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RESUMEN

La contaminacion de aguas, por metales pesados, es uno de los problemas ecolégicos
mas severos a escala mundial y en forma particular en el Altiplano del Sur Peruano, La
subsecuente contaminacion de la cadena alimenticia es una de las vias mas importantes
en la exposicion de la fauna y la poblacién humana a los metales pesados. En nuestra
region la cuenca del rio Ramis sufre una contaminacién por metales pesados producto
de la actividad de explotacion minera y pasivos mineros existentes en la zona, que
ademas el Rio Ramis es uno de los principales afluentes del Lago Titicaca que presenta
contaminacion organica e inorganica. El trabajo de investigacion pretende mostrar los
niveles de contaminacion por metales por medio del andlisis quimico de aguas de la
zona en estudio. La metodologia utilizada esta basada en la toma de muestras de aguas.
La caracterizacion de la zona de estudio por metales se realiz6 evaluando en cinco sitios
de monitoreo como son: Puente Crucero division Limbani, zona Carlos Gutiérrez,
Catuyo Grande, Choquesani y Puente San Antdn, Los parametros evaluados fueron
metales pesados en agua del area de estudio. Los valores de los metales pesados en agua
supera los limites en el caso del cadmio 0,00429mg/ L, 0,00040 mg/L, cromo 0,00841
mg/L, 0,00877 mg/L, hierro 7,96 mg/L y cinc 1.059 mg/L. Estos resultados evidencian
la presencia de metales pesados en el area de estudio y en el futuro tomar decisiones

ambientalmente sostenibles. Sobre todo en el caso del cadmio por ser toxico.

Palabras clave: Ambiente, contaminacion, evaluacion, metales y rio.
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ABSTRACT

The pollution of water by heavy metals is one of the most severe ecological problems at
world level and especially in the southern high plateau of Peru. The subsequent
pollution in the food chain is one the most critical ways to expose fauna and human
population to heavy metals. In the region of Puno, the basin of the Ramis river which is
a main affluent to the Lake Titicaca presents organic and inorganic pollution. The
research work shows the pollution levels by heavy metals discovered through chemical
analysis of the water in the research zone. The applied methodology is based on water
samples, the characterization of the research zone affected by heavy metals was made
through the assessment of five monitored places: the Crucero bridge and division
Limbani, Carlos Gutierrez zone, Catuyo Grande, Choquesani and San Anton bridge.
The assessment parameters were heavy metals in the water of the study area. The values
of the heavy metals were higher than the permitted limits; in the case of cadmium it
represents 0.00429 mg / L, 0,00040 mg/L; chromium 0.00841 mg/L; 0,00877 mg/L;
iron 7,96 mg/L and zinc 1059 mg/L. These results show the presence of heavy metals in
the area of study and there is the need to take better decision to have a sustainable

environment, especially in the case of cadmium due to its high level of toxicity.

Keywords: environment, pollution, assessment, metals and river.
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INTRODUCCION

El rio Ramis se ubica en las provincias de Melgar y Azangaro y tocando parcialmente
parte de las provincias de Sandia, Lampa, Huancané, San Romén, San Antonio de
Putina y Carabaya del departamento de Puno. Sus afluentes principales son los rios

Azangaro, San Anton, Crucero, Ananea y Antauta.

Los centros poblados mas importantes ubicados en la cuenca del rio Ramis son:
Azangaro, Ayaviri, Pucard, Saman, Achaya, San Anton, Antauta, Crucero y Ananea.
Sin embargo, las aguas residuales domésticas generadas son lanzadas sin tratamiento al
cuerpo receptor. En el distrito de Ananea, se localiza (a 181 Km de Juliaca) la Unidad
Minera San Rafael de la empresa minera MINSUR S.A. dedicada a la explotacion de

estafio.

En la cuenca alta se ubica la Corporacion Minera Ananea S.A. conjuntamente con la
presencia de mineria informal de explotacion del oro, lavaderos de oro abandonados y
asentamientos humanos que arrojan los residuos sélidos a botaderos, principalmente en
la localidad de Cerro Lunar (Rinconada) de modo que un gran volumen de vertimientos

tiene que ser evacuado; algunos de ellos vierten directamente a la laguna Rinconada.

En las cuencas media y baja de esta cuenca los pobladores se dedican a la agricultura y
la ganaderia, quienes usan las aguas para regadio del rio Ramis con un alto contenido
de solidos suspendidos, sufriendo las consecuencias de la contaminacion generada en la

cuenca alta.

La cuenca Ramis se ubica en la region Sureste del Perd, sector Norte de la vertiente del
Titicaca, su altitud méaxima es de 5 828 msnm, en el nevado de Ananea y la minima es
de 3 815 msnm en la estacion hidrométrica del puente Ramis. Est4 conformada por las
siguientes subcuencas: rio Grande, rio Azangaro, rio Ayaviri, rio San José y laguna de

Arapa.

La sub cuenca del rio Azangaro abarca una parte del rio Ramis y el area de estudio fue
en el tramo Crucero — San Anton y se encuentra localizada al norte de la ciudad de

Puno.
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La contaminacion por metales pesados, se ha convertido en una amenaza para la salud
siendo la fuente de contaminacion la explotacién minera, antropogénico, industrial,

agropecuario y doméstico.

Los metales pesados pueden clasificarse en dos grupos, el primero, al que pertenecen
elementos como Cu, Zn y Cr¥*, El segundo grupo esta constituido por aquellos metales
que no tienen un rol bioldgico conocido, pero si una clara toxicidad, a él pertenecen,
entre otros, As, Cd, y Pb, los cuales provienen como consecuencia de la actividad
minera, cuyos efectos toxicoldgicos constituyen un serio riesgo para la salud humana y

la ecologia (Barbour, 2000).

A nivel mundial es evidente el incremento en el deterioro de la calidad del agua de los
rios. En los paises en desarrollo el problema se agrava, ya que las fuentes de
financiamiento son insuficientes, asi como las opciones o los recursos tecnologicos para
el monitoreo de la calidad del agua. Por otro lado, los datos obtenidos de las estaciones
de monitoreo, generalmente son irregulares en tiempo y calidad, por lo que la
informacion generada carece de confiabilidad al pretender generar estrategias para el
adecuado manejo de los recursos acuaticos y para el control de la contaminacion
(Mustow, 2002).

El impacto que se nota con mayor relevancia en la cuenca del rio Ramis, asi segun el
informe del SER (2007), desde hace varios afios, la explotacién minera informal de
Ananea y La Rinconada viene produciendo un grave dafio ambiental en Puno, siendo
los mas afectados los pobladores que viven alrededor del cauce del rio Ramis. En todo
este tiempo, han sido muchas las movilizaciones, reuniones, comisiones y decretos
emitidos alrededor de este tema, sin que se haya logrado obtener ningin resultado

concreto.
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CAPITULO |
REVISION DE LA LITERATURA
1.1. Marco teérico

Se entiende por ecosistema a la unidad ecologica en la cual un grupo de organismos
interactua entre si y con el ambiente en este sentido, de forma general podria hablarse de

dos tipos basicos de ecosistema: acuaticos y terrestres (Roldan, 1992).

Los primeros se refieren a todas las interacciones entre los diferentes organismos del
ecosistema, entradas, flujos de energia y zonas de ribera, mientras que los factores
abidticos hacen referencia a variables climaticas, fisico-quimicos y biogeograficos que
influencian el medio en el cual se desenvuelven los organismos acuéaticos (Roldan,
1992).

Sin embargo, es importante resaltar que la propia dinamica fluvial podria ser la mayor

responsable la biodiversidad de un lugar (Elosegi & Sabater, 2009).

La evaluacion de la calidad del ambiente, en particular de las comunidades acuaticas, ha
sido por tradicion, desarrollada con base en métodos soportados por mediciones y
determinaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas. Cuando se trata de estimar o
determinar la calidad ambiental en general, son aplicados los procedimientos fisico-
quimicos clasicos para denotar el grado de calidad o afectacion del pardmetro estudiado
(Roldan, 1992).

Para complementar a los anteriores se recurre a métodos biologicos, basados en las
comunidades de organismos acuéticos, ya que éstos reaccionan ante alteraciones en la

calidad de las aguas cambiando su composicion especifica. Aportan una vision, no sélo
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puntual, sino también histérica: asi, el bentos fluvial es visto como una acumulacién de

la historia que afecta al tramo y aguas arriba (Margalef, 1983).

En efecto, las modificaciones del medio acuatico producen un cambio en las
comunidades de organismos, favoreciendo a ciertas especies y creando circunstancias
intolerables para otras y, en definitiva, alterando la composicion y estructura de dichas

comunidades (Garcia & Gonzalez, 1986).

En general los indices de Calidad de las Aguas se han venido utilizando desde hace
algun tiempo, con el proposito de simplificar en una expresion numérica las

caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente de agua (Arce, 2006).

Dichos indices tienen como objeto la estimacidn de un nimero generalmente entre 0 y
1, que define el grado de calidad de un determinado cuerpo hidrico continental. El
analisis de las comunidades requiere utilizar expresiones matematicas sencillas,
empleando para ello datos taxondmicos y de tolerancia, en general se utilizan tres tipos

de indices o enfoques: de diversidad, saprébicos e indices bidticos (Marrugan, 2004).

El indice de Calidad del Agua (ICA), se calcula mediante la agrupacion de algunos
parametros fisicoquimicos y microbiologicos, se considera que es el indicador que

determina el deterioro de los cuerpos de agua en términos de calidad (Ledn, 1992).

El monitoreo de un cuerpo de agua para detectar su grado de contaminacién, conduce a
obtener una inmensa cantidad de datos de varios parametros, incluso dimensionalmente
distintos, que hace dificil detectar patrones de contaminacién. Horton (1965) y Liebman
(1969). Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresion simple de
una combinacion mas o menos compleja de un nimero de parametros, los cuales sirven

como una medida de la calidad del agua (Pratti, Pavanello & Pesarin, 1971).

El indice puede ser representativo por un nUmero, por un rango, una descripcion verbal,
un simbolo o un color. Su ventaja radica, en que la informacion puede ser facilmente
interpretada que una lista de valores numéricos. Consecuentemente, un indice de calidad
de agua es una herramienta comunicativa para transmitir informacion (Universidad de
Pamplona, 2006).

Si bien la formulacion de los ICA (indice Calidad de Agua) ha resultado muy

significativa en el contexto ecoldgico y medio ambiental, sus falencias constituyen un
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obstaculo importante para su aplicacion, ya que al concentrarse en un Unico nimero la
calidad de un cuerpo de agua, se produce una inmensa pérdida de informacion, y con
ello, se enmascara la condicion real y los cambios que se suceden sobre éste. Es
importante recalcar lo anterior, puesto que se viene pretendiendo relacionar estos

indices con indicadores bioldgicos de contaminacion (Zufiiga, Rojas & Serrato, 1994).

