Amaniaco-N (MH;M),
" v muliplicar el resultado por el fecior 1.22 pama espresario
TO |53 4,70 ELY] 230 1] 1,10 |07 |23 o las uridades de ey
an M4 350 210 1,20 1.0d 0z 130|034
Az |2A0 1,50 1.5 [k i1 04T |13 124 HOTA GENERAL:
B4 150 1,20 164 0,25 042 030 |pzE j0ta
IR FIFT I e ey e e P e P — - Para = parameto de Temperatura e simbalo
BE 1,15 2,73 1129 02 123 022 (DS a2 . . s . .
= —— = —— & significa vasiacion y se det=rminard considerando
ep oz % fa fozs o3 oM ot [om la media hislorica de la informacion disponible en ios
50 |oar  j2Md Joze Joas oz Jowe o o Gibmes 0% afas como maxima ¥ de 01 afla comao minima,
consideranda |a estackanalidad.
Salinicad 3 g%g - Los valares da los parameios esian referidos a la
O dTED (Moo (2w |1:':{' noo jre |30 |34 conceniradon mesdma, sahv gus se preciss oira condiclon.
T2 |Z850 |20 |4l |RTS LF] .7 |310 |23 - Los reporbes de laborataria deberan comemplar
T - - ' como parles de sus informes de Ensayo los Limbes de
4 1820 1320 |am 5,30 4110 2,50 |20 &1 Cuantfic .an“_i e Dletecoitan.
Th 1220 |53 A8 1,% R 150 [1.30 |19
o [ [ne [ e [im [z Jom [ome 15290392
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SGS REPORTE DE RESULTADOS
| ANALISIS AMBIENTAL

DRDER: IR IEL4SSE

CLIENTE EPTH0IA AlAS GERAN BRFAEL

PROCEDENDIA: PRATE ALTA SUBCLIENCS AR LLAL LIRS PO

CANTIOAD D MUESTRAS 2

FECHA DE RECEPOOM S88: FEF s A e

CONENTARIDS:

FECHA DE £ masiadine P tlar B R

patcs e a8 |
FECHA DE MUESTRED: LT L 110021
HORA DE WL ESTRED: 1250 1350
CATEGORA: AGLA MATURAL AL NATLRAL
U CATEGCRTA: SGLI SUPERFICIAL L S ERFICIAL

P2 R PATACUERL, Pl B0 CHalabaLls
IDEMTIFICACON DE MUES TRA:

