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ACRONIMOS
CCME WQI: Indice de Calidad del Agua del Consejo Canadiense de Ministros del
Medio Ambiente
HPI: Indice de Contaminacién por Metales Pesados (Heavy Metals Pollution

Index en inglés).

SPSS STATISTICS: Software de estadisticas de IBM

ANA: Autoridad Nacional del Agua
OD: Oxigeno Disuelto

pH: Potencial de Hidrogeno
DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno
Al: Aluminio

As: Arsénico

Cd: Cadmio

Cu: Cobre

Fe: Hierro

Hg: Mercurio

Pb: Plomo

Zn: Zinc

E. Coli: Escherichia Coli

C.T. Coliformes Termotolerantes
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RESUMEN

El objetivo principal fue comprender como esta contaminacion varia a lo largo del tiempo
y el espacio en la mencionada cuenca en donde se utilizaron dos indices, el Indice de
Calidad de Agua (CCME-WQI) y el indice de Metales Pesados (HPI). Los parametros
analizados incluyeron pH, OD, cianuro, aluminio, cadmio, cobre, hierro, manganeso,
plomo, zinc, coliformes totales, E. coli, arsénico y mercurio para el CCME-WQI, y
aluminio, cadmio, cobre, hierro, manganeso, plomo, zinc y mercurio para el HPI. Los
datos fueron recopilados de la Autoridad Nacional del Agua. Se llevaron a cabo
correlaciones entre parametros fisico-quimicos y metales totales utilizando IBM SPSS
STATISTICS. Los resultados indicaron impactos moderados con calificaciones regulares
en los puntos de monitoreo RAnta3, RCruc5 y RCruc3, la calificacion de pobre en
RGran2 y RCruc2 segun el CCME-WQL. En el indice de metales pesados, solo el punto
RGran2 obtuvo una calificacion muy buena y pobre en los 4 puntos restantes, algunos
parametros de metales superaron los limites establecidos en el ECA-agua, destacando
aluminio, hierro, manganeso y arsénico. La actividad minera y los vertidos de aguas
residuales industriales y domésticas fueron identificados como las principales causas.
Segun el CCME-WQI, la seccién alta se clasifico como pobre, apta para explotacion
mecanica, construccion, enfriamiento industrial y estética. La seccion media recibi6é una
calificacion regular, recomendada para riego restringido, construccion manual y
recreacion limitada. La media-baja obtuvo calificaciones marginal y regular, sugiriendo

usos como abastecimiento de agua,

Palabras clave: Metales pesados, Espacio temporal, HPI, CCME WQI, Calidad

del agua, cuenca Azangaro.
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ABSTRACT

The main objective was to understand how this contamination varies over time and space
in the aforementioned watershed where two indices were used, the Water Quality Index
(CCME-WQI) and the Heavy Metals Index (HPI). The parameters analyzed included pH,
DO, cyanide, aluminum, cadmium, copper, iron, manganese, lead, zinc, total coliforms,
E. coli, arsenic and mercury for the CCME-WQI, and aluminum, cadmium, copper, iron,
manganese, lead, zinc and mercury for the HPI. Data were collected from the National
Water Authority. Correlations between physicochemical parameters and total metals were
carried out using IBM SPSS STATISTICS. The results indicated moderate impacts with
fair ratings at monitoring points RAnta3, RCruc5 and RCruc3, poor rating at RGran2 and
RCruc2 according to the CCME-WQI. In the heavy metals index, only point RGran2
obtained a very good rating and poor in the remaining 4 points, some metal parameters
exceeded the limits established in the ECA-water, highlighting aluminum, iron,
manganese and arsenic. Mining activity and industrial and domestic wastewater
discharges were identified as the main causes. According to the CCME-WQI, the upper
section was classified as poor, suitable for mechanical exploitation, construction,
industrial cooling and aesthetics. The middle section received a fair rating, recommended
for restricted irrigation, manual construction and limited recreation. The lower-middle

section received marginal and fair ratings, suggesting uses such as water supply,

Keywords: Heavy metals, Temporal space, HPI, CCME WQI, Water quality, Azangaro

watershed.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El agua, un compuesto extraordinariamente simple, es sin embargo una sustancia
de caracteristicas tan excepcionales y Unicas que sin ella seria imposible la vida (Carbajal
Azcona & Gonzales Fernandez, 2012). Se asevera que “el agua tiene un valor economico
en todos los diversos usos a los que se la destina y deberia reconocérsela como un bien
econémico” (Solanes & Gonzales Villareal, 2001). La gestion integrada del agua se
orienta con el fin de garantizar el desarrollo social, econémico y cultural de las
comunidades humanas (REDLACH, 2007). En el Peru, la gestién integrada del agua
enfrenta desafios como la falta de coordinacion entre las instituciones encargadas de la
gestion del agua, la falta de participacion ciudadana en la toma de decisiones y la falta de
recursos financieros y técnicos para implementar proyectos de gestion integrada del agua

(Guevara Gil & Nunovero Cisneros, 2018).

Las aguas superficiales que el ser humano utiliza para llevar a cabo sus actividades
esenciales, como el suministro de agua potable, la navegacion, y la recreacion,
lamentablemente son las que sufren una mayor contaminacion. Esto se debe a que estas
fuentes reciben directamente los vertidos de aguas residuales sin pasar por ningin proceso
de tratamiento (Sierra Ramirez, 2011). Los rios, como flujos naturales, experimentan
cambios en su agua debido a factores climaticos y las particularidades de su entorno. A
pesar de variaciones naturales, la intervencion humana modifica de forma a menudo
permanente las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, influyendo en su

calidad a lo largo del tiempo y su trayecto. (Chapman, 1992)

La actividad minera en la cuenca Azangaro, es una preocupacion constante de la

poblacioén, debido a la contaminacion de las aguas superficiales, que luego son utilizadas
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en la agricultura, ganaderia y con fines de consumo doméstico. Los sedimentos en el rio
Crucero / Grande presentan moderada contaminacién mostrando valores altos en los
analitos de Zn y As, la cual proviene de las actividades mineras de la zona de Ananea

(Zavala Carrion & Guerrero Bohorquez, 2006).

La ANA desde el 2011 viene ejecutando programas de monitoreo de calidad de
agua en la cuenca del Titicaca de manera permanente y con periodos anuales dentro de la
subcuenca, la cual reporta evidencia de su contaminacién a causa de las descargas
provenientes de desechos municipales, mineros y efluentes difusas que son vertidos en el
cuerpo de agua, No obstante, a pesar de contar con informacion proveniente de estos
monitoreos en la cuenca Azangaro y sus afluentes principales, basados en los resultados
de analisis de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, resulta dificil determinar
si hay una tendencia hacia la mejora o empeoramiento en la calidad de las aguas, puesto
que los vertimientos no son controlados. Ademas, la poca informacion encontrada en base
a las metodologias que integren y califiquen los resultados de los principales pardmetros
de calidad del agua analizados, impide conocer con certeza la evaluacion del nivel de
contaminacion existente. Dichas metodologias se limitan solo a cotejar exclusivamente
al cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA agua), no
considerando los procesos y las operaciones unitarias vinculadas a la actividad industrial

de la mineria principalmente.

Segun (Sierra Ramirez, 2011) La calidad del agua no se define de manera tunica,
ya que esta depende del propoésito para el cual se utiliza. Ademas, esta condicionada por
diversos parametros que caracterizan su calidad. Por lo tanto, estos pardmetros
experimentan variaciones en funcion de los objetivos de calidad que se puedan establecer
para el futuro. Se necesita desarrollar una metodologia que pueda sintetizar la gran

cantidad de datos generados en los monitoreos de calidad del agua dentro de la cuenca
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Azangaro, abarcando los principales analitos de calidad que incluyen metales pesados
como aquellos que exacerban las condiciones limites de concentracion comparadas a los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, se opta por emplear dos indices de calidad
del agua. En este estudio, se evaluo el grado de contaminacién en la cuenca Azangaro
mediante la aplicacion del indice de Calidad de Agua Canadiense (ICA CCME) y el
indice de Metales Pesados (HPI). Este ltimo indice, se basa en el contenido de metales
presentes en los rios de la Cuenca Azangaro, y a través de la clasificacion obtenida
mediante los indices de calidad de agua, se busca determinar qué actividades y usos son

factibles en las aguas de la cuenca Azangaro.

El objetivo general del estudio es evaluar el comportamiento espacio temporal de
la contaminacion de los metales pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016-
2023., ubicado en el departamento de Puno. Los objetivos especificos son evaluar
espacialmente el comportamiento de la contaminacion por metales pesados en la cuenca
Azangaro en el periodo de 2016-2023 aplicando el Indice de Calidad de Agua Canadiense
(CCME WQI) y el Indice de Metales Pesados (HPI), evaluar temporalmente el
comportamiento de la contaminacion por metales pesados en la cuenca Azangaro en el
periodo de 2016-2023 aplicando el método estadistico de correlacion de Pearson y
Spearman y evaluar las causalidades que influyen en el comportamiento espacio-temporal
de la contaminacion por metales pesados en la cuenca Azangaro durante el periodo de

2016-2023.

Esta investigacion se lleva a cabo con el objetivo de analizar los parametros
relacionados de calidad del agua. Ademas, se busca describir y anticipar el
comportamiento de datos con el fin de tomar decisiones de control en el futuro. Se
emplearon herramientas estadisticas especificas con utilidad para este proposito. Se

tomaron los valores obtenidos por las evaluaciones de monitoreo de la ANA en el periodo
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2016-2023 realizadas en cinco de los puntos de muestreo de la cuenca Azangaro ubicados
en diferentes partes de la cuenca para realizar el estudio de calidad de agua a través de
distintos indices de calidad de agua establecidos en otros paises y el uso de métodos
estadisticos para determinar la correlacion que existe entre los valores hallados y el

tiempo. Estos puntos son RGran2, RCruc2, RAnta3, RCruc3, RCruc5.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La region de Puno, debido a sus caracteristicas territoriales posee potencialidades,
y concentra diversos recursos naturales, especialmente minerales como el oro y el estafio.
En esta area de estudio, participan numerosos grupos dedicados a la actividad extractiva,
tanto formales como informales, que llevan a cabo la operacion de minerales sin la
aplicacion de tecnologias adecuadas que sean amigables con el entorno ambiental. Esta
accion exacerbada ha generado contaminacion en los recursos hidricos, afectando
principalmente al rio Ramis y su cuenca. Desde la década de 1980, y en particular, durante
los ultimos tres anos, la actividad de la mineria en nuestra region se ha convertido en una
de las principales causas de los problemas ambientales y conflictos sociales y cuilturales

(Flores, 2008).

La degradacion ambiental en la cuenca del rio Ramis resulta principalmente de la
actividad minera no regulada en distintas areas del distrito de Ananea. En particular, las
zonas de La Rinconada y Cerro Lunar, donde operan inversionistas informales y formales
con dominio de concesiones mineras, caso de la Corporacion Minera Ananea, asi como
Pampa Blanca, Chaquiminas, Ancoccala y Huajchani, con presencia de invasores de las
concesiones de CENTROMIN Peru, y la Central de Cooperativas Mineras de San Antonio
de Poto (CESAMP), contribuyen significativamente a la contaminacion de los suelos y

agua del area de estudio. Al momento en todos estos lugares mencionados, la explotacion
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minera informal carece de cualquier tipo de instrumento correctivo o medida de mejora

en la gestion ambiental.

La contaminacion va progresiva de la cuenca del rio Ramis, desde su origen en la
Laguna de Sillacunca hasta llegar al lago Titicaca, ha afectado directamente a los distritos
de la cuenca, generando perjuicios a agricultores y usuarios de sistemas de riego de la
cuenca intermedia y baja. Estos problemas han desencadenado conflictos entre mineros,
agricultores y residentes urbanos y rurales asentados en la cercania u orillas del rio.

(Asociacion SER, 2007)

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) lleva a cabo la vigilancia de la calidad
del agua en las superficies acudticas en cumplimiento de la Ley de Recursos Hidricos
(articulo 76°). Este proceso tiene como objetivo principal generar informacion valiosa
para evaluar la evolucion de la calidad del agua a lo largo del tiempo. Asimismo, busca
identificar areas contaminadas y en proceso de contaminacion, asi como cuerpos de agua
que mantienen una calidad 6ptima. Este monitoreo oficial proporciona datos esenciales
para realizar diagnosticos sobre la calidad del agua en la cuenca del lago Titicaca,
sirviendo como base para impulsar acciones destinadas a la proteccion o recuperacion de
la calidad del agua. La Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos ha
llevado a cabo actividades de monitoreo participativo entre 2011 al 2023, abordando
diversos parametros de calidad, incluyendo la evaluacion de metales pesados en cada

periodo de muestreo.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

(Cudl es el comportamiento espacio-temporal de la contaminacion por

metales pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016-2023?

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

:;kﬂ UNIVERSIDAD

1.2.2. Problemas especificos

— ¢(Cual es el comportamiento espacial de la contaminacion por metales
pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016-2023?

— ¢ Cuadl es el comportamiento temporal de la contaminacion por metales
pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016-2023?

— ¢(Cuales son las causalidades que influyen en el comportamiento espacio-
temporal de la contaminacion por metales pesados en la cuenca Azangaro

durante el periodo de 2016-2023?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipdtesis general

Existe una variacion significativa en la concentracion de metales pesados

en la cuenca Azangaro, durante el periodo de 2016-2023.
1.3.2. Hipdtesis especificas

— Al aplicar el Indice de Calidad de Agua CCME-WQI y el indice de
metales pesados HPI para evaluar la contaminacion por metales pesados
en la cuenca Azangaro durante 2016-2023, se pretende obtener una
evaluacion cualitativa de la calidad del agua fundamentada en los
criterios propuestos por dichos indices.

— Existe una variacion significa temporal en la contaminacidon por metales
pesados en la cuenca Azangaro durante el periodo de 2016-2023,
evidenciada por cambios significativos en las concentraciones de metales

pesados a lo largo de las épocas de estiaje y avenida.
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— Las causalidades que influyen en el comportamiento espacio-temporal de
la contaminacion por metales pesados en la cuenca Azangaro durante el
periodo de 2016-2023 se debe a una interaccion compleja de factores

antropogénicos, como actividades mineras e industriales.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La contaminacion por metales pesados en las aguas superficiales ha
aumentado en los ultimos afios, lo que compromete severamente la salud,
seguridad alimentaria y medio ambiente (C. Reyes et al., 2016). La evaluacién de
la calidad del agua en las cuencas fluviales es un area critica de investigacion,
especialmente cuando se trata de metales pesados, cuyos impactos en los
ecosistemas acuaticos y la salud humana son bien documentados (Smith et al.

2018).

La presencia de metales pesados en los rios es una inquietud a nivel
mundial, dado que estos elementos tienen la capacidad de depositarse en los
sedimentos y liberarse en formas mas toxicas o facilmente absorbibles por los
organismos acuaticos. (Escobar, 2002) La investigacion se centra en comprender
la variabilidad temporal y espacial de la contaminacion por metales pesados en la
cuenca Azangaro. Utilizando dos indices, CCME-WQI e HPI, se evaluaron
diversos parametros fisico-quimicos y metales pesados en puntos de monitoreo
clave. Los resultados revelaron impactos moderados y pobres en varios puntos,
destacando la presencia de aluminio, hierro, manganeso y arsénico por encima de
los limites establecidos. La actividad minera y los vertidos de aguas residuales se

identificaron como las principales causas de la contaminacion.

29

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO

:;kﬂ UNIVERSIDAD

Repositorio Institucional

1.5.

La correlacion de datos mediante IBM SPSS STATISTICS fortaleci6 la
comprension de las relaciones entre los parametros analizados. Los indices
reflejaron de manera realista la situacion, clasificando las secciones segun su
idoneidad para diferentes usos, como explotacion mecanica, riego restringido o

recreacion limitada.

Estos hallazgos subrayan la complejidad del problema y la urgencia de
abordar la contaminacién por metales pesados en la cuenca Azangaro. La
investigacion proporciona una base solida para la toma de decisiones y la
implementacion de medidas eficaces para preservar la calidad del agua y proteger

tanto la salud humana como el ecosistema acuatico.
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento espacio temporal de la contaminacion de los

metales pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016- 2023.

1.5.2. Objetivos especificos

— Evaluar espacialmente el comportamiento de la contaminacion por
metales pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016-2023
aplicando el Indice de Calidad de Agua Canadiense (CCME WQI) y el
Indice de Metales Pesados (HPI).

— Evaluar temporalmente el comportamiento de la contaminacion por
metales pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016-2023

aplicando el método estadistico de correlacion de Pearson.
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— Evaluar las causalidades que influyen en el comportamiento espacio-
temporal de la contaminacion por metales pesados en la cuenca Azangaro

durante el periodo de 2016-2023.
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2.1.

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

En Colombia Ortiz et al. (2015) evaluaron los metales pesados e indices de calidad
en aguas y sedimentos del rio Magdalena - tramo Tolima, Colombia tanto en la
estacion seca como la estacion 1lluviosa, en donde examinaron los niveles de
concentracion de metales pesados en las aguas de un rio colombiano. Utilizaron
la espectroscopia de absorcion atomica y la cromatografia de gases como métodos
de andlisis. Los resultados indicaron que tanto los indices de contaminacion como
los indices de calidad del agua sefialan que el agua del rio Magdalena no es apta
para el consumo humano. Se identificaron niveles significativos de plomo y otros
metales pesados. Este estudio contribuy6 de manera importante a comprender los
efectos de sustancias quimicas toxicas y no toxicas en los componentes biodticos y
abioticos del ecosistema acudtico. Ademas, ofrece informacién que puede ser
fundamental para futuras investigaciones relacionadas con el monitoreo, la
biorremediacion y la implementacion de medidas integrales para la proteccion
ambiental.

Segun Giri, S. & Kumar, A. (2014) en India evaluaron la calidad del agua
superficial utilizando el indice de contaminacion de metales pesados en el rio
Subarnarekha, India", con el proposito principal de evaluar la calidad del agua en
dicho rio. El estudio recolectdé muestras de agua superficial de 21 sitios a lo largo
del rio durante las estaciones previas al monzon, el monzon y después del monzon.

Utilizaron espectrometria de plasma de acoplamiento inductivo para analizar las
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concentraciones estacionales de Al, As, Ba, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Se, V y Zn,
asi como para calcular el indice de contaminacion de metales pesados (HPI, por
sus siglas en inglés, Heavy metal Pollution Index) para evaluar la influencia
combinada de todos estos metales en la calidad general del agua. Los resultados
revelaron una variacion estacional significativa en las concentraciones de metales,
con niveles mas altos observados durante la temporada previa al monzon. El
analisis de componentes principales mostré que el 73.13% de la variabilidad
estaba explicada por cuatro factores, sefialando las actividades naturales y
antropogénicas como contribuyentes a la presencia de metales en el rio. En
términos del HPI para las aguas superficiales del rio en todas las estaciones y
ubicaciones, este fue de 32.27. Al considerar las ubicaciones individuales, se
observaron variaciones considerables en el HPI, oscilando entre 3.55 y 388.9. La
mayoria de las ubicaciones presentaban valores bajos a medianos de HPI, excepto
aquellas cercanas a areas industriales, mineras o estuarios. Las altas
concentraciones de ciertos metales en el rio Subarnarekha cerca de estas zonas
industriales y mineras sugieren una contribucion antropogénica proveniente de
estas actividades en el area.

En México Laino et al (2015) evaluaron la Concentracion de metales en
agua y sedimentos de la cuenca alta del rio Grijalva, frontera México-Guatemala
en donde se centraron en analizar la presencia de metales pesados (como As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) tanto en el agua superficial como en los sedimentos. Se
llevaron a cabo mediciones durante las temporadas de lluvias (agosto de 2011 y
junio de 2012) y época seca (enero a diciembre de 2012) en las cuencas de los rios
Xelaji y Bacanton, asi como en las subcuencas de los rios Allende, Buenos Aires,

Molino y Carrizal. Los resultados obtenidos se compararon con las normativas
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establecidas en México y Canada. El autor resalté que la actividad minera no solo
afecta durante su funcionamiento, sino también después de que cesa la operacion
o cuando las minas son abandonadas. Esta situacién impacta negativamente en la

calidad del agua, los suelos y los ecosistemas circundantes.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Segun Castillo & Medina (2014) la preocupacion constante fue la calidad
del agua en el rio Rimac se debe a que sus aguas cumplen roles esenciales, como
suministrar agua potable, generar energia y satisfacer las necesidades de riego en
las areas agricolas de los valles en la parte media y alta de su cuenca. El anélisis
se enfocd en evaluar la calidad espacial y temporal del agua para riego mediante
dos indices de calidad (NSF WQI-USA y CCME WQI-Canada), Con el NSF WQI,
se observo que la mejor calidad de agua (calificada como buena) se encontrd en
dos estaciones de la parte alta del area de estudio, mientras que en la parte baja se
determinaron condiciones que variaban entre buenas y medias. Al aplicar el
CCME WQ), las dos estaciones de la parte alta mostraron niveles de calidad entre
aceptables y buenos, y en el punto mas bajo, entre aceptable y excelente. A lo largo
del afo hidroldgico (en periodos de creciente y estiaje) en las tres estaciones.

Segun Chirinos (2022) se justificd ante la necesidad de comprender los
impactos generados por actividades antropogénicas, como la mineria y la
presencia de poblacion, en el rio San Juan. Para evaluar la calidad del agua, se
utilizaron el Indice de Calidad del Agua (ICA CCME) y el Indice de Metales
Pesados (HPI), utilizando datos recopilados por la Autoridad Nacional del Agua
entre 2012 y 2018 en diversos puntos de monitoreo. Los resultados evidenciaron
impactos negativos en el rio San Juan, concluyendo que la calidad del agua es

buena en la parte alta, pobre en la media y regular en la baja. La evaluacion en dos
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periodos resultd mas realista que la del periodo total, mostrando mejoras en la
calidad de las aguas en la parte media final y baja del rio San Juan. Segtn el ICA
CCME, en la parte media final y baja se recomienda un uso restringido para riego,
explotacion manual de materiales de construccion y recreacion con contacto
restringido.

Segun Camacho (2018) evalu6 la variacioén espacio-temporal de metales
pesados en la microcuenca del rio Tinco, provincia de Yauyos, departamento de
Lima en donde se georreferenciaron estaciones de muestreo y se recolectaron
muestras de agua en épocas de estiaje y avenida segln el protocolo nacional de
monitoreo de la calidad del agua. Se midieron parametros in situ y se cuantificaron
los metales pesados mediante ICP-OES. Los resultados de los parametros fisico-
quimicos in situ cumplieron con los estandares de calidad ambiental de la
categoria 3, excepto el pH durante la época de estiaje. Los metales pesados
estuvieron dentro de los estandares de calidad de agua. No se encontraron
diferencias significativas en las concentraciones de metales pesados entre épocas,
pero si en parametros como pH, temperatura, oxigeno disuelto, turbiedad y caudal.
El andlisis correlacional mostr6é relaciones entre algunos metales pesados y

parametros in situ, influenciados por fuentes de emision y épocas de observacion.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun Ramos (2017) realiz6 el estudio en el rio Crucero con el objetivo de
determinar la concentracion de metales pesados (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn) en
el agua superficial de la Subcuenca Crucero (Unidad Hidrografica Azangaro),
mediante una evaluacion comparativa del comportamiento multiestacional (estiaje
y avenida), multianual (2011-2015) y espacial (cabecera y receptor), con

informacion oficial de la Autoridad Nacional del Agua (2011-2015) e informacion
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de contraste (monitoreo propio). Los resultados se evaluaron estadisticamente con
analisis de varianza, prueba de rango multiple de Duncan, anélisis de correlacion
y de componentes principales (PCA).

Segun Gutiérrez-Cabana (2018) se evaluo la calidad del agua en la
desembocadura del rio Torococha al rio Coata, utilizando dos metodologias: el
ndice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de Ministros del Medio
Ambiente (CCME-WQI) y el indice de Calidad de Agua de los Recursos Hidricos
en el Perti (ICA-PE). Durante los meses de septiembre, octubre y noviembre de
2018, se realizaron mediciones en dos puntos de muestreo, monitoreando
parametros fisicos, quimicos, metales pesados y microbioldgicos. Los resultados
del CCME-WQI indicaron que en el punto M1, el agua presentaba una buena
calidad con un valor de 80, mientras que en el punto M2 la calidad era marginal
con un valor de 57. Por otro lado, segun el ICA-PE, se otorgd una calificacion
excelente para M1 y M2, con valores de 99 y 90 respectivamente. El autor
concluye que el rio Torococha tiene un impacto negativo en la calidad del agua

del rio Coata.

2.2. BASES TEORICAS Y CONCEPTUALES
2.2.1. Metales Pesados

Los elementos quimicos con un peso atomico entre 63.55 (Cu) y 200.59
(Hg) y un peso especifico superior a 4 g/cm3 se denominan metales pesados.
Aunque sus concentraciones son muy bajas, todos los metales pesados estan
presentes en los medios acuaticos. Los compuestos organicos pueden tener fases
que pueden capturar cationes metalicos con gran capacidad, lo que en ocasiones

da lugar a fases muy toxicas como el metal mercurio. Los metales pesados mas

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

importantes son Al, As, Cd, Cu, Hg, Pb, pH, Cr, Ni, Zn, TI, U (Castro Larragoitia

& Monrroy Fernandez, 2002).

2.2.1.1. Aluminio

Asociado a minerales como la bauxita, usado en abrasivos y debe

mantenerse bajo ciertos limites en aguas de consumo. (Sierra, 2011)

El aluminio es un elemento abundante en la corteza terrestre,
aunque se encuentra en cantidades mas bajas en las aguas superficiales
naturales. Debido a su presencia en una variedad de rocas, minerales y
arcillas, estd presente en todos los cuerpos de agua, pero en
concentraciones cercanas al pH natural, rara vez supera unas pocas

décimas a 1 mg/L. (ANA, 2018)

2.2.1.2. Arsénico

El arsénico es un elemento quimico natural que se encuentra en
el ambiente de diversas formas. Aunque en la actualidad se ha reducido su
uso en herbicidas y pesticidas, previamente se empleaba en algunos
compuestos quimicos utilizados para controlar plagas y malezas en la

agricultura (Sierra, 2011).

Es un metal pesado altamente toxico cuya aparicion puede derivar
de descargas industriales o el uso de insecticidas. Segiin investigaciones
del ANA, se detectd arsénico en algunos puntos de muestreo en cuencas
hidrograficas, atribuido a la contribucion litologica de esa zona (ANA,

2018)
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2.2.1.3. Cadmio:

Peligroso al combinarse con otras sustancias toxicas, provoca
enfermedades cardiovasculares y afecta a los micro moluscos (Sierra,

2011).

El mineral se halla en la naturaleza como sulfuro y como un
componente no deseado en minerales de zinc y plomo. La presencia de
este elemento en el agua estd vinculada a las actividades mineras y de

fundicion (ANA, 2018).

2.2.1.4. Cobre:

su toxicidad varia segin las caracteristicas del agua y puede

afectar a los microorganismos acudticos (Sierra, 2011).

El cobre esta ampliamente presente en las cuencas hidrogréaficas,
pero la mayoria de sus minerales tienen poca solubilidad, lo que limita su
presencia en aguas naturales. Cuando se encuentra en concentraciones mas
altas en aguas superficiales, suele ser resultado de desechos industriales o

actividades mineras (ANA, 2018).

2.2.1.5. Mercurio:

Provoca debilitamiento muscular y afecta las funciones cerebrales

al contaminar el agua de consumo (Sierra, 2011).

La presencia de este mineral en el agua es principalmente
consecuencia de las acciones humanas, como la mineria, aunque en

algunas areas especificas puede encontrarse naturalmente. Por lo general,
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este elemento es escaso en la naturaleza, siendo la actividad humana la

principal fuente de su aparicion en el agua (ANA, 2018).

2.2.1.6. Plomo

Altamente toxico y acumulativo en el cuerpo humano, afecta a los

tejidos vulnerables y a los peces si contamina el agua (Sierra, 2011).

El elemento se encuentra en cantidades limitadas en la corteza
terrestre, siendo mds comuin en rocas sedimentarias y suelos no
contaminados en pequeias cantidades. En entornos ligeramente acidos,
puede disolverse. A pesar de ser toxico para los organismos acuaticos, el
grado de dafio depende de la concentracion de plomo en el agua y de las

especies evaluadas (ANA, 2018).

2.2.1.7. Potencial de Hidrégeno (pH):

Representa la concentracion de iones de hidrégeno, con una
escala de 1 a 14. Un valor de pH neutro es 7, mientras que valores menores

indican acidez y valores mayores, alcalinidad (Miyashiro et al., 1996).

Este indicador es comunmente usado para comprender la
evolucion quimica de varios metales, su solubilidad en el agua y su
disponibilidad para los organismos. El pH, que mide la acidez o
alcalinidad, normalmente oscila entre 6.5 y 8.5 en los cuerpos de agua. En
areas naturales sin influencia humana, su nivel estd en gran parte
determinado por la geologia de la cuenca y se ve afectado por los

equilibrios quimicos. (ANA, 2018).
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2.2.1.8. Oxigeno disuelto:

Es crucial para determinar la contaminacion en cuerpos de agua,
es esencial para el crecimiento y reproduccion de la vida acuatica (Sierra,

2011).

2.2.1.9. Hierro total:

Puede causar la precipitacion de sélidos y coloracion del agua, lo

que limita su uso en actividades industriales (Sierra, 2011).

2.2.1.10.Manganeso:

Produce manchas y precipitados que reducen la calidad estética

del agua (Sierra, 2011).

Este metal se encuentra frecuentemente en rocas y suelos en
forma de oxidos e hidroxidos. Es crucial evaluarlo para controlar las
concentraciones de otros metales traza en cuerpos de agua. Se verifica su
existencia para determinar si su presencia es natural o resultado de

contaminacion (ANA, 2018).

2.2.1.11.Zinc:

Esencial para la vida vegetal y animal, pero en altas
concentraciones es toxico para la vida acuatica y puede indicar descargas

industriales (Sierra, 2011).