No obstante, una calidad mala (por ejemplo menor a 0,5) no permite asociar la
presencia-abundancia de una determinada especie o taxon, a un problema de
contaminacion como por ejemplo de tipo organico. Para lograr esto Gltimo, tendria que
retornarse a la matriz de variables fisicoquimicas y observar el comportamiento de cada
una de ellas, hecho que debilita la utilidad de los ICA (Ramirez & Vifa, 1998).

ITCR (2000), emplearon una metodologia, para la recoleccion de muestras. Ubicaron
puntos en el cauce principal en los primeros 500 metros de la desembocadura de cada
uno de los cauces secundarios donde se tomaron muestras durante un afio. En los cauces
secundarios, de acuerdo con los datos obtenidos y la ubicacién de las comunidades
participantes, lo muestrearon en el segundo afio. Los parametros determinados por
ITRC (2000) fueron: temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno,
solidos totales, pH, fosfatos nitritos y nitratos, residuos de plaguicidas. Los aspectos
microbioldgicos determinados fueron: coliformes totales y fecales. En cada punto de
muestreo colectaron bentos de roca y sedimentos, los que se cuantificaron e
identificaron a nivel de orden segun los métodos y claves descritos en Water Quatily

Indicators Guide.

Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso
atbmico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg) y que presentan un peso
especifico superior a 4 (gr/cm3). Lo que hace toxicos a los metales pesados no son en
general sus caracteristicas esenciales, sino las concentraciones en las que pueden

presentarse y mas importante el tipo de especie que forman en un determinado medio.

Todos los metales pesados se encuentran presentes en los medios acuaticos, aunque sus
concentraciones son muy bajas. Los compuestos organicos pueden constituir fases con
gran capacidad de captura de cationes metalicos, que en ocasiones dan lugar a fases
extremadamente toxicas (ejemplo el metilmercurio). Dentro de los metales pesados

importantes tenemos:
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Be, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Tl, Pb, U y Hg.

En la actualidad se estima en més de un millon de sustancias diferentes las que son
introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos antropogénicos (Forstner et
al., 1993).

Los problemas de contaminacion de las aguas tienen su origen en la Revolucién.
Industrial, hace aproximadamente unos 200 afios y con un rapido aumento de la
poblacion mundial (Dekov et al.,, 1998). La industrializacion condujo a una
urbanizacion muy localizada creando problemas en la calidad y en la cantidad del agua
(Forstner et al., 1990; Vink et al., 1999). EI hombre abandond el campo para trabajar en
las nuevas fabricas alrededor de las cuales se crearon grandes ciudades densamente
pobladas. El primer suceso para los problemas de la calidad del agua, se presentdé con
motivo de la contaminacion fecal y organica por la falta de tratamiento de aguas
residuales en zonas de alta densidad poblacional (Meybeck y Heimer, 1989; Vink et al.,
1999).

Por ello, las concentraciones de los metales pesados en las aguas estan directamente
relacionadas con las actividades humanas y descargas de efluentes, como también son

funcion de las variaciones de caudal de ciertos vertidos puntuales que el rio recibe.

Desde entonces, los esfuerzos para lograr la eliminacion de los contaminantes generados
por el hombre no han sido capaces de ajustarse ni al ritmo de incremento en la cantidad
de desechos industriales, ni al crecimiento demogréafico. Esto ha provocado a menudo la
transformacion de las aguas de rios, lagos y costas en depositos de residuos en los que el
equilibrio natural estd severamente perturbado y en muchos casos totalmente roto
(Forstner y Wittinann, 1981; Rovira, 1993).

Al contrario que muchos contaminantes organicos los metales pesados, generalmente,
no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a que no son
biodegradables (Forstner y Prosi, 1979; Forstner y Wittmann, 1981; Murray, 1996). Por
el contrario son muy contaminantes y sufren un ciclo global eco-bioldgico, donde las
aguas naturales son el principal camino (Nurnberg, 1984; Moalla et al., 1998). Hoy en
dia los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la calidad
ecologica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y muy especialmente al

comportamiento bioacumulativo (Purves, 1985; Moalla et al., 1998).
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Asimismo los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones, con sustancias
minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias organicas,
mediante fenomenos de intercambio ionico, adsorcion, quelacion, formacion de
combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio ambiente,
principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares (Férstner y Wittmann, 1981,
Dekov et al., 1998).

Estos elementos por otra parte, pueden pasar facilmente de fases solida y liquida de los
sistemas acuaticos y viceversa, debido tanto a variaciones de los componentes bioticos
como abidticos, lo que hace que los sedimentos no sean compartimentos estancos de
metales. Pueden resolubilizarse por distintos fendmenos y asi (generalmente en formas
quimicas diferentes) son directamente incorporados por el hombre, o bien llegan

indirectamente hasta él a través de la cadena trofica.

Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes fluviales
asociados a sulfuros tales como el As, Cd, Cu, Pb y Zn pueden atribuirse a la mineria y
son causa del fuerte impacto en el medio ambiente (Salomons, 1995). En cambio, otros
metales no-sulfurosos como el Cr, Ni y Hg posiblemente indican una contaminacion
antropogénica de metales pesados que estan estrechamente asociados con las descargas

industriales (Nelson y Lamothe, 1993).
1.2. Antecedentes

Un analisis publicado por el Perta Support Group (2007), sefiala que no obstante la
historia larga que tiene extraccién minera en el Peru, las inversiones en este sector se
incrementaron rapidamente desde afios de la década de los 90°s, luego de las reformas
politicas introducidos por el gobierno de Alberto Fujimori; segun esta fuente entre
1990 — 1997, las inversiones en exploraciones mineras, se habian incrementado a nivel
mundial en 90%, algo de cuatro veces en Latinoamérica y en veinte veces mas en el

Peru.

Para el afio 2003, la mineria constituia 57% de todas las exportaciones del Pert, como
resultado de la inversidn extranjera directa en este sector, entre el 2001 y el 2003 que
totalizaba algo del 37%. Un correlato de esta importancia segun el Per( Support Group
(2007) es que las concesiones mineras durante los 90°s se incrementaron de 4 millones

a 16 millones de hectareas afectando a finales de aquella década un promedio del 55%,
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de las comunidades campesinas del Per(, es decir un algo de seis mil comunidades

ubicadas dentro de la zona de influencia por la actividad minera.

La Defensoria del Pueblo (2007), al analizar el caso de la mineria Majaz en Alto Piura,
demostr6 que la mineria Peruana incluia deficiencias crénicas en la normatividad de la
exploracién y explotacion minera, argumentado que tales deficiencias socavan los
derechos de los ciudadanos y civiles estipulados en La Constitucién y las Leyes
peruanas, afectando particularmente a la poblacién rural que constituye el segmento mas

vulnerable.

Segln el Banco Mundial (2000), la pobreza debe ser entendido en tres dimensiones,
oportunidad econdémica (esencialmente ingresos), seguridad humana (vulnerabilidad
economica, social y medio ambiental) y el empoderamiento (autoestima, participacion y
libertad de expresion), consecuentemente la reduccion de la pobreza implica el
mejoramiento de oportunidades, seguridades y el poder de decision de la poblacion rural
afectada por la mineria. Esta concepcidn coincide en gran extension con la nocién del
desarrollo como libertad, del premio Nobel Amartya Sen (1984) para quien el
desarrollo implica la promocién de mayores libertades para el poblador comun: la
libertad de aflicciones (hambre, violencia, falta de abrigo, inseguridad) y libertad para
gozar de la plenitud de las capacidades (palabra, expresion, creatividad, participacién en
la vida social y politica); estas libertades son entendidas alternativamente tanto como
causas o indicadores del desarrollo de un buen gobierno participativo en respuesta a las
preocupaciones de los pobladores , talque redundara en la reduccion y aun la

eliminacion de la pobreza.

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

recursos hidricos por la ausencia de espacios de concertacion.

El Estado peruano promulgd, en julio del afio 2004, la Ley N° 28271, que regula los
Pasivos Ambientales de la actividad minera, definiéndolos, en su articulo 2°, como
"aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depdsitos de residuos producidos

por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas o inactivas y que constituyen un
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riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y

la propiedad”. www.fonamperu,org.

Durante la explotacion minera se produce contaminacion del agua superficial y
subterranea, de la atmosfera y del suelo. En la etapa de excavacion de extraccion y
procesamiento metaldrgico del mineral, se produce desmonte de mina (rocas sin interés
econémico) y minerales desechados, que se acumulan en botaderos y canchas para su
posterior tratamiento; estos productos minerales que contienen azufre, en contacto con
el agua superficial engendran agua &cida, que circula por la superficie o se infiltra

contaminando las aguas subterraneas y los suelos y rocas” (Soto et al., 2005).

Por cerca de 500 afios el brillo del oro ha atraido a los pobladores a la Rinconada,
primero los Incas y luego los Esparioles (BBC, 2004).

En las operaciones mineras en Ananea se han establecido varias organizaciones mineras
dedicadas a la extraccion del oro bajo diversas modalidades. Cala (2006) en un informe
dirigido al Jefe nacional del Proyecto GAMMA — COSUDE, incluye un listado de las
cooperativas mineras: Halcon de Oro, Municipal, San Juan de Dios, Estrella de Oro, El

Dorado, San Antonio de Poto y San Santiago de Ananea.

Lasat (2000), define los metales pesados como elementos con propiedades metalicas
(ductilidad, conductividad, estabilidad cationica, especificidad de ligazon, etc.) y
numero atomico >20. Los metales pesados contaminantes mas comunes segun Lasat son
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, y Zn, que en suma son componentes naturales del suelo y se tornan
en contaminantes como resultado de las actividades industriales como la mineria y la
fundicion de minerales, tubos de escape de vehiculos, la produccion de energia y
combustibles, la aplicacion de fertilizantes y pesticidas y la generacion de desechos de

las ciudades.

Evanko y Dzombak (1997), al referirse al efecto de las caracteristicas del suelo en la
movilizacion de los metales contaminantes mencionan entre las propiedades quimicas
importantes la presencia de aniones inorganicos (carbonatos, fosfatos, sulfitos) en el
agua del suelo que determinan la habilidad del suelo para fijar quimicamente los
metales, formando complejos relativamente insolubles con los iones metalicos,
causando por esto la desorcion y precipitacion de los metales en su presencia. Por otra

parte respecto al pH del suelo sostienen que los valores del pH en el suelo varian
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generalmente entre 4.0 y 8.5 con un efecto buffer por Al a pH bajo y del CaCO3 a pH
alto; siendo los cationes metalicos mas maviles bajo condiciones acidas mientras que
los aniones tienden a adsorberse a los 6xidos minerales bajo condiciones de pH alto, los
cationes se precipitan o se adsorben a las superficies minerales y los aniones metalicos

son movilizados.

Scott y Boyd (2002), refieren la existencia de seis hipotesis para explicar las
concentraciones inusualmente elevadas de metales en los tejidos de especies de plantas

hiper acumuladoras:

- La hiperacumulacion es un mecanismo de tolerancia a los metales, las plantas
evaden la toxicidad de los metales secuestrando e inmovilizdndolas en las
paredes celulares o vacuolas, alejandolas de los compartimientos celulares

activos.