PARAMETRO REFEREMCIA UNIDADR (1} LC RESULTADD RESULTADD
Bunad iy Semnorslers

Turbsici: Ev_APHariIng KIU L1k} [ ¥ i} &
Do Tl E'W_ AR 3A0C &l g CaC0N as il 1734 trE
Sduked Temakni on Sunpemidin EW_APHA S0 Al sl 1 3 =3 =]
Drroinychis Bionguimca de Osigern Ew_AraS T ude_al) L 18 6 alE LFE
e ltal EW_ASTRDTS1L L il 000 A O00E 11000
Cerure Ew_EPa3i0 o a0 L [FTeE] 15 LIS Eiid
Sadlalia Ew 5] L duzan b3 LES 732 S5 2HS
et it idn Colibor e bolilo E'W_AP-Aa 2 1E AT RRAP IO il - - EE] <id
vt idn S Coliforma Nicalis o 'lirmel B APHRATIIE M SRR 100 — - 240 i3
PMata Torad EW_EPAsO0_E A miffL LD LT <[ O00a0 LAl i 1]
Alurrrso Toual Ew_EPai_E a0 L Cuddn. ind Tt 13167
Erwarice Total Ew_EPanin_E Al L L0803 BO5010 (82 RS i el
Bosa Total EW_EPAsO0_E A miffL e o0 1.195 [VE:2
B Tetal Ew_EPai_E a0 L Cuddna (3% iE ] LDEES [T 4% ]
Burdis Tkl EW_EPAsO0_E A miffL L0002 D000 L (00 LTS
Biirmutn Total Ew_EPADN_E_ a0 mifL LOGD0L ETEi it L0003 Lol i
e Tetal Ew_EPanin_E Al L [sTiat] il 67816 A6.045
Canchrriies Teskad Ev_EPAD0_E A0 il LO00z D000 AL 00003 LOvDsE
s Testal Ew_EPasi_E Al L (LO080E [FTis (K] all (0004 T
Cobsalin Toal Ew_EPanin_E Al L L0802 [FTis i hE] il (00013 DLISESE
e Total Ew_EPADN_E_ a0 mifL dulinda [T it ] a0 s
Camibe Total Ew_EPasi_E Al L Cuddna (3% iE ] sl Ll i ]
Corbra Total EW_EPA00_E a0 il L0003 D000 [T T LR
Hisarre Tetal Ew_EPADN_E_ a0 mifl e [T ] LzET 185304
Galn Tomal Ew_EPanin_E Al L L0004 G001k all (06 3 DLO00ES
Garmania Total EW_EPA00_E a0 il D00 B000E w0 L0008
Halrio Toal Ew_EPasi_E Al L L0005 BO0015 all 0015 Lrilii il
Whircunia Total EW_EPASO0_E a0 sl L3003 D000 0L OOECFS Eiliiii]
Put i Tl Ew_EPADN_E_ a0 mifl (il LR E] S0 T
Lartiars Totad Ew_EPasi_E Al L CudE (11Tl b O0LE [T i
Litie Total EW_EPA00_E a0 il b0 0003 TL LY OIEE
Lt s Total Ew_EPADN_E_ a0 mifl LO0D02 el i AL OO00E OO0
Wy rmes Tl EW_EPASO0_E a0 sl g Ll ik 12000 ILEPE
Wangarsne Teta EW_EPA00_E a0 il L0003 200010 14 IEhE]
inlibrkarn Toral Ew_EPasi_E Al L LOB000 [iTia i all (OO0 Liliiii
Sexha Total EW_EPASO0_E a0 sl Dua0E LTt ] i E3las
Nazbia Total Ev_EPAD0_E A0 il DS L00s w00LE 00015
Haguad Tetal EW_EPASO0_E A miffL uB0d B000E LO00E Ll 50
Fésbers Testal EW_EPASO0_E a0 sl duas ey =047 <L04T
Perra Temal Ew_EPADN_E_ a0 mifl [ETL i GO00E L0 il 115 ]
Fubs s Tt EW_EPASO0_E a0 sl el 3] G000 Loss Ll ]
Erstirmonio Total EW_EPA00_E a0 il L0004 BO001E [Tl Lo Loili ik
Sabaries Telal EW_EPASI0_E A miffL [ElEd ] 03 000 =0.0013
Sleia Totad EW_EPASO0_E a0 sl L4 [ E} pEEE] LEDG
Sl Tomal Ev_EPAD0_E A0 il i) iz JELOS 3EE3
Einafey Total EW_EPASO0_E A miffL L0003 20010 L (O Loiliiiati]
Eitronda Total EW_EPASO0_E a0 sl [ElEd i B000E LEAS0 10738
Tartaho Total EW_EPASO0_E A miffL [E1E i B0ary 0000 <0080
Firbures Tt EW_EPASO0_E A miffL uadn. Ll ik 0005 0003
Thavia Tetal EW_EPA00_E a0 il (LOB00E 00019 AL 0001 Lol tit]
Titaris Tobal EW_EPASI0_E A miffL uB0d B000E Loosr s
Wabw Tetal EW_EPASO0_E a0 sl LO002 BO00E 0L D00 L0005
Ui Tt Ew_EPai_E Al L LD QB0 bh [Tt ] 0005507
Varieho Tt EW_EPAsO0_E A miffL Quddda 0003 LT =0L.0003
welramia Tousl Ew_EPai_E a0 L Cudd G000E b 0 =000
Flirbus Total EW_EPASO0_E A miffL L0002 D000 L (00 [LO00SE
Bne Tota EW_EPAsO0_E A miffL U B000S oouis LR ]
Breonio Total Ew_EPai_E Al L L0085 BO0045 all (005 Ll i n]
ez S5 rears g abd e char fir ca Lin una e erraligin sl dienme. Bl prevsents seper e de rrss R des S snaii no debe s vt un inlorma dw il autoncadt

H riporte da Sirmpo it raalica on o stibirme honacss de 24 horas

96

repositorio.unap.edu.pe
ecuadamer ta tesis

No olvide citar a



o
pd
S
o
I
<
pd
)
O
o
i
ci)
n
L
T

yioeds 0202 O3 v 4
6 Ay
SO’ SHI-U-SNI
Sk e i L L T T LTy T m——— wﬂﬂw -
| SNy e W e g - AN |0 B Sy
B R T T v CEP g ———
b ;
s e [ T e A ZSA\«..O\: v ey a.mrs.rv: wawsuodses sodsu
; _ = T i
— ! 1 ! | | L{ | 1 1
o ——— _ | | . . S| —" 1 ! = !
BV wen PPAﬂw = _ | | | B T T
.MN‘.. U =) ».E#»Jﬁnz ozl | [ 1 | ) i =
TEaqee @ ofeay senby | T 1T 11 = oy =
(S=nL W fi N bht Og