Este elemento es comun en minerales y rocas, aunque se
encuentra en concentraciones minimas en aguas naturales debido a su baja

solubilidad. Aparece en pequefias cantidades en casi todas las aguas
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alcalinas superficiales, pero su presencia aumenta en aguas con un pH mas

acido (ANA, 2018).

2.2.1.12.Coliformes termotolerantes:

Indican el riesgo potencial de contaminacién con patdgenos
bacterianos o viricos y se originan en las heces humanas y animales

(Sierra, 2011).

2.2.2. Origenes de la contaminacion de Metales pesados

Los procesos naturales y humanos introducen metales pesados en los
sistemas acuaticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.). Por lo tanto,
distinguiremos entre metales pesados de origen natural y de origen humano;
aunque en la realidad, la diferencia entre una contaminacion causada por humanos

es dificil de hacer que a continuacion se muestra (Forstner, 1981).

2.2.2.1. Origen natural:

Las acciones basales de metales pesados en los sistemas fluviales
influyen principalmente en el contenido de elementos metalicos en un

suelo libre de interferencias humanas (Forstner, 1981).

2.2.2.2. Origen antropogénico:

La contaminacion causada por la intervencion humana en el ciclo
biogeoquimico de los metales pesados en donde uso de metales pesados
ha aumentado junto con el desarrollo industrial y tecnoldgico. Actualmente
es dificil encontrar una actividad industrial o un producto fabricado en el

que no haya metal pesado involucrado. En la industria, se esta produciendo
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un cambio gradual en la sustitucion de metales pesados potencialmente

peligrosos por materiales mas saludables (Forstner, 1981).

2.2.2.3. Origen de la mineria:

En el area que estamos investigando, la extraccion minera se
enfoca en metales, especificamente en operaciones mineras que extraen
oro natural. Estas operaciones estdn ubicadas en la Cordillera Oriental,
donde se origina la cuenca del rio Ramis. Los residuos liquidos generados
por estas actividades, conocidos como salmueras, presentan

concentraciones significativas de metales pesados (MEM, 1998).

2.2.3. Riesgos de los metales pesados en la salud humana.

El intenso y continuo aumento de las actividades industriales y humanas
ha contribuido a la emision de contaminantes hacia los ecosistemas, que estan
intimamente relacionados con las especies animales, especialmente las
domésticas, incluyendo al hombre. Esto facilita la entrada de dichas sustancias
contaminantes en la cadena tréfica. Un indicador significativo del nivel de
contaminacion es el contenido residual de ciertos componentes de la leche y la

carne (Gonzéles, 2009).

Es un indicador indirecto de las condiciones ambientales locales o
periféricas, principalmente relacionadas con el suelo, el agua, el aire y la

vegetacion de la region donde se encuentra el ganado.

Algunas actividades contaminan el medio ambiente, especialmente los
suelos agricolas y de pastoreo, como la aplicaciéon de sustancias biosdlidas,

fertilizantes, estiércol de ganado, agroquimicos y la irrigacién con aguas
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contaminadas. La vegetacion sufre cambios debido a la presencia de elementos,
lo que resulta en la introduccion de elementos toxicos en la dieta humana a través
del consumo de cultivos o del ganado alimentado con pastos y forrajes extraidos

de estos suelos. (Gonzéles, 2009).

En lineas generales, la prolongada exposicion a metales pesados se vincula
con diversos tipos de cancer, complicaciones en el desarrollo fetal y infantil,
artritis, enfermedades cardiacas y problemas renales, entre otros. Los efectos

principales atribuidos a los metales pesados incluyen

— Plomo: Impacta el sistema nervioso, vinculado con anemia, esclerosis,
fatiga y desarrollo de cancer renal.

— Mercurio: Relacionado con trastornos neuroldgicos, autismo, depresion y
afecciones respiratorias.

— Arsénico: Asociado a enfermedades vasculares, bronquitis y diversos
tipos de cancer como el esofagico, pulmonar, de laringe y vejiga,
causando dafio hepatico como toxinas perjudiciales a pesar de no ser un
metal exactamente.

— Berilio: Vinculado al cancer de pulmoén y la irritacion de la piel y las
membranas mucosas.

— Cromo: Relacionado con el cancer pulmonar, dafio hepatico y renal.

— Cadmio: Asociado con enfisema, cancer de prostata, bronquitis,
infertilidad, enfermedades vasculares, trastornos neurologicos y toxicidad
renal.

— Niquel: Exposicion prolongada puede causar enfermedades cardiacas,

irritacion de la piel y dafios hepaticos.
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— Cobre: Provoca dafios hepaticos y renales, asociado con anemia y
molestias en los intestinos.

— Manganeso: Lesiona el pancreas, higado, sistema respiratorio, rifiones y
sistema nervioso central, relacionado con la enfermedad de Parkinson.

— Estafio: Vinculado con dolores de cabeza, irritacion de la piel y
membranas mucosas, dafio inmunolédgico, depresion, trastornos del suefio
y dafios hepaticos.

— Zinc: Provoca malestar estomacal ¢ infecciones en las mucosas.

2.2.4. Indice de calidad de agua

El indice de calidad de agua consiste basicamente en una expresion simple
de una combinacién mas o menos compleja de un numero de parametros que
caracterizan la calidad de agua, el indice puede ser representado por un numero,
rango, descripcion verbal, simbolo o color Su ventaja radica en que pueden ser
mas facil de interpretar que 35 una lista de valores numéricos, este indice es muy
util para propdsitos comparativos, por ejemplo, que puntos de muestreo resulta de

peor o excelente calidad del agua (Fernandez & Solano, 2005).

Un indice de calidad representa un valor cualitativo asignado a un conjunto
de parametros medidos, agrupados matematicamente es un nimero singular que
resume la calidad del agua al integrar mediciones especificas de sus pardmetros.
Su utilidad radica en proporcionar una rapida interpretacion y andlisis de las
tendencias en la calidad del cuerpo de agua a lo largo de diferentes lugares y

periodos de tiempo (Garcia, 2012).

El ICA representa una simplificacion de pardmetros que indican el

deterioro de la calidad del agua, permitiendo comunicar y evaluar la calidad de
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los cuerpos de agua. No obstante, su objetivo es reducir la amplia gama de

pardmetros a una formula matematica sencilla (Flores Jacinto, 2013).
2.2.4.1. Indice de calidad del agua CCME-WQI

Uno de los indicadores mas utilizados es el CCME-WQI
(Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index),
que ofrece una evaluacion exhaustiva de la calidad del agua en un periodo
especifico. Considera una gama de parametros que exceden ciertos
estandares de referencia, contabilizando la cantidad de datos que no
cumplen con dichos estandares y la magnitud de su exceso (CCME, 2001).
Su objetivo es unificar toda la informacion recolectada para evaluar el
estado general de la calidad del cuerpo de agua mediante un tnico valor

(CCME-WQI, 1999).

Este indice se basa primordialmente en la determinacion de tres

factores que representan alcance, frecuencia y amplitud.

F1-Alcance: Define el porcentaje de variables que tienen valores

fuera del rango de niveles deseables para el uso que se esté evaluando.

Numero de variables que fallaron
F, = 1 x100 (1)

Numero total de variables

F2-Frecuencia: Se halla por la relacion entre la cantidad de
valores fuera de los niveles deseables respecto al total de datos de las

variables estudiadas.

Numero de pruebas deficientes
F, = = x100 (2)

Numero total de pruebas
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F3-Amplitud: Es una medida de la desviacion que existe en los
datos, determinada por la magnitud de los excesos de cada dato fuera de

rango al comparar.

Fy= () 3)

0.01 xnse +0.01

Suma Normalizada| de Excedente

4

( Y excursiones )
nse = (—
numero de pruebas

Excedente: Se da para cada parametro siendo el valor que
representa la diferencia del valor ECA y el valor del dato respecto al valor

del ECA para agua.

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del pardmetro es mayor
o menor que, cuando el objetivo es minimo, cuando el valor del parametro

no debe exceder el objetivo, se expresa de la siguiente manera.

valor inaceptable) 1

excursion = ( —
objetivo

(5
Caso 2: Cuando el valor de concentracién es menor al valor

establecido en el ECA-Agua, incumpliendo la condicién senalada en el

mismo, el calculo del excedente se realiza de la siguiente manera

objetivo )

excursion = (—
valor inaceptable

(6)
Y para determinar el valor del Indice de Calidad de agua

superficial establecido por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio

Ambiente, con la siguiente ecuacion:

|F2 +F2+F2
CCMEWQI =100 — [ L2 7)

1.732
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Y por consiguiente con el resultado de la ecuacion del CCME-
WQI se determina el estado de la calidad del agua analizado, de acuerdo a
la escala de rangos, presentado en la tabla 2 donde se muestra la

interpretacion de los valores.

Tabla 1

Interpretacion de la Calificacion del CCME-WQI

CCI\‘E;?:VQI Calificacion Interpretacion
La calidad de agua estd protegida con una
95-100 Excelente auser.lc.ia virtual de deterioro o amenaza,
condiciones muy cercanas a los niveles
naturales.
80-94 La calidad de agua est4d con un grado menor de

deterioro o amenaza, las condiciones rara vez se

B
Heno alejan de los niveles deseables

La calidad de agua presenta deterioro ocasional,
65-79 Regular algunas veces las condiciones se alejan de los
niveles deseables.

La calidad de agua es frecuentemente
Marginal  deteriorada o amenazada, las condiciones se

45-64 . . .
alejan con frecuencia de los niveles deseables
La calidad de agua casi siempre presenta
0-44 deterioro, las condiciones se alejan

generalmente de los niveles deseables

Nota: Extraido de Canadian Council of Ministers of the Enviroment, CCME,2021

2.2.4.2. indice de contaminacién de metales pesados

Explican que algunos metales como Cu, Fe, Mn, Ni y Zn son
esenciales para los procesos vitales de animales y plantas, mientras que
otros, como Cd, Cr, Pb y Co, carecen de funciones fisioldgicas conocidas.
Estos metales no son degradables y pueden acumularse en el cuerpo

humano, causando dafios en el sistema nervioso y en los 6rganos internos.
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Los rios juegan un rol crucial en el transporte de aguas residuales
municipales e industriales, asi como en la escorrentia de tierras agricolas

y mineras (Reza & Singh, 2010).

Segun Onkar & Sulochana (2015) destacan la relevancia de los
metales pesados en ecotoxicologia, subrayando su persistencia y potencial
toxicidad para los organismos vivos. Estos elementos, tanto esenciales
como no esenciales, son monitoreados en ecosistemas acuaticos
principalmente a través de la medicion de sus concentraciones en el agua.
Las actividades humanas han desencadenado la acumulacion de metales
toxicos en el entorno, y la explotacion extensiva de los recursos naturales
ha ejercido una mayor presion sobre los ecosistemas acuaticos. Esta
sobrecarga de metales pesados en los ecosistemas ha generado alteraciones
significativas, manifestandose en concentraciones elevadas de
contaminantes, bioacumulacion de metales toxicos y representando una

seria amenaza para los organismos acudticos y la salud humana.

Destacan la relevancia de los metales pesados en ecotoxicologia,
subrayando su persistencia y potencial toxicidad para los organismos
vivos. Estos elementos, tanto esenciales como no esenciales, son
monitoreados en ecosistemas acuaticos principalmente a través de la
medicion de sus concentraciones en el agua. Las actividades humanas han
desencadenado la acumulacion de metales toxicos en el entorno, y la
explotacion extensiva de los recursos naturales ha ejercido una mayor
presion sobre los ecosistemas acudticos. Esta sobrecarga de metales
pesados en los ecosistemas ha generado alteraciones significativas,

manifestindose en concentraciones elevadas de contaminantes,
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bioacumulacion de metales toxicos y representando una seria amenaza
para los organismos acudticos y la salud humana (Onkar & Sulochana

2015).

En cuanto a la metodologia empleada, los autores introducen el
indice de Contaminacion por Metales Pesados (HPI), desarrollado a partir
de la asignacion de coeficientes de ponderacion (Wi) a cada parametro
relevante. Estos coeficientes, que oscilan entre 0 y 1, se definen en funcion
de la importancia individual de los aspectos de calidad o se establecen en
proporcion inversa a los valores permisibles estandar. Al calcular el HPI
con los datos actuales de calidad del agua, los limites de concentracion (Si
e I1), es decir, los valores permisibles y deseables para cada parametro, se
basan en las normativas de la OMS.

YL WiQi

HPI = ==—
i=1 Wt

(8)

Donde "Qi" representa el subindice del pardmetro i-ésimo. "Wi" es
la unidad de coeficiente de ponderacion para dicho parametro i-ésimo y
"n" denota el nimero total de pardmetros que estan siendo considerados
en el andlisis. La formula para calcular el subindice (Qi) se lleva a cabo de
la siguiente manera:

N Mi()ID
Qi = Zi=1m X 100

En donde Mi representa el valor monitoreado de los metales

pesados, mientras que Ii y Si son, respectivamente, los valores ideales y
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estandar del i-ésimo pardmetro. La notacion (-) sefiala la diferencia

numérica entre estos dos valores, sin considerar el signo algebraico.

Segtin Abdullah (2013) expone que el indice de Contaminacién por
Metales Pesados (HPI) es una metodologia o técnica de clasificacion que
evalua la influencia combinada de cada metal pesado en la calidad general
del agua. Este indice, que varia de cero a uno, se calcula mediante la
ponderacion de cada parametro, seguido del calculo de la calidad para cada
metal pesado y, finalmente, la suma de estos subindices para obtener el

indice general.

Tabla 2

Calificacion para la evaluacion de la contaminacion de metales pesados.

HPI CALIDAD DE AGUA
0-25 Muy buena

26-50 buena

51-75 pobre

Nota: Extraido de International Journal of Science Engineering and Advance

Technology, [ISEAT (2017).

Segun Sierra (2011) resalta que la calidad del agua en un recurso
hidrico se encuentra estrechamente ligada al proposito para el cual se
emplea, y este a su vez estd determinado por una serie de factores que
definen su calidad. Los usos mas frecuentes del agua se clasifican en
funciodn de la actividad que se realiza con ella, como el riego, el suministro
de agua para ciudades, los procesos industriales, el hébitat para la vida

acuatica, la navegacion, la generacion de energia eléctrica, la recreacion,
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entre otros. Asimismo, destaca que tanto los usos del agua como las
normativas y criterios se transforman con el tiempo. Los organismos
interesados, ya sean corporativos, ministeriales u otros, llevan a cabo
revisiones periddicas en este ambito y establecen nuevas regulaciones

cuando lo consideran pertinente.

2.2.5. Analisis estadistico.

2.2.5.1. Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson, segin Restrepo y
Gonzalez (2007), evalta la variacion lineal entre dos variables distintas.
Es importante destacar que este coeficiente se aplica solo cuando las
variables estan linealmente relacionadas, y no es apropiado para relaciones
no lineales estrechas. El coeficiente de correlacion de Pearson tiene un
rango de -1 a +1, donde el signo indica la direccidon de la relacion, pero no
la fuerza. Un valor de +1 representa una correlacion positiva perfecta, lo
que significa que ambas variables aumentan o disminuyen juntas. En
contraste, un valor de -1 indica una correlacion negativa perfecta, donde
una variable aumenta mientras la otra disminuye, y viceversa. También es
posible encontrar correlaciones nulas, lo que indica la ausencia de

cualquier tipo de relacion entre las variables.

2.2.5.2. Coeficiente de correlacion de Spearman

Segiin Spearman, C. (1904) el coeficiente de correlacion de
Spearman es una medida estadistica disefiada para evaluar la relacion entre
dos variables. A diferencia del coeficiente de correlacion de Pearson, este

método no asume una relacion lineal entre las variables. En lugar de
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utilizar los valores reales de las observaciones, el coeficiente de
correlacion de Spearman se basa en los rangos de estas observaciones. A
continuacion, se proporciona una definicion en conjunto con algunos de

los nombres de autores asociados:

La propuesta inicial del coeficiente de correlaciéon de Spearman
se atribuye a Charles Spearman. Este coeficiente, de naturaleza no
paramétrica, evalaa la relacion monotdnica entre dos variables sin imponer
la restriccion de linealidad que caracteriza al coeficiente de correlacion de
Pearson. En su enfoque, se asigna un rango a cada valor en ambas variables

y se calcula la correlacion entre estos rangos.

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Evaluacion Espacio temporal

La "evaluacion espaciotemporal” es el analisis y la comprension de los
patrones, cambios y relaciones de fenomenos o variables a lo largo del espacio y
el tiempo. Esta evaluacion implica examinar como ciertos eventos, caracteristicas
o fenémenos evolucionan, se distribuyen o se relacionan en diferentes ubicaciones

geograficas a lo largo de un periodo temporal determinado (Goodchild, 1992).

2.3.2. Calidad de agua

El agua, al entrar en contacto con la atmosfera o la tierra, actia como el
disolvente principal en la naturaleza, incorporando una diversidad de elementos
(gases, sales, minerales y microorganismos) que determinan sus propiedades, el
término "calidad del agua" abarca las caracteristicas inherentes al recurso hidrico

en su estado original o modificado por su uso, representando el estado o condicién
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de la sustancia. Usualmente, se describe mediante indicadores o parametros.

(Saravia, 2007)

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas y
biologicas del agua, y depende del uso que se le va a dar. Para determinarla, se
miden y analizan estos elementos, como la temperatura, el contenido mineral
disuelto en ella y la cantidad de bacterias que tiene. La calidad general del agua
se refiere a la suma de la aptitud para los distintos usos, de manera que una
determinada masa de agua tiene mas o mejor calidad cuantos mas usos permita,
Para analizar la calidad del agua, se deben tener en cuenta todo el proceso, desde
su origen en embalses, rios y pozos, hasta su llegada al consumidor a través de las
redes de distribucion correspondientes. Su objetivo primordial, segiin las pautas
de la Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS, 1988), es salvaguardar la
salud publica al crear conciencia sobre los efectos nocivos que pueden derivarse
de metales pesados, contaminantes organicos € inorganicos, asi como examinar la
presencia de bacterias y microorganismos en el agua destinada al consumo

humano. (Rojas, 2009)

Segun Rodriguez (2011) sefiala que la calidad de los cuerpos de agua esta
directamente ligada a la calidad de los suelos de la cuenca adyacente, influenciada
por las actividades humanas desarrolladas en dicha area. Esto indica que las
propiedades fisicas como el color y el olor, junto con las concentraciones de
sustancias en el agua, estan estrechamente relacionadas con la calidad de los
suelos y las acciones llevadas a cabo por las personas en las cercanias de las

fuentes de agua.
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24. MARCO LEGAL

2.4.1. Constitucion Politica del Peru.

Articulo 2° Toda persona tiene derecho: Inc. 22. A la paz, a la tranquilidad,
al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente

equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

Articulo 67° El Estado determina la politica nacional del ambiente.

Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales.

2.4.2. Ley N°28611 — Ley General del Ambiente.

Articulo 1°. Del objetivo del presente Ley es la norma ordenadora del
marco normativo legal para la gestion ambiental en el Pert. Establece los
principios y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi
como el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y
de proteger el ambiente, asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la

calidad de vida de la poblacion y lograr el desarrollo sostenible del pais.

2.4.3. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para Agua.

El Estandar de Calidad Ambiental — ECA para agua es la medida que
establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o cuelo, en
su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la

salud de las personas ni al ambiente. Segun el pardmetro en particular a que se
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refiera, la concentraciéon o grado podréd ser expresada en maximos, minimos o

rangos.

2.4.4. Ley N°29338, Ley de Recursos Hidricos.

La Ley N°29338, también conocida como la Ley de Recursos Hidricos, es
una legislacion en Peru que regula la gestion, conservacion y aprovechamiento de
los recursos de agua en el pais. Esta ley establece el marco legal para la
administracién sostenible de los recursos hidricos, definiendo los derechos y
obligaciones de los usuarios, asi como los principios, mecanismos Yy
procedimientos para la planificacion, proteccion y uso eficiente del agua. Ademas,
busca asegurar la participacion ciudadana en la gestion y administracion de los
recursos hidricos, promoviendo la equidad en su distribucion y protegiendo la

calidad del agua para diversos usos.

2.4.5. Decreto Supremo N°001-2010-AG, Reglamento de la Ley de

Recursos Hidricos.

El Decreto Supremo N°001-2010-AG complementa la Ley de Recursos
Hidricos en Pert. Detalla las normas y procedimientos para la gestion sostenible
del agua, abordando aspectos como la planificacion de cuencas, el uso del recurso,
derechos de aprovechamiento, control y proteccion de la calidad del agua, y la

participacion ciudadana en la gestion de estos recursos.

2.4.6. Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA, Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

La Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA establece un marco normativo

que define un conjunto de pautas, procedimientos y estdndares metodoldgicos

55

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

para realizar el monitoreo sistematico y uniforme de la calidad de los recursos
hidricos superficiales en el territorio peruano. Este protocolo tiene como objetivo
principal proporcionar directrices especificas para la evaluacion de la calidad del
agua en cuerpos superficiales, permitiendo una medicion precisa y consistente de

diversos parametros que determinan la salud de estos recursos hidricos.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1. Descripcion de la cuenca Azangaro

La cuenca del rio Azangaro, con 8800.86 km?2 de extension y ubicada en
la vertiente del Titicaca en la Cordillera Oriental del sur del Perti, es endorreica y
forma parte de la region Puno. Sus afluentes principales, los rios Crucero y
Grande, nacen a altitudes significativas: 5825 m s.n.m. en los nevados de la Bella
Durmiente (Rinconada) y a 5500 m s.n.m. en la parte alta de Nufoa, en el limite
politico con Cusco en el nevado Ollo Quenamari, respectivamente. La morfologia
de la cuenca es sinuosa y alargada, con valles profundos, pendientes pronunciadas

y planicies extensas.
3.1.2. Ubicacion geografica

Se encuentra ubicada entre las coordenadas latitud sur 15°18°33.56” y
14°0°32.51”, longitud oeste: 70°59°40.07” y 69°24°26.06” del meridiano de
Greenwich; y en coordenadas UTM norte 8450367 y 8307420, este 284586 y

456282, ver Figura 1.
3.1.3. Ubicacion Hidrografica

La cuenca del rio Azadngaro se origina en la Cordillera Oriental de los
Andes y estd compuesta principalmente por los rios Grande y Crucero. Con una
longitud aproximada de 142 km y una pendiente de alrededor del 0.2 %, la cuenca

exhibe un desarrollo longitudinal, siendo la parte alta y las quebradas que
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alimentan el cauce principal las zonas con mayor profundidad. El comportamiento
del rio Azangaro esta estrechamente vinculado al entorno por el que fluye, siendo
las pendientes determinantes en la formacion de valles jovenes donde el rio esta
activamente erosionando. No obstante, las caracteristicas del rio Azangaro y sus
afluentes principales también estan influidas por las particularidades topograficas

del terreno. Ver Figura 1.

3.1.4. Ubicacion politica

Politicamente se encuentra ubicada en el departamento de Puno,
incluyendo a las provincias de Azangaro, Melgar, Carabaya, San Antonio de

Putina, Sandia y Lampa. Ver Figura 1.
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3.1.5. Aspectos climatoldgicos

La precipitacion media anual varia entre 634.4 a 854.9 mm/afio en la parte
alta de la cuenca, mientras que en la parte baja se registra una precipitacion media
anual que oscila entre los 621.9 a 577 mm/afio (Carpio et al.,2021). En la region
de la cuenca del rio Azangaro, se observan principalmente dos tipos de climas: el
andino célido-templado, caracterizado por su naturaleza desértica con moderada

amplitud térmica, y el frio-humedo en las areas elevadas o la sierra.

En la Figura 2 se presenta la clasificaciones climaticas de la cuenca
Azéngaro A (r) C': Con abundante humedad en todas las estaciones (frio), A (r) D'
Con abundante humedad en todas las estaciones (semiftrigido), B (o, i) C' Con
otoflo e invierno seco (frio), B (r) D' Con abundante humedad en todas las

estaciones (semifrigido) , C (o, 1) C' Con otofio e invierno seco (frio) y Glaciar.
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3.1.6. Vias de acceso

Para llegar a la cuenca La accesibilidad a esta area es de un recorrido por
via terrestre de aproximadamente 1355 km; el recorrido que se plantea es Lima -

Arequipa, Arequipa — Juliaca y Juliaca — Azangaro.

3.1.7. Delimitacién de la cuenca

La delimitacion de la cuenca se realizé mediante el software ArcGIS 10.5
en funcion al punto de salida de cuenca. Gregory & Walling (1973) menciona que,
las cuencas hidrograficas son sistemas que reciben materia y energia de los
procesos endogenicos y la atmosfera. La delimitacion de cuencas y subcuencas

permitird el cuidado dptimo de los recursos hidricos (Geraldi et al. (2010).

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de disefio no experimental, segun Hernandez (2016)
en la investigacion no experimental estamos mds cerca de las variables formuladas
hipotéticamente como reales y en consecuencia tenemos mayor validez externa
posibilidad de generalizar los resultados a otros individuos y situaciones comunes. El tipo
de investigacion es de caracter descriptivo - explicativo porque mide o recolecta datos y
alcanza informacion sobre diversos conceptos, variables, aspectos, dimensiones o
componentes del problema a investigar (Herndndez, 2016). El enfoque es cuantitativo ya
que se evaltia las concentraciones de parametros fisicos, quimico, metales pesados y
microbioldgicos presentes en las muestras de agua, mediante una comparacion con la

normativa ambiental vigente.
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3.3. MATERIALES
Los materiales utilizados para el desarrollo de la investigacion fueron los
siguientes:

— Puntos de la red de monitoreo el cual divide a los rios de la cuenca Azangaro en
tramos.

— Puntos de la identificacion de fuentes contaminantes de los rios de la cuenca
Azéangaro y principales tributarios.

— Estandares de Calidad Ambiental del Agua del Decreto Supremo N°004-2017-
MINAM.

— Resultados de los Monitoreos de Calidad de Aguas Superficiales realizados por
la Autoridad Nacional del Agua, para el periodo del 2016 al 2023, en la cuenca
Azangaro, en el departamento de Puno.

— Indice de Calidad de Agua de la Canadian Water Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life: CCME WATER QUALITY INDEX 1.0.

— Indice de Metales Pesados (HPI), por sus siglas en inglés, Heavy Metals
Pollution Index).

— Me¢étodo estadistico de correlacion de Spearman y Pearson entre los pardmetros
de campo,

3.4. RECOPILACION DE DATOS:

3.4.1. Informacion Monitoreos ANA Peru

Se trabajo con los resultados de los monitoreos de la calidad del agua en
la cuenca Azangaro de los afos 2016 al 2023, realizados por la Autoridad Nacional
del Agua y con los Estindares de Calidad Ambiental del Agua del Decreto
Supremo N°004-2017-MINAM, el cual comprende cuatro categorias y catorce
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subcategorias, asi tenemos la Categoria 3 para riego de vegetales y bebidas de

animales.
3.4.2. Informacion de datos hidrometeorologicos SENAMHI Peru

Se trabajo con los datos de caudales recopilados por la estacion hidroldgica

convencional “Puente Ramis” durante el periodo 2016 al 2023.

3.5. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS:

La Figura 3 presenta el diagrama de procesos que se llevaron a cabo para alcanzar

los objetivos establecidos en la investigacion de tesis.
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Figura 3

Diagrama del proceso metodologico

Seleccidn de los puntos de monitoreo
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A 4
Recopilacién de datos

v v
ANA Peru SENAMHI Pert
\4 V‘
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resultados de los monitoreos de hidrometeoroldgicos

calidad de aguas superficiales

Estacion hidroldgica

Unidad Hidrografica convencional “Puente

Azéngaro

Ramis”
| v
Evaluacién del comportamiento de la contaminacion por metales pesados en la
Cuenca Azangaro.

Analisis de datos Epoca Avenida y Estiaje

Evaluacidn espacial del comportamiento de la contaminacion por metales
pesados en la Cuenca Azangaro.

indice CCME WQI indice HPI

A4

Evaluacién temporal del comportamiento de la contaminacion por metales
pesados en la Cuenca Azangaro (segln prueba de normalidad)

Pearson Spearman

Evaluacién de causalidades que influyen en el comportamiento de la
contaminacion por metales pesados en la Cuenca Azangaro

v

Conclusiones
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3.5.1. Evaluacion del comportamiento espacio temporal de la contaminacion
por metales pesados en la cuenca Azangaro en el periodo de 2016-

2023.

Para la evaluacion del comportamiento de metales pesados se realizd la
observacion de la variacion de cada parametro tanto en época de avenida como de
estiaje, correspondiente al punto de muestreo y afo correspondiente respecto a los
rangos estipulados en el ECA Agua Categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de

animales).

3.5.2. Evaluacion espacial del comportamiento de la contaminacion por
metales pesados en la Cuenca Azangaro aplicando los indices de

calidad CCME WQI y HPI

Para los calculos del Indice de Calidad de Agua, se usé el ICA Canadiense
(CCME WQI) y el Indice de Metales Pesados (HPI), se utiliz6 la red de monitoreo
de la cuenca Azangaro el cual comprende 07 puntos o tomas de muestra,
denominados RGran2, RCruc2, RAnta3, RCruc3, RCruc5 de acuerdo al siguiente
orden:

— En el rio Grande el punto RGran2, corresponde a la parte mas alta de la
cuenca Azangaro.

— En el rio Antauta el punto RAnta3, en la parte final de la subcuenca
Antauta.

— En el rio Crucero los puntos RCruc2, RCruc3 y RCruc5, en la parte

media y baja del rio Crucero.
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Se considero6 la influencia del rio tributario de la subcuenca Antauta como
el Rio Antauta en el punto RAnta3, en la Tabla 2 se observa la descripcion de cada
punto de monitoreo en la cuenca Azangaro.

Para la determinacién del indice de calidad de agua e indice de
contaminacion de metales pesados se priorizaron los pardmetros recomendados en
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
superficiales de la Autoridad Nacional del Agua, el cual fue aprobado con la

Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA.