- La hiperacumulacién es un mecanismo de remocién, mediante el cual las plantas
remueven los metales desde su zona radicular y los emplazan en las partes de la
planta que sufren un proceso de decaimiento 0 que eventualmente son

gquemadas, o son transportadas a las hojas desde donde son lavadas por la lluvia.

- Son un mecanismo de la planta que incrementa la resistencia a sequias, mediante
una regulacion osmotica, evidenciada por el Niquel contenido en las paredes

celulares de las células epidérmicas.

- Es un mecanismo de competencia, que impide el desarrollo de otras plantas
mediante la acumulacién de metales en la hizdsfera proxima a la superficie del

suelo por la especie hiperacumuladora.

- Constituye una asimilacién casual, en cuyo caso la hiperacumulacion del metal
genera un producto fisioldgico secundario de un mecanismo que tiene una

funcion adaptativa diferente.

- La hiperacumulacion funciona, como un mecanismo de proteccién de la planta

contra los herbivoros incluyendo los patdgenos.

Sin embargo, segln estos autores existe una evidencia experimental muy pobre para
confirmar la mayoria de las hipotesis referidas. No obstante, que sefialan a las plantas

terrestres como mas efectivas que las plantas acuaticas, debido a que desarrollan un
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sistema radicular fibroso extenso que facilita la interaccién en la construccion de
humedales para el tratamiento costo/efectivo de aguas servidas. Funciona como una

forma de Rizofiltracion.

DREM (2001), Los informes de examenes especiales de verificacion de actividades a
las zonas de Chaquiminas y Pampa Blanca de Centromin Peru S.A. realizadas por la
Direccion Regional de Mineria — Puno (DREM PUNO) en varias oportunidades segun
la documentacion existente dan cuenta del impacto aparente de la mineria sobre
pastizales y zonas agricolas por la erosion e6lica e hidrica de los desmontes y relaves no
cohesionados que son arrastrados por las aguas a los cursos y fuentes de agua mas bajas,
reduciendo la capacidad de almacenamiento de las lagunas, causando una
sedimentacion de material fino en los cursos de agua y areas adyacentes donde se
compactan afectando la flora acuética y terrestre y ocasionando la migracion de la fauna
a otros areas y el traslado de los rebafios de camélidos. EI mismo reporte de la DREM —
Puno, sefiala que los analisis quimicos de las aguas mostraban una alta concentracion de
solidos en suspension, que rebasa los limites maximos permisibles (LMP), igualmente
un pH, y una concentracion de Mercurio, Hierro, Arsénico, Plomo por encima de los
LMP. En cuanto al analisis de la concentracion de Cianuro no se reportan resultados
como se indicd previamente por no contar la regién con un laboratorio para procesar

este elemento.

Una de las conclusiones mas relevantes del Perd Support Group (2007), es que la
mineria debe ser planificada en forma conjunta con el manejo y desarrollo del recurso
agua y que este proceso requiere una concepcion y planeamiento estratégicos que no
son considerados actualmente en los procedimientos de aprobacién de los proyectos

mineros.

Los efectos del estado del tiempo son el resultado de las precipitaciones pluviales que
actian como trasportadoras potenciales de contaminacion desde el sitio de las
operaciones mineras a los poblados y propiedades agropecuarias localizadas en las
partes mas bajas. Los vientos son otro medio de transporte aerosoles, usualmente en la

misma direccion que los cursos de agua.

La Universidad Nacional del Altiplano, Puno y la Universidad Montana Tech, USA
(2003), encontraron en muestras de tejidos de Basilichthys bonaerensis (pejerrey), que
tres especimenes del Lago Titicaca, exceden los estandares de la Environmental
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Protection Agency (EPA) americano para el consumo humano (0.3 mg/g de Hg). La
mayor concentracion fue de 0.42 mg/g que esta cerca del limite de 0.5 mg/g adoptado
por la mayoria de los paises para el consumo humano.

PELT (1999), realizo investigaciones referidas a la contaminacion del Lago Titicaca y
sus afluentes encontrando como resultados para la sub cuenca del rio Ramis (Puente
Saman) en muestras de agua para determinar los elementos pesados las siguientes
concentraciones: As = 1254 mg/l; Cd =<0.24mg/l; Cr=5.41mg/l; Ni = 2.61
mg/l; Pb = 0.99 mg/l; Hg = 0.51 mg/l; los cuales superan los Limites Permisibles
establecidos por los estandares internacionales.

Investigadores de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima (1999),
determinaron en muestras de agua para el Lago Titicaca — desembocadura del rio Ramis
que el plomo (0.014 mg/l) se encuentra por encima del limite permisible segun los
valores guia de US/EPA (0.0058 mg/l) referida para metales totales, mientras los
elementos Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, Hg y As se encuentran por debajo de los limites
permisibles. En sedimentos se determind ciertos rangos para el As =17.2 — 16.3 mg/kg;
Cd = 2.1 — 2 mg/kg; los cuales se encuentran dentro de los niveles mas bajos de
toxicidad considerados por la OMEE (6-33 mg/kg para As y 0.6 — 10 mg/kg para Cd).
En vegetacion, la concentracion correspondiente a Schoenoplectus totora muestra
valores de Fe = 935.2 mg/kg; Mn = 2569 mg/kg; Pb = 14.7 mg /kg; B = 22911 mg/kg y
Al = 8687 mg/kg; en Elodea potamogeton para el As se obtuvo 122.5 mg/kg. Estas
concentraciones sobrepasan los valores referenciales para plantas que sin embargo no se
observan efectos toxicos.

La Direccion de Estudios del PELT (2004), en base a estandares utilizados en el pais,
establece los limites maximos permisibles para el contenido de metales en aguas de la
cuenca del lago Titicaca, segun se describen a continuacion;

Tabla 1

Limites maximos permisibles (mg/L) de metales en aguas utilizables son diversos fines

Metal Agua potable (1) Agua potable (2) Agua potable (3)
Mercurio (Hg) 0.002 0.002 0.01

Cadmio (Cd) 0.01 0.01 0.05

Plomo (Pb) 0.05 0.05 0.1

Arsénico (As) 0.1 0.1 0.2

Hierro (Fe)* 2 2 2

Cobre (Cu) 1 1 0.5

Fuente: * Estudios 2007.
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(1) Suministro de agua potable con simple desinfeccion

(2) Suministro de agua doméstica con tratamiento equivalente a procesos combinados
que involucran mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion y cloracion, aprobados

por el Ministerio de Salud.
(3) Agua de irrigacion para vegetales y agua potable para abrevamiento de animales.

Los resultados y graficos correspondientes de los estudios realizados para determinar el
contenido de metales pesados en la cuenca del Titicaca por el PELT, durante los afios
del 2004 y 2007, se resumen a continuacion en forma individualizada por elementos
tomando como referencia los datos y graficos incluidos en el apéndice (cuados 1 - 8 del

Apéndice y sus graficos correspondientes).

El contenido de mercurio en los cuerpos de agua conexos a las minas de la Rinconada
(Rios Crucero, Azangaro, Saman) y (Putina - Huancane) muestran en forma invariable
un nivel de 0.4 mg/L y aquellos fuera de esta area (Rio Pomahuasi, Coata, Ilave) valores
variables entre 0.057 a 0.356 mg/L. En todos los casos superando el limite maximo

permisible incluso para aguas de irrigacion de 0.01 mg/L (PELT, 2004).

El contenido de cadmio, en los estudios reportados por el PELT, para las aguas de la
cuenca del Titicaca, varia entre limites no detectables (0) en el Rio Azangaro y otros
hasta 0.009 mg/L en el Rio Ananea, en ninguno de los casos supera el limite maximo
permisible de 0.05 mg/L, para las aguas utilizables con fines de irrigacion, estos valores
ligeramente incrementados (0.008 — Rio Azangaro a 0.038 — Rio Ananea, Crucero) se
mantienen para las muestras de aguas durante la época de estiaje, es decir Junio 2007 en
la misma cuenca. Contrariamente en los muestreos realizados al final de la estacion de
lluvia (Marzo 2007) las concentraciones a lo largo de la cuenca del Rio Ramis, desde
Lunar de Oro hasta su desembocadura en el lago, muestran una concentracion de 0.530
mg/l que excede largamente el Limite Maximo Permisible para aguas de consumo
humano (0.05 mg/L) y de regadio (0.1 mg/L) (PELT, 2004, 2007).

DIGESA (2008), Los resultados de los estudios de monitoreo realizados muestran una
concentracion importante de AS, Fe, Mn y Pb en las estaciones de muestreo de la
Laguna Sillacunca y Lunar de Oro, en esta ultima ademéas Zn, que sobrepasan los
Limites Maximos permisibles de las Normas del Ecuador (NATAE) o los valores
Limites Permisibles para la fauna acudtica (clase 1V) de la Legislacion Peruana.

13

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
Altiplano

Muestran mayor prevalencia las concentraciones de Hierro (notable en Rio Ananea, Rio
Grande 5, Rio Grande 6 y el Rio Azangaro) e igualmente el Manganeso que se
encuentra en toda la cabecera de la cuenca entre Sillacunca hasta Rio Crucero y

Chogfacota, con niveles que exceden las normas Ecuatorianas.

En la cuenca alta se ubica la Corporacion Minera Ananea S.A. conjuntamente con la
presencia de mineria informal de explotacion del oro, lavaderos de oro abandonados y
asentamientos humanos que arrojan los residuos sélidos a botaderos, principalmente en
la localidad de Cerro Lunar (Rinconada) de modo que un gran volumen de vertimientos
tiene que ser evacuado; algunos de ellos vierten directamente a la laguna Rinconada. En
las cuencas media y baja de esta cuenca los pobladores se dedican a la agricultura 'y la
ganaderia, quienes usan las aguas para regadio del rio Ramis con un alto contenido de
solidos suspendidos, sufriendo las consecuencias de la contaminacion generada en la
cuenca alta (DIGESA, 2008).

Gammons et al., (2006), luego de un andlisis extenso de las aguas del Rio Ramis desde
la cabecera de cuenca hasta su desembocadura en el Lago Titicaca, encontraron que el
pH del agua en las inmediaciones de la laguna Lunar de Oro, eran extremadamente
acidas (pH < 3.80) y con valores similares proximos en el punto de descarga del
Riachuelo Cecilia (pH 5.09); atribuyendo estos valores al alto contenido en azufre de los
minerales portantes del oro (pyrrholita, pirita, galena, chalcopirita, y otros), asimismo
estos investigadores encontraron que contenido de mercurio recuperable en las aguas de
la laguna Lunar de Oro era considerablemente alta (260 ng I-1 a 81 ng I-1 ), decreciendo
luego a unos 0.45 ng I-1 en el afluente de la laguna Rinconada. (Inicio del Rio Ramis o
Rio Grande) siguiendo luego con esta tendencia de baja concentracion en los tramos
siguientes hasta niveles limites minimos de deteccion (34 ng I-1) hasta la confluencia
del Riachuelo Cecilia donde se registro la mas alta concentracion de mercurio (375 ng |-
1) disminuyendo luego nuevamente hasta los limites detectables (34 ng I-1) a partir de

Crucero hasta la desembocadura del Rio Ramis en el Lago Titicaca.