N

(T.ﬁm. Ywa.qmazﬁw‘,mw.d b [T P x| x X x X [x |x [x | €|ctjoc:<iagh X | dwphn] hoonea| =2 |

BEAE, m[[ SRVToeRTZAL o |
T BodeeIt) T WPUES SAL |

X
o
[x

y -

J
\
|

i | Hh<9 @
+ - — 1 E 1 - S s [ ! : ER !
N T R_RRSSET Otarn XX X% [X|X%[x |X|x][x]|<[EosZ e X | day[zshh| Lzs e g a3
wﬂ > . 1 Py 1 ‘4‘ 5T ) " | ™ ) w - - ow I - s 1
T R N 8 I Bl = = e .
e bt | TEHDL FE | I OF Sl e oid O TZT oommwenn]
e & 7 A Y I AT eO /%5 1T oo wwes
o w1 s csgsas s> e M m)_l *W m W rol % — mrvsigep N Bohh BT (o
S S e 0y ¢ vy g w0y | OO s 1Y ¥ 16" - |epads3
e g oz ze vov [ L [y " m* : Q (8: M EX] comoued on ) sweno
CEFIHE B VDY e s =2 ™ % N.l w un AA I‘m C odpoLIe g O sag
.nhv LI ——— FORTEmgY 23 o U. v& % e 4 - N- Wnﬂr 0AICYUOW 19D BIOUID0L Y 10d oprensangy
S A ) 5 o | 2e | 00000 — = =
S e o w\e!:u wov ._\“ & M. ;0 W ¥ el = YoIrIVOVHD T - 308 <UNE S1 5 : upioedsw) op b
7] w |7 3.3 > =3 0\2.:1: 7 3 T, sy Aty o ivdal 5Oa S . epsekolg
> [E R TPk B 6 PR S
<_ @ ESEIOTPRoT e b1k [0 w i | : SIFS B 1Sh o
s S RO <“ oy sy rv s I+ I * 0TS
=i ° St ey | | LR SVATE WEOR IS TIVANA CNIEES - e
= O c VOV 30 50411 ST ALISRLY | SOPLSNDEI BN |PUY E . = =
_u = S FANIID 730 SOLva
<3 = LVEG6 1L oN VYNOV 30 OFHOLINOW VVYd VIQOLSND 34 YN3AVD
— < & O 0
_| = C wosy S-u-‘ﬂm..wﬁiqw_.”.-.‘vrﬂ.hqu W sl @sasend vpe prus3 203 RIS IWRIIG R B0 s §
AW v : Dasciry v Uy nn...ulh..-,vb..tg.-ﬂm it Sehem éwwﬂv“ﬂ.nur.ﬂ.\-‘“n consm g 021 245 [10) Cuzpim,
< n < o™ exewetes oucirsoqe wmbary ouelesqe) g = oﬂ...-m!o“.ﬂh....uﬁhi:tla
O-d o o
7L S &
(@]
e 7z g c
w o & <
>0 9
= o
Z< o
DZ @

i

7T
& éw_w AVAISHEAIND_Ap

a tesis

e est

97

ament

A

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecua

61994d '000



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Figura 4. Vista panordmica del area de estudio en sentido suroeste, piso ecoldgico puna.
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Figura 6. Rio Pataquefia, aguas arriba del puente peatonal y confluencia con el rio
Azufrini.

Figura 7. Punto de muestreo P-1, 200 m aguas arriba del puente peatonal, se observa baja
turbidez.
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Figura 8. Rio Chacapalca, aguas abajo del puente peatonal y confluencia con el rio
Azufrini

Figura 9. Punto de muestreo P-2, 250 m aguas abajo del puente peatonal, se observa
elevada turbidez
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Figura 11. Medidor multiparamétrico HORIBA de 4 valores, debidamente calibrado.
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Figura 12. Monitoreo y obtencidén de muestras de aguas en el punto P-1 aguas arriba del
puente peatonal.

Figura 13. Monitoreo y obtencion de muestras de aguas en el punto P-2 aguas abajo del
puente peatonal.
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Figura 14. Sefializacion que precisa las actividades de la Unidad Minera Arasi SAC.

Figura 15. Confluencia de rios Azufrini (izquierda) y Pataquefia (derecha) dan origen al
rio Chacapalca
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Figura 16. Muestras de agua codificadas en envases listos para su remision al laboratorio.
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Figura 17. Paquete con las muestras de agua debidamente selladas y hermética remitidas
al laboratorio.
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