Tabla 2

Red de Estaciones de Monitoreo de la Calidad de Agua Superficial

P Caédigo e e, Altitud
Item Asignado Descripcion Este Norte (m.s.n.m.)
Rio Grande, a 50 m 4481
1 RGran2  aguas arriba del 432023 8382014
) m.s.n.m.
puente Chuquine.
Rio Crucero, a 100
2 RCrucz maguasamibadel  ge00,0 g4q134 4134
puente colgante m.s.n.m.
Crucero.
Rio Antauta, a 100m
3 RAntgy 2guasamribaantesde ,o.00) g414608 4083
la confluencia con el m.s.n.m.
rio Crucero
Rio Crucero,
aproximadamente
4  RCrucy (00maguasariba 4ia00) gyy3905 4083
antes de la m.s.n.m.
Bocatoma El
Carmen
Rio Crucero, a 200m
5 RCrucs 2guasamribaantesde  yo.,0)  g367654 3879
la confluencia con el m.s.n.m.

rio Grande

Nota: Adaptado de Resultados del Monitoreo de la calidad del agua Superficial en la unidad
hidrografica Azangaro, por ANA, 2016.
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3.5.2.1. Determinacion del nivel de Contaminacion con el indice de

calidad de agua Canadiense (CCME WQI).

Se empled el indice de calidad del agua de Canadian Council
Ministry of Environment — CCME (2001), un estandar reconocido a nivel
mundial para la evaluacion de la calidad del agua, especialmente aplicado
a las fuentes de abastecimiento. La aplicacion de este indice requiere el
establecimiento de una red de monitoreo que incluya, como minimo, la
recopilacion de datos de cuatro parametros de calidad del agua en al menos

cuatro momentos de monitoreo.

En el caso especifico de la cuenca Azangaro, la evaluacion del
indice de calidad del agua se bas6 en la normativa establecida por la
Resolucion Jefatural N°202-2010-ANA de la Autoridad Nacional del
Agua. Esta resolucion clasifica los cuerpos de agua en distintas categorias,
y para el presente estudio, nos enfocamos en la Categoria 3. En dicha
Categoria, los parametros considerados incluyen pH, oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno, aluminio, arsénico, cadmio, cobre,
hierro, manganeso, plomo, zinc, coliformes termotolerantes y escherichia
coli. Es importante destacar que, en el caso de que algun parametro no
haya sido registrado durante el monitoreo, este no fue considerado en la

evaluacion del indice.

En el calculo del ICA CCME, para cada punto se analizaron 13
pardmetros de calidad de agua, desde los anos 2016 al 2023, lo que hace
un total de 1104 parametros revisados (incluyendo aquellos que no se tuvo

resultados).
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3.5.2.2. Determinacion del nivel de contaminacion con los valores del
indice de calidad para metales pesados Heavy Metals

Pollution Index (HPI).

Se determind el nivel de presencia de metales en la cuenca
Azangaro mediante el uso del Indice de Metales Pesados HEAVY
METALS POLLUTION INDEX (HPI), Se evaluaron aquellos metales que
excedian los estandares ambientales del agua para su categoria especifica.
Se consideraron para la Categoria 3 los siguientes elementos: aluminio,

arsénico, cadmio, cobre, hierro, manganeso, mercurio, plomo y zinc.

Para el calculo del Indice de metales pesados HPI, se considerd 7

parametros, detectados en los reportes de los monitoreos de la ANA.

Los puntos de la red de monitoreo se muestran en la Figura 5. la
ubicacion y descripcion de cada punto de monitoreo, se precisé mediante

coordenadas UTM (WGS 84).
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3.5.3. Evaluacion temporal del comportamiento de la contaminacion por
metales pesados en la Cuenca Azangaro aplicando el método

estadistico de correlacion de Pearson y Spearman.

Se llevo a cabo un andlisis detallado y una interpretacion exhaustiva de los
parametros, considerando tanto su evolucidon temporal como su distribucion
espacial. Este analisis se basd en los resultados previamente expuestos en los

apartados anteriores.

3.5.3.1. Correlacion entre las concentraciones de parametros fisico-

quimicos y metales totales.

Prueba de Normalidad

Primero, se llevo a cabo un analisis de normalidad mediante la
formulacion de hipdtesis nula y alternativa para determinar la naturaleza
de la distribucion de los datos. Este procedimiento se estructurd de la

siguiente manera:

Planteamiento de hipotesis de normalidad:

— Ho: Los datos exhiben una distribucién normal.
— Ha: Los datos no presentan una distribucion normal.

Establecimiento del nivel de significancia:

— Nivel de Confianza: 95%
— Significancia (alfa): 5%

Criterio de decision:
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Si el valor de P es menor a 0.05, se rechaza Ho y se acepta Ha,
indicando que los datos no siguen una distribucion normal. En

consecuencia, se emplean prucbas NO PARAMETRICAS.

Si el valor de P es mayor a 0.05, se acepta Ho y se rechaza Ha,
concluyendo que los datos siguen una distribucion normal. En este caso,

se emplean pruebas PARAMETRICAS.

Seleccionamos el método Shapiro-Wilk porque el rango de datos
es menor a 50 en donde para la correlacion utilizaremos la de Spearman
para los puntos RGran2, RAnta3, RCruc3, RCruc5 en épocas de avenida y
estiaje y RCruc2-estiaje, porque no siguen una distribucion normal los

datos.

Después, se evaluaron mediante un andlisis de correlacion
utilizando el método de Pearson para el punto RCruc2-avenida, con un
nivel de significancia del 0.01. Se calcularon las matrices de correlacion
de Pearson para los datos de metales pesados y los pardmetros in situ en

cada punto de monitoreo ya que distribucioén es normal.

En los Anexos 1 al 11 se presentan las pruebas de normalidad y
ademas las matrices de correlacion de Spearman y Pearson
correspondientes a los 176 conjuntos de datos de muestreo, entre 16
variables ordenadas de acuerdo a la clasificacion propuesta: temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, aluminio, arsénico, hierro,

manganeso, mercurio y zinc (metales totales).
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3.5.4. Evaluacion de causalidades que influyen en el comportamiento de la

contaminacion por metales pesados en la Cuenca Azangaro.

La metodologia para la evaluacion de las causalidades que inciden en el
comportamiento de la contaminacion por metales pesados en la Cuenca Azangaro
se inicid con la visita a cada punto de monitoreo designado para este proyecto de
investigacion (Anexo 22 al 26). Posteriormente, se llevdo a cabo una revision
bibliografica y referencial exhaustiva, donde se analizaron las contribuciones de
diferentes fuentes bibliograficas. El objetivo fue explorar y comprender las
posibles causas subyacentes que podrian explicar la presencia de distintos
pardmetros asociados con los metales pesados en cada ubicacion especifica del
cuerpo de agua dentro de la zona de intervencion. Este enfoque metodoldgico
proporciond respuestas potenciales fundamentadas sobre el origen de estos

fendmenos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
ESPACIO-TEMPORAL DE LA CONTAMINACION POR METALES
PESADOS EN LA CUENCA AZANGARO EN EL PERIODO DE 2016-

2023.
Evaluacion de la Tendencia
Punto RGran2

Se observa una superacion consistente en estos parametros, lo que sugiere una
preocupacion en términos de la calidad ambiental en esa region especifica. Esta situacion
puede tener diversas implicaciones, desde impactos en la salud hasta posibles efectos en
los ecosistemas acuaticos locales. Es crucial considerar acciones y estrategias para
abordar y mitigar estos excesos, ya que podrian tener consecuencias significativas para el

entorno y la salud publica.

Figura 5

Analisis de tendencia de Aluminio en RGran2 en época de avenida.

Avenida
300.0
264.6
250.0
200.0
eb 15
2 150.0
98.67
100.0
69.79
50.0 26.17
0.0 5 3 K151
IS A ™ b o> e
= S N N ¥ ¥
Anos evaluados

——Datos de monitoreo ECA AGUA

Nota: En aluminio en la mayoria de los afios pasa el limite de estandares de calidad ambiental ECA agua

el punto mas alto se registrd en el 2021. Los puntos en los que cumple los ECA agua son los afios 2017-1.
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Figura 6

Analisis de tendencia de Aluminio en RGran2 en época de estiaje.

Estiaje
70.0
60.0 60.973
50.0
= 40.0
[=T1]
& 300 26.92 s
20.0
10.0 -
0.0 U N
> > > > >
m“/\ '19\% '\9\0’ 'L@’Q m“'ﬂ'
Afos evaluados

—es— Datos de monitoreo ECA AGUA

Nota: El aluminio en la época de estiaje pasa el limite de estandares de calidad ambiental ECA agua el
punto mas alto se registrd en el 2022-1I1. Los puntos en los que cumple los ECA agua son los afios 2017-11
y 2020-11.

Figura 7

Analisis de tendencia de Arsénico en RGran2 en época de avenida.

Avenida
2.5
2.225
2.0
1.5
Ej
1.0
0.5
0'32\ 0230  0.152
0.0 g
N N S : > >
2 A & 9 S e
S S N IO
Anos evaluados
—s— ATSENICO ECA AGUA

Nota: El Arsénico es un metal que a nivel de este punto en la mayoria de los afios en época de avenida

pasa los valores permitidos tales como en los afios 2016-1, 2018-1, 2019-1 y, 2021-1.
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Figura 8

Analisis de tendencia de Arsénico en RGran2 en época de estiaje.

Estiaje
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—s— Arsenico =-—ECA AGUA

Nota: El arsénico en la mayoria de los afios cumple los estandares de calidad ambiental del agua solo en

los afios 2019-11 y 2022-1I esta en los valores no permitidos en épocas de estiaje.

Figura 9

Analisis de tendencia de Cadmio en RGran2 en época de avenida.

Avenida
0.012
0.010
0.008
%0 0.006
g
0.004 0.0036
0.002
0.00018
0.000
N A > > Nae \
Anos evaluados
— ATsenico ECA AGUA

Nota: El cadmio en todos los afios cumple los estandares de calidad ambiental del agua solo y esté en los

valores permitidos en épocas de avenida.
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Figura 10

Analisis de tendencia de Cadmio en RGran2 en época de estiaje.
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Nota: El cadmio en la mayoria de los afios cumple los estandares de calidad ambiental del agua esta en los

valores permitidos en épocas de estiaje.
Figura 11

Analisis de tendencia de Cobre en RGran2 en época de avenida.

Avenida
0.450

0.400
0.350
0.300

0.424

Anos evaluados
——Cobre —ECA AGUA

Nota: El cobre en la mayoria de los afos cumple los estandares de calidad ambiental del agua solo en el

afio 2021-I esta en los valores no permitidos en épocas de avenida.
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Figura 12

Andlisis de tendencia de Cobre en RGran2 en época de estiaje.
Estiaje
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g
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0.050 R 0.039
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Nota: El cobre en la mayoria de los afios cumple los estandares de calidad ambiental del agua solo en el

afio 2022-I1 esta en los valores no permitidos en épocas de estiaje.

Figura 13

Analisis de tendencia de Hierro en RGran2 en época de avenida

Avenida
600 567.7

Anos evaluados
—s—Hierto —ECA AGUA

Nota: El hierro en este punto pasan los valores permitidos segun el ECA-Agua en los afios 2016-1, 2018-1,

2019-1, 2020-1 y 2021-I en los demas estan en los valores permitidos en época de avenida.
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Figura 14
Andlisis de tendencia de Hierro en RGran2 en época de estiaje
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Nota: El hierro como al igual que otros parametros pasa los valores permitidos del ECA-agua en los afios

2018-I1, 2019-11, y 2022-1I en época de estiaje.

Figura 15

Analisis de tendencia de Manganeso en RGran2 en época de avenida.
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Nota: En cuanto al manganeso al igual que otros parametros pasa los valores permitidos del ECA-agua en

los afios 2018-1, 2019-1, 2020-1 y 2021-I en época de avenida.

79

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16

Analisis de tendencia de Manganeso en RGran2 en época de estiaje.

Estiaje
7
6 6.07
5
—_ 4
oo
g 3
2
1
0 = <
NS S SN \S S
\'\’\’ \°°’\' \“'X '19'& '9*'\
N N N N N

Anos evaluados
——Manganeso ——ECA AGUA

Nota: En cuanto al manganeso al igual que otros parametros pasa los valores permitidos del ECA-agua en

los afios 2018-11, 2019-11 y 2022-1I en época de estiaje.
Figura 17

Analisis de tendencia de Mercurio en RGran2 en época de avenida.
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Nota: En cuanto al mercurio se observa en el grafico en la mayoria de los afios cumple los valores

establecidos en el ECA- agua excepto en los afos 2018-1 y 2021-I en época de avenida.
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Figura 18

Analisis de tendencia de Mercurio en RGran2 en época de estiaje.
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Nota: En cuanto al mercurio se observa en el grafico en todos los afios cumple los valores establecidos en

el ECA- agua excepto en época de estiaje.
Figura 19

Analisis de tendencia de Plomo en RGran2 en época de avenida.
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Nota: El plomo como al igual que los demas en algunos afos pasa los limites permitidos tales en los afios

2016-1, 2018-1y 2021-I en época de avenida

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 20

Anadlisis de tendencia de Plomo en RGran2 en época de estiaje.
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Nota: El plomo como al igual que los demas en solo un afio pasa los limites permitidos (2022-1I) en la

época de estiaje.
Figura 21

Analisis de tendencia de Zinc en RGran?2 en época de avenida.
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Nota: El zinc en época de avenida como se observa en el grafico en todos los afios cumple los valores

establecidos en el ECA- agua.
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Figura 22

Andlisis de tendencia de Zinc en RGran2 en época de estiaje.
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Nota: El zinc en época de estiaje como se observa en el grafico en todos los afios cumple los valores

establecidos en el ECA- agua.
Punto RCruc2

En el punto de monitoreo RCruc2 los parametros inorganicos estudiados en la
mayoria de los afios pasan el limite de los estandares de calidad ambiental- agua como

vemos a continuacion en los graficos presentados.

Figura 23

Analisis de tendencia de Aluminio en RCruc2 en época de avenida.
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Nota: El nivel de aluminio excede los estandares de calidad ambiental ECA-agua, alcanzando su punto

mas alto en los afos 2018-1'y 2019-I en época de avenida.
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Figura 24

Analisis de tendencia de Aluminio en RCruc?2 en época de estiaje.
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Nota: El nivel de aluminio no excede los estandares de calidad ambiental ECA-agua en la época de

estiaje.
Figura 25

Analisis de tendencia de Arsénico en RCruc?2 en época de avenida.

Avenida
0.12

0.10

0.08 007

0.04

0.02

0.00

N
o
A
'\»Q

Anos evaluados
—e—Arsenico =—ECA-AGUA

Nota: El arsénico, en este punto, no supera los valores permitidos en el ECA-agua, como se evidencia en

la figura en época de avenida.
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Figura 26

Analisis de tendencia de Arsénico en RCruc2 en época de estiaje.
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Nota: El arsénico, en este punto, no supera los valores permitidos en el ECA-agua, como se evidencia en

la figura en época de estiaje.
Figura 27

Andlisis de tendencia de Cadmio en RCruc2 en época de avenida.
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Nota: El cadmio en todos los afios cumple con los estandares de calidad ambiental del agua en época de

avenida.
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Figura 28

Analisis de tendencia de Cadmio en RCruc2 en época de estiaje.

Estiaje
0.012

0.010

0.008

0.006

mg/l

0.004

0.002
0.0002 0.00001 0.00001 0.0001 0.0001 0.00006 0.00003

0.000

Y NS S S S Y S

N ) Q\\ Q\o},\ @’Q,\ @y\ @,P,\

o " " " \
Ainos evaluados

—e—Cadmio —ECA-AGUA

Nota: El cadmio en todos los afios cumple con los estandares de calidad ambiental del agua en época de

estiaje.
Figura 29

Analisis de tendencia de Cobre en RCruc2 en época de avenida.
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Nota: El cobre en todos los afios cumple con los estandares de calidad ambiental del agua en época de

avenida.
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Figura 30

Anadlisis de tendencia de Cobre en RCruc2 en época de estiaje.
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Nota: El cobre en todos los afios cumple con los estandares de calidad ambiental del agua en época de

estiaje.
Figura 31

Analisis de tendencia de Hierro en RCruc2 en época de avenida.
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Nota: El hierro, al igual que otros parametros sobrepasa los valores permitidos del ECA-agua en los afios

2018-1, 2019-1, 2020-1 y 2021-I en época de avenida.
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Figura 32
Anadlisis de tendencia de Hierro en RCruc?2 en época de estiaje.
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Nota: El hierro, al igual que otros parametros no sobrepasa los valores permitidos del ECA-agua en época

de avenida.
Figura 33

Analisis de tendencia de Manganeso en RCruc?2 en época de avenida
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Nota: El manganeso, similar a otros parametros sobrepasa los valores permitidos del ECA-agua en los
afios 2018-1, 2019-1, 2020-1 y 2021-I en los demas los afios analizados cumple con los valores permitidos
del ECA-agua en época de avenida.
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Figura 34

Analisis de tendencia de Manganeso en RCruc?2 en época de estiaje
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Nota: El manganeso, similar a otros pardmetros no sobrepasa los valores permitidos del ECA-agua en
época de estiaje.

Figura 35
Analisis de tendencia de Mercurio en RCruc?2 en época de avenida.
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Nota: El mercurio, en la mayoria de los afios cumple con los valores establecidos en el ECA-agua, como
se visualiza en el grafico en época de avenida.
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Figura 36

Andlisis de tendencia de Mercurio en RCruc?2 en época de estiaje.
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Nota: El mercurio, en la mayoria de los afios cumple con los valores establecidos en el ECA-agua, como
se visualiza en el grafico en época de estiaje.

Figura 37
Analisis de tendencia de Plomo en RCruc2 en época de avenida.
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Nota: El plomo, al igual que otros elementos, no supera los limites permitidos en todos afios en la época
de avenida.
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Figura 38
Andlisis de tendencia de Plomo en RCruc?2 en época de estiaje.
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Nota: El plomo, al igual que otros elementos, no supera los limites permitidos en todos afios en la época
de estiaje.

Figura 39

Analisis de tendencia de Zinc en RCruc2 en época de avenida.
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Nota: El zinc, en la mayoria de los afios, cumple con los valores establecidos en el ECA-agua, seglin se
aprecia en el grafico presentado en época de avenida.
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Figura 40

Andlisis de tendencia de Zinc en RCruc?2 en época de estiaje.
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Nota: El zinc, en la mayoria de los afios, cumple con los valores establecidos en el ECA-agua, seglin se
aprecia en el grafico presentado en época de estiaje.

RAnta3

En el sitio de monitoreo RCruc5, se evidencia que la mayoria de los paradmetros
inorgénicos examinados exceden los estdndares establecidos para garantizar la calidad
del agua, tal como se ilustra en los graficos asociados. Estos resultados resaltan la
importancia de una supervision constante y la aplicacion de medidas correctivas para

asegurar la preservacion de la calidad del agua en este sitio especifico de analisis.
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Figura 41

Andlisis de tendencia de Aluminio en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: Un analisis detallado revela que el aluminio no rebasa los limites ambientales establecidos (ECA-
agua), ajustandose a estos estandares en época de avenidas.

Figura 42

Andlisis de tendencia de Aluminio en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: Un analisis detallado revela que el aluminio rebasa los limites ambientales establecidos (ECA-agua)
en el afio 2017-1I1, ajustandose a estos estandares en época de estiaje.
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Figura 43

Analisis de tendencia de Arsénico en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: En contraposicion, el arsénico se mantiene dentro de los limites establecidos en el ECA-agua en
todos los afios sometidos a estudio en época de avenida

Figura 44

Andlisis de tendencia de Arsénico en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: En contraposicion, el arsénico se mantiene dentro de los limites establecidos en el ECA-agua en
todos los afios sometidos a estudio en época de estiaje.
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Figura 45

Andlisis de tendencia de Cadmio en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: Por otro lado, el cadmio cumple de manera consistente con los estandares de calidad ambiental del
agua en todos los afios analizados en época de avenida.

Figura 46

Analisis de tendencia de Cadmio en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: Por otro lado, el cadmio cumple de manera consistente con los estandares de calidad ambiental del
agua en todos los afios analizados en época de estiaje.
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Figura 47

Andlisis de tendencia de Cobre en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: El cobre, a diferencia de otros elementos en este punto, se mantiene dentro de los limites
establecidos en todos los afios bajo investigacion en la época de avenida

Figura 48

Analisis de tendencia de Cobre en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: El cobre, a diferencia de otros elementos en este punto, se mantiene dentro de los limites
establecidos en todos los afios bajo investigacion en la época de estiaje
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Figura 49

Andlisis de tendencia de Hierro en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: El hierro no excede los valores permitidos del ECA-agua en los afios especificos expresados en la
figura en la época de avenida.

Figura 50

Andlisis de tendencia de Hierro en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: El hierro excede los valores permitidos del ECA-agua en el afio especifico de 2017-1II expresado en
la figura en la época de estiaje.
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Figura 51

Andlisis de tendencia de Manganeso en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: El manganeso no excede los valores permitidos del ECA-agua en afios especificos expresados en la
figura en época de avenida.

Figura 52

Analisis de tendencia de Manganeso en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: El manganeso excede los valores permitidos del ECA-agua en el afio especifico de 2017-11
expresado en la figura en época de estiaje.
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Figura 53

Analisis de tendencia de Mercurio en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: El mercurio muestra un cumplimiento general con los valores establecidos en el ECA-agua,
apoyado por los datos y las representaciones graficas disponibles en la época de avenida.

Figura 54

Andlisis de tendencia de Mercurio en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: El mercurio muestra un cumplimiento general con los valores establecidos en el ECA-agua,
apoyado por los datos y las representaciones graficas disponibles en la época de estiaje.
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Figura 55

Anadlisis de tendencia de Plomo en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: En cuanto al plomo, similar a otros elementos en este punto, no supera los valores permitidos en
ninguno de los afios analizados en época de avenida.

Figura 56

Andlisis de tendencia de Plomo en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: En cuanto al plomo, similar a otros elementos en este punto, no supera los valores permitidos en
ninguno de los afos analizados en época de estiaje.
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Figura 57

Analisis de tendencia de Zinc en RAnta3 en época de avenida.
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Nota: Por el contrario, el zinc se adhiere en su mayoria a los valores establecidos en el ECA-agua, tal
como se observa en el grafico correspondiente en la época de avenida.

Figura 58

Andlisis de tendencia de Zinc en RAnta3 en época de estiaje.
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Nota: Por el contrario, el zinc se adhiere en su mayoria a los valores establecidos en el ECA-agua, tal
como se observa en el grafico correspondiente en la época de estiaje.
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RCruc3

En el punto de monitoreo RCruc3, se detecta que la mayoria de los parametros
inorgénicos evaluados exceden los estandares establecidos para la calidad del agua, tal
como se ilustra en los graficos adjuntos. Estos hallazgos subrayan la importancia de una
monitorizacion continua y medidas correctivas para garantizar la preservacion de la

calidad del agua en este punto de estudio.

Figura 59

Analisis de tendencia de Aluminio en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: El analisis revela que en el afio 2019-1 el nivel de aluminio sobrepasa consistentemente los
estandares ambientales ECA-agua en época de avenida, mientras que se ajusta a dichos estandares en
otros afios.
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Figura 60

Analisis de tendencia de Aluminio en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: El analisis revela que en el afio 2017-1I el nivel de aluminio sobrepasa consistentemente los
estandares ambientales ECA-agua en época de estiaje, mientras que se ajusta a dichos estandares en otros
afos.

Figura 61

Analisis de tendencia de Arsénico en RCruc3 en época de avenida
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Nota: Por otro lado, el arsénico muestra una tendencia a no superar los limites permitidos en época de
avenida evidenciandose en la figura.
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Figura 62

Anadlisis de tendencia de Arsénico en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: Por otro lado, el arsénico muestra una tendencia a no superar los limites permitidos en época de
estiaje evidenciandose en la figura.

Figura 63

Analisis de tendencia de Cadmio en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: Por su parte, el cadmio cumple consistentemente con los estandares de calidad ambiental del agua
en todos los afos analizados en la época de avenida.
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Figura 64

Analisis de tendencia de Cadmio en RCruc3 en época de estiaje.

Estiaje

0.012

0.010

0.008

%0_006

0.004

0.002 0.0004
0.0002 0. 0.00001 0.0001 0.0001 0.0001 0.00003

0.000 g . *
S S S S S S S
& &S %Q,\ %,b;\ 0:_),\
N O S AN N N

Anos evaluados

——Cadmio ——ECA - AGUA

Nota: Por su parte, el cadmio cumple consistentemente con los estdndares de calidad ambiental del agua
en todos los afios analizados en la época de estiaje.

Figura 65

Analisis de tendencia de Cobre en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: El cobre, al igual que otros elementos en este punto permanece dentro de los limites en todos los
afios en estudio perteneciente a la época de avenida.
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Figura 66

Analisis de tendencia de Cobre en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: El cobre, al igual que otros elementos en este punto permanece dentro de los limites en todos los
afios en estudio perteneciente a la época de estiaje.

Figura 67

Analisis de tendencia de Hierro en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: El hierro supera los valores permitidos del ECA-agua en ciertos afios, destacandose en 2018-1,
2019-1'y 2020-I en la época de avenida.
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Figura 68

Andlisis de tendencia de Hierro en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: El hierro supera los valores permitidos del ECA-agua en ciertos afios, destacandose en 2017-11, en
la época de estiaje.

Figura 69

Analisis de tendencia de Manganeso en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: El manganeso, al igual que otros parametros, no supera los valores permitidos del ECA-agua en la
época de avenida.
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Figura 70

Andlisis de tendencia de Manganeso en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: El manganeso, al igual que otros parametros, supera los valores permitidos del ECA-agua en el afio
2017-11 la época de estiaje.

Figura 71

Analisis de tendencia de Mercurio en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: El mercurio muestra un cumplimiento general con los valores establecidos en el ECA-agua, segin
lo evidencian los datos y representaciones graficas en la época de avenida.
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Figura 72

Analisis de tendencia de Mercurio en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: El mercurio muestra un cumplimiento general con los valores establecidos en el ECA-agua, segun
lo evidencian los datos y representaciones graficas en la época de estiaje.

Figura 73

Analisis de tendencia de Plomo en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: En cuanto al plomo, al igual que otros elementos en este punto no sobrepasa los valores permitidos
en la época de avenida.
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Figura 74

Andlisis de tendencia de Plomo en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: En cuanto al plomo, al igual que otros elementos en este punto no sobrepasa los valores permitidos
en la época de estiaje.

Figura 75

Analisis de tendencia de Zinc en RCruc3 en época de avenida.
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Nota: En contraste, el zinc cumple mayormente con los valores establecidos en el ECA-agua en la época
de avenida, tal como se aprecia en la representacion grafica adjunta.
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Figura 76

Andlisis de tendencia de Zinc en RCruc3 en época de estiaje.
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Nota: En contraste, el zinc cumple mayormente con los valores establecidos en el ECA-agua en la época
de estiaje, tal como se aprecia en la representacion grafica adjunta.

RCruc5

En el punto de control RCruc5, se identifica que la gran parte de los parametros
inorgénicos evaluados exceden los estandares fijados para asegurar la calidad del agua,

como se evidencia en los graficos adjuntos.
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Figura 77

Analisis de tendencia de Aluminio en RCruc5 en época de avenida.
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Nota: El andlisis detallado sefiala que el nivel de aluminio no rebasa los estandares ambientales ECA-
agua, ajustandose a dichos estandares en la época de avenida.

Figura 78

Analisis de tendencia de Aluminio en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: El analisis detallado sefiala que el nivel de aluminio no rebasa los estandares ambientales ECA-
agua, ajustandose a dichos estandares en la época de estiaje.
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Figura 79

Andlisis de tendencia de Arsénico en RCruc) en época de avenida.
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Nota: En contraposicion, el arsénico se mantiene dentro de los limites establecidos en todos los afios bajo
estudio en la época de avenida.

Figura 80

Analisis de tendencia de Arsénico en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: En contraposicion, el arsénico se mantiene dentro de los limites establecidos en todos los afios bajo
estudio en la época de estiaje.
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Figura 81

Andlisis de tendencia de Cadmio en RCruc5 en época de avenida.
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Nota: Por su parte, el cadmio cumple consistentemente con los estandares de calidad ambiental del agua
en todos los afios analizados en la época de avenida.

Figura 82

Analisis de tendencia de Cadmio en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: Por su parte, el cadmio cumple consistentemente con los estandares de calidad ambiental del agua
en todos los aflos analizados en la época de estiaje.
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Figura 83

Andlisis de tendencia de Cobre en RCruc5 en época de avenida.
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Nota: El cobre, a diferencia de otros elementos en este punto, se mantiene dentro de los limites
establecidos en todos los afios bajo estudio en la época de avenida.

Figura 84

Analisis de tendencia de Cobre en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: El cobre, a diferencia de otros elementos en este punto, se mantiene dentro de los limites
establecidos en todos los afios bajo estudio en la época de estiaje.
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Figura 85

Andlisis de tendencia de Hierro en RCruc5 en la época de avenida.
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Nota: el hierro supera los valores permitidos del ECA-agua en afios especificos: el hierro destaca en
2016-1'y 2019-I correspondientes a la época de avenida.

Figura 86

Analisis de tendencia de Hierro en RCruc5 en la época de estiaje.
6.0 Estiaje

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0 $=

mg/l

Anos evaluados
—s—Hierto =——ECA-AGUA

Nota: el hierro no supera los valores permitidos del ECA-agua en los afios especificos descritos en la
figura correspondiendo a la época de estiaje.
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Figura 87

Andlisis de tendencia de Manganeso en RCruc5 en época de avenida.
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Nota: El anélisis detallado sefiala que el nivel de manganeso no rebasa los estandares ambientales ECA-
agua en la época de avenida.

Figura 88

Analisis de tendencia de Manganeso en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: El analisis detallado sefiala que el nivel de manganeso no rebasa los estandares ambientales ECA -
agua en la época de estiaje.
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Figura 89

Andlisis de tendencia de Mercurio en RCruc) en época de avenida.
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Nota: El mercurio muestra un cumplimiento general con los valores establecidos en el ECA-agua,
respaldado por los datos y representaciones graficas en la época de avenida.