Gammons et al., (2006), reportan que las concentraciones de metales pesados (Cu, Pb,
Zn) fueron relativamente bajos en las aguas acidas de los afluentes de cabecera del Rio
Ramis, hasta la confluencia del Riachuelo Cecilia, un tributario que descarga unos 5
litros por segundo al Rio Grande (Ramis) con altos contenidos de Pb(103 ng I-1), Cd
(268 ng I-1), Mn(21 ng I-1), Fe(46 ng I-1), y Zn(104 ng I-1), haciendo notar que el alto
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contenido de Zn, significa una descarga de unos 500 Kg por dia a las aguas del Ramis
excediendo largamente los estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)de
los EUA. Igual que las concentraciones de Pb, Cd, y Hg. Adicionalmente la
comparacion de la concentracion de estos metales en muestras filtradas y no filtradas
mostrd que una fraccion significativa del contenido total del Al, As, Cu, Fe, Py Pb se
encontraba en forma de particulas, mientras que el B, Cd, Mn, y Zn se transportaban
mayormente en forma disuelta. Sin embargo, estas altas concentraciones de metales, se
atenuaban gradualmente hasta la desembocadura del rio Ramis en el Lago Titicaca,
presumiblemente por la adsorcién de las arcillas u otras superficies solidas,
precipitacion de minerales o co-precipitacion y la absorcién bioldgica; pudiendo

esperarse cambios e épocas de mayor descarga del rio.

Gammon et al., (2006), concluyen la existencia de concentraciones elevadas de
mercurio en los tejidos de los peces de consumo humano, pejerreyes y carachi del Lago
Titicaca, pero que no pueden ser atribuidos directamente a la contaminacion minera de
las aguas del Rio Ramis, por los niveles bajos de mercurio que contienen sus aguas
antes de desembocar al Lago Titicaca durante la época de descarga minima,

recomendando realizar mediciones durante las épocas de descarga maxima.

La Universidad Nacional del Altiplano, Puno y la Universidad de British, Columbia —
Canada (1988), determinaron que la totora tiende a concentrar mayor cantidad de
contaminantes en las raices seguido por el tallo y finalmente el rizoma. Los niveles
encontrados en el tallo son: Cu = 5.9 mg/kg; Mn = 18.3 mg/kg; Zn = 6.2 mg/kg;
Pb = 9.5 mg/kg; Cr = 11.8 mg/kg; Fe = 5.6mg/kg. Asi mismo, la totora es muy
resistente a cualquier tipo de contaminacion y es capaz de eliminar una gran cantidad de

metales y otros agentes contaminantes del agua.

DREM, INRENA y MINSA de Puno (2001), indican que la vegetacion natural expuesta
a metales pesados puede incluir toxicidad, captacion y bioacumulacién, ya que esta
vegetacion sirve de alimento para los animales pudiendo impactar en los procesos
metabdlicos, inducir cambios fisiologicos e incrementar la susceptibilidad a las
enfermedades. Estos pueden ser biolégicamente magnificados en la cadena alimenticia

ya que el hombre y animales mayores, se contaminaran ingiriendo animales afectados.

Lewander (1996), plantaron Myriophyllum verticillatum y Potamogeton pectinatus en

sedimento contaminado y no contaminado para averiguar si el Cd, Pb y Zn eran
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absorbidos por los retofios o raices. Después de 6 semanas de exposicion las plantas
acumularon metales pesados principalmente por las hojas expuestas al agua; obteniendo
concentraciones crecientes de Pb rio abajo, asi como de Cd y Zn. Sin embargo las
concentraciones de Zn en M. verticillatum aumentaron un grado méas de lo que hizo P.

pectinatus.

Samecka (1998), en un estudio sobre las concentraciones de metales pesados en
briofitas acuéticas (Fontinalis antipyretica, Platyhypnidium rusciforme y Chiloscyphus
sp.) de un arroyo que posee elevados niveles de Cu, Zn, Sr, V, Ni y Co, se determind
que las especies estan en correlacion con la composicién quimica del agua y que estos
niveles elevados causaron perturbaciones posiblemente en el equilibrio i6nico por el

exceso de Mg respecto a Ca en el agua.

La cuenca del rio Ramis estd siendo contaminada progresivamente, afectando
directamente a los distritos de la cuenca Ramis desde su origen en la Laguna de
Sillacunca (Ananea), pasando por Crucero, San Anton, Azangaro, Calapuja, Achaya,
Caminaca (todos afectados por los relaves mineros) hasta llegar al lago Titicaca,
ocasionando perjuicios a los agricultores y regantes. Todos estos hechos han generado
enfrentamientos entre los mineros, agricultores y la poblacion aledafia a las riberas del
rio. CoOmo parte del estudio geo ambiental de dicha cuenca, se realizé la evaluacion de
la calidad de las aguas superficiales (Zavala y Guerrero, 2006).

Guerrero y Zavala (2006), inventariaron los pasivos ambientales generados por la
actividad minera, para determinar su probable influencia en las aguas. Muestrearon y
analizaron aguas y sedimentos superficiales en las cercanias a las minas en actividad y/o
abandonadas. La mayoria de las muestras exceden los valores limites en nitratos; en las
muestras tomadas alrededor de la Mina San Rafael, en la confluencia de la quebrada que
vierte sus afluentes al rio Trapiche, se detectd un valor bajo de pH, y alto en manganeso;
en las quebradas Yanamayo y Cacanuasipala se presentaron valores altos en sulfatos,
producto de la actividad minera y terrenos ricos en yeso; y en una muestra en el rio

Crucero, se detect6 un alto contenido de hierro (1,40 mg/l).

En el estudio que realizo el Ministerio de Energia y Minas estudio base para la
construccion de un dique (Muro de contencion) en la parte baja de la cuenca en su linea
base reportd concentraciones por encima de los limites permitidos (USEPA-USA):

Cadmio, mercurio y plomo.
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1.3. Modelo matematico unidimensional HEC — RAS
1.3.1. Caracteristicas generales

El modelo matematico Hec — Ras es un software ampliamente usado en
ingenieria para la modelacion unidimensional de flujos, transporte y procesos
morfologicos de erosion, Es de facil acceso, presenta facilidad para la
introduccidn y representacion de datos, ya que esta desarrollado bajo un entorno

Windows. La versidn que se usa para este modelo es VERSION 5.
1.3.2. Modelo hidrodinamico

El modelo hidrodindmico constituye el nucleo principal del sistema de
modelacion, es la base para los demas modelos, esta basado en la ecuacién de
conservacion de la energia, expresada en términos unidimensionales, con la

perdida de energia calculada con la ecuaciéon de Manning.

La finalidad del modelo hidrodindmico es comprobar el funcionamiento de la
bifurcaciéon para las dos topografias disponibles complementandolas con
secciones del rio crucero hasta la parte de San Anton.

1.3.3. Modelo de flujo permanente
Geometria

Para el caso de la topografia del proyecto de investigacion representada por
secciones transversales con una separacion promedio de 100 m, obtenidas
mediante el AutoCAD Civil 3D y exportadas a Hec — Ras. La topografia del rio

crucero dividida en 5 tramos desde Crucero hasta San Anton.
Condiciones de frontera

Una vez que se tienen los datos geométricos, se ingresa los datos para flujo

permanente, que son las condiciones iniciales del sistema a ser analizado.

Frontera aguas arriba: la frontera superior de la zona a modelar se localizd 1.5

km antes de la poblacion de crucero.

Frontera aguas abajo: se localiz6 después de la poblacidn de San Anton.
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Coeficiente de rugosidad

La rugosidad constituyo el principal pardmetro de calibracion durante la
modelacion hidrodindmica. Para obtener el coeficiente de rugosidad de
Manning, se hace uso de la topografia y de las mediciones de gasto y elevacion
de secciones intermedias y se utiliz6 el coeficiente de rugosidad adecuado es
0.014 y este es el que se aplica para el resto de los andlisis, tanto para el modelo

unidimensional como el bidimensional.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Planteamiento del problema

En la parte alta de la zona de Rinconada, encima de 5000 msnm, se encuentra el nevado
Ananea que drena hacia las cuencas del Atlantico y del Titicaca. Hay yacimientos tipo
manto en la zona alta, y depdsitos aluviales y fluvioglaciares auriferos (placeres

auriferos), en la parte baja.

La cuenca nace en la quebrada del cerro Lunar y en la laguna Rinconada, estando el
Sistema Hidrografico constituido por el rio Grande-Crucero-Ayaviri Azangaro - Ramis,
siendo el mismo rio que va tomando diferentes nombres de acuerdo al area geogréafica.

El rio Ramis desemboca en el lago Titicaca.

Los poblados en el entorno de la cuenca del rio Carabaya desde su nacimiento hasta el
lago Titicaca son los siguientes: Rinconada, Ananea, Crucero, San Antén, Carmen,

Progreso, Pucara, Ikasio, Azangaro, Tirapata, Calapuja, Achaya y Caminaca.

La Zona Aurifera de Puno comprende un area de 6,738 Km2. Estando concentrada la
actividad minera en el nevado de Ananea principalmente y en San Antonio de Poto

(Ananea).

Los yacimientos en mantos son: Gavildn de Oro, Untuca, Ana Maria y la
Rinconada.Los yacimientos en vetas son: Quince Mil, Manco Cépac, Benditani y Santo

Domingo. Los yacimientos en placer son: San Antonio de Poto (Ananea) y Ancocala.

Las minas en explotacién y abandonadas dentro de este yacimiento son: Lunar de Oro,

Ana Maria, La Rinconada y Untuca. Entre la laguna Rinconada y el nevado de Ananea,
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existen aproximadamente 5,000 mineros en la zona de Cerro Lunar y 15,000 mineros
en la zona de Rinconada. Estos mineros artesanales trabajan en areas donde existen
derechos de terceros, la complejidad actual de sus actividades se ve amparada en el
consentimiento del titular expresado en diversas modalidades de acuerdo a que

garantizan los beneficios econémicos de este.

Estos acuerdos son tanto informales, como formales, como es el caso de la Rinconada
donde los "contratistas" trabajan bajo un contrato formal de locacion de servicios con
la "CORPORACION ANANEA", no obstante, no todos los "Contratistas" estan
amparados por estos contratos ni los términos de estos documentos son los que rigen en

la realidad.

La mineria informal en la region de Puno es una actividad econémica que consiste en la
explotacion de minerales como el Oro y otros metales sin control ni regulacion social
provocando grandes dafios ambientales y de salud ya que los relaves producidos son
evacuados hacia los cauces de los rios mas cercanos provocando muertes de las especies
presentes en ellas, asi como efectos nocivos en las personas y animales que hacen uso

en su trayecto (Zavala & Guerrero, 2005).

El mayor problema es la contaminacién ambiental generado por la mineria informal es
el uso exagerado e inadecuado de reactivos quimicos para la extraccion de oro que
altera a la flora y fauna. La contaminacion de la cuenca Ramis esta siendo afectado
progresivamente por los vertimientos de aguas contaminadas que se realizan sobre los
rios tributarios y de manera directa en las orillas. Los principales tipos de agua residual
son de origen doméstico (agua residual urbana) y las aguas residuales producidas por la

actividad minera informal (agua con elevadas cargas de metales pesados).

La contaminacion por metales pesados es de tipo puntual en muchas de las cuencas
tributarias. El problema es més agudo en la cuenca del rio Ramis (sector Crucero- San
Anton), sin embargo, es necesario evaluar los niveles de contaminacién, lo cual daria
conocimiento sobre su efecto en la progresiva contaminacion del de la cuenca y

finalmente el lago Titicaca.
Problema cientifico

¢Coémo influye la contaminacion por metales pesados en el agua del rio sector Crucero

San Antén - Puno?
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2.2. Preguntas problema
2.2.1. General

¢Cual es nivel de contaminacion del agua por metales pesados en el rio del rio

sector Crucero San Antén - Puno?
2.2.2. Especificas

- ¢COmo esté el grado de contaminacién del agua por metales pesados en

base a una caracterizacién del rio sector Crucero San Antén — Puno.

- ¢Como se presenta su interpretacion de la concentracion de metales
pesados mediante un Software del rio del rio sector Crucero San Antén -

Puno?
2.3. Justificacion

El lago Titicaca tiene condiciones excepcionales de belleza natural y Gnica en el mundo,
tiene una importancia arqueologica y antropologica, ademas de la particularidad de sus
ecosistemas relacionados con el mayor cuerpo de agua a una altitud superior a los 3800
msnm. Este ecosistema presenta una fauna acuéatica propia de la zona, asi como una
avifauna diversa y con numerosas especies endémicas. Su flora, que aporta con la
Totora un elemento central de los ecosistemas del lago, junto con la fauna, estos

constituyen recursos de importancia socioeconémica para la poblacion.

La contaminacion de los rios afluentes al lago Titicaca son problemas constantes que
generan conflictos sociales, por lo que el presente trabajo permitird conocer la
concentracion de metales pesados en sector Crucero — San Anton del rio Ramis y su

interpretacion de los mismos en un software HEC RAS.

Los andlisis quimicos nos permitiran conocer si los metales se encuentran por debajo o

encima de los estandares nacionales y conocer el grado de contaminacion del rio.

El presente trabajo de caracterizacion de la calidad del agua es un area de investigacion
importante debido a los potenciales efectos negativos que estas sustancias producen

sobre la salud publica y el medio ambiente.
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2.4.  Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Realizar la cuantificacion del contenido de metales pesados en el agua e
identificar su contaminacion y su interpretacion en HEC RAS del rio Ramis
sector Crucero- San Anton.

2.4.2. Objetivos especificos

- Determinar las concentraciones de metales pesados en el agua del rio
Ramis en el sector Crucero- San Anton y evaluar la contaminacion del
rio.

- Realizar la caracterizacion en base a las concentraciones de metales en el
agua del rio Ramis sector Crucero San Anton y su aplicacion en HEC
RAS.

2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipdtesis general

La cuantificacién del contenido de metales pesados en el agua e identificar los
niveles de concentracion permitira conocer si la contaminacion esta por encima
de los niveles permisibles y la normativa vigente en el rio Ramis sector Crucero-

San Anton.
2.5.2. Hipdtesis especificas

- Analizar las concentraciones de metales en el agua y evaluar la
contaminacion del rio Ramis sector Crucero- San Anton permitira

determinar la contaminacion ambiental de la zona.

- Comparar la concentracion de los metales pesados en el agua del en el rio
Ramis sector Crucero- San Antén y su interpretacion en un Software
HEC RAS.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1.  Ambito de estudio
3.1.1. Ubicacion

El alcance de la presente investigacion se circunscribe a realizar la evaluacién
del agua del rio de la sub cuenca del rio Crucero. Exactamente entre Crucero y

San Antdn. A partir de la caracterizacion de metales en muestras en agua.

El modelamiento ambiental del area de estudio permite conocer los niveles de

contaminacion de la zona.

Figura 1. Area de Estudio de la Sub Cuenca del Rio Crucero San Anton

En el siguiente cuadro representa los codigos de los puntos de muestreo y en la

siguiente figura se presenta el mapa de la zona de estudio con los puntos
respectivos.
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Tabla 2

Cdodigo de los puntos de muestreo

COORDENADAS
o UTM WGS84 19L ALTITUD
Cadigo Punto
(msnm)
ESTE NORTE
(m) (m)
PM1 Pte. Crucero 391545 8411142 4142
PM2 Zona Carlos 373985 8416554 4093
Gutierrez
pm3  ZonaCeatuyo 364053 8404909 4047
Grande
PM4  Zona Choquesani 363981 8395408 4013
PM5 Pte. San Anton 357497 8387357 3958

Fuente: Alvarez (2018).

Figura 2. Mapa de ubicacién de puntos
3.1.2. Consideraciones del rio Ramis

Ananea esta ubicado en los Andes Centrales a 4160 msnm, en el flanco oriental

al sur de Peru, en la provincia de San Antonio de Putina region Puno.
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El rio Ramis es el rio mas largo de la cuenca del Titicaca. Nace en las cercanias
del nevado Ananea Grande y la laguna La rinconada a 5828 msnm, con el
nombre de rio Carabaya. Durante su recorrido recibe diversos nombres de

acuerdo al lugar.

Cerca al lugar denominado Progreso, recibe el aporte del rio Quenamari,
formando el rio Azangaro. Aguas abajo éste confluye con el rio Pucara y pasa a
Ilamarse rio Ramis por 32 kilometros hasta su desembocadura en el lago
Titicaca, pero desde su naciente hasta la desembocadura en el Titicaca, recorre

299 kilémetros aproximadamente.
3.2. Metodologia
3.2.1. Evaluacion de calidad de agua en el rio

Contemplando un programa de toma de muestras de tipo estacional. En las aguas

se determinaron los contenidos de metales en el rio Crucero.

Se seleccionaron sitios de muestreo representativos y se ubicaron los puntos para
el muestreo de los componentes fisico-quimicos a lo largo del curso del rio
Crucero identificando las diversas actividades antropicas en el area de estudio y

a lo largo del cauce principal.
3.3.  Muestreo de metales pesados

Los muestreos se realizaran de manera aleatoria, con doble repeticion. Estas muestras
se tomaron al azar, disponiéndolas en envases de plastico previamente lavados in situ y
rotulados adecuadamente. Para transportar las muestras al laboratorio se utilizo en un
conservador de “plastoform” manteniéndose aproximadamente a 4° C. Se tuvo el
cuidado respectivo mediante la cadena de custodia. Al llegar las muestras al laboratorio
se conservaran a la misma temperatura en un refrigerador hasta ser procesadas. Los

analisis se realizaron en el Laboratorio Analiticos del Sur de Arequipa.
3.3.1. Procedimiento analitico

Los analisis se realizaron segin los procedimientos del laboratorio LAS
(Laboratorios Analiticos del Sur), para la determinacion de metales pesados en

agua se utilizé el método:
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Método de ensayo Aplicado

> 783 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y
aguas residuales por ICP-AES, revision 4.4.

3.4. Disefio estadistico

Se considerara la evaluacion de metales en sedimentos para el modelamiento ambiental
de las concentraciones del rio en el area de estudio. Los muestreos se realizaron de
manera aleatoria; La concentracion de metales pesados se da en miligramos/litro (mg/L)
de las muestras recolectadas. Para el presente trabajo el modelamiento ambiental se
realiza en base al paquete estadistico de HECRAS 5.

3.5. Puntos de muestreo

Para el diagndstico fisico quimico de aguas se ha zonificado la cuenca del rio Ramis en

el sector Crucero — San Antdn en cinco escenarios:
- PM1 (Punto N° 1 de muestreo) = Puente Crucero
- PM2 (Punto N° 2 de muestreo) = Zona de Carlos Gutierrez
- PM3 (Punto N° 3 de muestreo) = Ccatuyo Grande
- PM4 (Punto N° 4 de muestreo)= Choquesani
- PM5 (Punto N° 5 de muestreo) = San Antdn
3.5.1. Muestreoy anélisis de agua

El propdsito de un andlisis de agua es el de evaluar las propiedades de agua
natural superficial cuyos resultados deben ser de alta calidad y confiabilidad y
adecuados al propdsito para el cual son solicitados, ya que con base en esta
informacion se toman importantes decisiones en materia de legislacion, medidas
de mitigacion, control y proteccion del medio ambiente las cuales estan regidas
por normas y regulaciones de caracter oficial. Las muestras recolectadas para los
analisis deben ser relevantes y verdaderamente representativas. EI muestreo para
agua se realizd considerando el conocimiento previo existente del sistema

hidrogréfico. En general el alcance y representatividad de la muestra de agua de
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rio, dependen del tamafio y de las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

hidrografica.
Por lo tanto el muestreo es el aspecto mas critico de un programa de monitoreo.

Tabla 3

Métodos de andlisis de metales pesados en agua

METAL METODO

» 783 EPA 200.7 Determinacion
de metales y elementos traza en
agua y aguas residuales por ICP-
AES, revision 4.4.

Metales pesados

Fuente: Alvarez (2018).
Las muestras fueron enviadas al laboratorio LAS de la ciudad de Arequipa

Tabla 4

Cadigo de los puntos de muestreo de agua

Numero de

Puntos de Codi d Elementos Lugar de Tipo de Envase
Muestreo odigo WULESIES de Analizados muestreo —Volumen
Agua de rio
T9)
3 Puente
(=3 1 -
PMA1 = 1 - Metales Crucero Plastico-1L
S
O]
<
a3 Plastico-1L
= Carlos :
(=3 -
PMA2 § 1 Metales Gutierrez
—
(0]
<
~
3 Ccatl
PMA3 = 1 - Metales cayo Plastico-1L
S Grande
—
O]
<
©
g
PMA4 S 1 - Metales Choguesani Plastico-1L
=
O]
<
(2]
™
S
PMAS5 <] 1 - Metales San Antén Plastico-1L
5
Q
<
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3.5.2. Resultados

Tabla 5

Resultados de laboratorio

Ag Al B Ba Be Ca Cd

Codigo MT MT MT MT MT MT MT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
AG17000635 <0,0024 2,75 <0,0053 0,06768 0,000086 52,8 0,00429
AG17000636 <0,0024 0,332 <0,0053 0,07435 <0,000079 64,7 0,00040
AGI17000637 <0,0024 0,292 <0,0053 0,07493 <0,000079 65,9 <0,00011
AG17000638 <0.0024 0,193 <0,0053 0,07473 <0.000079 60,2 <0,00011
AG17000639 <0,0024 0,804 <0,0053 0,06081 <0.000079 59.5 0,00122

Fuente: Resultados de laboratorio LAS.