Figura 90

Analisis de tendencia de Mercurio en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: El mercurio muestra un cumplimiento general con los valores establecidos en el ECA-agua,
respaldado por los datos y representaciones graficas en la época de estiaje.
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Figura 91

Analisis de tendencia de Plomo en RCruc) en época de avenida.
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Nota: En referencia al plomo, similar a otros elementos en este punto, no excede los valores permitidos en
ninguno de los afios analizados en la época de avenida.

Figura 92

Analisis de tendencia de Plomo en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: En referencia al plomo, similar a otros elementos en este punto, no excede los valores permitidos en
ninguno de los afios analizados en la época de estiaje.
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Figura 93

Anadlisis de tendencia de Zinc en RCruc5 en época de avenida.

5 50 Avenida
2.00
1.50
)
= 1.00
0.50
016 o1 o001 %M 0075 08
N N N N > >
S Sy N D o o
NN w» » D » D

Ainos evaluados
Zinc ECA-AGUA

Nota: En contraste, el zinc se adhiere en su mayoria a los valores establecidos en el ECA-agua, como se
observa en el grafico adjunto en la época de avenida.

Figura 94

Analisis de tendencia de Zinc en RCruc5 en época de estiaje.
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Nota: En contraste, el zinc se adhiere en su mayoria a los valores establecidos en el ECA-agua, como se
observa en el grafico adjunto en la época de estiaje.
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4.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION ESPACIAL DEL
COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS APLICANDO EL iNDICE CCME WQI

Y HPI

4.2.1. Resultados del indice de calidad de aguas ICA- CCME

Se condensaron los resultados del indice ICA - CCME en dos graficos
generales, ambos identificados con el simbolo "A" para avenidas y “E” para
estiaje. El periodo de avenida y estiaje abarcé desde 2016 hasta 2023, representado
en la Figura 4 y 5. Estos graficos también exhiben los resultados para el periodo

total, identificado con el simbolo "T".

Figura 95

Indice de calidad de agua de la Cuenca Azangaro, periodo Avenida y 2016-2023

INDICE DE CALIDAD DE AGUAS ICA- CCME
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100.0 +66
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» 43.30 43.59 Marginal | 45264
o [ovre N
400 33.00
2520
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0.0
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v & ¥ ¢ P e & & ¢ &
S & & & & & & & F 5
¥ ¥ R < x < x < e <
EmP: Avenida; T: 2016-2023 =—]CA de 95 a 100, Excelente =——]CA de 80 a 94, Bueno
——ICA de 65 a 79, Regular =—ICA de 45 a 64, Marginal ==]CA de 0 a 44, Pobre
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Figura 96

Indice de calidad de agua de la Cuenca Azdangaro, periodo Estiaje y 2016-2023
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4.2.2. Analisis y calificacion de resultados en la cuenca Azangaro por punto

con la metodologia ICA CCME WQI.

Punto de Red RGran2 (Rio Grande)

La calificacion del ICA CCME por periodos de avenida y de estiaje es
Pobre. Los valores en el punto RGran2 son 32.998 y 32.029, se encuentra en el
limite superior en la calificacion del ICA, Los hallazgos indicaron que con
frecuencia la calidad del agua enfrenta amenazas o impactos negativos, alejandose
de las condiciones fisicas o niveles establecidos para los parametros

correspondientes.
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La calificacion del ICA CCME Total del aiio 2016 al 2023 es Pobre,
con un valor de 25.199, su resultado evidenci6 que la calidad del agua se encuentra

amenazada o con impactos negativos.

Segun las evaluaciones por periodos y el total, se observé que obtuvieron
la puntuacién mas baja. La Figura 96 resume puntuaciones similares a lo largo de

los afios en periodos y el total.

Figura 97

Punto de muestreo RGran2 con el ICA CCME WQI

PUNTO: RGran2
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Punto de Red RCruc2 (Rio Crucero)

La calificacion del ICA CCME por periodo de avenida es Pobre. El
valor en el punto RCruc?2 es 43.30 demuestra que la calidad del agua es amenazada
y afectada de manera negativa y con frecuencia se aleja de las condiciones fisicas

o niveles establecidos para los pardmetros correspondientes.

La calificacion del ICA CCME por periodo de estiaje es Marginal, con

un valor de 50.92, su resultado evidencio que la calidad del agua enfrenta
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amenazas o impactos negativos con frecuencia, alejandose con regularidad de las

condiciones fisicas o niveles establecidos para los pardmetros correspondientes.

La calificacion del ICA CCME Total del afio 2016 al 2023 es Pobre,
con un valor de 43.59, no se observd ninguna tendencia de mejora en la calidad
del agua en comparacion con la evaluacion por periodos al utilizar la evaluacion

del ICA Total.

Figura 98

Punto de muestreo RCruc2 con el ICA CCME WQI

PUNTO: RCruc2
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Punto de Red RCruc3 (Rio Crucero)

La calificacion del ICA CCME por periodo de avenida es Buena. El
valor en el punto RCruc3 es 80.361 e indica que la calidad del agua enfrenta
amenazas o impactos negativos con poca frecuencia y se aleja con regularidad de
las condiciones fisicas o niveles establecidos para los pardmetros

correspondientes.
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La calificacion del ICA CCME por periodo de estiaje es Regular, con
un valor de 77.542, su resultado evidencié que la calidad del agua enfrenta
amenazas o impactos negativos con frecuencia y se aleja con regularidad de las

condiciones fisicas o niveles establecidos para los pardmetros que corresponden.

La calificacion del ICA CCME Total del aiio 2016 al 2023 es Regular,
con un valor de 72.762, la calificacion general como "Regular" sugiere que la
calidad del agua del rio persiste con un nivel constante de contaminacion; no
obstante, este resultado no refleja que existe una inclinacion hacia la mejora en la
calidad del agua del rio. La Figura 8 resume los resultados a lo largo de los afios

en periodos y el total.

Figura 99

Punto de muestreo RCruc3 con el ICA CCME WQI

PUNTO: RCruc3
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Punto de Red RCruc5 (Rio Crucero)

La calificacion del ICA CCME por periodo de avenida es Buena. El
valor en el punto RCruc5 es 82.377, los resultados en el rio Crucero se muestran

en la tabla 11, se observa que 6 resultados de los analisis de agua no cumplen con
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el ECA agua categoria 3, su evaluacion es mdas favorable en este periodo,
indicando que la calidad del agua generalmente estd resguardada, aunque
ocasionalmente se ve amenazada y se aleja de las condiciones fisicas o deseables

establecidas para los pardmetros.

La calificacion del ICA CCME por periodo de estiaje es Regular, con
un valor de 76.780, su resultado se sitia en el extremo inferior de la escala de
calificacion del ICA, y para ambos periodos, los resultados indicaron que la
calidad del agua esta resguardada, con solo un nivel reducido de amenaza. Esta
evaluacion concordd con los resultados de los pardmetros analizados y la

presencia de fuentes contaminantes en la ubicacion.

La calificacion del ICA CCME Total del afio 2017 al 2023 es Regular,
con un valor de 71.793, su resultado puso de manifiesto que la calidad del agua se
encuentra protegida, aunque presenta desviaciones de las condiciones fisicas o

ideales establecidas para los parametros.

Figura 100

Punto de muestreo RCruc3 con el ICA CCME WQI
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Punto de Red RAnta3 (Rio Antauta)

La calificacion del ICA CCME por periodo de avenida es Regular. El
valor en el punto RAnta3 es 85.923 esto indica que con frecuencia la calidad del
agua enfrenta pocas amenazas o impactos negativos y se distancia en muchas
ocasiones de las condiciones fisicas o niveles establecidos para los parametros

correspondientes.

La calificacion del ICA CCME por periodo de estiaje es Buena, con un
valor de 86.482, por ende, la proteccion de la calidad del agua es comtn, aunque
ocasionalmente se ve amenazada por algun impacto negativo y se desvia de las
condiciones fisicas o ideales establecidas por la normativa nacional; este punto

demuestra una mejoria evidente en la calidad del agua del rio Crucero.

La calificacion del ICA CCME Total del afio 2016 al 2023 es Regular,
con un valor de 77.354, su calificacion mostro un valor similar al del periodo 2016

al 2018.

Figura 101

Punto de muestreo RAnta3 con el ICA CCME WQI
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4.2.3. Resultados del indice de metales pesados HPI

Los resultados del indice HPI se agruparon en dos épocas: uno que es la
época de estiaje durante los afios 2016 hasta 2023 (Figura 11) y otro que es la
época de avenida durante los afos 2016 hasta 2023 (Figura 12). Ambas épocas se
muestran en los graficos, ademas se incluyen los resultados del periodo total que
comprende desde 2016 hasta 2023, representado por el simbolo T. Estos datos
permiten una comparacion entre los diferentes afios para comprender mejor la

evolucion de los resultados a lo largo del tiempo.

Figura 102

Indice de metales de Metales pesados de la cuenca Azangaro, época de estiaje

2016-2023
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Figura 103

Indice de metales de Metales pesados del rio Crucero, época de avenida 2016-

2023
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4.2.4. Andlisis y calificacion del indice de metales pesados HPI en los

puntos de interés.
Punto: RGrand2

La evaluacién del indice de Contaminaciéon por Metales Pesados (HPI)
durante la época de estiaje durante los afios 2016-2023 revela una calidad de buena
para el punto de muestreo RGrand2 como se muestra en la figura 13. Los
resultados obtenidos concuerdan con los analisis de los metales, los cuales no
cumplen con los Estdndares de Calidad Ambiental del Agua (ECA) tales que el

manganeso, hierro y Zinc.

La calificacion general del HPI para las épocas de estiaje durante 2016
a 2023 es considerada muy buena. A pesar de que las calificaciones fueron

similares en ambos periodos, existe una diferencia en los valores asignados.
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En la época de avenida, se observo un valor de 72.68 y en el periodo total
se observo 45.05 de calificacion. La calificacion total en este punto representa un

promedio en comparacion con las calificaciones por periodos.

Figura 104

Punto de muestreo RGran2 con el HPI

PUNTO: RGran2
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Punto: RCruc 2

La calificacion del indice de metales pesados HPI en la época de
avenida durante los afios 2016 al 2023. El indice de metales pesados HPI fue
altamente satisfactorio registrando un valor de 6.73. Los detalles se encuentran
en el cuadro adjunto, donde se identifica que 11 de los resultados de analisis de
agua no cumplieron con la normativa establecida para la categoria 3-D1 del ECA
agua, especialmente debido a niveles superiores de aluminio, hierro y manganeso.
Estos parametros impactaron significativamente en el resultado general al exceder

los estandares. En este contexto, la calificacion general fue altamente satisfactoria.
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En la época de estiaje 2016 al 2023, el HPI mantuvo una calificacion
también muy buena, con un valor de 5.58. La calificacion total del HPI durante

el periodo 2016 al 2023 se mantiene como muy buena.

Figura 105

Punto de muestreo RCruc?2 con el HPI
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Punto: RCruc3

La calificacion del Indice de Metales Pesados (HPI) durante la época
de estiaje del 2016 a 2023 el HPI reflejé un nivel de muy buena, alcanzando un
valor de 6.30 donde se identificaron 2 resultados de andlisis de agua que no
cumplieron con los estandares establecidos para la categoria 3-D1 del ECA agua,

principalmente debido a niveles elevados de aluminio y hierro.

Para la época de avenida, el HPI mantuvo una calificacion igualmente
favorable, con un valor de 5.198 Se identificd que en 4 de los analisis de agua,
los niveles no cumplieron con los requisitos establecidos para la categoria 3-D1
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del ECA agua, donde aluminio, hierro y manganeso excedieron los estdndares. A
pesar de estos incumplimientos en algunos pardmetros la calificacion es de muy

buena.

En cuanto a la calificacion total del HPI durante el periodo de 2016 a 2023,
sigue manteniendo un nivel de calificacion de muy buena. Esta evaluacion por
periodos resulta mas realista al reflejar una tendencia de mejora que ha sido

evidente los datos obtenidos.

Figura 106

Punto de muestreo RCruc3 con el HPI

PUNTO: RCruc3
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Punto: RCruc5

La evaluacion del HPI para el periodo total del 2016 al 2023 arroja
una calificacion muy buena, con resultados de 5.19 respectivamente, segun se

detalla en la figura 16 que se cumple con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA).

En la época de estiaje, también se evidencia los valores numéricos que el

resultado de la calificacion del HPI es de muy buena con un valor de 5.59.
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Para la época de avenida, el HPI mantuvo una calificacion igualmente
favorable, con un valor de 4.73 Se identifico que en 2 de los resultados de analisis

de agua los niveles no cumplieron con los requisitos establecidos para la categoria

3-D1 del ECA agua.

La puntuacion total del HPI durante el periodo de 2016 al 2023 refleja una
calidad muy buena con una calificacién de 6.97 que por periodos indica una

tendencia estable, evidenciada en los resultados de campo.

Figura 107

Punto de muestreo RCruc5 con el HPI

PUNTO: RCrucs
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Punto: RAnta3

La puntuacién del indice de Contaminacion por Metales Pesados
(HPI) durante el periodo 2016 al 2023 en época de estiaje muestra una
calidad de muy buena con un HPI de 5.86 detallado en la figura 17 En este caso,

se observo que dos de los resultados de las pruebas de agua no cumplen con el
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Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para la categoria 3-D1, principalmente los
pardmetros de aluminio y hierro. Estos pardmetros exceden en alguno de los afos

los limites establecidos por el ECA.

En cuanto a la época de avenida, el HPI refleja una calidad de muy
buena, con un valor de 4.39, como se muestra en el Cuadro adjuntos Esto se debe
a que la evaluacion del HPI se basa principalmente en la concentracion de metales,

mientras que el ICA CCME considera mas parametros.

El puntaje total del HPI durante el periodo 2016 al 2023 indica una
calidad muy buena, similar a la evaluacién realizada por el Indice de Calidad del

Agua de Canada. A pesar de que la calificacion por periodos muestra una

estabilidad.

Figura 108

Punto de muestreo RAnta3 con el HPI

PUNTO: RAnta 3
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La evaluacion de los indices de calidad, tanto en el primer como en el

segundo periodo, revela una marcada tendencia positiva en la mejora de la calidad
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del agua. Especificamente, durante el segundo periodo, se observa de manera
destacada un progreso continuo hacia condiciones mas favorables en términos de
calidad hidrica. Este indicador sugiere un avance significativo en la preservacion
y proteccion de la calidad del agua, indicando una direccidn positiva en el manejo

de los recursos hidricos en el area de estudio.

La evaluacion del estado de calidad del agua en la cuenca del rio Rimac se
realizd mediante el indice canadiense CCME_WQ)I, utilizado para el calculo del
indice de calidad de aguas ICA PE. La interpretacion de cada resultado se
encuentra influida por la ubicacion geografica de los puntos de monitoreo, asi
como por las variaciones temporales y espaciales. Es fundamental considerar
diversos factores que inciden en la calidad del agua, como la naturaleza y
ubicacion de las fuentes contaminantes, ya que estos elementos contribuyen a la
complejidad del analisis y a la comprension de la situacion ambiental en la cuenca

(ANA, 2018).

Algunos indices de calidad de agua mas recientes, como el CCME-WQI y
el DWQI, proponen estructuras de calculo que permiten una evaluacion integral y
amplia de la calidad del agua, considerando tanto la variacion en el tiempo como
en el espacio. Estos indices analizan, durante un periodo determinado, el numero
de parametros que superan un punto de referencia, la frecuencia de registros que
exceden este punto y la magnitud de dicha superacion. Estas estructuras de calculo
facilitan la comparacion de los parametros con la normatividad vigente, segun el
uso evaluado, lo que beneficia la evaluacion de fuentes con variaciones
considerables en la calidad a lo largo del tiempo y permite adaptar la evaluacion

a las condiciones especificas de una region o pais.(Torres y otros, 2009)
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La introduccion de metales en los rios y su incorporacion al ciclo
hidrologico se origina desde diversas fuentes, siendo significativas las de origen
litogénico o geoquimico. No obstante, es crucial destacar que, en la actualidad, la
mayor concentracion de estos metales en los cuerpos de agua se debe
principalmente a actividades humanas, conocidas como actividades
antropogénicas. Este fenomeno resalta la influencia directa de las acciones
humanas en el incremento de los niveles de metales en los rios, lo cual puede tener
importantes implicaciones para la calidad del agua y el equilibrio del ecosistema

acuatico. (Geesey y otros, 1984)

En el estudio acerca de la presencia de metales en el agua y los sedimentos
de la cuenca alta del rio Grijalva, ubicada en la frontera entre México y Guatemala,
se sefiala que la actividad minera no solo genera impactos durante su operacion,
sino también después de su cese o cuando las operaciones son abandonadas. Esta
situacion afecta negativamente la calidad del agua, la salud del suelo y los
ecosistemas que abarca, provocando consecuencias a largo plazo incluso cuando

las minas ya no estan en funcionamiento. (Laino Guanes, 2015)
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4.3. RESULTADOS DE LA EVALUACION TEMPORAL DEL
COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS APLICANDO EL METODO
ESTADISTICO DE CORRELACION DE PEARSON Y

SPEARMAN

4.3.1. Correlacion entre las concentraciones de parametros fisico-quimicos

y metales totales.

Los resultados procesados con el programa estadistico IBM SPSS
Statistics se sometieron a un analisis de correlacion utilizando el método de
Pearson en el punto RCruc2-Avenida y el método de Spearman en los puntos
RGran2, RAnta3, RCruc3 y RCruc5. Estos métodos fueron seleccionados debido
a que se ajustan mejor a las caracteristicas de cada punto, tanto en épocas de
avenida como de estiaje. En cada ubicacion, se generaron matrices de correlacion
de Pearson y Spearman para cada temporada (estiaje y avenida), permitiendo asi
una evaluacion integral de las relaciones estadisticas en distintos ciclos

estacionales.

Primero se realiz6 la prueba de normalidad planteando las hipotesis nula y

alternativa con el objetivo de determinar si la distribucion de los datos es normal.

En la Figura 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57 y 58, se observan las matrices
de correlacion de Spearman calculada a partir de los datos de ambas épocas
(avenida y estiaje) de los cinco puntos de monitoreo, excepto el punto RCruc2-

avenida.

137

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la Figura 51 se observa la matriz de correlacion de Pearson calculada a

partir de los datos de la época de avenida del punto RCruc2.

4.3.2. Método Spearman

Se utiliz6 el método de Spearman para los puntos de monitoreo: RGran2
(aveniday estiaje), RCruc?2 (estiaje), RAnta3 (avenida y estiaje), RCruc3 (avenida
y estiaje) y RCruc5(avenida y estiaje). Esta eleccion se baso en los resultados de
la prueba de normalidad, la cual indicéd que estos datos se ajustan mejor al método

de Spearman.

Se evaluaron mediante una prueba estadistica no paramétrica cual es la
correlacion de Spearman para saber si las dos variables son significativas en donde
Se calcularon las matrices de correlacion de Spearman en dos €pocas tales como
estiaje y avenida, En los Anexos 1, 2,4, 5,6, 7, 8,9y 10 se presentan las matrices
de correlacion entre 14 variables ordenadas los metales tales como; aluminio,
arsénico, Cobre, Cadmio, hierro, manganeso, mercurio, plomo y zinc. Por la otra
parte los parametros fisico-quimicos tales como; Caudal, temperatura,

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH.

4.3.3. Método Pearson

Se utiliz6 el método de Pearson para el punto de monitoreo RCruc2
(avenida). Esta eleccion se baso en los resultados de la prueba de normalidad, la

cual indico que estos datos se ajustan mejor al método de Pearson.

Se realizd un andlisis estadistico no paramétrico para evaluar la
significancia de la correlacion de Pearson entre dos variables. Se calcularon

matrices de correlacion de Spearman en dos periodos distintos, durante el estiaje
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y la avenida. En el Anexo 3, se presenta la matriz de correlacion que incluye 14
variables, abarcando metales como aluminio, arsénico, cobre, cadmio, hierro,
manganeso, mercurio, plomo y zinc, asi como parametros fisico-quimicos como

caudal, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH.

Punto RGran2

Segun el Anexo 1 y el Anexo 2, se observan correlaciones negativas entre
pH, respecto a Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Pb, Zn, Temperatura, Conductividad
eléctrica y caudal, correlaciones positivas con los Oxigeno Disuelto. De lo
descrito podemos inferir la disminucion del pH estaria asociado a un incremento
del Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Zn, Temperatura, Conductividad eléctrica,
caudal. Como también el incremento del pH se debe a un incremento de Oxigeno

disuelto.

Asimismo, se observan correlaciones negativas entre temperatura con
respecto a Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, pH, caudal y Oxigeno Disuelto
mientras presenta correlaciones positivas con Conductividad eléctrica. De lo
descrito podemos inferir la disminucion de temperatura estd asociado a un
incremento del Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, pH, caudal y Oxigeno Disuelto
y el incremento de la temperatura se debe al incremento de la Conductividad

eléctrica.

La conductividad eléctrica presenta correlaciones negativas al. También
se observan correlaciones positivas con Al, Fe y temperatura, De lo descrito
podemos inferir la disminucién de la conductividad eléctrica esta asociado a un

incremento As, Cd, Cu, Mn, Hg, Zn, pH, oxigeno disuelto y caudal a su vez el
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incremento de la conductividad eléctrica se encuentra relacionado a un incremento

de Al, Fe, temperatura Con el plomo no existe relacion.

El oxigeno disuelto presenta correlaciones negativas altas respecto al Al,
As, Cu, Fe, pb, Hg, Zn, caudal, temperatura y conductividad eléctrica, asi mismo
se refleja correlaciones positivas con las variables de Cd, Mn, pH. De lo descrito
podemos inferir la disminucion de oxigeno disuelto, estd asociado a un incremento
Al, As, Cu, Fe, pb, Hg, Zn, caudal, temperatura y conductividad eléctrica y el

incremento del oxigeno disuelto esta asociado al incremento de Cd, Mn y pH.

Se observé relaciones negativas entre el Caudal con los parametros de
campo tales como temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH, se

presento correlaciones positivas con Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn.

En los parrafos anteriores ya mencionados se infiere que en el punto de
monitoreo RGran2 la mayoria de los metales sobrepasan los limites establecidos
se debe a que en la zona la actividad mas sobresaliente es la mineria y al pasar los
afios se ve con mas claridad el crecimiento a que la poblacion se dedica mas a

dicha actividad.

Punto RCruc2

De acuerdo al Anexo 3 y al Anexo 4, se realizaron analisis de correlacion
entre las mediciones fisico-quimicas tomadas in situ y la concentracion total de

metales para el punto de muestreo RCruc2.

Se observan relaciones negativas entre el pH respecto a Al, As, Cd, Cu, Fe,
Mn, Pb, Zn, conductividad eléctrica, Caudal y temperatura, se notan relaciones

positivas entre Hg y oxigeno disuelto. Se deduce que una disminucién en el pH se
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relaciona con un aumento en a Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, conductividad
eléctrica, Caudal y temperatura, a su vez se vincula el aumento de pH se debe al

incremento de Hg y oxigeno disuelto.

La temperatura se relaciona negativamente con los parametros fisico-
quimicos el pH, oxigeno disuelto de grado moderado. Se aprecian correlaciones
positivas con Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Zn y Pb, Temperatura, caudal y la
conductividad eléctrica. Se deduce que una disminucién en la temperatura se
asocia con un aumento en los parametros fisico-quimicos el pH y oxigeno
disuelto, y un aumento de la temperatura se debe al aumento de Al, As, Cd, Cu,

Fe, Mn, Hg, Zn y Pb, Temperatura, caudal y la conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica muestra correlaciones negativas con Al, As, Cu,
Fe, Mn y, Pb, Zn, pH, Oxigeno Disuelto y caudal asi también hay correlaciones
positivas con Hg y Temperatura, Se infiere que una disminucién en la
conductividad eléctrica esté relacionada con un aumento en Al, As, Cu, Fe, Mn y,
Pb, Zn, pH, Oxigeno Disuelto, caudal y un aumento de la conductividad eléctrica

se debe al aumento del Hg y Temperatura.

El oxigeno disuelto presenta correlaciones negativas con Al, As, Cu, Fe,
Mn, Pb, Cd, Hg, Zn, Caudal, conductividad eléctrica y temperatura, correlaciones
positivas con el pH. Se deduce que una disminucion en el oxigeno disuelto se
asocia con un aumento en Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd, Hg, Zn, caudal,
conductividad eléctrica, temperatura y el incremento de oxigeno disuelto se debe

al aumento de pH

El caudal se correlaciona negativamente con los pardmetros tales como
Hg, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH. se presentod correlaciones
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positivas con Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn y temperatura. Se difiere que la
disminucién de caudal implica que Hg, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto

y pH aumenten.

En este punto los parametros que exceden los estandares de calidad
ambiental del agua son aluminio, manganeso y hierro este crecimiento se da a que
la principal fuente de contaminacion seria la mineria, erosion, procesos
industriales, lixiviacion de rocas, que puede ocasionar dafios a la flora y fauna

acuatica.

Punto RAnta3

Segun al Anexo 5 y al Anexo 6, se observan asociaciones contrastantes
entre la temperatura y Fe, Mn y Caudal, mientras que se identifican vinculos
directos con Al, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, oxigeno disuelto, pH y conductividad
eléctrica. Se plantea que una disminucioén en la temperatura se vincula con un
aumento en la concentracién de Fe, Mn y caudal, mientras que un aumento en la
temperatura se relaciona con un incremento Al, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn, oxigeno

disuelto, pH y conductividad eléctrica

Se detectan correlaciones negativas entre el pH y Cd, Hg y conductividad
eléctrica, al mismo tiempo que presenta relaciones positivas con Al, As, Cu, Fe,
Pb, Zn, oxigeno disuelto, caudal y temperatura. Se infiere que una reduccion en el
pH est4 asociada con un aumento de la concentracion de Cd, Hg y conductividad
eléctrica, y un aumento en el pH se atribuye al incremento de la concentracion de

Al As, Cu, Fe, Pb, Zn, oxigeno disuelto, caudal y temperatura.

La conductividad eléctrica muestra relaciones opuestas con Al, As, Cu, Fe,

Mn, Pb, Zn, caudal y pH y relaciones positivas con Hg, Cd, temperatura y oxigeno
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disuelto. Se deduce que una disminucion en la conductividad eléctrica se relaciona
con un aumento Al, As, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, caudal y pH, mientras que un aumento
en la conductividad eléctrica se atribuye al incremento de los parametros Hg, Cd,

temperatura, oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto presenta relaciones negativas con Cd y caudal,
mientras muestra relaciones positivas con Al, As, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Hg,
temperatura, conductividad eléctrica y pH. Se sugiere que una disminucion en el
oxigeno disuelto esta asociada con un aumento de Cd y caudal, mientras que un
aumento en el oxigeno disuelto se debe al incremento de la concentracion de Al,

As, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Hg, temperatura, conductividad eléctrica y pH.

Al igual que en el punto RCruc2 en este punto también en algunos afios y
en diferentes épocas exceden de los limites establecidos los metales tales como:
aluminio, hierro, manganeso esto se debe a que en el &mbito de ese punto existen
la presencia de unidades mineras y como los parametros ya mencionados su origen

data de mineras.

Punto RCruc3

Seglin al Anexo 7 y al Anexo 8, se detectan relaciones inversas entre la
temperatura y Al, As, Cu, Cd, Fe, Mn, Pb y Zn, mientras que se observan
relaciones directas con el Hg, oxigeno disuelto, pH, la conductividad eléctrica. Se
sugiere que una reduccion en la temperatura se vincula con un aumento en Al, As,
Cu, Cd, Fe, Mn, Hg, Pby Zn, y a su vez el aumento de la temperatura se relaciona

con un aumento del mercurio, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y pH.

También se aprecian correlaciones negativas moderadas entre el pH y Hg,

caudal también presenta relaciones positivas con Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn,
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oxigeno disuelto, temperatura, conductividad. Se infiere que una reduccion del pH
se asocia con un aumento en Hg, caudal, y un incremento en el pH se atribuye al
aumento de Al, As, Cd, Cu, Hg, Fe, Mn, Pb, temperatura, oxigeno disuelto y

conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica muestra asociaciones inversas con Al, As, Cu,
Cd, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, caudal y asociaciones positivas con pH, OD y T°. Se
deduce que una disminucion en la conductividad eléctrica se relaciona con un
aumento en Al, As, Cu, Cd, Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, caudal. mientras que un aumento
en la conductividad eléctrica se atribuye al incremento de los parametros fisico

quimico pH, OD y T°.

El oxigeno disuelto presenta asociaciones negativas con Al, As, Cu, Fe,
Mn, Cd, Zn, caudal asi también presenta asociaciones positivas con Hg, Pb, la
conductividad eléctrica, temperatura y pH. Se infiere que una disminucion en el
oxigeno disuelto se vincula con un aumento en Al, As, Cu, Fe, Mn, Cd, Zn y
Caudal mientras el aumento del oxigeno disuelto se debe al aumento del Hg, Pb,

la conductividad eléctrica, temperatura y pH.

El caudal presenta relaciones negativas con Hg, pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica y presenta relaciones positivas con los
parametros de Al, As, Cu, Fe, Mn, Cd, Zn, Pb. Se deduce que la disminucion del
caudal se debe al alto contenido de mercurio, pH y el aumento del caudal se debe

al crecimiento del nivel de concentracion de Al, As, Cu, Fe, Mn, Cd, Zn, Pb.

En este punto de monitoreo los metales que exceden los estandares de

calidad ambiental de agua dichos metales son los siguientes: aluminio, arsénico,
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hierro y manganeso de los cuales se infiere que por la confluencia de dos rios los

valores tienden a subir por la actividad minera en parte alta del rio Crucero.

Punto RCruc5

De acuerdo al Anexo 9 y al Anexo 10, se evidencian correlaciones
negativas entre la temperatura y el Al, Cd, Fe, Mn, Pb y caudal mientras que se
observan conexiones directas con el As, Cu, Hg, Zn, oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica. Se plantea que una disminucion en la temperatura se
relaciona con un aumento en Al, Cd, Fe, Mn, Pb y caudal. Mientras que un
aumento en la temperatura se asocia con un incremento en el As, Cu, Hg, Zinc,

oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y pH.