Co Cr Cu Fe K Li Mg
Cadigo MT MT MT MT MT MT MT
(mg/L) (mg/L) (ng/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

AG17000635 0.002027 0,00841 <0,002 7.96 2,73 0,04653 11,38
AG17000636  <0,000094 0.00049 <0.,002 0.203 2,17 0.03069 11.88
AG17000637  <0,000094 000069 <0.002 0,163 2,78 0,10420 12,34
AG17000638  <0.000094 0,00518 <0,002 <0,016 2,90 0,02746 12,04
AG17000639  <0,000094 000877 <0,002 1,83 2,55 0,03631 11.45

Fuente: Resultados de laboratorio LAS.

Mn Mo Na Ni P Pb Sh
Codigo MT MT MT MT MT MT MT

(mg/L) (mg/L.) (mg/I.) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

AG17000635 0,002027 0,00841 <0,002 0,00918 0.1718 <0,0026 <0,00049
AG17000636 <0,000094 0.00049 <0,002 0,00142 0,0460 <0,0026 <0,00049
AG17000637 <0,000094 0,00069 <0,002 0,00134 0,0089 <0,0026 <0.00049
AG17000638 <0.000094 0.00518 <0,002 0,00224 0.0136 <0,0026 <0,00049
AG17000639 <0,000094 0.00877 <0,002 0,00433 0.0617 <0,0026 <0,00049

Fuente: Resultados de laboratorio LAS.
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Se SI10- Sn Sr Ti A\ Zn

Codigo MT MT MT MT MT MT MT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

AG17000635 <0,002 18.3 <0,00085 0,2667 0,03328 0,00397 1.059
AG17000636 <0,002 9,841 <0,00085 0,3702 0,00813 <0,00014 0,0335
AG17000637 <0,002 8,588 0,00163 0,4179 0,00780 <0,00014 0,0177
AG17000638 <0,002 8.541 0,00157 0,3556 0,00615 <0,00014 0,0459
AG17000639 <0,002 12,59 <0,00085 0,3619 0,01319 0,00086 0,3083

Fuente: Resultados de laboratorio LAS.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Niveles de contaminacion en agua en el area de estudio
4.1.1. Parametros fisico — quimicos

Tabla 6

Parametros fisico — quimicos

Punto de Temperatura
pH 5
muestreo C
PM1 8.4 8.3
PM2 8.2 9.9
PM3 8.1 115
PM4 8.3 115
PM5 7.8 134
Tabla 7

Caudal de los tramos del rio

Caudal Q m3/s

Punto de muestreo Aforo de campo
Monitoreo
PM1 15.35
PM2 19.03
PM3 15.47
PM4 6.38
PM5 13.54
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4.1.2. Contaminacion de agua en el rio

Para la comparacion de la calidad de agua:

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Tabla 8

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM

Parametros Unidad de Rios de la Costa 'y
Medida sierra
pH Unidad de pH 6,5a9,0
Temperatura °C 3
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64
Arsénico mg/L 0,15
Bario mg/L 0,7
Cadmio disuelto mg/L 0,00025
Cobre mg/L 0,1
Cromo VI mg/L 0,011
Mercurio Mg/L 0,0001
Niquel mg/L 0,052
Plomo mg/L 0,0025
Selenio mg/L 0,005
Talio mg/L 0,0008
Zinc mg/L 0,12

Fuente: ECAS — MINAM.
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Tabla 9

Comparacion de los estandares con los resultados de laboratorio LAS

Parametros Unidad de Estandares en Resultados de
Medida Agua Analisis
Rios de la Costa  quimico
y sierra
INORGANICOS
Antimonio mg/L. 0,64 <0,00049
Arsénico mg/L 0,15 ---
Bario mg/1. 0,7 0,07493 (3)
Cadmio disuelto mg/L 0,00025 0,00429 (1)
Cobre mg/L 0,1 <0,002
Cromo VI mg/L 0,011 0,00877 (5)
Mercurio Mg/1. 0,0001 -
Niquel mg/L 0,052 0,00918 (1)
Plomo mg/L. 0,0025 <0,0026
Selenio mg/L 0,005 <0,002
Talio mg/l. 0,0008 ---
Zinc mg/L 0,12 1,059 (1)

Fuente: ECAS MINAM — Laboratorio LAS.

Segun el cuadro anterior los resultados muestran que los pardmetros Inorganicos
considera a los metales segin Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua y establecen Disposiciones Complementarias DECRETO SUPREMO N°
004-2017-MINAM, en los cuales los resultados demuestran que el Cadmio y
Zinc son los elementos que se encuentran por encima de los estandares de la

calidad del agua categoria N° 4 Conservacion del ambiente acuatico.
4.2.  Contenido de metales pesados en agua

4.2.1. Analisis de cadmio

0.006 e FCA Agua === Cd
0.004 \
[oT]
>
S~
od
]
Qo
\
0 e —)
1 2 3 4 5
Muestras

Figura 3. Resultados Cd Vs Eca agua
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Las concentraciones de Cadmio en 2 tramos del la zona de estudio se encuentran
por debajo de los limites maximos permisibles para agua segun la tabla de
Categoria N° 4, pero elevado en los dos primeros puntos para el Eca del peru

considerando la categoria N° 4° Conservacion del ambiente acuatico.

Por lo tanto definimos que el tramo del proyecto de investigacion Crucero - San
Anton sobre pasa en dos puntos los niveles de concentracion en Cadmio en
comparacion con el ECA agua del MINAM.

> Cadmio

El cadmio es un metal pesado de color plateado se genera como sub producto de
zinc, plomo y cobre. (14) Es utilizado en la industria para proteger contra la
corrosion el fierro y el acero (galvanizado con cadmio), para aleaciones
especiales. El sulfito de cadmio (amarrillo) y el selenito de cadmio (rojo) se
utilizan como componentes de pinturas para colorear cerdmica y plasticos. Los
plasticos y ceramicas de color intenso rojo y amarrillo contienen cadmio. En la
agricultura forma parte de fertilizantes fosforados y de pesticidas, uno de los
principales usos del cadmio es como electrodo en las pilas nicad (niquel-cadmio)
utilizadas en calculadoras y dispositivos similares contiene 5 gramos de cadmio,
el cadmio y sus compuestos son vertidos a las aguas a través de los relaves
mineros y desagues de las industrias. ElI cadmio absorbido con los alimentos,
produce descalcificacion de los huesos e insuficiencia renal es uno de los

mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental e industrial.
> Toxicidad

El cadmio puede ingresar al organismo por las siguientes vias: inhalatoria, oral y
dérmica. Por via inhalatoria, la via oral es la via de mayor toxicidad, se da por
ingesta de agua y alimentos contaminados, pese a una baja absorcion entre 5 a
20% en un adulto, los nifios son los mas afectados, esta se ve aumentada
considerablemente cuando hay deficiencias de calcio, proteinas, hierro y zinc.
Una vez absorbido, el cadmio pasa al torrente sanguineo, entre el 90-95% se fija
a la hemoglobina y a la metalotioneina, una proteina de bajo peso molecular rica
en grupos sulfidrilos (SH) sintetizada en el higado donde se almacena sin

embargo progresivamente se traslada al rifion.
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4.2.2. Analisis de plomo

Referente al plomo, los valores de deteccion no sobrepasan los estdndares de
calidad de agua (ECA) ni los limites maximos permisibles de agua indicando
gue no existe presencia de elevadas concentraciones pero si considerar como un

elemento que puede presentarse en la zona de estudio.

4.2.3. Analisis del zinc

Zn (escala Logaritmica)
ECA Agua Q=71
1.5
1 \
[T]
i~
SN
£
E o5
N
0 _ O
1 2 3 4 5
Muestras

Figura 4. Resultados Zn

Las concentraciones de Zinc en 2 tramos del rio se encuentran por encima de los
limites maximos permisibles para agua (categoria N°4 conservacion de

ambientes acuaticos- MINAM). En el primer punto con mayor consideracion.

Por lo tanto definimos que el tramo del proyecto de investigacion Crucero - San
Anton sobre pasa los niveles de concentracion en Zinc en comparacion con los
ECAS.

> Analisis de los resultados

Podemos decir que los resultados obtenidos de algunos metales no sobrepasan
los limites de estandares nacionales de calidad ambiental para agua de categoria
N° 4 Conservacion del ambiente acuatico establecidos por el ministerio del
medio ambiente peruano. Sin embargo sobrepasa el cadmio y el zinc en dos

puntos respectivamente.

Su presencia en agua es principalmente por la contaminacion humana que se
genera por trabajos mineros que se encuentra en la cabecera de la cuenca y

tambien por ubicacion de poblaciones aledafias al rio especificamente al area de
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estudio. Estos metales son tambien generados por la utilizacion como
componentes de pinturas para colorear ceramica y plasticos, uno de los
principales usos del cadmio es en las pilas nicad (niquel-cadmio); utilizadas en
calculadoras y dispositivos similares contiene 5 gramos de cadmio y una pila
contamina aproximadamente 3000 | de agua. Es necesario continuar con
muestreos por que podria ser variable los resultados relacionados a medidas de

fiscalizacion por parte de las autoridades publicas.
4.3. Modelamiento matemaético con HEC — RAS

Se modelé el tramo analizado aplicando el HEC RAS 5. Se ubic6 la zona del tramo
estudiado y se trazo el eje del rio. En la siguiente figura se presenta el eje del rio y los

puntos de extraccion de muestras para analisis de metales.

Utilizando el modelo digital de elevacion de la zona se determind las secciones

transversales la que junto con el eje del rio se presentan en la siguiente figura.

File Options

Upsteamhs:  [oz0  +] 8] 1] @[] I ’_d 2| Rebadbata
o

DownstreamRS: | 150 2 RT3
Azimuth Angle 1] B

CRUCERQ  Plan: Plan 01

Legend

Ground

Bank Sta

Figura 5. Geometria del rio

Con el modelo digital de elevacion de la zona se determiné las pendientes del rio en

todo el tramo ya mencionado.
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Figura 6. Pendientes del rio

Los datos de las secciones transversales en los puntos de extraccion de muestras 90+450
km (PMS1= Pte. Crucero, Dv. Inambari), 60+300 km (PMS2= Zona Carlos Gutierres),
29+400 km (PMS3= Zona Ccatuyo Grande), 16+050 km (PMS4= Zona Choquesani)
y 1+950 (PMS5= Pte. San Anton) se presentan en las siguientes figuras del HEC RAS

5.0.3.
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Figura 7. Seccion Transversal del PM1
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Figura 10. Seccion transversal Del PM4
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Figura 11. Seccion transversal del PM5

Se calculd el caudal mediante el método del flotador obteniéndose los siguientes

caudales mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 10

Caudal obtenido en los puntos de extracciéon de muestras

Caudal Q m3/s
Punto de muestreo Aforo de campo
Monitoreo
PM1 15.35
PM2 19.03
PM3 15.47
PM4 6.38
PM5 13.54

Se obtiene un caudal promedio de 13.954 m3/s que se utiliz6 como entrada al modelo

HEC RAS 5.0.3. Lo cual se muestra en la siguiente figura.