Se perciben correlaciones negativas entre el pH y Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn,
Hg, Pb y caudal como también presenta relaciones positivas con Zn, oxigeno
disuelto, temperatura y conductividad. Se infiere que una disminucién en el pH
estd vinculada con un aumento de Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Hg, Pb, caudal y un
aumento en el pH se atribuye al incremento de Zn, oxigeno disuelto, temperatura

y conductividad

La conductividad eléctrica muestra relaciones inversas con Al, As, Cu, Cd,
Fe, Mn, Hg, Pb, Zn, caudal y relaciones positivas con pH, temperatura, oxigeno
disuelto. Se deduce que una reduccion en la conductividad eléctrica se relaciona
con un aumento Al, As, Cu, Cd, Fe, Mn, Pb, Zn, caudal, mientras que un aumento
en la conductividad eléctrica se atribuye al incremento de los parametros pH,

temperatura, oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto presenta relaciones negativas con Al, As, Cu, Fe, Mn,

Cd y Zn, Pb y caudal en cuanto a las relaciones positivas con Hg, temperatura, la
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4.4.

conductividad eléctrica y pH. Se sugiere que una disminuciéon en el oxigeno
disuelto esta asociada con un aumento en Al, As, Cu, Fe, Mn, Cd y Zn, Pb y,
mientras que un aumento en el oxigeno disuelto se debe al incremento de Hg,

temperatura, la conductividad eléctrica y pH.

El caudal presenta correlaciones negativas con Hg, pH, temperatura,
Oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y una relacion positiva con la mayoria
de los metales tales como en Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Zn y Pb, de donde se deduce
que el aumento del caudal se debe al incremento de la concentracion de metales
pesados debido al vertimiento de las fuentes contaminantes. En este punto solo los
metales de aluminio y hierro sobrepasan los estandares de calidad ambiental del
agua (ECA-AGUA) ya que en la zona hay vertimientos de aguas residuales

también la variacion se da en la época de avenida en el ano 2013.

EVALUACION DE LAS CAUSALIDADES QUE INFLUYEN
EN EL COMPORTAMIENTO ESPACIO-TEMPORAL DE LA
CONTAMINACION DE METALES PESADOS EN LA

CUENCA AZANGARO DURANTE EL PERIODO 2016-2023

4.4.1. Punto de monitoreo RGran2

En el punto de monitoreo RGran2 la mayoria de los metales sobrepasan
los limites establecidos se debe a que en la zona la actividad mas sobresaliente es
la mineria y al pasar los afios se ve con mas claridad el crecimiento a que la

poblacioén se dedica mas a dicha actividad.
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Plomo

Los altos niveles de plomo en un rio durante las €pocas de avenida y estiaje
pueden deberse a varias fuentes de contaminacion, como la escorrentia urbana e
industrial, las descargas industriales, la escorrentia agricola y las actividades
mineras en la cuenca del rio. Estos contaminantes son transportados por las lluvias
y pueden acumularse en el agua durante la estacion seca. La presencia de plomo
en niveles elevados plantea graves riesgos para la salud humana y el ecosistema
acuatico, especialmente afectando el sistema nervioso, los rifiones y el desarrollo
cognitivo en nifios y mujeres embarazadas. Es esencial abordar y regular estas

fuentes de contaminacion para proteger la salud publica y el medio ambiente.

Aluminio

El aluminio es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre.
Generalmente se encuentra en forma de aluminosilicatos y conforme el pH del
suelo disminuye se solubiliza. La toxicidad del aluminio ha sido reconocida como
el factor limitante mas importante para la produccion agricola en suelos acidos. El
sintoma principal de la toxicidad por aluminio es la inhibicion del crecimiento de
las raices (Jones, 1978). Paralelamente, en los ultimos afios se ha discutido la

posible relevancia del aluminio en la etiologia de la enfermedad de Alzheimer.

Mercurio

El incremento de los niveles de mercurio en un rio durante la época de
avenida puede atribuirse a diversas causas, tanto naturales como humanas. Entre
ellas se incluyen el arrastre de sedimentos, la escorrentia de areas contaminadas,
el desbordamiento de instalaciones de almacenamiento cercanas al rio, cambios

en la dinamica del agua durante las inundaciones y las descargas de vertidos
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industriales. Identificar la fuente especifica de contaminacion mediante
investigaciones detalladas es esencial para evaluar y mitigar este problema de

calidad del agua.

Manganeso

El manganeso puede encontrarse en minerales y formaciones rocosas
presentes en la cuenca. Su movilidad estd influenciada por las condiciones redox
del agua, y las actividades humanas, como los vertidos provenientes de la industria

y la agricultura, pueden representar fuentes importantes de manganeso.

Hierro

El exceso de hierro que sobrepasa los limites establecidos en el Estandar
de Calidad Ambiental para Agua (ECA AGUA) puede tener diversas causas,
siendo resultado tanto de procesos naturales como de acciones humanas, que
alberga depositos naturales ricos en hierro, puede liberar este elemento, la
escorrentia proveniente de areas urbanas e industriales arrastra sedimentos y
contaminantes, incluido el hierro, hacia el rio, contribuyendo al aumento de sus

niveles.

Cobre

El exceso de cobre que supera los limites establecidos puede atribuirse a
diversas razones, y generalmente est4 vinculado a procesos naturales y actividades
humanas. Como también la mineria ya que alrededor del punto de monitoreo

existe actividad minera.
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Arsénico

En este punto al igual que el arsenico varios parametros exceden los limites
establecidos debido a que es la parte alta de la cuenca en donde la poblacion se

dedica a la extraccion de minerales para tal efecto utilizan productos quimicos.

4.4.2. Punto de monitoreo RCruc2

En este punto los parametros que exceden los estindares de calidad
ambiental del agua son aluminio, manganeso y hierro este crecimiento se da a que
la principal fuente de contaminacion seria la mineria, erosidon, procesos
industriales, lixiviacion de rocas, que puede ocasionar dafios a la flora y fauna

acuatica.

Manganeso

El manganeso puede encontrarse en minerales y formaciones rocosas
dentro de la cuenca. Su movilidad esté sujeta a las condiciones redox del agua, y
las actividades humanas, como los vertidos provenientes de la industria y la
agricultura, pueden constituir fuentes relevantes de manganeso en el entorno

acuatico.

Hierro

La estructura geoldgica presente en la cuenca puede albergar depositos
naturalmente abundantes en hierro, los cuales tienden a movilizarse especialmente
durante eventos de lluvias intensas o periodos de avenida. Ademas, es importante
destacar que el vertimiento de aguas residuales provenientes de areas urbanas, asi
como las actividades mineras y las practicas agricolas, también desempefian un

papel significativo en el incremento de los niveles de hierro en el entorno acuatico.
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La combinacion de estos factores naturales y las influencias antropogénicas
contribuyen a la complejidad de la dindmica del hierro en la cuenca, resaltando la
necesidad de un enfoque integral para abordar y comprender la variabilidad en los

niveles de este metal en el agua.

Aluminio

La concentracion elevada de aluminio en la época de estiaje en el rio
crucero esta relacionado con varios factores tales como Menor caudal del agua
durante la estacion seca, los niveles de dilucion de los contaminantes, asi como el
aluminio, disminuyen, por eso se registra un valor alto que sobrepasa los limites
permitidos otra de las razones es las condiciones geoquimicas, también las
Actividades antropogénicas como la mineria, la agricultura y la descarga de
desechos industriales, liberan aluminio al medio ambiente. Durante la estacion
seca, cuando el flujo de agua es menor, los contaminantes pueden acumularse mas

facilmente, resultando en concentraciones mas altas

4.4.3. Punto de monitoreo RCruc3

En este punto de monitoreo los metales que exceden los estandares de
calidad ambiental de agua dichos metales son los siguientes: aluminio, arsénico,
hierro y manganeso de los cuales se infiere que por la confluencia de dos rios los

valores tienden a subir por la actividad minera en parte alta del rio Crucero.

Hierro

La geologia de la cuenca puede contener depdsitos ricos en hierro que se

movilizan durante las lluvias o la época de avenida. También se debe al
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vertimiento de aguas residuales de las zonas urbanas, actividades mineras y

practicas agricolas contribuyen al aumento de los niveles de hierro.

Manganeso

Similar al hierro, el manganeso puede estar presente en minerales y rocas
de la cuenca. Las condiciones redox del agua influyen en su movilidad y las
actividades antropogénicas como los vertidos industriales y agricolas pueden ser

fuentes significativas de manganeso.

Arsénico

Algunas regiones geologicas contienen depositos naturales de arsénico que
pueden liberarse en el agua, liberacion de desechos industriales y practicas

agricolas que utilizan arsenicales pueden contribuir.

Aluminio

Presente en muchos minerales y suelos, el aluminio puede movilizarse
debido a la acidez del agua, especialmente durante la época de lluvias.
Vertimientos industriales, actividades mineras y liberacion de sedimentos debido

a la deforestacion pueden aumentar los niveles de aluminio.

4.4.4. Punto de monitoreo RCruch

En este punto solo los metales de aluminio, manganeso y hierro sobrepasan
los estandares de calidad ambiental del agua (ECA-AGUA) ya que en la zona hay
vertimientos de aguas residuales también la variacion se da en la época de avenida

en los afios 2013, 2016 y 2019.
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Es crucial implementar medidas de monitoreo y control para mitigar estos
problemas, como regulaciones en las descargas industriales, practicas agricolas
sostenibles para reducir la escorrentia de metales. El consumo de agua con
concentraciones elevadas de hierro, manganeso y aluminio puede tener efectos
adversos, incluyendo problemas gastrointestinales y otros impactos a largo plazo.
También pueden causar dafios a los ecosistemas acudticos, afectando la
biodiversidad y la salud general del ecosistema. Los organismos acuaticos pueden
sufrir toxicidad debido a estas concentraciones elevadas, lo que puede afectar a

toda la cadena alimentaria.

4.45. Punto de monitoreo RANta3

Al igual que en el punto RCruc5 en este punto en el afio 2017 en la época
seca exceden de los limites establecidos los metales tales como: aluminio, hierro
y manganeso esto se debe a que en el ambito de ese punto existen la presencia de
actividad minera como es la unidad minera MINSUR S.A. y vertimiento de aguas
residuales generada por la poblacion urbana del distrito de Antauta. También se
debe a que, durante la estacion seca, la reduccion del flujo de agua puede provocar
que los contaminantes se concentren mas en el agua y la sedimentacion incrementa

en aguas de menor caudal puede liberar estos metales al agua.

El consumo de agua con concentraciones elevadas de hierro, manganeso y
aluminio puede tener efectos adversos para la salud, incluyendo problemas
gastrointestinales y otros impactos a largo plazo. Las altas concentraciones de
estos metales pueden tener efectos negativos en los ecosistemas acuaticos,
causando dafos significativos que afectan la biodiversidad y la salud del

ecosistema.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La variacion de la concentracion .de metales pesados y totales en aguas
superficiales en las cinco estaciones de muestreo en la microcuenca del rio
Tinco presentan diferencias en ambas épocas. En los puntos RGran2 y
RCruc2 la mayor parte de los parametros fisico-quimicos monitoreados in
situ (pH, conductividad, Oxigeno disuelto) y metales pesados exceden los

estandares de calidad ambiental para agua, categoria 3.

SEGUNDA: La evaluacion espacial del comportamiento de la contaminacién por
metales pesados en la Cuenca Azangaro mediante la aplicacion del indice
de calidad de agua CCME WQI nos da como resultado una calificacion
pobre en los puntos RGran2 y RCruc2 tanto en épocas de avenida y estiaje,
mientras que en los demds puntos estd dentro de la calificacion de
"Regular" a "Bueno", asi como también utilizando el indice HPI de
medicion netamente de metales pesados se muestra al Punto RGran2 con
una calificacion de "pobre" en épocas de avenidas y "Buena" en época de
estiaje, a diferencia de los demdas puntos que se encuentran en una

calificacion de "muy buena".

TERCERA: La evaluacion temporal del comportamiento de la contaminacion por
metales evidencia cambios significativos en la concentracion de metales

pesados tanto en épocas de avenida y estiaje en cada punto de monitoreo.

CUARTA: Laevaluacion de las causalidades del comportamiento de la contaminacioén
por metales pesados revela preocupantes niveles de concentracion
especialmente en los puntos de la zona alta de la cuenca (RGran2) donde
se percibe que la actividad minera existente ha contribuido
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significativamente en el aumento de metales pesados en las aguas
superficiales. identifico diferentes usos de agua en el ambito de estudio, se
concluye que existen diversas necesidades y demandas de recursos
hidricos en la zona, lo que puede tener implicaciones importantes para la

gestion y conservacion del agua en la region.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: De acuerdo a los resultados, se recomienda implementar medidas de control
y regulacion de la mineria en la cuenca Azangaro para reducir la liberacion
de metales pesados. Esto podria incluir la revision y aplicacion de
normativas mas estrictas, asi como la supervision constante de las

actividades mineras.

SEGUNDA: Se sugiere como medida crucial llevar a cabo la recoleccion de muestras
de agua mensualmente y, de manera similar, recopilar muestras de
sedimentos en todos los lugares de muestreo, con el fin de obtener
informacion mas precisa sobre esta seccion de la cuenca. También se deben
tomar medidas preventivas, de control y mitigacion de los impactos de las
actividades mineras informales en el medio ambiente, ya que no solo
contaminan las aguas en general, sino que también pueden generar

conflictos, afectando la gobernabilidad regional.

TERCERA: Se recomienda integrar de manera regular la evaluacién en futuras
investigaciones de calidad de agua mediante los indices HPI en los
programas de monitoreo y evaluacion de la calidad del agua. Esto
permitird obtener una comprension mas completa de la presencia y efectos

de metales pesados, facilitando la toma de decisiones informadas.

CUARTA: En la evaluacion de herramientas de gestion ambiental, es esencial
incorporar instrumentos que respalden la interpretacion de la calidad del
agua en cuerpos naturales, estableciendo sus lineas base y considerando
los monitoreos futuros como compromisos ambientales, de acuerdo con el

sector correspondiente.
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QUINTA:  Sesugiere a las entidades involucradas en la gestion integrada de recursos
hidricos que, en futuros monitoreos, incorporen mediciones de caudales en
cada punto, debido a que este pardmetro esta estrechamente relacionado
con los pardmetros de campo establecidos, ademas de su importancia en la
evaluacion de la calidad del agua y la dindmica de los cuerpos de agua,
influyendo en varios aspectos ambientales como la distribucion de
contaminantes, erosion del lecho del rio y la disponibilidad de agua para
diversos usos, mejorando asi la eficacia de los estudios de calidad del agua

en las diferentes cuencas.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Pruebas de normalidad para todos los puntos en €pocas de avenida y estiaje.

Pruebas de normalidad RGran2 Epoca de avenida

Kolmogorov-Smirnov?* Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 250 6 200" 812 6 .075
Arsenico 416 6 .002 .626 6 <.001
Cadmio 205 6 200" 920 6 .502
Cobre 230 6 200" .840 6 130
Hierro 281 6 152 779 6 .037
Manganeso 272 6 .185 .826 6 .099
Mercurio 384 6 .006 721 6 .010
Plomo 281 6 .149 .807 6 .068
Zinc 271 6 192 917 6 482
pH 229 6 200" .852 6 162
Temperatura .193 6 200" 977 6 934
Oxigeno Disuelto 233 6 200" 924 6 531
Conductividad 231 6 200" 915 6 467
Caudal m3/s 310 6 .074 763 6 .027
*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad RGran2 Epoca de avenida
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 230 5 200" .883 5 322
Arsenico 253 5 200" .847 5 185
Cadmio 365 5 .028 .676 5 .005
Cobre 420 5 .004 .662 5 .004
Hierro 218 5 200" 912 5 482
Manganeso 376 5 .020 .694 5 .008
Mercurio .386 5 .014 723 5 .016
Plomo 262 5 200" .835 5 152
Zinc 341 5 .059 766 5 .041
pH 222 5 200" 915 5 498
Temperatura 170 5 200" 977 5 918
Oxigeno Disuelto 236 5 200" 914 5 492
Conductividad 198 5 200 .983 5 .948
Caudal m3/s 351 5 .044 .839 5 .163

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad RCru2 Epoca de avenida

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0.304 6 0.088 0.863 6 0.198
Arsenico 0.221 6 200" 0.914 6 0.464
Cadmio 0.170 6 200" 0.976 6 0.928
Cobre 0.284 6 0.143 0.885 6 0.294
Hierro 0.282 6 0.148 0.856 6 0.176
Manganeso 0.201 6 200" 0.911 6 0.445
Mercurio 0.309 6 0.076 0.745 6 0.058
Plomo 0.175 6 200" 0.923 6 0.529
Zinc 0.159 6 200" 0.948 6 0.726
pH 0.181 6 200" 0.944 6 0.688
Temperatura 0.264 6 200" 0.898 6 0.361
Oxigeno Disuelto 0.149 6 200" 0.985 6 0.975
Conductividad 0.130 6 200" 0.979 6 0.946
Caudal m3/s 0.293 6 0.118 0.833 6 0.113
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad RCru2 Epoca de estiaje
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0.280 7 0.102 0.770 7 0.021
Arsenico 0.191 7 200" 0.880 7 0.229
Cadmio 0.170 7 .200" 0.898 7 0.318
Cobre 0.178 7 200" 0.968 7 0.883
Hierro 0.271 7 0.129 0.768 7 0.020
Manganeso 0.204 7 200" 0.880 7 0.228
Mercurio 0.221 7 .200" 0.866 7 0.171
Plomo 0.169 7 200" 0.873 7 0.196
Zinc 0.213 7 200" 0.896 7 0.309
pH 0.295 7 0.065 0.858 7 0.144
Temperatura 0.267 7 0.140 0.818 7 0.042
Oxigeno Disuelto 0.265 7 0.146 0.891 7 0.281
Conductividad 0.232 7 200" 0.887 7 0.259
Caudal m3/s 0.313 7 0.037 0.704 7 0.004

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad RCru3 Epoca de avenida

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0.239 6 200" 0.947 6 0.716
Arsenico 0.313 6 0.068 0.861 6 0.192
Cadmio 0.216 6 200" 0.926 6 0.551
Cobre 0.172 6 200" 0.942 6 0.674
Hierro 0.202 6 200" 0.967 6 0.873
Manganeso 0.271 6 0.193 0.923 6 0.531
Mercurio 0.309 6 0.076 0.745 6 0.018
Plomo 0.212 6 200" 0.863 6 0.201
Zinc 0.173 6 200" 0.967 6 0.870
pH 0.370 6 0.010 0.754 6 0.022
Temperatura 0.178 6 .200° 0.950 6 0.738
Oxigeno Disuelto 0.316 6 0.061 0.764 6 0.027
Conductividad 0.263 6 200" 0.923 6 0.526
Caudal m3/s 0.293 6 0.118 0.833 6 0.113
*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad RCru3 Epoca de estiaje
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0.483 7 0.000 0.490 7 0.000
Arsenico 0.404 7 0.001 0.601 7 0.000
Cadmio 0.295 7 0.066 0.799 7 0.040
Cobre 0.472 7 0.000 0.532 7 0.000
Hierro 0.480 7 0.000 0.494 7 0.000
Manganeso 0.395 7 0.002 0.630 7 0.001
Mercurio 0.221 7 200" 0.866 7 0.171
Plomo 0.487 7 0.000 0.489 7 0.000
Zinc 0.446 7 0.000 0.515 7 0.000
pH 0.316 7 0.033 0.805 7 0.046
Temperatura 0.146 7 200" 0.975 7 0.934
Oxigeno Disuelto 0.147 7 200" 0.979 7 0.954
Conductividad 0.368 7 0.005 0.708 7 0.005
Caudal m3/s 0.313 7 0.037 0.704 7 0.004

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad RCru5 Epoca de avenida

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0.276 6 0.169 0.800 6 0.059
Arsenico 0.328 6 0.043 0.708 6 0.007
Cadmio 0.306 6 0.082 0.840 6 0.131
Cobre 0.301 6 0.097 0.828 6 0.103
Hierro 0.275 6 0.175 0.827 6 0.101
Manganeso 0.293 6 0.118 0.861 6 0.192
Mercurio 0.309 6 0.076 0.745 6 0.018
Plomo 0.352 6 0.019 0.775 6 0.035
Zinc 0.295 6 0.111 0.821 6 0.091
pH 0.258 6 200" 0.918 6 0.488
Temperatura 0.324 6 0.048 0.832 6 0.112
Oxigeno Disuelto 0.200 6 200" 0.952 6 0.759
Conductividad 0.252 6 200" 0.908 6 0.424
Caudal m3/s 0.270 6 0.195 0.878 6 0.260
*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad RCru5 Epoca de estiaje
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0314 7 0.036 0.756 7 0.0145
Arsenico 0.268 7 0.139 0.867 7 0.1754
Cadmio 0.170 7 200" 0.898 7 0.3183
Cobre 0.148 7 200 0.962 7 0.8382
Hierro 0.293 7 0.069 0.835 7 0.0895
Manganeso 0.187 7 .200° 0.935 7 0.5954
Mercurio 0.221 7 200" 0.866 7 0.1707
Plomo 0.228 7 200 0.889 7 0.2675
Zinc 0.264 7 0.152 0.828 7 0.0763
pH 0.188 7 200" 0.881 7 0.2305
Temperatura 0.215 7 200" 0.908 7 0.3853
Oxigeno Disuelto 0.503 7 0.000 0.456 7 0.000004
Conductividad 0.190 7 200" 0.946 7 0.6897
Caudal m3/s 0.325 7 0.025 0.712 7 0.0050

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad RAnta3 Epoca de avenida

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0.230 6 200 0.854 6 0.170
Arsenico 0.324 6 0.049 0.716 6 0.009
Cadmio 0.297 6 0.107 0.823 6 0.093
Cobre 0.283 6 0.145 0.842 6 0.136
Hierro 0.318 6 0.057 0.803 6 0.062
Manganeso 0.306 6 0.083 0.853 6 0.166
Mercurio 0.309 6 0.076 0.745 6 0.018
Plomo 0.307 6 0.081 0.814 6 0.078
Zinc 0.392 6 0.004 0.587 6 0.000
pH 0.407 6 0.002 0.661 6 0.002
Temperatura 0.221 6 200" 0.945 6 0.700
Oxigeno Disuelto 0.218 6 200" 0.867 6 0.215
Conductividad 0.248 6 200" 0.907 6 0.415
Caudal m3/s 0.293 6 0.118 0.833 6 0.113
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Pruebas de normalidad RAnta3 Epoca de estiaje
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Aluminio 0.498 7 0.000 0.460 7 0.000
Arsenico 0.382 7 0.003 0.540 7 0.000
Cadmio 0.322 7 0.028 0.689 7 0.003
Cobre 0.491 7 0.000 0.484 7 0.000
Hierro 0.501 7 0.000 0.457 7 0.000
Manganeso 0.496 7 0.000 0.462 7 0.000
Mercurio 0.221 7 200" 0.866 7 0.171
Plomo 0.482 7 0.000 0.479 7 0.000
Zinc 0.373 7 0.004 0.588 7 0.000
pH 0.210 7 200" 0.953 7 0.753
Temperatura 0.164 7 200" 0.911 7 0.404
Oxigeno Disuelto 0.287 7 0.085 0.833 7 0.085
Conductividad 0.158 7 200" 0.970 7 0.902
Caudal m3/s 0.313 7 0.037 0.704 7 0.004

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO 12: Resultados y calculos del Indice de Calidad de Agua CCME en el punto

RGran2

Tabla 3: Datos periodo avenida del punto RGran2 CCME WQI

CCA™=
N° | Parametros [Simbolo| unidad | AGUACat. | 2016-1 2017-1 2018-1 2019-1 2020-1 2021
1pica de Oxigeno| DBO5| mg/L 15 3.000 2.000 2.000 2.000 2.000 6.000
2Dxigeno Disuelto OD| mg/L >=4 4.640 6.790 4.772 5.340 5.990 5.345
3 pH pH 6.5-8.5 5.650 8.530 6.410 5.850 6.917 6.098
4 Aluminio All mg/L 5 69.790 0.124 98.670 26.170 8.151 264.600
5 Arsenico As| mg/L 0.1 0.315 0.00234 0.230 0.15154 | 0.0341 2.225
6 Cadmio Cd| mg/L 0.01 0.00018 | 0.00001 | 0.0015 | 0.00182 | 0.00123 | 0.00361
7 Cobre Cu| mg/L 0.2 0.138 0.00102 | 0.17449 | 0.04287 | 0.0174 0.4243
8 Hierro Fe| mg/L 5 133.700 [ 0.3642 186.20 45.2 14.350 | 567.700
9 Manganeso Mn|[ mg/L 0.2 0.001 0.03114 6.478 2.006 1.543 7.021
11 Plomo Pb| mg/L 0.05 0.127 0.0002 0.1512 0.0496 0.0104 0.4401
12 Zinc Zn| mg/L 2 0.725 0.010 0.6932 0.5056 0.302 1.603
13| Coliformes T. C.T.NMP/100m| 1000 1700.000 | 1100.000 | 700.000 | 33.000 70.000 | 4600.000
14 E. Coli E.C.NMP/100m| 1000 1700.000 | 700.000 | 170.000 13.000 33.000 | 1700.000

Tabla 4: Datos periodo estiaje del punto RGran2 CCME WQI

CCA*=
N°| Parametros [Simbolo| unidad | AGUACat.| 2017-11 | 2018-11 | 2019-11 | 2020-11 | 2022-II
1pica de Oxigeno| DBO5| mglL 15 2.000 2.000 2.000 2.000 | 234.800
2Dxigeno Disuelto OD| mglL >=4 6.670 4.300 3.700 4.825 7.370
3 pH pH 6.5-8.5 8.300 6.150 6.052 7.346 7.208
4 Aluminio Al mg/L 5 1.10900 | 26.920 | 23.250 0.473 60.973
5 Arsenico As| mg/L 0.1 0.00573 | 0.04845 | 0.1317 0.005 0.276
6 Cadmio Cd| mg/L 0.01 0.00001 | 0.00001 | 0.0004 | 0.0001 | 0.00228
7 Cobre Cul mg/L 0.2 0.00254 | 0.04067 | 0.0386 | 0.0012 | 0.3411
8 Hierro Fe| mglL 5 2.11100 53.1 36.770 0.936 94513
9 Manganeso Mn| mg/L 0.2 0.19103 1.118 0.5788 | 0.0661 6.068
11 Plomo Pb| mglL 0.05 0.00180 | 0.0287 | 0.0453 | 0.0005 | 0.1256
12 Zinc Zn| mg/L 2 0.01000 | 0.1204 0.154 0.008 0.603
13 Coliformes|  C.T.NMP/100m[_ 1000 1700.000 [ 1.800 49.000 4.500 | 130000.0
14 E. Colif E.C.NMP/100m| 1000 460.000 | 1.900 13.000 2.000 | 49000.0

|:| Son los resultados que no satisfacen el ECA agua para la Categoria 3.
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Tabla 5: Andlisis de datos con el CCME WQI en el periodo de avenida y estiaje, ast

como el periodo total en RGran2

RGran?2 - Periodo de Avenida

Alcance Frecuencia Amplitud
F1 69.2308 F2 41.02564 =& 83.6132
N° de Variables Fallidas 9 N° de Testeos Fallidos 32
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 78
F al Cuadrado 4792.8994 F al Cuadrado 1683.1032 F al Cuadrado 6991.1705,
Sumatoria Raiz
13467.17315 116.0481501 32.99760 de0a44 Pobre
Cuando la prueba valor no supera el [ nse ] 5.102480087 |
objetivo
Excursioni | 0.1504425 [ 0.0035294 | 0.0140406 | 0.1111111 [ 0.0659233 | 12.958 18.734 4.234 0.6302 51.92 2.15
Valores de 5.65 8.53 6.41 5.85 6.008 69.79 98.67 2617 | 8151 | 2646 | 0315
T\(/aslteo Fallidos
alores segun
| el ECA Aqm 6.5 8.5 6.5 6.5 6.5 5 5 5 5 5 0.1
1.2993 0.5154 21.25 1.1215 25.74 36.24 8.04 1.87 112.54 31.39 9.03
0.22993 | 0.15154 2225 0.4243 133.7 186.2 45.2 14.35 567.7 6.478 2.006
0.1 0.1 0.1 0.2 5 5 5 5 5 0.2 0.2
6.715 34.105 154 2.024 7.802 0.7 0.1 3.6 0.7 0.7
1.543 7.021 0.127 0.1512 0.4401 1700 1100 4600 1700 1700
0.2 0.2 0.05 0.05 0.05 1000 1000 1000 1000 1000
RGran2 - Periodo de Estiaje
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 84.6154 F2 30.76923 F3 75.8485
Ne de Variables Fallidas 11 N° de Testeos Fallidos 20
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 65
F al Cuadrado 7159.7633 F al Cuadrado 946.74556 F al Cuadrado 5753.002
Sumatoria Raiz
13859.5109 117.7264239 32.02862 de0ad4 Pobre
Cuando la prueba valor no supera el [ ne | 3.140537562 |
objetivo
Excursioni | 14.653333 | 0.0810811 | 0.0569106 | 0.0740251 | 4.384 3.65 11.1946 0.317 1.7593 0.7055 9.62
Valoresde |3 g 37 6.5 6052 | 2692 | 2325 | 60973 | 01317 | 027593 | 03411 | 531
Teslteo Fallidos
Valores seglin
ol ECA AW 15 4 6.5 6.5 5 5 5 0.1 0.1 0.2 5
6.354 | 17.902578 459 1.894 29.34059 1512 0.7 129 48
36.77 9451289 1.118 0.5788 | 6.068118 | 0.1256 1700 130000 49000
5 5 0.2 0.2 0.2 0.05 1000 1000 1000
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P

| RGran? - Periodo Total

Alcance Frecuencia Amplitud
F1 92.8571 F2 36.36364 F3 82.704
N° de Variables Fallidas 13 N° de Testeos Fallidos 52
N° Total de Variables 14 N° Total de Testeos 143
F al Cuadrado 8622.449 F al Cuadrado 1322.314 F al Cuadrado 6839.9572
Sumatoria Raiz
16784.7202 129.5558575 25.19870 de0ad4 Pobre
Cuando la prueba valor no supera el [ e T 4.78169486 |
objetivo
Excursioni | 0.1504425 | 0.0035294 | 0.0140406 | 0.1111111 | 0.0659233 | 12.958 18.734 4.234 0.6302 51.92 2.15
Valores de 5.65 8.53 6.41 5.85 6.098 69.79 98.67 2617 | 8151 | 2646 | 0.315
Teslteo Fallidos
Valores segln
| el ECA Aqia 6.5 85 6.5 6.5 6.5 5 5 5 5 5 0.1
1.2993 0.5154 21.25 1.1215 25.74 36.24 8.04 1.87 112.54 31.39 9.03
0.22993 0.15154 2.225 0.4243 133.7 186.2 452 14.35 567.7 6.478 2.006
0.1 0.1 0.1 0.2 5 5 5 5 5 0.2 0.2
6.715 34.105 1.54 2.024 7.802 0.7 0.1 3.6 0.7 0.7 14.653333
1.543 7.021 0.127 0.1512 0.4401 1700 1100 4600 1700 1700 234.8
0.2 0.2 0.05 0.05 0.05 1000 1000 1000 1000 1000 15
0.0810811 | 0.0569106 | 0.0740251 4.384 3.65 11.1946 0.317 1.7593 0.7055 9.62 6.354
3.7 6.15 6.052 26.92 23.25 60.973 0.1317 0.27593 0.3411 53.1 36.77
4 6.5 6.5 5 5 5 0.1 0.1 0.2 5 5
17.902578 4.59 1.894 29.34059 1512 0.7 129 48
94.51289 1.118 0.5788 6.068118 0.1256 1700 130000 49000
5 0.2 0.2 0.2 0.05 1000 1000 1000
179
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ANEXO 13: Resultados y calculos del indice de Calidad de Agua CCME en el punto

RCruc2.

Tabla 6: Datos periodo avenida del punto RCruc2 CCME WQI

CCA-

Parametros |Simbolo| unidad | AGUA | 2016-1 | 2017-1 | 2018-1 | 2019-1 | 2020-1 | 2021-I
1[a de Oxigeno[DBO5 | mg/L 15 6 2 2 4 2 2
2|geno Disuelto|OD mg/L >=4 4.04 8.37 5.714 5.11 6.72 6.122
3 pH|pH 6.5-8.5 7.62 6.62 8.454 6.79 8.082 7.544
4 Aluminio|Al mg/L 5 2.495 0.155 9.341 10.56 2.802 3.313
5 Arsenico|As mg/L 0.1 0.012 | 0.00172 | 0.04844 | 0.06726 | 0.0134 | 0.0256
6 Cadmio|Cd mg/L 0.01 0.0032 | 0.00001 | 0.0019 | 0.00157 | 0.00089 | 0.00111
7 Cobre|Cu mg/L 0.2 0.006 0.0006 | 0.01369 | 0.01459 | 0.0061 | 0.0063
8 Hierro|Fe mg/L 5 5.262 0.2892 | 17.67 17.83 5.816 6.853
9| Manganeso|Mn mg/L 0.2 0.104 | 0.01582 | 0.5169 | 0.5485 [ 0.2792 | 0.4325

10 Plomo|Pb mg/L 0.05 0.001 0.0002 | 0.0129 | 0.0115 | 0.0071 | 0.0049
11 Zinc|Zn mg/L 2 0.115 0.0544 | 0.6545 | 0.5555 | 0.264 0.392
12| Coliformes|Zn MP/100n 1000 230000 27 7000 2800 11000 11000
13 E. Coli|Zn MP/100n 1000 230000 17 1100 1100 4600 4600

Tabla 7: Datos periodo estiaje del punto RCruc2 CCME WQI

CCUA=

Parametros Simbolo| unidad | AGUA | 2016-11 | 2017-11 | 2018-11 | 2019-11 | 2020-11 | 2022-11 | 20231

Lot D

1ta de Oxigeno|DBO5 | mg/L 15 3 2 5 2 3 2 15
2|geno Disuelto|OD mg/L >=4 5.28 6.69 4.6 4.963 | 5.105 6.75 7.93
3 pH|pH 6.5-8.5 8 8.9 8.17 8.31 7.955 | 8281 | 8.326
41 Aluminio|Al mg/L 5 0.447 0.1 0.328 | 0182 | 0.003 | 0213 | 1277
5 Arsenico|As mg/L 0.1 0.007 | 0.00152 | 0.00234 | 0.0042 | 0.0014 | 0.005 | 0.007
6 Cadmio|Cd mgL [ 0.01 |0.00018 | 0.00001 | 0.00001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.00006 | 0.00003
7 Cobre|Cu mg/L 0.2 0.002 | 0.00066 | 0.00112 | 0.0015 | 0.0003 | 0.0011 | 0.0027
8 Hierro|Fe mg/L 5 0.684 | 0.1865 | 0.4483 | 0.263 | 0.047 032 | 17734
9] Manganeso|Mn mg/L 0.2 0.037 | 0.01898 | 0.03678 | 0.0519 | 0.0237 | 0.020 | 0.0505

10 Plomo|Pb mglL | 0.05 0.001 | 0.0002 | 0.0008 | 0.001 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0007
1 Zinc|Zn mg/L 2 0.021 | 0.0774 | 0.0587 | 0.025 | 0.011 | 0.00799 | 0.0336
12| Coliformes|Zn MP/100n 1000 79000 33 1300 | 11000 | 28000 | 79000 | 92000
13 E. Coli|Zn MP/100n_ 1000 33000 13 170 2200 [ 17000 | 33000 | 17000
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Tabla 8: Andlisis de datos con el CCME WQI en el periodo de avenida y estiaje, asi

como el periodo total en RCruc2

RCruc? - Periodo de Avenida
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 38.4615 F2 25.64103 F3 86.6382
N° de Variables Fallidas 5 N° de Testeos Fallidos 20
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 78
F al Cuadrado 1479.2899 F al Cuadrado 657.4622 F al Cuadrado 7506.1706
Sumatoria Raiz
9642.922753 98.19838468 43.30347 de0a44 Pobre
Cuando la prueba valor no supera el [ nse ] 6.483998718 |
objetivo
Excursioni 0.8682 1112 0.0524 2.534 2.566 0.1632 0.3706 1.5845 1.7425 0.396 1.1625
Valoresde 1 g 5y 10.56 5.262 17.67 17.83 5.816 6.853 | 05169 | 05485 | 02792 | 04325
Teslteo Fallidos
Valores segin
| el ECA Ana 5 5 5 5 5 5 5 0.2 0.2 0.2 0.2
229 6 18 10 10 229 0.1 0.1 3.6 3.6
230000 7000 2800 11000 11000 230000 1100 1100 4600 4600
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
RCruc? - Periodo de Estiaje
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 23.0769 F2 13.18681 F3 80.7427
N° de Variables Fallidas 3 N° de Testeos Fallidos 12
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 91
F al Cuadrado 532.54438 F al Cuadrado 173.89204 F al Cuadrado 6519.3769
Sumatoria Raiz ICA CCME WQI Calificacion del ICA
7225.813352 85.00478429 50.92103 de45a64 Marginal
Cuando la prueba valor no supera el [ nse ] 4.192824822 |
objetivo
Excursioni | 0.0470588 |  78.00 0.30 10.00 27.00 78.00 91.00 32.00 1.20 16.00 32.00
Valores de 8.9 79000 1300 11000 | 28000 | 79000 | 92000 | 33000 | 2200 | 17000 | 33000
Testeo Fallidos
Valores segin | g 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 | 1000 1000
el ECA Aqua
16.00
17000
1000
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\ RCruc? - Periodo Total

Alcance Frecuencia Amplitud
F1 46.1538 F2 18.93491 F3 84.0007
N° de Variables Fallidas 6 N° de Testeos Fallidos 32
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 169
F al Cuadrado 2130.1775 F al Cuadrado 358.53086 F al Cuadrado 7056.1246
Sumatoria Raiz
9544.832966 97.69766101 43.59257 de0ad4 Pobre
Cuando la prueba valor no supera el [ mse | 5.250289697 |
objetivo
Excursion i 0.8682 1112 0.0524 2.534 2.566 0.1632 0.3706 1.5845 1.7425 0.396 1.1625
Valoresde | g1 | 1056 | s262 | 1767 | 1783 | 5816 | 6853 | 05169 | 05485 | 02792 | 04325
Teslteo Fallidos
Valores segin
ol ECA Aala 5 5 5 5 5 5 5 0.2 0.2 0.2 0.2
229.0 6.0 18 10.0 10.0 229.0 0.1 0.1 3.6 3.6 0.0470588

230000 7000 2800 11000 11000 230000 1100 1100 4600 4600 8.9

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8.5

78.0 0.3 10.0 21.0 78.0 91.0 32.0 12 16.0 32.0 16.0
79000 1300 11000 28000 79000 92000 33000 2200 17000 33000 17000

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
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ANEXO 14: Resultados y calculos del indice de Calidad de Agua CCME en el punto

RAnta3

Tabla 9: Datos periodo avenida del punto RAnta3 CCME WQI

CCA-
N° | Parametros |Simbolo| unidad | AGUA |[2016-1 | 2017-1 | 2018-1 | 2019-1 | 2020-1 | 2021-1

Lot D
1ta de Oxigeno|DBO5 |mg/L 15 3 2 2 2 2 2
2|geno Disuelto|OD mg/L >=4 6.82 5.9 7.11 7.11 6.68| 6.054
3 pH|pH 6.5-8.5 8.72 4.58( 8.779] 8,779| 8,036 7.969
4 Aluminio|Al mg/L 5 0.453 0.06| 0.033] 0.213| 0.182| 0.021
5 Arsenico|As mg/L 0.1 0.007( 0.00108| 0.0012| 0.0021| 0.0026| 0.0013
6 Cadmio|Cd mg/L 0.01 0.0002| 0.00001| 1E-O5( 1E-05| 0.0001| 0.0001
I Cobre|Cu mg/L 0.2 0.01| 0.00175( 0.0021| 0.0062| 0.0126( 0.0018
8 Hierro|Fe mg/L 5 0.733( 0.1063| 0.0428| 0.1936| 1,107| 0.026
9 Manganeso|Mn mg/L 0.2 0.05| 0.01272| 0.0053| 0.0109| 0.0351| 0.0027
11 Plomo|(Pb mg/L 0.05 0.001( 0.0002( 0.0002| 0.0007| 0.0007| 0.0002
12 Zinc|Zn mg/L 2 0.114 0.01 0.01 0.01f 0.023| 0.008
13| Coliformes|Zn NMP/10( 1000 1400 4.5 13 13 330 790
14 E. Coli{Zn NMP/10{ 1000 1400 2 4.5 7.8 240 330

Tabla 10: Datos periodo estiaje del punto RAnta3 CCME WQI

CCUA*-

N° | Parametros |Simbolo| unidad | AGUA |2016-11| 2017-11 {2018-11{2019-11|2020-11|2022-11 | 2023-11
1Ta de Oxigeno|DBO5 [mg/L 15 3 2 2 2 3 2 1.1
2|geno Disuelto|OD mg/L >=4 6.24 6.4 6.07 57 | 6133 | 758 | 7.66
3 pH|pH 6.5-85 | 8.28 8.5 875 | 815 | 7.665 | 8.228 | 8.364
4 Aluminio |Al mg/L 5 0.005 | 6.025 | 0.023 | 0.017 | 0.003 | 0.01 | 0.057
5 Arsenico|As mg/L 0.1 0.007 |0.04081|0.0012 | 0.0012 | 0.001 | 0.001 | 0.0011
6 Cadmio|Cd mg/L 0.01 0.0002 | 0.00063 | 1E-05 | 0.0001 | 0.0001 | 6E-05 | 3E-05
7 Cobre|Cu mg/L 0.2 0.002 |0.03581|0.0014 | 0.002 | 0.001 | 0.0018 | 0.0022
8 Hierro|Fe mg/L 5 0.015 | 11.37 | 0.0243 | 0.055 | 0.016 | 0.020 | 0.0749
9] Manganeso|Mn mg/L 0.2 0.001 |0.344110.0013 | 0.005 | 0.0014 | 0.0015 | 0.0032

11 Plomo|Pb mg/L 0.05 0.001 | 0.0252 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0006

12 Zinc|Zn mg/L 2 0.004 | 0.1144 | 0.0122 | 0.008 | 0.008 | 0.004 | 0.0232

13| Coliformes|Zn NMP/10( 1000 23 4.5 11 6.8 13 49 4.5

14 E. Coli|Zn NMP/10{ 1000 23 2 4 2 45 33 4.5
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Tabla 11: Andalisis de datos con el CCME WQI en el primer y segundo periodo, asi
como el periodo total en RAnta3

RAnNta3 - Periodo de Avenida
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 23.0769 F2 7.692308 F3 1.65267
N° de Variables Fallidas 3 N° de Testeos Fallidos 6
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 78
F al Cuadrado 532.54438 F al Cuadrado 59.171598 F al Cuadrado 2.731312
Sumatoria Raiz ICA CCME WQI Calificacion del ICA
594.4472883 24.38128972 85.92304 de 80a94 Bueno
Cuando la prueba valor no supera el [ mse ] 0.016804402 |
objetivo
Excursioni | 0.0258824 | 0.419214 | 0.0328235 | 0.0328235 0.4 0.4
Valores de
Testeo Fallidos 8.72 4.58 8.779 8.779 1400 1400
Valores segln
el ECA Agua 8.5 6.5 8.5 8.5 1000 1000
RAnNta3 - Periodo de Estiaje
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 23.0769 F2 3.296703 F3 2.17574
N° de Variables Fallidas 3 N° de Testeos Fallidos 3
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 91
F al Cuadrado 532.54438 F al Cuadrado 10.868253 F al Cuadrado 4.7338549
Sumatoria Raiz ICA CCME WQI Calificacion del ICA
548.1464863 23.4125284 86.48237 de 80a 94 Bueno
Cuando la prueba valor no supera el [ mse ] 0.022241338 |
objetivo
Excursioni | 0.0294118 1.274 0.72055
Valores de
Testeo Fallidos 875 11.37 034411
Valores segin
el ECA Agua 85 > 02
RAnta3 - Periodo Total
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 38.4615 F2 5.325444 F3 1.93502
N° de Variables Fallidas 5 N° de Testeos Fallidos 9
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 169
F al Cuadrado 1479.2899 F al Cuadrado 28.360352 F al Cuadrado 3.7442892
Sumatoria Raiz ICA CCME WQI Calificacion del ICA
1511.394582 38.87665857 77.55389 de 65a 79 Regular
Cuando la prueba valor no supera el [ mse | 0.019731983 |
objetivo
Excursiéni | 0.0258824 | 0.419214 | 0.0328235 | 0.0328235 0.4 0.4 0.0294118 1.274 0.72055
Valores de 8.72 458 8.779 8.779 1400 1400 8.75 1137 | 034411
Testeo Fallidos
Valores segin
ol ECA Agua 85 6.5 85 85 1000 1000 85 5 0.2
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ANEXO 15: Resultados y cdlculos del Indice de Calidad de Agua CCME en el punto

RCruc3

Tabla 12: Datos periodo avenida del punto RCruc3 CCME WQI

CCA-

Parametros [Simbolo| unidad | AGUA | 2016-1 | 2017-1 | 2018-1 | 2019-1 | 2020-1 | 2021-I
1ta de Oxigeno[DBO5 |mg/L 15 4 2 2 2 2 2
2)geno Disuelto|OD mg/L >=4 6.36 8.9 5.863 | 5.863 | 6.48 | 6.751
3 pH|pH 6.5-8.5 8.42 8.46 8.437 | 8.437 | 8.134 | 8.007
4 Aluminio|Al mg/L 5 1.769 0.21 2.826 | 5.954 | 3.191 | 2.468
5 Arsenico|As mg/L 0.1 0.007 | 0.0023 [ 0.0113 | 0.0462 | 0.0114 | 0.0269
6 Cadmio|Cd mg/L 0.01 0.0003 | 0.00001 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0005 | 0.0001
7 Cobre|Cu mg/L 0.2 0.008 | 0.00091 | 0.0053 | 0.0118 | 0.0111 | 0.0052
8 Hierro|Fe mg/L 5 3.02 | 04274 | 5291 | 10.6 | 6.207 | 4.884
9] Manganeso|Mn mg/L 0.2 0.081 | 0.02328 | 0.1485 | 0.1925 | 0.1456 | 0.1371

10 Plomo|Ph mg/L 0.05 0.001 | 0.0011 | 0.0049 | 0.0093 | 0.0094 | 0.0038
11 Zinc|Zn mg/L 2 0.092 | 0.0175 | 0.1821 | 0.217 | 0.153 | 0.087
12| Coliformes|Zn NMP/10( 1000 330 7.8 2400 | 1300 | 3500 | 1300
13 E. Coli|Zn NMP/10( 1000 330 7.8 490 330 2400 490

Tabla 13: Datos periodo estiaje del punto RCruc3 CCME WQI

Parametros [Simbolo| unidad | %5 " | 2016-11 | 2017-11 | 2018-11| 2019-11 | 2020-11 | 2022-11 | 2023-11
1}a de Oxigeno[DBO5 |mg/L 15 3 2 2 2 3 2 11
2lgeno Disuelto]OD  |mgl. | >=4 | 6.5 | 6.41 | 579 | 4602 | 7521 | 7.25 | 8.7
3 pH|pH 6585 | 837 | 85 | 7.76 | 8.467 | 7.94 | 8.432 | 8561
4] Auminio|Al|mglL 5 | 0025 | 5015 | 0.097 | 0.083 | 0.024 | 0.20 | 0.215
5| AmenicolAss  |mgL | 04 | 0.007 | 0.03425]0.0017 ] 0.0048 | 0.0019 | 0.004 | 0.0049
6| Cadmiolcd |mglL | 001 |0.0002 |0.00042 | 1E-05 | 0.000 | 0.0001 ] 0.0001 | 3E-05
7| cCobrefcu |mgL | 02 | 0002 |0.02577] 3E-05 | 0.0013]0.0003 | 0.002 | 0.0019
8] HieolFe  |mglL 5 | 0322 | 8758 | 0.0453] 0.199 | 0.078 | 0.44 |0.3002
o Manganeso[Mn  |mglL | 0.2 | 0.032 |0.252990.0024 | 0.0381 | 0.0185 | 0.052 | 0.0222
10 PlomolPb  |mgL | 005 | 0.001 | 0.0212 | 0.00020.0006 | 0.0004 | 0.0010 | 0.0006
1 Zinc|zn  |mglL 2 | 0.006 | 0.0887 [0.0126] 0.008 | 0.008 | 0.006 | 0.0072
12| Coliformes|Zn NMP/10( 1000 6.8 13 1700 4 4.5 33 4.5
13 EcColizn  |NMP/i0{ 2000 | 68 | 45 [ 330 | 2 | 2 | 33 | 45
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Tabla 14: Analisis de datos con el CCME WQI en el primer y segundo periodo, asi

como el periodo total en RCruc3

RCruc3 - Periodo de Avenida
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 30.7692 F2 11.53846 F3 8.78303
Ne de Variables Fallidas 4 N° de Testeos Fallidos 9
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 78
F al Cuadrado 946.74556 F al Cuadrado 133.13609 F al Cuadrado 77.141532
Sumatoria Raiz ICACCME WQI Calificacion del ICA
1157.023189 34.01504357 80.36083 de 80294 Bueno
Cuando la prueba valor no supera el [ nse | 0.096287179 [
objetivo
Excursion i 0.1908 0.0582 112 0.2414 14 0.3 25 0.3 14
valoresde | gocy | 5001 106 6207 | 2400 1300 3500 | 1300 | 2400
Testeo Fallidos
Valores seglin
el ECA Aqua 5 5 5 5 1000 1000 1000 1000 1000
RCruc3 - Periodo de Estiaje
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 38.4615 F2 5.494505 =S 1.86217
Ne de Variables Fallidas 5 N° de Testeos Fallidos 5
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 91
F al Cuadrado 1479.2899 F al Cuadrado 30.189591 F al Cuadrado 3.4676658
Sumatoria Raiz ICACCME WQI Calificacion del ICA
1512.947197 38.89662193 77.54237 de65a79 Regular
Cuando la prueba valor no supera el [ nse | 0.018975016 |
objetivo
Excursioni | 0.0071765 [ 0.003 0.7516 0.26495 0.7
Valores de
Testeo Fallidos 8.561 5.015 8.758 0.25299 1700
Valores seglin
el ECA Agua 85 5 5 0.2 1000
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RCruc3 - Periodo Total

Alcance Frecuencia Amplitud
F1 46.1538 F2 8.284024 F3 5.18249
Ne de Variables Fallidas 6 N° de Testeos Fallidos 14
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 169
F al Cuadrado 2130.1775 F al Cuadrado 68.625048 F al Cuadrado 26.858233
Sumatoria Raiz ICA CCME WQI Calificacion del ICA
2225.660796 47.17690956 72.76160 de65a79 Regular
Cuando la prueba valor no supera el [ nse | 0.054657553 |
objetivo
Excursion i 0.1908 0.0582 112 0.2414 14 0.3 25 0.3 14 0.0071765( 0.003
valoresde | o, | 5001 106 6207 | 2400 | 1300 3500 | 1300 | 2400 | 8561 | 5015
Testeo Fallidos
Valores seglin
el ECA Agua 5 5 5 5 1000 1000 1000 1000 1000 85 5
0.7516 0.26495 0.7
8.758 0.25299 1700
5 0.2 1000
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ANEXO 16: Resultados y cdlculos del Indice de Calidad de Agua CCME en el punto

RCruch

Tabla 15: Datos periodo avenida del punto RCruc5 CCME WQI

Parametros |Simbolo{unidad [o; 5 - |2016-1 [2017-1 |2018-1 [2019-1 |2020-1 |2021-I
1ta de Oxigeno|DBO5 [mg/L 15 5 2 2 2 2 2

2|geno Disuelto{OD mg/L >= 5.52 8.7 | 5997 | 46 6.32 | 6.794
3 pH[pH 6.5:85 | 8.19 | 842 | 8.379 | 8.378 | 8.247 | 8.273
4 Aluminio|Al mg/L 5 4.015 | 0.052 | 0.143 | 3.759 | 1.535 | 0.224
5| ArsenicolAs  |mglL | 0.4 | 0.007 [0.0032 | 0.0027 | 0.0276 | 0.0089 | 0.0033
6]  cCadmio/cd  |mgL | 001 |0.0003] 1€-05 | 1E-05 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0001
7 Cobrelcu |mgl | 0.2 | 0.009 |0.0005 | 0.001 |0.0078 | 0.0061 [ 0.001
8 Hierro[Fe  |mg/L 5 | 8416 | 0.0716 | 0.1821 | 6.748 | 2.914 | 035
9| Mercurio|Hg  |mg/L | 0.001 |0.0001| 3E-05 | 3£-05 | 3-05 | 5E-05 | 5E-05
10 PlomolPb  |mg/. | 0.05 | 0.001 |0.0002 [ 0.0004 | 0.0065 | 0.0055 | 0.0011
11 Zinc[zn gL 2 | 016 | 001 | 001 [01363] 0075 | 0.008
12| Coliformes|C.T.  [NMP/10{_ 1000 | 7900 | 13 | 33 | 2400 [ 2400 | 33
13]  E.ColilEC. |[NMP/10{_ 1000 | 7900 | 7.8 | 13 | 790 [ 790 [ 23

Tabla 16: Datos periodo estiaje del punto RCruc5 CCME WQI

Parametros |Simbolo|unidad ;s o"[2016-11 [2017-11 [2018-11 [2019-11 [2020-11 | 2022-11 [2023-11
1ta de Oxigeno|DBO5 |[mg/L 15 3 2 2 2 3 2 1.1
2|geno Disuelto|OD mg/L >=4 6.88 7.1 517 | 5.001 | 5.32 6.82 818
3 pH|pH 6.5:85 | 837 | 847 | 862 | 8588 | 7.997 | 8 | 857
4 Aluminio|Al mg/L 5 0.052 | 0.011 | 0.051 | 0.235 | 0.018 | 0.041 | 0.092
5 Arsenico|As mg/L 0.1 0.007 | 0.0037 | 0.0031 | 0.0079 | 0.0032 | 0.006 | 0.0039
6 Cadmio|Cd mg/L 0.01 | 0.0002| 1E-05 k0.00001 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 3E-05
7 Cobre|Cu mg/L 0.2 0.002 | 3E-05 | 0.0006 | 0.0026 | 0.0003 | 0.001 | 0.0014
8 Hierro|Fe mg/L 5 0.094 | 0.0557 | 0.1096 | 0.344 | 0.103 | 0.131 | 0.2159
9 Mercurio|Hg mg/L 0.001 |0.0001| 3E-05 | 3E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 0.054 | 0.0001

10 Plomo[Pb __ |mgL__| 0.05 | 0.001 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0002 | 0,0004 | 0.0006
11 Zinc|Zn mg/L 2 0.005 | 0.01 | 0.0146| 0.008 | 0.008 | 0.0025 | 0.0298
12| Coliformes|C.T. _|NMP/10{ 1000 | 2 | 49 2 | s | 78 | 18 | 18
13 E.CollEC. |NmP/io{ 2000 | 2 | 33 | 18 | 45 | 2 | 18 | 18
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Tabla 17: Analisis de datos con el CCME WQI en el primer y segundo periodo, asi

como el periodo total en RCruc5

RCruc5 - Periodo de Avenida
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 23.0769 F2 7.692308 F3 18.438
N° de Variables Fallidas 3 N° de Testeos Fallidos 6
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 78
F al Cuadrado 532.54438 F al Cuadrado 59.171598 F al Cuadrado 339.96078
Sumatoria Raiz ICACCME WQI Calificacion del ICA
931.6767587 30.52338053 82.37680 de 80a 94 Bueno
Cuando la prueba valor no supera el [ nse ] 0.226061538 |
objetivo
Excursion i 0.6832 0.3496 6.9 1.4 1.4 6.9
Valoresde | g 116 6.748 7900 2400 2400 7900
Testeo Fallidos
Valores segiin
ol ECA Agua 5 5 1000 1000 1000 1000
RCruc5 - Periodo de Estiaje
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 15.3846 F2 4.395604 F3 36.897
N° de Variables Fallidas 2 N° de Testeos Fallidos 4
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 91
F al Cuadrado 236.68639 F al Cuadrado 19.321338 F al Cuadrado 1361.3896
Sumatoria Raiz ICA CCME WQI Calificacion del ICA
1617.397344 40.21687885 76.78009 de65a79 Regular
Cuando la prueba valor no supera el [ nse [ 0.584711054 |
objetivo
Excursioni | 0.0141176 | 0.0103529 | 0.0082353 53.176
Valores de
Testeo Fallidos 8.62 8.59 8.57 0.05
Valores segin
el ECA Agua 8.50 8.50 8.50 0.00
RCruc5 - Periodo Total
Alcance Frecuencia Amplitud
F1 38.4615 F2 5.91716 73 29.5368
N° de Variables Fallidas 5 N° de Testeos Fallidos 10
N° Total de Variables 13 N° Total de Testeos 169
F al Cuadrado 1479.2899 F al Cuadrado 35.01278 F al Cuadrado 872.42255
Sumatoria Raiz ICA CCME WQI Calificacion del ICA
2386.725274 48.85412239 71.79323 de 65a79 Regular
Cuando la prueba valor no supera el [ nse ] 0.419180508 |
objetivo
Excursion i 0.6832 0.3496 6.9 14 1.4 6.9 0.0141176 | 0.0103529| 0.0082353 | 53.176
Valoresde | g 1 6.748 7900 2400 2400 7900 8.62 8.59 8.57 0.05
Testeo Fallidos
Valores segin
ol ECA Agua 5 5 1000 1000 1000 1000 8.50 8.50 8.50 0.00
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ANEXO 17: Resultados y calculos del HPI en el punto RGran?2

Tabla 18: Datos primer periodo del punto RGran2 HPI

EPOCA DE ESTIAJE RGRAN?
. | EA PROMEDI
Parametros | Simbolo | unidad | AGUA | 2017-11 | 201811 | 201911 | 2020-I | 20221l 0
Cat. 3
Auminio | Al | mgl | 5 1109 2692 2825 0473 6097 22545
Asenico | A | mgl | 01 | 000573 0048450 04317 0005 025588  0.093
Cadmio Cd | mgl | 000 | 000001 000001 00004 00001 000228]  0.001
Cobre Cu |mgl| 02 | 000254 004067 0036 00012 03411] 0085
Hierro Fe |mgl| 5 2011 B3| 3677 093] 45180 37486
Magmeso | Mn | mgl | 02 | 019103] L418] 05788 (0.0661 6.068118] 1604
Mercurio | Hg | mgL | 0.00L | 0.00003] 0.00003] 0.00005] 0.00005] 0.00014] 0.0006
Plomo Pb | mgl | 005 | 00018 0.0287] 00453 00005 01256  0.040
Zinc In |ml| 2 001 01204 0154 0008 060346] 0179
Tabla 19: Datos segundo periodo del punto RGran2 HPI
EPOCA DE AVENIDA RGRAN?
paalros  |Smbouica Ejt’l*g'AGUA Me1 PO e el [l [ |PROMEDIO
Auminio | Al | mgL | 5 | 697900 | 0.12400 | 9867 | 267 | 851 | 2646 | 7718
Asenico | As | mgl | 01 ] 03150 | 0.00234 |0.22998| 045054 | 00341 | 225 0493
Cadmo | Cd | mglL [ 001 | 00002 |0.00001 | 0.0085 | 0.00182 | 000123 | 0.006 [ 0.001
Cobre | Cu | mgL | 02 | 0380 | 000102 [0.A7449| 004287 | 00074 | 0423 | 0%
Hiermo Fe | mgl | 5 | 1337000 | 036420 | 1862 | 452 | W3 | ST | 157909
Menganeso | Mn | mgL | 02 | 00010 | 003114 | 6478 | 2006 | 158 | 7.0 2847
Mercrio | Hg | mglL | Q001 | 0.0001 | 000003 |0.00242 000003 | 0.00005 | 0.00145 | 0,001
Plomo | Pb | mgl | 005 | 020 |000020] 01512 | 0.04% | 00104 | 04400 | 0130
Zine In | ml| 2 0.7250 1 0.01000 | 0.6932 | 05056 | 0302 | 1603 0.640
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Tabla 20: Analisis de datos con el HPI en el primer y segundo periodo, asi como el

periodo total en RGran?2

EPOCAESTIAJE EPOCA AVENIDA

Vi | S| Wi Qi | WixQi [HPIRGrm|| Vi | Si| Wi| Qi | WixQi | HPIRGHN2
25 | 500 | 020 | 45090 | 9018 79 500 | 00 | 1583 | 30167
009 | 010 | 1000 | 933 | 9382 049 | 010 | 1000 | 40299 | 4998
000 | 001 | 10000 | 560 | 56000 000 [ 001 | 10000| B% | 130067
008 | 020 | 500 | 441 | 21206 013 | 020 | 500 | 6651 | 3083
340 | 500 | 00 |Tem| 19y 15792 | 500 | 020 | 315838 |  63LAS
160 | 020 | 500 | 80220 | 401 285 | 020 | 500 | 1433 | 711673
000 | 000 | 100000 | 600 | 600000 000 | 000 | 10000 | 6300 | 6300000
004 | 005 | 000 | 8076 | 16520 013 | 005 | 2000 | 25050 | 519000
018 | 200 | 050 | 8% | 448 064 [200| 050 | 3% | 1600

14090 1357650 | 11900 1400 RIN1 | 72680
TOTAL

Vi Si Wi Qi WixQi | HPIRGran2

52.75| 5.00 0.20] 1054.96| 210.99

0.31] 0.10 10.00{ 311.34] 3113.38

0.00] 0.01 100.00)  10.14| 1013.64

0.11] 0.20 500 55.55| 271.77

103.18| 5.00 0.20] 20635 41271

228 0.20 500| 1141.01| 5705.04

0.00/ 0.00 | 1000.00{ 37.09] 37090.91

0.09] 0.05 20.00] 178.25| 3565.09

0.43| 2.00 050 2152 10.76

1140.90 51400.29 45.052
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ANEXO 18: Resultados y calculos del HPI en el punto RCruc2

Tabla 21: Datos primer periodo del punto RCruc2 HPI

EPOCA DE ESTIAJE RCruc?