En el modelo HEC RAS 5.0.3 se utilizé un coeficiente de rugosidad de Manning de
0.014 asumido por las caracteristicas del rio y grado de desarrollo de meandros.
También se asumio los coeficientes de contraccion y expansion como 0.1 y 0.3,

respectivamente.

r
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Figura 12. Ingreso de caudal en flujo permanente
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Tabla 11

Datos de los puntos de monitoreo modelado

Tramos I\I/Dlgrr]';c&) Seeo E;:algii(gn Pendiente Velocidad A;fjjge Argc;l:\c;lde
(m/m) (m/s) (m2) (m)
TRAMO 1 PM1 90450.0*  0.000414 1.19 11.76 15
TRAMO 2 PM2 60300.0*  0.000418 121 11.53 145
TRAMO 3 PM3 29400.0*  0.000241 0.62 22.59 54
TRAMO 4 PM4 16050.0*  0.000317 0.87 15.95 27.4
TRAMO5  PM5 1950.00*  0.000304 0.83 16.89 31
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Tabla 12
Resultados del modelamiento
TRAMOS Estacion de Rio Q Total Elev. Minima Tirante de Elev Energia Pot. Pendiente Velocidad Avrea de Flujo Ancho de canal N° de Froude
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (mfs) (m2) (m)
TRAMO 1 90600 13.95 -0.54 0.53 0.59 0.000254 1.04 13.64 15 0.35
TRAMO 1 90550.0* 13.95 -0.52 0.51 0.57 0.000288 1.08 13.12 15 0.37
TRAMO 1 90500.0* 13.95 -0.51 0.49 0.56 0.000331 1.13 12.56 15 0.39
TRAMO 1 90450.0* 13.95 -0.49 0.47 0.54 0.000414 1.19 11.76 15 0.43
TRAMO 1 90400.0* 13.95 -0.47 0.43 0.52 0.000483 1.27 11.17 15 0.47
TRAMO 1 90350.0* 13.95 -0.46 0.39 0.49 0.000631 1.38 10.28 15 0.53
TRAMO 1 90300 13.95 -0.44 0.32 0.44 0.001 1.59 8.91 15 0.65
TRAMO 2 60450 13.95 -0.72 0.46 0.51 0.000261 1.04 13.42 145 0.35
TRAMO 2 60400.0* 13.95 -0.7 0.44 0.5 0.000296 1.08 129 145 0.37
TRAMO 2 60350.0* 13.95 -0.69 0.42 0.48 0.000339 1.13 12.36 145 0.39
TRAMO 2 60300.0* 13.95 -0.67 0.39 0.46 0.000418 1.21 11.53 145 0.43
TRAMO 2 60250.0* 13.95 -0.65 0.36 0.44 0.000491 1.27 11.01 145 0.46
TRAMO 2 60200.0* 13.95 -0.64 0.31 0.41 0.000639 1.38 10.14 145 0.53
TRAMO 2 60150 13.95 -0.62 0.24 0.37 0.001 1.58 8.82 145 0.65
TRAMO 3 29550 13.95 -0.65 0.16 0.17 0.000132 0.52 27.08 54 0.23
TRAMO 3 29500.0* 13.95 -0.63 0.15 0.17 0.000158 0.54 25.67 54 0.25
TRAMO 3 29450.0* 13.95 -0.62 0.14 0.16 0.000191 0.58 24.23 54 0.27
TRAMO 3 29400.0* 13.95 -0.6 0.13 0.15 0.000241 0.62 2259 54 0.3
TRAMO 3 29350.0* 13.95 -0.58 0.11 0.13 0.000323 0.67 20.69 54 0.35
TRAMO 3 29300.0* 13.95 -0.57 0.08 0.11 0.000475 0.76 18.41 54 0.41
TRAMO 3 29250 13.95 -0.55 0.03 0.08 0.001001 0.95 14.71 54 0.58
TRAMO 4 16200 13.95 -0.61 0.26 0.28 0.000191 0.75 18.63 274 0.29
TRAMO 4 16150.0* 13.95 -0.59 0.24 0.27 0.000221 0.78 17.8 274 0.31
TRAMO 4 16100.0* 13.95 -0.58 0.23 0.26 0.00026 0.82 16.94 274 0.33
TRAMO 4 16050.0* 13.95 -0.56 0.21 0.25 0.000317 0.87 15.95 274 0.37
TRAMO 4 16000.0* 13.95 -0.54 0.18 0.23 0.000405 0.94 1481 274 0.41
TRAMO 4 15950.0* 13.95 -0.53 0.15 0.2 0.000559 1.04 13.42 274 0.47
TRAMO 4 15900 13.95 -0.51 0.09 0.16 0.001001 1.24 11.24 274 0.62
TRAMO5 2100 13.95 -0.55 0.23 0.25 0.000179 0.7 19.84 31 0.28
TRAMO5 2050.00* 13.95 -0.53 0.22 0.24 0.000209 0.74 18.93 31 0.3
TRAMO5 2000.00* 13.95 -0.52 0.2 0.23 0.000248 0.78 17.98 31 0.33
TRAMO5 1950.00* 13.95 -0.5 0.18 0.22 0.000304 0.83 16.89 31 0.36
TRAMO5 1900.00* 13.95 -0.48 0.16 0.2 0.000392 0.89 15.64 31 0.4
TRAMO5 1850.00* 13.95 -0.47 0.13 0.18 0.000551 0.99 14.1 31 0.47
TRAMO5 1800 13.95 -0.45 0.06 0.14 0.001001 1.19 11.68 30.37 0.61

Fuente: Resultados — Hec Ras.
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En la tabla 12 se observa datos técnicos, como son el caudal total, la pendiente, el ancho
de canal de los 5 tramos, la velocidad de cada uno de los tramos con estos datos se

puede simular el cauce de rio, sus variantes y sobre todo su comportamiento del agua en

temporadas de avenida y de estiaje.
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CONCLUSIONES

- En tres de los cinco puntos de muestreo existe presencia de cadmio por encima
de los estandares de calidad ambiental categoria N° 4 conservacion de ambientes
acuaticos demostrando que hay presencia de metales en agua del area de estudio,
las concentraciones que presentan son , cadmio 0,00429 mg/L, 0,00040 mg/L y
0,00122mgl/L.

- El Pb y el Cr se encuentran por debajo de los estandares de calidad pero en el
mediano y largo plazo se puede tener alteraciones en la biologia, ganaderia y
salud de los pobladores de la zona. Debido a que en la cabecera de cuenca existe

mineria.

- El modelamiento mediante HEC Ras permite conocer la seccion transversal del
rio en los cinco puntos de monitoreo la pendiente, velocidad, area de flujo y el
ancho del rio mediante el modelo matematico aplicado permitiendo conocer que
el area puede generar turbulencia en épocas de lluvia y transportar metales aguas

abajo.

- Las concentraciones de los demas metales pesados en el agua del rio Ramis en el
sector Crucero- San Anton se encuentran por debajo de los estandares de calidad
de agua en comparacion con el ECA categoria N° 4 Conservacién de ambiente
acuaticos — MINAM 2017.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO { L[ Nacional del
- Altiplano

RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar estudios de evaluacion en el agua, desde la cabecera de
cuenca hasta el lago Titicaca y asi poder determinar y conocer el transporte de

contaminantes.

- Realizar estudios similares en todos los rios afluentes del lago Titicaca, en
diferentes estaciones del afio y haciendo correlacion con las precipitaciones

minimas y maximas.

- Realizar en forma periddica la evaluacion ambiental de los rios de la cuenca del

lago Titicaca aplicando software y sistemas hidroldgicos.

- Es necesario continuar con muestreos por parte de las autoridades publicas.
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Anexo 1. Fotografias de tomado de muestra

Figura 13. Punto de muestreo — Puente Crucero

Figura 14. Punto de muestreo N° 2 - Zona de Carlos Gutiérrez
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Figura 15. Punto de muestreo - Zona de Choquesani

Figura 16. Punto de muestreo N° 5 — San Anton
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Figura 17. Medicion de caudal por el método del Flotador

Figura 18. Medicion de la Profundidad para el Software Hec ras
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Figura 19. Recoleccion de muestra de agua
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Anexo 2. Resultados de andlisis de laboratorio

Laboratorios Analiticos del Sur'

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 : www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-17-02782

Pag: 1/4
Hoja de datos
Sefiores: DANTE SALAS
Direccion: Av. Sequicentenario N° 1150 Ciudad Universitaria - Puno
Atencion: DANTE SALAS
Proyecto: Trabajo de Investigacion
Nro de muestras: 5 3
Muestreo realizado por:  Cliente: Dante Salas
Registro de muestreo: * 167-17
Procedimiento Aplicado:  Muestreado por cliente
Fecha de recepcién: 05/06/2017
Fecha de ensayo: 05/06/2017
Fecha de emision: 08/06/2017
Condici de recep dela Muestras debidamente conservadas
Observaciones : Datos proporcionados por el cliente
Metodo de ensayo aplicado
*782 - EPA 200.7 D inacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -AES, Revision 4.4.
Punt:m:zzt;:a ylo Fechade { Horade
Cod Int. # Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo Coordenadas UTM inicio de Inicio de
Este/ Norte muestreo. | muestreo
2
AGUA NATURAL - RIO Agua Natural - Superficial - Agua de| PUENTE CRUCERO DV.LIMBANI % X 5
AG17000635 CRUCERO Rio | CARABAYA / PUNO E:391545 N:8411142 04/06/17 | 08:00 a.m.
AGUA NATURAL - RIO Agua Natural - Superficial - Agua de| - ZONA CCATUYO GRANDE / 3 , ¥
AG17000636 CRUCERO Rio CARABAYA/ PUNO , E:357497 N:8387357 04/06/17 | 09:20 a.m.
AGUA NATURAL - RIO Agua Natural - Superficial - Agua de PUENTE SAN ANTON 7 G 5
AG17000637 CRUCERO Rio CARABAYA / PUNO . E.373985 N:8416554 04/06/17 | 11:00 a.m.
AGUA NATURAL - RIO Agua Natural - Superficial - Agua de ZONA CHOQUESANI / y . ¥
AG17000638 CRUCERO Rio CARABAYA / PUNG . E:363981 N:8395408 04/06/17 12:30 p.m.
AGUA NATURAL - RIO Agua Natural - Superficlal- Agua de| ZONA CARLOS GUTIERREZ / 4 e 5 j
AG17000639 CRUCERO Rio CARABAYA/ PUNO E:364053 N:8404909 04/06/17 - | 01:50 p.m.

ios Analiibos 66l Swr ELRL
chmar A, duérez Soto
rentg/de Operaciones i
Horo Quimico CIP 414
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 : www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-17-02782