CUA"

Simb | unidad | AGUA |2016-11 | 2017-11 | 2018-1I | 2019-11 | 2020-1I | 2022-I1 | 2023-1I | PROMEDIO
Parametros s

Auminio | Al | mgL 5 0447 | 01 | 0328 | 0182 | 0.003 | 0213 | 1.277 | 0.364286
Arsenico | As | mglL 0.1 | 0.007 |0.00152 | 0.00234 | 0.0042 | 0.0014 | 0.00493 | 0.007 | 0.004056
Cadmio | Cd | mgL | 0.01 {0.00018| 0.00001 |0.00001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.00006 | 0.000 | 0.000070
Cobre Cu | mglL 0.2 | 0.002 | 0.00066 | 0.00112 | 0.0015 | 0.0003 | 0.0011 | 0.003 | 0.001340
Hierro Fe | mglL 5 0.684 | 0.1865 | 0.4483 | 0.263 | 0.047 | 03223 | 1773 | 0532071

Manganeso | Mn | mg/L 0.2 | 0037 |0.01898 | 0.03678 | 0.0519 | 0.0237 |0.020044| 0.051 | 0.034129
Mercurio | Hg | mgL | 0.001 | 0.0001 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00005 | 0.00005 | 0.00007 { 0.000 | 0.000061
Plomo Pb | mgL | 005 | 0.001 [ 0.0002 | 0.0008 | 0.001 | 0.0002 | 0.0004 | 0.001 | 0.000614
Zinc Zn | mgL 2 0.021 | 00774 | 0.0587 | 0.025 | 0.011 |0.00799 | 0.034 | 0.033527

Tabla 22: Datos segundo periodo del punto RCruc2 HPI

EPOCA DE AVENIDA RCruc2

Parametros | Simb | unidad | ECAAGUA | 2016-1 | 2017-1 | 2018-1 | 2019-I | 2020-1 | 2021 |PROMEDIO

Aumiio | Al | mgL | 5 | 2495 | 0155 | 9341 [ 10560 | 2802 | 3313 [ 47777
Asenico | As | mgL | 01 | 0012 | 000072 | 0.048 | 0.067 | 0.0134 | 0,025 | 0.0281
Cadmio | Cd | mgL | 001 | 00032 | 000001 | 0.002 | 0.002 | 0.00089 | 0.001L | 0.0014

Cobre Cu | mglL 021 0,006 | 0.0006 | 0.014 | 0.015 | 0.0061 | 0.0063 | 0.0079
Hierro Fe | mglL 5 5.262 | 02892 | 17.670|17.830 | 5816 | 6.853 8.9534

Manganeso | Mn | mglL | 02 | 0104 | 001582 | 0517 | 0549 | 02792 | 04325 | 03162

Mercurio Hg | mgL | 0.001 | 0.0001 | 0.00003 | 0.000 | 0.000 | 0.00005 | 0.00005 | 0.00005
Plomo Pb | mgl | 005 | 0001 | 0.0002 | 0.013 | 0.012 | 0.0071 | 0.0049 | 0.0063

Zinc Zn | mglL 2 0.115 | 0.0544 | 0.655 | 0.55 | 0.264 | 0.392 0.3392
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Tabla 23: Andalisis de datos con el HPI en el primer y segundo periodo, asi como el

periodo total en RCruc2

EPOCA DE ESTIAJE RCruc2
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc2
0.364286 5.00 0.20 7.29 1.46
0.004056 0.10 10.00 4.06 40.56
0.000070 0.01 | 100.00 0.70 70.00
0.001340 0.20 5.00 0.67 3.35
0.532071 5.00 0.20 10.64 2.13
0.034129 0.20 5.00 17.06 85.32
0.000061 0.00 | 1000.0 6.14 6142.86
0.000614 0.05 20.00 1.23 24.57
0.033527 2.00 0.50 1.68 0.84
1140.9 6371.08 5.58
EPOCA DE AVENIDA RCruc2
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc2
4.7777 5 0.2 95.55333 19.11
0.0281 0.1 10 28.07 280.70
0.0014 0.01 100 14.46667 1446.67
0.0079 0.2 5 3.94 19.70
8.9534 5 0.2 179.0673 35.81
0.3162 0.2 5 158.0767 790.38
0.0000 0.001 1000 |4.833333 4833.33
0.0063 0.05 20 12.53333 250.67
0.3392 2 0.5 16.96167 8.48
1140.9 7684.85 6.736
TOTAL
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc2
2.4012| 5 0.2| 48.02462 9.605
0.0151| 0.1 10| 15.13923 151.392
0.0007| 0.01 100| 7.053846 705.385
0.0044| 0.2 5| 2.179231 10.896
4.4188| 5 0.2| 88.37646 17.675
0.1643| 0.2 5| 82.14708 410.735
0.0001|0.001 1000| 5.538462 5538.462
0.0032| 0.05 20| 6.446154 128.923
0.1746| 2 0.5] 8.731115 4.366
1140.9 6977.43885 6.116
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ANEXO 19: Resultados y calculos del HPI en el punto RAnta3

Tabla 24: Datos primer periodo del punto RAnta3 HPI

EPOCA DE ESTIAJE RAnta3

Parametros Simb| unidad [ecA-Acua| 2016-11 | 2017-11 | 2018-11 | 2019-11 | 2020-11 | 2022-11 | 2023-11 PROMEDIG
Auminio | Al'| mgL | 5 | 0005 | 6.025 | 0.023 | 0017 | 0003 | 001 | 0057 | 087714
Arsenico | As | mgL | 01 | 0.007 | 0.04081 |0.00116( 0.0012 | 0.001 |0.00099 | 0.0011 | 0.00761
Cadmio | Cd | mgL | 001 |0.00018| 0.00063 |0.00001| 0.0001 | 0.0001 | 0.00006 |0.00003| 0.00016
Cobre | Cu | mgL | 0.2 | 0.002 |0.035810.00143| 0.002 | 0.001 | 0.0018 | 0.0022 | 0.00661
Hero | Fe | mglL | 5 | 0015 | 1037 | 00243 | 0.055 | 0016 | 0.01969 | 0.0749 | 16535
Manganeso | Mn | mg/L | 02 | 0.001 |0.34411|0.00133| 0.005 | 0.0014 |0.001538 | 0.0032 | 0.05108
Mercurio | Hg | mgL | 0.001 | 0.0001 |0.00003 | 0.00003 | 0.00005 | 0.00005 | 0.00007 | 0.0001 | 0.00006
Plomo | Pb | mgL | 005 | 0.001 | 0.0252 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0006 | 0.00397
Znc | Zn| mgl | 2 | 0004|0144 | 00122 0008 | 0.008 | 0.00408 | 0.0232 | 0.02484

Tabla 25: Datos segundo periodo del punto RAnta3 HPI

EPOCA DE AVENIDA RAnta3

Paramet A
ros | Simb. | unidad | Acua | 2016-1 | 2017-1 | 2018-1 | 2019-1 | 2020- | 2021 |PROMEDIO
Aluminio] Al | mglL | 5 |045300]0.06000)0.03300] 0.21300 |0.182000.02100| 0.16033
Arsgnico| A | mglL | 0.1 ]0.007000.001080.00116 0.00213]0.00260|0.00130] 0.00255
Cadmio | Cd | mglL | 0.1 |0.00018 0.000010.00001 | 0.00001 |0.00010|0.00020 0.00007
Cobre | Cu | mgL | 0.2 |0.010000.00175|0.00206| 0.00618 |0.01260{0.00180] 0.00573
Hiero | Fe | mgL | 5 ]0.73300|0.10630{0.04280| 0.19360 |1.10700{0.02600] 0.36812
Manganesq  Mn | mglL | 0.2 ]0.05000 0.01272]0.00525 0.010910.03510]0.00270] 0.01945
Mercurio| Hg | mg/L | 0,001 |0.00010|0.00003] 0.00003 0.00003 0.00005]0.00005| 0.00005
Plomo | Pb | mglL | 0.05 ]0.00100 0.00020| 0.00020] 0.00070 |0.00070| 0.00020] 0.00050
Zinc | Zn | mglL | 2 ]0.114000.01000{0.01000| 0.02000 0.02300{0.00800] 0.02917
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Tabla 26: Analisis de datos con el HPI en el primer y segundo periodo, asi como el

periodo total en RAnta3

EPOCA DE ESTIAJE RANta3
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RANta3
0.87714 | 5.00 0.20 17.54 3.51
0.00761 | 0.10 | 10.00 7.61 76.09
0.00016 | 0.01 | 100.00 | 1.59 158.57
0.00661 | 0.20 | 5.00 3.30 16.51
1.65356 | 5.00 | 0.20 | 33.07 6.61
0.05108 | 0.20 | 5.00 | 25.54 127.71
0.00006 | 0.00 | 1000.0 | 6.14 6142.86
0.00397 | 0.05 | 20.00 7.94 158.86
0.02484 | 2.00 | 0.50 1.24 0.62
1140.9 6691.34 5.86
EPOCA DE AVENIDA RANta3
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RANta3
0.1603 5 0.2 |3.2067 0.64
0.0025 0.1 10 | 2.545 25.45
0.0001 0.01 100 |0.6833 68.33
0.0057 0.2 5 2.8658 14.33
0.3681 5 0.2 |7.3623 1.47
0.0194 0.2 5 9.7233 48.62
0.00005 | 0.001 1000 |4.8333| 4833.33
0.0005 0.05 20 1 20.00
0.0292 2 0.5 |1.4583 0.73
1140.9 5012.91 4.394
TOTAL
Vi Si Wi Qi Wi xQi | HPI RAnta3
0.5463 5 0.2 [10.9262 2.185
0.0053 | 0.1 10 |5.27154 52.715
0.0001 |0.01 | 100 [1.16923| 116.923
0.0062 0.2 5 3.10115 15.506
1.0603 5 0.2 |21.2055 4.241
0.0365 | 0.2 5 18.2407 91.203
0.0001 0 1000 [5.53846 5538.462
0.0024 | 0.05 20 4.73846 94.769
0.0268 2 0.5 1.34185 0.671
1140.9 5916.67572 5.1860
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ANEXO 20: Resultados y calculos del HPI en el punto RCruc3

Tabla 27: Datos primer periodo del punto RCruc3 HPI

EPOCA DE ESTIAJE RCruc3
ECA

Parametros | Simb | unidad AGUA 2016-11 | 2017-11 | 2018-11 | 2019-11 | 2020-11 | 2022-1I | 202311 | PROMEDIO

Auminio | Al [ mgL | 5 00250 [50150] 0.0970 | 0.0830 | 0.0240 | 0.2010 | 02150 [  0.8086
Asenico | As | mgL | 01 [ 00070 | 0.0343 ] 0.0017 | 0.0048 | 0.0029 | 0.0039 | 0.0049 [ 0.0084
Cadmio | Cd | mgL | 001 | 0.0002 | 0.004 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 [ 0.0001
Cobre Cu | mgL | 02 00020 | 0.0258 | 0.0000 | 0.0013 | 0.0003 | 0.0018 | 0.0029 | 0.0047
Hierro Fe [ mgl | 5 | 03220 | 87580 | 0.0453 | 0.1990 | 0.0780 | 0.4377 | 03002 | 14486
Manganeso | Mn | mglL | 02 | 0.0320 | 0.2530 | 0.0024 | 0.0381 | 0.0185 | 0.0515 | 0.0222 | 0.0597
Mercurio | Hg | mglL | 0.001 | 0.0001 {0.00003] 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.00007 | 0.0001 |  0.0001
Plomo Pb | mgL | 005 | 00020 | 0.0212 | 0.0002 | 0.0006 | 0.0004 | 0.0010 | 0.0006 | 0.0036
Zinc Zn | mgl | 2 ]00060 | 0.0887] 0.0126 |0.0080 | 0.0080 | 0.0058 | 0.0072 | 0.019

Tabla 28: Datos segundo periodo del punto RCruc3 HPI

EPOCA DE AVENIDA RCruc3
ECA-

Parametros | Simb. | unidad AGUA 2016-1 | 2017-1 | 2018-1 | 2019-1 | 2020-1 | 2021 |PROMEDIO

Aluminio Al | mgl | 5 | L1769 | 02100 | 28260 | 59540 | 3.1910 | 24680 | 27363
Avsenico As | mgl | 0.0 ]00070 | 00023 | 0.0113 | 0.0462 | 0.0114 | 0.0269 | 00175
Cadmio Cd | mgL | 001 | 0.0003 | 0.00001 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0005 | 0.0001 [ 0.0004
Cobre Cu | mgL | 02 | 00080 | 0.0009 | 0.0053 | 00118 | 0.0111 | 0.0052 [ 0.0071
Hierro Fe | mgl | 5 | 30200 | 04274 | 52910 | 10.6000 | 6.2070 | 48840 [ 5.0716
Manganeso | Mn | mgL | 0.2 [ 00810 | 00233 | 0.1485 | 0.1925 | 0.1456 | 01371 | 01213
Mercurio | Hg | mglL | 0001 | 0.000L | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 [ 0.0000
Plomo Pb | mgL | 005 | 00010 | 0.0011 | 0.0049 | 0.0093 | 0.0094 | 0.0038 | 0.0049
Zing Zn | mgl | 2 00920 ] 00175 | 0.1821 | 02170 | 01530 | 0.0870 | 0.1248
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Tabla 29: Analisis de datos con el HPI en el primer y segundo periodo, asi como el

periodo total en RCruc3

EPOCA DE ESTIAJE RCruc3
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc3

0.80857 5.00 0.20 16.17 3.23

0.00835 0.10 | 10.00 8.35 83.50

0.00013 0.01 | 100.00 1.29 128.57

0.00473 0.20 5.00 2.36 11.82

1.44860 5.00 0.20 28.97 5.79

0.05967 0.20 5.00 29.83 149.17

0.00007 0.00 | 1000.0 | 6.67 6666.67

0.00357 0.05 | 20.00 7.14 142.86

0.01947 2.00 0.50 0.97 0.49

1140.9 7192.10 6.30
EPOCA DE AVENIDA RCruc3
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc3

2.7363 5 0.2 54.7267 10.95

0.0175 0.1 10 17.5183 175.18

0.0004 0.01 100 3.7 370.00

0.0071 0.2 5 3.52667 17.63

5.0716 5 0.2 101.431 20.29

0.1213 0.2 5 60.6642 303.32

0.0000 0.001 1000 | 4.83333 4833.33

0.0049 0.05 20 9.83333 196.67

0.1248 2 0.5 6.23833 3.12

1140.9 5930.49 5.198
TOTAL
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc3
1.6983 5 0.2 33.9662 6.793
0.0126 0.1 10 12.5815 125.815
0.0002 0.01 100 2.4 240.000
0.0058 0.2 5 2.90077 14.504
3.1207 5 0.2 62.4147 12.483
0.0881 0.2 5 44.0633 220.317
0.0001 0.001 | 1000 5.75 5750.000
0.0042 0.05 20 8.38462 167.692
0.0681 2 0.5 3.40331 1.702
1140.9 6539.305909 5.732
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ANEXO 21: Resultados y calculos del HPI en el punto RCruc5

Tabla 30: Datos primer periodo del punto RCruc5 HPI

EPOCA DE ESTIAJE RCruch
ECA
Parametros | Simb | unidad | AGUA | 2016-11 | 2017-I | 2018-11 | 2019-11 | 2020-11 | 2022-1 | 2023-1 {PROMEDIO

Lat 9

Aluminio A | mgL 5 0052 | 0011 | 0051 | 035 | 0018 | 0.041 | 0.09 | 00724
Arsenico As | mgl | 01 | 0007 | 0004 | 0003 | 0.008 | 0.003 | 0006 | 0.004 | 0.0049
Cadmio Cd | mgL | 001 | 0.000 |000001| 0.000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0.000
Cobre Cu | mgl | 02 | 0002 |000003| 0.000 | 0003 | 0000 | 0001 | 0001 | 00011
Hierro Fe | mglL 5 0094 | 0056 | 0110 | 0344 | 0103 | 0131 | 0216 | 0.1504
Manganeso | Mn | mgL | 02 | 0008 | 0029 | 0043 | 0.045 | 0.040 | 0054 | 0032 | 0039
Mercuio | Hg | mgL | 0.001 | 0.000 | 000003 | 0.00003 | 0.00005 | 0.00005 | 0.00007 | 0.0001 | 0.0001
Plomo Pb | mglL | 005 | 00010 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0005
Zinc In | myl 2| 00050 | 0.0200 | 0.0146 | 0.0080 | 0.0080 | 0.0025 | 0.0298 | 00111

Tabla 31: Datos segundo periodo del punto RCruc5 HPI

EPOCA DE AVENIDA RCruch

Parametros | Simb | unidad | ECAAGUA| 2016-1 | 2017-L | 2018-L | 2019-1 | 20201 | 2021 |PROMEDIO
Aluminio | Al | mglL 5 4015 | 0052 | 0143 | 3759 | 1535 | 0224 | L6213
Asgnico | As | myL | 01 0.007 | 0.00319 | 0.00267 | 0.0275 | 0.0089 | 0.0033 | 0.0088
Cadmio | Cd | mgL | 001 | 0.00033 | 0.00001 | 0.00001 | 0.00042 | 0,0001 | 00001 | 0.0002
Cobre Cu | mgl | 02 0.009 | 0.00053 | 0.00099 | 0.00781 | 0.0061 | 0.001 | 0.0042
Hemo | Fe | mgl | 5 8416 | 00716 | 01821 | 6748 | 2914 | 035 | 31136
Manganeso | Mn | mglL | 02 0159 | 0.02028 | 0.02766 | 0.12183 | 0.0973 | 0.0273 | (0.079
Mercurio | Hg | mgL | 0001 | 0.0001 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00005 | 0.00005 | (0.0000
Plomo Ph | mgl | 005 | 0.001 | 00002 | 0.0004 | 0.0065 | 0,005 | 00011 | 0.002
Zinc n | mylL 2 016 | 000 | 001 | 01363 | 0.075 | 0.008 | 00666
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Tabla 32: Analisis de datos con el HPI en el primer y segundo periodo, asi como el

periodo total en RCruc5

EPOCA DE ESTIAJE RCruc5

Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc?2
0.071429 5.00 0.20 1.43 0.29
0.004899 0.10 10.00 4.90 48.99
0.000070 0.01 100.00 0.70 70.00
0.001149 0.20 5.00 0.57 2.87
0.150426 5.00 0.20 3.01 0.60
0.035877 0.20 5.00 17.94 89.69
0.000061 0.00 1000.0 6.14 6142.86
0.000529 0.05 20.00 1.06 21.14
0.011123 2.00 0.50 0.56 0.28
1140.9 6376.71 5.59
EPOCA DE AVENIDA RCrucb
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc2
1.6213 5 0.2 32.427 6.49
0.0088 0.1 10 8.77 87.70
0.0002 0.01 100 1.6167 161.67
0.0042 0.2 5 2.1192 10.60
3.1136 5 0.2 62.2723 12.45
0.0756 0.2 5 37.7808 188.90
0.00005 0.001 1000 4.8333 4833.33
0.0025 0.05 20 4.900 98.00
0.0666 2 0.5 3.3275 1.66
1140.9 5400.80 4.734
TOTAL
Vi Si Wi Qi Wi x Qi HPI RCruc2
0.7868 5 0.2 15.73538 3.147
0.0067 0.1 10 6.685385 66.854
0.0001 0.01 100 1.123077 112.308
0.0026 0.2 5 1.287308 6.437
1.5181 5 0.2 30.36105 6.072
0.0542 0.2 5 27.09638 135.482
0.0001 0.001 1000 5.538462 5538.462
0.0014 0.05 20 2.830769 56.615
0.0367 2 0.5 1.835231 0.918
1140.9 5926.294 5.194
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ANEXO 22: Registro Fotografico en el Punto RGran2
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ANEXO 23: Registro fotografico en el punto RCruc2
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ANEXO 24: Registro fotografico en el punto RCruc3
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ANEXO 25: Registro fotografico en el punto RCruc5
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ANEXO 26: Registro fotografico en el punto RAnta3

-
UENTE ANTAUTA
ongitug on
C = 20 m
afga Maximawemn

204

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ANEXO 27: Reporte de Ministerio de Salud

“‘Decenio de las Personss con Discapacidad en el Perl”
“Afo dei Centenario de Machu Plcchu para ef Mundo®

INF -
A M.C. MILAGRITOS FRANCISCA ARAUJO ZAPATA
Directora Ejecutiva
Direccién de Ecolegia y Proteccion del Ambiente
Asunto : Evaluacién de resultados del Cuarto Monitoreo y Vigilancia Sanitaria Participativa de

del rio Ramis, y afluentes, asi como de muestras de agua de consumo humano, en
cumplimiento del Acta de Ia Décimo Octava Reunién Extraordinaria de la Comision
Multisectorial de la Cuenca del rio Ramis suscrita el 22/01/2010 en la ciudad de
Puno.

Referencias :  Informe de Ensayo N° 1012 - 2011

DG-DIRESA-PUNO/DESA-QOFICIO N 4260-2010.
Expadiente N° 34217-2010-DV del 21/12/2010

Fecha 1 22 de marzo de 2011

Es grato dirigirme a usted, para informarle respecto a las actividades de Vigilancia Sanitaria y
ambiental participativa de las aguas de los rios Ramis y sus tributarios, desarrolladas entre los dias
~ 14 al 16 de diciembre de 2010, en cumplimiento al cronograma de actividades del afio 2010

presentada en la Décimo Octava Reunién Extraordinaria de la Comisién Multisectorial de.Ja Cuenca

del rio Ramis del 22 de enero de 2010, teniendo como marco legal el Capitulo VIl *De |a Proteccion
del Ambiente parala Salud” dela Ley N° 26842 -“Ley General de Salud”.

ANTECEDENTES

El dia 22 de junio de 2009, en la Municipalidad Provincial de Puno, se suscribio el Acta de
Reunién entre Autoridades Locales, Provinclales, Goblerno Regional y Representantes del
Goblerno Nacional para tratar el probloma ambiental de la cuenca del ric Ramis, con la
participacién, de la Presidencia dei Consejo de Ministros, Ministerio de Salud, Ministerio de
Agricultura, Ministerio de Energla y Minas, y Ministerio del Interior, en el que se estableciercn

acuerdos y compromisos correspondiendo al sector salud el numeral 6 que se indica a
continuacion:

v La Direccion General de Salud Ambiental y la Direccion Regional de Salud Puno, realizarén
los moniloreos participativos de la calidad del rio Ramis entre los dlias 13 al 18 de julio del

presente y la tercera semana del mes de:noviembre; las.misma que-seran permanentes y:se. .

.' realizaran 4 veces al afio.

El dia 22 de enero de 2010, en ia sala de reuniones de la Direccién Regional de Turismo de Puno
se suscribid e Acta de la Decimo Octava Reunién Extraordinaria de la Comislén
Multisectorial de la Cuenca del ric Ramis, en la que se establecieron acuerdos
correspondiendo al sector salud el numeral 2 que se indica:

La DIGESA reestructura su cronograma de ronitoreo sanitario iniciando el primer monitoreo
en fabrero del presente afio, asimismo presentaré un informe detallado sobre los costos que
implica la realizacion de éste.

PrimarMHrao O
Segundo Monitoreo
Tercer Monitoreo

Cuarto Monitoreo
(; té
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Con fecha 14 de diciembre de 2010, se dio inicio al cuarto monitoreo participativo de las cuencas
del rio Ramis y afluentes, en donde sélo participaron la DIRESA Puno, conjuntamente con
personal técnico de la DIGESA, tomandose muestras de agua en las estaciones establecidas asi
como para agua de consumo humano,

MARCO LEGAL VIGENTE

¥ Ley No. 26842 - “Ley General de Salud” del 20 de junio de 1997; indica que el Ministerio
de Salud, a través de la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA), es la Autoridad
encargada de la Proteccién del Ambiente para la Salud, conforme se establece en el
TITULO Il DE LOS DEBERES, RESTRICCIONES Y RESPONSABILIDADES EN
CONSIDERACION A LA SALUD DE TERCEROS, en los articulos 104° al 407° del
CAPITULO Vill - DE LA PROTECCION DEL AMBIENTE PARA LA SALUD, asi como en
el TITULO V: DE LA AUTORIDAD DE SALUD, sefalando en el articulo 127°: "Quedan
sujetas a supervigliancia de la Autoridad de Salud de nivel nacional, las entidades publicas
que por sus leyes da organizacion y funciones, leyes organicas o leyes especiales estan
facultadas para controlar aspectos sanitarios y ambientales™,

¥ Decreto Supremo N° 023-2005-SA del 01 enero de 2006; que aprueba el Reglamento de
Crganizacién y Funciones del Ministerio de Salud,

¥ Ley N® 28611 — Ley General del Amblente, dat 13 de octubre de 2010. Articulo 3 y Articulo
53.

v.. Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM; que aprusba los. Estandares ‘Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua, el 31 de julic de 2008. s

v Ley N° 20338 "Ley de Recursos Hidricos”; de acuerdo a la Primera Disposicion
Complementaria Transitoria enlra en vigencia a partir del 01 de abril de 2009.

¥ Decreto Supremo N° 023-2000-MINAM del 19 de diciembre de 2009; aprueban
Disposiciones para la implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua.

¥ Decreto Supremo N° 001-2010-AG del 24 de marzo de 2010; aprueban el Reglamento de
la Ley N° 29338, Loy de Recursos Hidricos.

¥ Resolucién Jefatural N° 202-2010-ANA del 22 de marzo de 2010; aprueba la clasificacion
de cuerpos de agua superficiales y marino - costeros,

DESARROLLO DEL CUARTO MONITOREQ PARTICIPATIVO

La DIGESA en coordinacion con la Direccién Regional de Salud Puno invitd, via telefénica y por
medios electronicos, a las Autoridades del nive! Nacional, Regional, Local y representantes del
Comité de Lucha.de la Cuenca del rio Ramis, para que formen parte'de la'comision del cuarto
monitoreo participativo que se realizé del 14 al 16'de diciembre de 2010. EI trabajo contemplé el
monitoreo de los recursos hidricos de las cuencas del rie Ramis y afluentes, con la finalidad de
evaluar las condiciones sanitarias y ambientales de los rios ¥ quebradas de la zona en estudio,
asl como el agua para consumo humano de las localidades asentadas en la cuenca del rio
Ramis, cuyas aguas son usadas como fuenta de abastecimiento.

La actividad se inici6 con una reunién de coordinacién previa en la DIRESA Puro, a la que
asistieron sélo los representante de la Direccién Regional de Salud Puno y la DIGESA.

1. ASPECTOS RELACIONADOS A LA SALUD Y AL AMBIENTE
A). ACTIVIDADES ECONOMICAS
Rio Ramis

En la naciente del rio Ramis continua la actividad minera aurifera informal y actividad
regulada en el cerro La Rinconada, asf como en et 4mbito de influencia de Ia localidad de
Ananea en la que se observd el incremento de la actividad minera informal mecanizada

para la extraccion de Oro en [a que participa una poblacién aproximada de 30 mil
personas, entre los que se encuentran los mineros informales, comerciantes y otros.
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Fotografia 5: Asentamiento Humano La Rinconada a las Fotografia 6: Laguna La Rinconads antes de

las operaciones mineras Informales en el rio
Ananes.

faldas del glaclar {Aprx. 30 000 Hab.)

Folografia 7: Laguna Sillacunca, impactada por
las actividades minerss informales antes de la

Fotogralia §; Rio Ananea aguas abajo de la

localidad de Ananea, 5e observa actividad minera
descarga al rfo Ananea. - . informal intensa.

El rio Ramis, nace en la laguna Sillacunca con el nombre de rio Ananea, que luego se
une con el rio Grande, cambiando de nombre en este punto como rio Grande, hasta
cambiar de nombre al pasar por la localidad de San Anton, a rio San Anton, siguiendo su
recorrido al pasar por la ciudad de Azangaro, cambia su nombre a rio Azangaro, el rio

Azéngaro al confluir con el rio Ayaviri, dan origen al rio Ramis el cual desemboca al Lago
Titicaca.

B). VIGILANCIA SANITARIA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y DE CONSUMO HUMANO
b.4. CLASIFICACION
AGUAS SUPERFICIALES

Los recursos hidricos de las cuencas de los rios Ramis y afluentes, debido a que sus,
aguas son usadas para bebida de animales de pastoreo existente en la 2ona
(auquénidos y ovinos), se definen como Categoria 3: Riego de vegetaies y bebida
de animales - “Pardmetros- para Bebida da Animales”, segin la Resolucion
Jefatural N° 202-2010-ANA del 22 de marzo de 2010; que aprueba la clasificacion de
cuerpos de agua superficiales y marino - costeros, respectivamente.

www.digesa.minsa.gob.pe | Calle Las Amapolas N* 350
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Por otro lado, las lagunas Sillacunca, Rinconada, Lunar de Oro y Suches debif!o a
razones de proteccion de la flora y fauna acuética se define como Categoria 4:
Conservacién del ambiente acudtico "Lagos y lagunas”, establecido en el R.J..
N° 202-2010-ANA del 22 de marzo de 2010.

AGUA PARA CONSUMO HUMANO -
- En viﬁta de que !é# aguaé para Consumo Humano son abastecidas por red plblica de
la poblacién de las localidades Crucero, Carlos Gutiérrez, San Antén, Azangaro,

Saman y Taraco, se compararan con los valores de la Guia para la Calidad del Agua
Potable de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

b2 ESTACIONES DE MONITOREQ

Para la evaluacién detallada de la calidad sanitaria de las aguas de los recursos
hidricos de las cuencas de los rios Ramis y afluentes, se establecieron 21 estaciones
de monitoreo para determinar los agentes ambientales que pudieran estar afectando
al recurso hidrico,.

Rifo Ramis y tributaril
| _E-1 [Laguna Sliacunca, orilla de Silacunca,
Laguna Rinconada, orilia de la laguna Rinconade.
Laguna Lunar de Oro, orlla de laguna cruce carretera Rinconada-Carro Lunar.
Rio Ananea 0 Inambari, 50 m aguas ariba de las pozas de sedimentacion (1000 m
antes de desembocar al rio Grands).
Rio Ananea o Inamban, 500 m amba de la confluencia con el rio Grande.
Rio Sakani (Grande), 500 m aguas amiba de la confluencia con o rio Ananea,
Rio Grande, 6500 m de la confluencia con el rio Ananea.
Ric Anccocala, cruce de ia carretera hadia ta locaiidad de Ananea.
Rio Grande, 300 m aguas det e carretera a Mufiani.
8 __| Rio Crucero, aftura del poblado Huacchan,
{ 101 E-8 _ |Rio Crucero, 70 m aguas absio del colgante Crucero. .
| 10107 : E-10A |Qda. Chuquisani, 150 m arba de Ia confluencia con Ia gda.Choghacola,
10108 | E-108 | @da.Chogfiacota, 150 m aguas amiba de la canfiuencia con Ia qda. Chuquisani y 500 m
de |a presa de relave de MINSUR. .
10109 E.0 Qda. Choghacota, 50 m aguas abajo de la confiuencia de 1 gdas.Choghacota y
Chuquisani, ) .
sl =t B4 - -10da. Choghacdla, 100 m aguas amiba de a confluendia con eifio Anfauta;

- 10110 - -12__|Rio Antauta, 100 m s arriba de la unién con la quebrada Choghacota. o~
10111 -13 | Rio Antauta, 150 m aguas abajo de Ia union con la quebrada ChodRacota. :
10112 -14__ [Rio Crucero, 150 m aquas abajo de la bocatoma de irigadén El Canmen.

3 -15 RloSmAmGnanMmadelaboramalnampu.
4 E-16 | Rio Azéngaro, 200 m amiba dal te colgante Azéngaro.
E-17 _|Rlo Ramis, 200 m aguas abajo de la confluencia de rios Azéngaro y Pucard,
Q E-17A |Rio Azéngaro, antes de la confluencia con rio Ayavirl.
011 £-17B | Rio Ayavii, anles de Ia confiuencia con rio Azéngaro.
0118 E-18 | Rio Ramis, 10 m aguas abajo del puente Ramis,

AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Ademas se tomaron 04 muestras de agua para consumo humano de las localidades de
Crucero, Carlos Guliérrez, Azangaro, Taraco y Saman, para el andlisis fisico-quimico.

r

- Manantal_ma schi L | LaRino

a_| Manantial
10119] AP-2 | Grifo Domicitiario, calle Amargura N* 224- Crucero. Crucaro Manantial
10120 AP-3

Grifo del Puesto de Salud Carlos Guiiérrez, Av. Linbani /. Carlos Gutiérrez | Manantal

Grifo Domiciliario, Ay,
. lapa o Oor iciliario, Av. Tupac Amaru S/N (Restauranie - San Anion Mananiial

10121 AP-5 | Grifo Domiciliario, Jr. § de Oclubre v 172 Restauran.
AP-8 | Grfo Domigiliario, Jr. Puno S/N - familia Chipana.

. iciliari Taraco Rio Azangaro
10122 AP-7 | Grifo Domiciliario, calle Nueva S/N-familis Mamani. Saman Rio Azangaro

Azdngaro Rio Azéngaro
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la evaluacion de resultados de la calidad sanitaria de las aguas de los rios Ramis y
tributarios desde la naciente hasta la desembocadura al lago Titicaca, correspondiente al
monitoreo del mes de diclembre de 2010, se aplicaran los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua de los parametros pH, conductividad, oxigeno disuelto,

. -arsénico, cobre, cadmio, cromo, plomo, zinc, mercurio, hierro, manganeso, solidos

disueltos totales y sdlidos suspendidos totales de la categoria 3: Riego de Vegetales y
bebida de animales — "Parametros para Bebida de Animales” y la Categoria 4:
Conservacién del ambiente acuatico - "Lagunas y Lagos” aprobade mediante D. S. N°
002-2008-MINAM del 31 de julic de 2008, cuyos valores se muestran a continuacion:

pH i 85-85 65-85
Conductividad mSicm <5.0 -
Oxigeno Disueito Mg/l >af5 >35

__Cobre moft 05 0,02
Cadmio mg/ll 0,01 0,004
Cromo mol. N -
Plomn | g 0.05 B - 0,001,
Zinc mgl 24 0,03
Arsénico mglL 0,05 0,01
- Mercurio mg/L 0,001 0,0001
Cianuro WAD mglL 0,1 -
Hierro mg/t 1,0 -
Manganeso mg/L 0.2 .
Sélkdos disusitos lotales mg/iL - 500
Sélidos suspendidos .
totales molL =25
AGUAS SUPERFICIALES
Lagunas de la cuenca alta del rio Ramis
éci--éa@rla & 65-85 | : DU vy [eese | 2000 1000
E1 7.30 990 | 003 | 900 | 8000 - - - -
B2 711 121 | 0227 | 784 | 10
E-3 786 | 0914 | 786 | 77

No supera los ECA para Agua
J Supera los ECA para Agua
: Conservacian del Ambiante Acudlico "Lagunas y Lagos”

En las estaciones E-01, E-02 y E-03, ubicadas en las lagunas Sillacunca, Rinconada y
Lunar de Oro, respectivamente, las concentraciones de pH y oxigeno disueltc{ cumplen
con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua - Categoria 4™ del D.S.
N° 002-2008- MINAM; excepto en el punto E-3 para el pH que se encuentra fuera del
rango establecido por el ECA para Agua.
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Por otro lado, en la estacidn punto de monitoreo E-1 las concentraciones de As no
superan los ECA’s para 1a Categoria 4, sin embargo las concentraciones de STD, STS,
Cu, Pb, Zn y Hg, son mayores en 524, 322, 6.9, 212, 26.27 y 4.36 veces,
respectivamente a los ECA para Agua - Categoria 4.

En ef punto de Monitoreo E-2 (Laguna Rinconada) las concentraciones de As, Cd, Cu, Cr,
Fe, Hg y Pb, no superan los ECA para agua Categoria 4, sin embargo la concentracién
de Zn es mayor en B.8 veces el ECA para agua establecido.

€n la estacién de Monitoreo E-3 (Laguna Lunar), las concentraciones de STD, STS, As,
Cu, Cd, Pb, Zn y Hg, son mayores en 0.148, 1.84, 9.04, 3.6, 2.25, 69, 72 y 3.82 veces los
ECA para la Categoria 4, establecidos mediante D.S. N° 002-2008- MINAM:
incumpliendo con {a referida norma debido al impacto ocasionado por la actividad minera
informal en la zona de La Rinconada y Pampa Blanca.

Rlo Ramis y tributarios

ECA Agun-Cat3| 6585 - €20 .| . .-

= - -~ - -] 04
E-04 7.29 882 ) 0128 | 6000 | eo00 [38820] 200 | 26000 - -
E4A 704 | 924 | 0308 | 6000 | 861 | 382700 278 | 25350 1 - .
E05 7.30__| 11.83 | 0.089 000 | 770 | w08 | e | 712 - -
E-06 5.98 1274 | 0198 | 600 782 f15380] 178 13 325 - -
E.M - - - - - - - - - -
E-OT 7.58 182 | 0122 | 6000 | 770 | 4510 | 450 4060 - -
E-08 742 2057 | 0189 [ 600D | 624 | 6518 80 8438 .
E-09 8.19 1738 | 0260 | 2000 | 697 | 1780 | 1150 630 - -
E-10A 7.64 1413 | 0.005 18 7.00 - - - -
E-108 10.41 | 0.094 [ 7.80 486 485 5 -
E-10 7.1 1297 | 0.435 4 7.26 . - - -
E-11 - - 5 N - . s -
E-12 7.41 1269 | 0.367 18 8.08 - - - -
E-13 8.30 15.08 323 28 6.70 - - - -
14 7.95 12.77 13 92 7.05 242 224 18 -
i 832 | 1470170383 | a8 | 690 | 206 | 284 32 .
E- 8.58 13.33 0.57. 75 7.28 480 384 58 - -
E-1 8.20 1732 | 0841 | 92 | 6.6 S04 | e 1.2
Lo EATAL - omzec 1888 [ 05 78 7.02 448 | 376 42 .. .
- E-17B .83 1240 0911 18 7.1 602 504 8 -
E-18 8.18 1730 | 08850 30 6.50 809 584 15 .
# Z ’
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ECA Agun-Cmtd| 0.050 0.005 0.20 010" 1.0 0.20 0.001 0.05 20
E-Dd . 0.00064 1.890
E4A 0,00058
E-05 - <0010 1 0.035 - 0.00080- |- -0.031 .| 013"
E-08 - 0.00076 1,750
E5A - - - - - - - - -
E-07 <(.010 0.152 <0,00011 0.828
E-08 <0,00011 .074
E-08 <0010 | 0023 | 0.0% <0,00011 | 0. 712
E-10A <0,0005 <0028 | 0.482 ° - <0025 .70 |
E-10B <0,0005 | <00f0 | 0038 | < 0.183 0.141 - <0025 0.108
E-10 <0,0005 | «0.010 <0028 | 0.262 . <0,02% 0.788
E-11 - - - - - - - = -
E-12 <0,0005 | <0010 017 | <0028 { 0.2 0.034 - <0025 | 0.098
E-13 0.0037 <0,010 148 | <0,028 1.070 0.225 . <0025 0.560
E-14 <0,0005 | <0,010 019 «<0,028 0.112 0.088 - <0,025 0.090
E-13 0.0043 | <0.010 0020 | <0028 | 1.270 0.080 - <0,02% 0.080
— E-18 0.0053 | <0010 | <0010 | <0028 | 1860 | 0.427 - <0025 | 0088

£-17 0.0097 <0,010 0,010 :| «0.028 1.230 0.008 - <0,025 0.089
EV7A 00082 | <0010 | 0012 | <0028 § 2.370 | 0.18 - <0026 | 0104
€78 00236 | <0,010 | <0010 | «0028"| 0.269 | 0.088 - <0025 | 0074
E-18 0.0077 | <0010 | <0010 | <0028 | 0744 | o070 - <0026 | 0087

< No detectados 2 valoles menores

No supera los ECA para Agua
Supara los ECA para Agua
Categoria 3: "Riego de vegelales y bebida de animales; Pardmetros pura riege de vegetales
de tallo bajo y ato”

En las 18 estaciones establecidas para ei monitoreo de los rios Ananea, Grande,
Anccocala, Crucero, Antauta, San Antdn, Azangaro y Ramis, asi como las quebradas
Chogfiacota y Chuquisani, las concentraciones de pH y OD, son menores a Ios
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua - Categoria 3: “Riego de
vegetales y bebida de animales; parametros para riego de vegetales de tallo bajo y alte”
del D.S. N°* 002-2008-MINAM; excepto en el punto de monitorea E-10B para el pH, el
cual se encuentra fuera del rango de los ECA para agua, presentando concentraciones
ligeramente 4cidas.

Asimismo, las concentraciones de arsénico y flerro en las estaciones de monitorec E~4,
E-5, E-6, E-7, E-8 y E-9, superan en 23.24, 31.39, 0.99, 5.55, 16.07 y 1.18 veces para el
As y en 1204.47, 1605.18, 63.20, 1108.57, 305.44, 11.16 y 56.02 veces para el Fe, los
ECA's para la Categoria 3. Las concentraciones de As y Fe para las demas eslaciones
cumplien con los ECA para la Categoria 3.

En las 16 estaciones E-4 al E-18 establecidas en los rfos Ananea o inambari, Sallani-
Grande, Grande, Crucero, San Antén, Antauta, Azangaro y Ramis, las concentraciones
de cadmio (Cd), son menores al limite de deteccién del método del laboratorio cuyo valor
es 0.010, es mayor @ valor estandar de la mencionada norma; excepto en las estaciones
E-4, E-4A, E-08, E-08 y E-10A, los cuales superan en 3.40, 4.80, 3.0, 1.60 y .20 veces el
ECA de agua - Categoria 3.

Por otro lado las concentraciones ‘Je cobre en las estaciones de monitoreo E-4, E-4A, E-
6, E-8 y E-10A, E-10 superan en 4.39, 2.80, 1.70, 0.29, 0.52 y 0.095 veces
respectivamente para Cu respectivamente a los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua - Categoria 3 del D.S. N° 002-2008-MINAM, incumpliendo con |a
referida norma. Las concentraciones de Cu para las demas estaciones cumplen con el
ECA para la Categoria 3. .
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Asimismo, las concentraciones de manganeso en las estaciones de monitoreo E-4, E-
4A, E-5, E-6, E-T, E-8, E-09, E-10A y E-10, superan en 82.95, 81.80, 3.5, 23.10, 23.0,
27.65, 1.98, 1.04, y 0.34 veces para el Mn los ECA's para 1a Categoria 3. Las
concentraciones de Mn para las demds estaciones cumplen con los ECA para la
Categoria 3.

Las concentraciones-de Plomo-en las estaciones de monitoreo E-4, E-4A, £+6, E-7 y E-8,
Superan en 7.22, 11.76, 8.08, 1.88 y 3.16 veces para el Pb los ECA'’s para la Categoria
3. En el resto de estaciones las concentraciones de Pb cumplen con los ECA para la
Categoria 3.

La concentraciones de Hg en todas las estaciones no superan los Estandares Nacionales

de Calidad Ambiental para Agua - Categoria 3 del D.S. N° 002-2008-MINAM,
cumpllendo con la referida norma.

Asimismo, las concenfraciones de zinc en casi todas las estaciones de monitoreo

cumplen con los ECA’s para la Categoria 3, excepto en la estacién E-4A que supera en
2.65 veces el ECA establecido.

AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Va'g&“’ | oooa 10 0.05 o0 a5 om aw
AP-1 - - - - - . . R
AP2 <0003 | <0.010 | <0.028 | <0038 | <0.013 | <0025 | 0019 <0.0005
AP-3 <0010 | <0028 | <0038 | <0.013 | <0025 | 0.020 <0.0005

<0.028 <0.038 <0.013 <0.025 0.041 <0.0005

<0.028 «<0,038 <0,013 <0.025 0.056 <0.0005

No detectados a valores menores
No supera el valor Qula de la OMS )
i Supera el valor Guia de la OMS 7

nclas y pardmetros del agua potable que pueden provocar” . .
quejas de los consumidores,

Respecto a los resultados obtenidos en los punios AP-2 al AP-7 ubicados en los grifos
domiciliarios de agua para consumo humano de las localidades de Crucero, Carlos
Gutiérrez, Azdngaro y Samén, se tiene que las concentraciones de cobre (Cu), cromo
(Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb) y zine (Zn), son menores a los valores
recomendados por la guia de la OMS para “sustancias quimicas de importancia para la
salud, presentes en el agua potable”. Sin embargo se reporta las concentraciones de

cadmio que superan los valores gufa de OMS, en las estaciones AP-03, AP-05 y AP-07,

corespondientes a las localidades de los distritos de Carlos Gutierrez, Azangaro y
Saman. ‘

V. CONCLUSIONES

"'+ En la nacierite del rio Ramis, ‘se mantiene Ia actividad minera ffrmal e
incrementando; generando gran impacto negativo,
en 1a zona, y también a la flora y fauna que utllizan

incluso se esta
a los recursos hidricos y suelos ubicados
estas aguas para su supervivencia.

* Lalaguna Sillacunca, ubicada en el extremo de I cuenca alta del rio Ramis, da origen al rio
An_anea; esta laguna se encuentra impactada negativamente por la actividad minera informal
ubicada a su alrededor, la cual ha sido colmatada con sedimentos generando alto riesgo a la

supervivencia del ecosistema de la zona,
% www.digesa.minsa.gob.pe | Clle tas Amapolas N* 350
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. = Elrio Ananea, que nace de la laguna Sillacunca, es retenido por la mineria informal aguas
abajo, impactandolo con metales pesados y lodos, lo cual genera problemas a ta flora y fauna

ubicada en la zona que se abastece de esta agua contaminada hasta la confluencia con el rio
Grande.

« Del mismo modo, el rie Grande se encuenira contaminado, no cumpliendo con los

. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua - Categoria 3 del-D.S. N° 002-2008- .

MINAM. Impidiendo el normal crecimienio de la ganaderia dentro de ellgs el pastorec de

auquénidos y ovinos, que sirven de sustento a la poblacién ubicada en la zona, este rio
cambia de nombre al pasar por la ciudad de Crucero.

+ El rio Crucero se encuentra impactado por la actividad minera informal ubicada en la zona,
sin embargo este rlo discurre a través de poblaciones ubicadas en sus mérgenes hasta la
altura de la ciudad de San Anton donde cambia de nombre a rio San Antén.

» Elrio San Antdn, se caracteriza por que su caudal se ha incrementado por los aportes de
afluentes, logrando reducir su carga contaminante. Siguiendo su recorrido al pasar por la
ciudad de Azangaro, cambia su nombre a ric Azdngaro, que si bien es cierto a la altura de

" estas localidades se ha reducido su nivel de contaminacion, también es cierto que estas
poblaciones se abastecen de agua de este recurso hidrico, por lo que se debe tomar en

cuenta para tomar acciones a favor de la salud de la poblacién ubicadas en las mérgenes de . .
este rio.

» Alo largo de la trayectoria de este rio recibe aportes de afluentes como la quebradas y rios

tales como el rio Antauta que aportan aguas claras que favorecen la dilucién mejorando la
calidad sanitaria de este recursos hidrico.

» El rio Azangaro al confluir con el rio Ayaviri, dan origen al rio Ramis que es un rio

navegable con flora y fauna acudtica que sirve de abastecimiento de alimentos para la
poblacion ubicada en sus margenes. '

« El rio Ramis, luego de un largo recorrido por el altiplano desemboca en el lago Titicaca.

+ Enla cuenca baja del rio Ramis, existen poblaciones que se abastecen de agua que luego de
tratamientos convencionales que luego es distribuida a la poblacidn, durante los primeros
monitoreos realizados durante el afio 2010 no se detectaron metales pesados en los puntos
de muestreo, sin embargo en este Gitimo monitoreo del mes de diciembre, se detecto
presencia de concenlraciones de cadmio que superan los valores recomendados por la
OMS, en las estaciones AP-03, AP-05 y AP-07, correspondientes a las localidades de los
distritos de Carlos Gutierrez, Azangaro y Saman; por lo que la DIRESA Puno debera tener en
cuenta durante la fiscalizacion a las empresas que abastecan de agua a estas poblaciones.

V. .RECOMENDACIONES

El Comité Técnico Multiseclorial debe tomar medidas drasticas para frenar la fuente de
contaminacién ambiental que esta ocurriendo en la cuenca alta del rios Ramis y afluentes,

Remitir el presente informe a la Direccién Regional de Salud Puno, dependencia que debera
dar a conocer los resultados obtenidos a las autoridades Regionales y Locales involucrados
para dar solucion al problema ambiental de la cuenca del rio Ramis.

Remitir copia del piresenle informe a la Comisién Multisectorial de la Cuenca del rio Ramis
presidida por el Ministerio de Energia y Minas, para conocimiento y la difusidn a las
instituciones miembros de la Comisién Multisworial.

¥ Remitir copia del presente informe, a fa Direccion’ Regronal de Purlo. para conocimiento y
fines.
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VI. ANEXOS
Se adjuntan:

¥ Fichas de registro de los resultados de [a vigilancia sanitaria participativa de los rios Ramis y
tributarios, de! agua para consumo humano de la localidad de las localidades Crucero,
Carlos Gutiérrez, Azdngare y.Saman, correspondientes al .Cuarto Monitoreo Participativo,
realizado en el mes de diciembre de 2010.

ostilla Aliaga Jaime Rojas Ramos
Reg. N® 42807 APRHI/DEPA/DIGESA
I/DEPA/DIGESA
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o N° 8: Esquema de los resultados de la calidad del agua superficial de Nevado Riticucho y Laguna Rinconada evakiado con Categoria 4 (Unidad
fca

Codigo de ensayo N° " 196219/2018-1.0 | 196220/2018-1.0
Fecha (dd/mmasaa) 5 2710412018 2710472018
Hora (hhimm) 2 09:0000 11:0000
Monitoreado por: g § ANA ANA
Coordenadas en UTM WGS84 zona S19L (Este en (m)) Z g 452376 445057
Coordenadas en UTM WGS84 zona S19L (Norte en (m) Q3 8383641 S78615
DETALLE . = 4
Z0
s S 3 3Q = 5
3 """.'..f n t’)/ M*wm““ﬂim < g E E
LD r4 s
§ <
RIO PRINCIPAL Y/O TRIBUTARIO LAGO/LAGUNA O MAR g Nevado Riticucho | Laguna Rinconada
: ] isuel ini mg >= 5 4251 47320
R\ E oo Oxigeno Dusue'b(OD)(Valormlmmo) gﬂ )
N\ =0 & [Potencal de Hidrégeno (pH) Unidad de pH | 6.5-9.0 4573 4.2690
a I” 8 5 Conductividad uSlem 1000 87,2300 557.3000
o 0
“M';';ftm'-g{ = Temperatura °C A3 0.1370 13,0700
n,’:"""”‘,,/g & O |Aceites yGrasas (MEH) |mgL 5 0.9900 0.9900
w2 20 2 0
W~ 0= |pemanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)ImgA. 5 19900 19900
Auminio (N) [mgL. 0.64 0.5410
Antimonio (Sb) mgl. . 0.00003
Arsénico (As) mglL 0.15 0.0281
Bario (Ba) mglL 0.7 0.0013
Berilio (Be) mgl . 0.0004
Boro (B) mglL - 0.0010
Cadmio (Cd) mglL 0.00025 0.00001
Cobre (Cu) mgiL 0.1 0.01582
§ Cobalto (Co) mol. . 0.0128
% Hierro (Fe) mglL - 1.9130
& Manganeso (Mn) mglL - 0.0370
S Magnecio (Mg) mglL . 0.3430
|Mercurio (Hg) mglL 0.0001 0.00002
[Molibdeno (Mo) molL : 0.00001
[Niquel (Ni) mglL 0,052 0.0237
Plomo (Pb) mglL 0.0025 0.0015
Selenio (Se) mglL 0.005 0.0003
Talio (Ta) mglL 0.0008 0.00001
Vanadio (V) mglL . 0.00009
Zinc (Zn) mglL 012 0.0885
0R NMP/100 mi
5 2 88 ) cirmes Tomobloanies =< (d), =< 8g(a)| 'O
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/  Cuadro N° 8: Esquema de los resultados de la calidad del agua superficial de Nevado Rilicucho y Laguna Rinconada evaluado con Categoria 4 (Unidad
0

Codigo de ensayo N* i 146972019 | 1460772019
Focha (d8imm/asaa) & 0M0V201 | 08082019
Hora (himm) g 07:5000 09:50.00
[Monltoreado por: @ g ANA ANA
Coordenadas en UTM WGS84 zona S-19L (Este en (m)) 3 452376 445087
Coordenadas en UTM WGSB4 z0na S-15L (Norte 0 (m) 9} 3383641 3378615
Albtud en (msnm) § & 5068 4638
Red de puntos de Monitoreo g g ] §
i
RIO PRINCIPAL Y/0 TRIBUTARIO LAGO/LAGUNA O MAR % |Nevado Rificucho | Laguna Rinconada
Origeno Disuelto (OD) (Valor minimo) mghl >=) 5 573 5.19)
Unidad de
|Potencial de Higrageno (pH) oH 8540 B 43000
Conductvidad uSiem 1000 51.0200 595.9000
/ “ Tomporatura ' 2 04400 13,5000
't - Aceites y Grasas (MEH) mglL 5 0.9000 0.9000
7 Cloruros (Cl-) mgL . 0.156 1nm»
/ e Q Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBOS) |mol. 5 19 19
.g Fosforo total (P-Total) mgll. 0.035 0.009 0.009
3 %EAN_%S-N)O mgi. 13 0.0590 4.4040
= Nitntos (NO2-N) (d) mgiL . 0.0130 09950
2 Amoniaco (NH3) mglL 1 0113 135
[Nitrogeno Toti | (e 0315 0298 33|
Solidos Disueltos Totsles < mgl 25 4 2
Sulfuros ($-) mgl 0.002 0.00039 0,00039
[Auminio (A) mol 064 0355 7032
Antimonio (Sb) mglL - 0000039 0.000039
Arsénico (As) mol 0.15 001023 00013,
Barlo (Ba) mgiL 0.7 0.0012 0.0208
|Berisio (Be) moll. - 0.000019 0.00606
Boro (B) mgi. - 0.0019 0.0019
Cadmio (Cd) mgiL 0.0003 0.00007 0.0039)
Cobre (Cu) mgl 0.1 0.00743 00229
Cobailto (Co) mgl . 0.00486 01773
Cromo Total (Cr total) mgl. . 0,0001 0.0001
Hierro (Fe) mol. - 1.2060 1.1420
Litio (Li) mglL - 00037 0.0698
|Manganeso (Mn) mglL . 0.0138, 34410
§ Magnesio (Mg) mgl. - 0.1140 13.0800
Mercurio (Hg) mglL 0.0001 0.000029 0.000029
Molibdeno (Mo) mglL . 0000019 0.000019
INiquel (NI) molL 0052 0,0083 03964
Plata (Ag) mgl. . 0,0000029 0.0000029
Plomo (Pb) mglL 0.0025 0.0015 0,0087
Selonio (Se) mglL 0.005 0.00039 00077,
Uranio mglL . 0,0000029 0003095
Talio (Ta) mal. 0.0008 0.000019 0.000019
Vanadio (V) mgl. - 0.00009 0.00009
Zinc (Zn) mgiL 0.12 0.1330 10670
O @ O < Z|Hidrocarburos Tolles dePetoleo (C8 - CA0|moL 05 0.00079 0.00079
.9
g é INMP/100 mi
g Coliformes Termololerantes =<(d);=< | 1000 1.7900 1.7900
i -
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
Por el presente documento, Yo_ JOOUELY YHOVANA AlLvaRgz FLORES
identificado con DNI_10854 29 ¢ en mi condicion de egresado de:
= Escuela Profesional, O Programa de Scgunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
INCENIERIA A GRICOLA

informo que he claborado elfla [ Tesis o [ Trabajo de Investipacién denominada:
“EUALUALION $SPACIO-TEMPORAL DE LA CONTAHINACION

PoR METALES PESADCS Ea LA CUENCA  AZANGARO £M £
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis ¢s claborado por mi persona y ne existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna antc instituciones académicas, profesionales, de
mvestigacion o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis v asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisidn en el documento, asi como de las connotaciones éicas v legales
nvolucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a Jas
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo MOGUELY YHOVANA ALVAREZ FLORES,
identificado con DNI_TCR4 G294  en mi condicion de egresado de:

2 Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
INGEANIER A AGRICCLA
informo que he claborado el'la B Tesis o [ Trabajo «de Investigacién denominada:
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PR TLETALES PESADOS EN LA CUENCA  AIANGARD Fu
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para la obtencidn de OGrado, & Titulo Profesional o [] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirme y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “*Contenidos™) que serin incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasena,
restriceion o medida tecnoldgica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre Ja base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatonias, sustifutorizs y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales, Autorizo expresamente toda consulta v uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y & nivel mundial,

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divalgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalis alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de |a Repablica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogrifica alguna v de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extracr Jos metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices v buscadores que estimen
necesanos para promover su difusion,

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional, Para ver una copia de
esta licencia, visita: htips://creativecomme licensesy LR
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En sefial de conformidad, suscribo ¢l presente documento.
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Por el presente dc , Yo KAREN ESTEFANT VIULCA PILCO
identificado con DNI_30 2.5 83 71X en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

TINGCENIE RIA AGRICOLA ,

informo que he elaborado el/la (3 Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

« £VUALUACION ESPALC-TEHPORAL DE /a CONTAMINACICRS
Por METALES Pesdbos EN LA CUENCA AZANGARD EN
EL PeR»0 2016« 2023 »

para la obtencién de CJGrado, (X Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que serén incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno_ 24 4o ENERO del 2024

s
'FIRMA [(obligatoria) Huella

226

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