2 08/06/2017
Hoja de resultados
Pag.: 2/4
MT=metales tota(esv
% e *782. *782 *782 *782 *782 *782 1*782 *782 *782 *782
Cédigo Ag Al B Ba Be .. Ca Cd Co Cr Cu
Interno Nombre de Muestra M1 MT M7 MT MT. MT MT mr MT - T
# mglL mgll mglL ~‘mglL mglL. mglL mglL mglL mglL mglL
AG17000635 | ACVATATURAL “RIO| oo 0004 | 275 | +<00053 | 006768 | 0.000086 | 528 | 0,00420 | 0,002027 | 000841 | s<0002
act7oo063s | ACUARTATURAL-RIO| ao.0024 | 0332 | +<0,0053 | 0,07435 | +<0,000070 | 647 | 000040 | +<0,000094 | 0,00049 | s<0.002
AG17000637 AG”AC";’S(;’;%'R'O 2<0,0024 | 0292 | e<0,0053 | 0,07493 | 2<0,000079 | 659 |<0,00011]2<0,000094 | 0,00069 | s<0,002
AGt7000633 | ACUATIIURAL “RIO | wg.0024 | 0193 | +<0,0053 | 0,07473 | a<0.000070 | 602 |+<0.00011 ] +<0,000084 | 000518 | s<0.002
AG17000639. | ACUARATURAL “RIO| o024 | 0,804 +<0,0053 | 0,06081 | <0,000079 | 595 | 000122 | +<0,000094 | 0,00877 | 2<0,002

(ticos del Sur ELRL
3rA. Juarez Soto
o e O?er*dg\ﬁ s

iero Quimico

1, Sc. ingeniero
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
2 Arequipa Perti

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 - www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

- INFORME DE ENSAYO LAS-17-02782

. 08/06/2017
- Hoja de resultados
Pag.: 3/4
MT=metales totales
g ke 782 *782 *782. . *782 *782 4782 *782 *782 *782 *782 *782
Cédigo Fe K L Mg Mn Mo Na Ni P Pb sb
Interno Nombre de Muestra MT MT SMT - SMT MT MT MT MT -MT MT MT
# mglL mgll mgil mgll. mgll mgll. mglL mglL mgll. mglt - .mglt
Ac17000635 | ACUANATURAL-RIO| 705 | 273 | 0.04655 | 1138 | 030300 | e<0,00038 | 671 | 000918 | 01718 | s<0.0026 | s<0,00040
AG17000636 AGUAJ&J‘;’ER;(;“R‘O 0203 | 217 | 003059 | 1188 | 003202 | 000150 | 6.48 | 0,00142 | 00460 | 2<0,0026 | s<0,00049
AG17000637 AGUAC’{:Jé’?;é'R'O 0163 | 278 | 0,10420 | 1234 | 003851 | «<0,00038 | 9,69 | 0,00134 | 0,0089 | 20,0026 | 2<0,00049
AG17000638 AGUAC';‘LT‘;’:;&'R'O 1<0,016 | 290 | 002746 | 12,04 | 002155 | s<0,00038 | 680 | 0,00224 | 00136 | a<0,0026 | 2<0,00049
AG17000639 AGUAC";’J:S%"R'O 183 | 265 | 003631 | 1145 | 00788 | +<000038 | 681 | 0,00433 | 00617 | #<0,0026 | +<0,00049

Het Sur ELR.E
forios jie{ Sur
Juérez Soto
mﬁéﬁom A'deopemdones

A4, S Ingeniero Quimico CiP 414427
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-17-02782

¥ 08/06/2017
Hoja de resultados
Pig: 4/
MT=metales totales
s *782 782 *782 *782 *782 782 782 *782
cadigo Se sio, S R T v Zn
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT
# ; : mgll | mgl mglL mgl |, mglL mglL mg/L mglL
AGUA NATURAL - RIO
AG17000635 Vit oot +<0,002 | 18,13 |2<0,00085| 0,2667 | 003328 | +<0,0013 | 0,00397 | 1,09
AG17000636 | ACUANATURAL-RIO |5 1 | 9,841 |2<0,00085| 03702 | 0,00813 | 2<0,0013 | s<0,00014 0.0335
CRUCERO
AG17000637 | ACUANATURAL-RIO | 07 | gs88 | 000163 | 04170 | 0.00780 | 40,0013 | s<0,00014| 0,0177
CRUCERO
AG17000633 | ACUANATURAL-RIO | o500 | 8541 | 000157 | 0,3556 | 0,00615 | =<0,0013 |s<0,00014| 0,0450

CRUCERO

AG17000639 | AGUANATURAL-RIO | . 555 | 12,50 [a<0,00085] 0.3619 | 0,01319 | e<0,0013 | 0,00086 | 0,3083
CRUCERO | i

Gerents de Operaciones
A4 Sc. Ingeniero Quimico 1P "
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Anexo 3. Normas legales

Miércoles 7 de junio de 2017 / El Peruano

i0 NORMASLEGALES

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Perli establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y érganos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, ias normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asf como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacién de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacién
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revisién de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articule 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua y, a través del Decreto
Supremo N° 023-2008-MINAM, se aprueban las
disposicionhes para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremoc N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucién Ministerial N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
~ ambiental en el pais;

Que, en mérito del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucién
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

Ministerial  N° .

publicaciéon de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucién Politica del Perq, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, gque aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental {ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacién
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccién de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccién

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, retinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracion, ultra filtracion, nanofiltracién, carbén activado,
o6smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de ias zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacién,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuética, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccién y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiendase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccidn y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobiolégicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

¢) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledanas a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extracciéon y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrobiolégicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacién en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
sy utilizacién en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cacidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.. algodon), v;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equino o camélido, y para animales menores como
ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
lénticos, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
léticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de ios 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c) Subcategorfa E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorfas sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacién, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normativo vigente.

4.2 En caso se identifique dos 0 mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los pardmetros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacién de los instrumentos de gestién ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segin
corresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antrépicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o bioldgicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antrépico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el
entorno que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los pardmetros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun corresponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmenos
naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptua la aplicacion de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geolégicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicion natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua.

b) Ocurrencia de fendmenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacion o el
crecimiento excesivo de organismos acudticos, en
algunos casos potencialmente tdxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucion del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersién, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacién en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacion de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competentes
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para fa
determinacion de las zonas de mezcla seran establecidos

por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el -

Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.
Articulo 8.- Sistematizacion de la informacién
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobiemno, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervision y/o fiscalizacién ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacién generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
gue sirva como insumo para la elabaracién del Informe
Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacion de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacion del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico correspondiente.

8.3 E! Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remisién de
la informacién.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccién y el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizacion o
modificacién de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental y/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacion del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente, tomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacion de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES
Estédndares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derdgase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N° 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccién

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del afio dos mil diecisiete. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUJILLO MORI

Presidente de la Republica Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Al A2 A3
Pariametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccid convencional tratamiento d

FisIcOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/lL 0.5 1,7 1,7
Cianuro Total mglL 0,07 = =
Cianuro Libre mg/L b 0.2 0,2
Cloruros mglL 250 250 250
Color () kg 15 100 a) "
Conductividad (pS/em) 1500 1600 ¥
e ; 5 o
Dureza mglL. 500 = L
Rjeéng;da Quimica de Oxigeno mglL 10 20 30
Fenoles mg/L 0,003 . .
Fluoruros mglL 15 i i
Fésforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antrépico origen antrépico de origen antropico
Nitratos (NO.) (c) mglL 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mg/L 3 3 *
Amoniaco- N mg/lL 1,5 1,5 =
S ot > 5 24
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-85 55-90 55-9,0
Sélidos Disueltos Totales mglL 1000 1000 1500
Sulfatos mglL 250 500 it
Temperatura °C A3 A3 =
Turbiedad UNT 5 100 #
INORGANICOS
Aluminio mg/L 09 5 5
Antimonio mgl. 0,02 0,02 o
Arsénico mglL 0,01 0,01 0,15
Bario mgiL 07 1 )
Berilio mglL 0,012 0,04 0,1
Boro mglL 24 2,4 24
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mglL D 2 2
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0.05
Hierro mg/lL 0,3 1 5
Mang ) mglL 04 04 05
Mercurio mgiL 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mgh 0,07 i =
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Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

Niquel mg/L 0,07 i e
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05
Uranio mglL 0,02 0,02 0,02
Zinc mg/lL 3 5 5
ORGANICOS

ﬁggg}%’:’?gsa‘es o mgiL 0,01 02 10
Trihalometanos (e) 1,0 1,0 1,0
Bromoformo mg/L 0,1 ” x
Cloroformo mg/L 03 * i
Dibromoclorometanc mg/lL 0,1 - .
Bromodiclorometano mglL 0,06 > *

|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,1,1-Tricloroetano mgiL 0,2 0,2 b
1,1-Dicloroeteno : mgiL 0,03 il B
1,2 Dicloroetano e mglL 0,03 0.03 -
1,2 Diclorobenceno mg/lL 1 - by
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 e
Tetracloroeteno mg/L 0,04 o =
Tetracloruro de carbano mglL 0,004 0,004 =
Tricloroeteno mgiL 0,07 0,07 -
BTEX

Benceno mgll 0,01 0,01 A%
Etilbenceno mglL 0.3 0,3 o
Tolueno mglL 0,7 0,7 b
Xilenos mglL 05 05 w8

I ati

Benzo(a)pireno mgl 0,0007 0,0007 -
Pentaclorofeno! (PCP) mglL 0,009 0,008 b
Organofosforados

Malatién | mglL ; 0,19 0,0001 “
Organoclorados

Aldrin + Dieldrin mglL 0,00003 0,00003 e
Clordano mgl 0,0002 0,0002 =
%%er)o Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 *
Endrin mglL . 0,0006 0,0006 A
Esg)tgiom *Heptacion mglL 0,00003 0,00003 "
Lindano mgiL 0,002 0,002 e
Carbamato

Aldicarb ’ mglL 0,01 1 0,01 l *

1. CIANOTOXINAS

Microgistina-LR | mglL | 0,001 | 0,001 ] .
1lI. BIFENILOS POLICLORADOS

Bifenilos Polidorados (PCB) | mgll | 0,000 | 0,0005 [ -
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100 mi 50 i -
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 20 2000 20 000
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 = -
Escherichia coli NMP/100 mi 0 & 2
Vibrio cholerae Presencia/100 mi Ausencia Ausencia Ausencia
Organismos de vida fibre

{algas, protozoarios,

copépodos, rotiferos, N® Organismo/L 0 <56x10° <5x10°
nematodos, en todos sus :

estadios evolutivos) {f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).

(e) Para el célculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracién de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente férmula:

El Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017

Chromoformo
ECAbromoformo ~

Ccloroformo Cdibromaclorometano Chromodiclorametano

ECAcloroformo  ECAdibromoclorometano

ECAbromodiclorometanc

Dénde:

C= concentracién en mg/L
ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).
(f)Aquellos organismos microscopicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelutares.
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del 4rea evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacin B1 B2
Pardametros Unidad de medida Contacts | Contacto
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida Contatto | Conticto Berilio mg/i: 0,04
primario | secundario Boro mglL 05 -
Fisicos- quiMicos Cadmio mg/L 0,01 a
Ausencia Cobre mg/L 2 "
Aceites y Grasas L de pelicula " s
d o s Cromo Total mgiL 005 .
Cianuro Libre mglL 0,022 0,022 Cromo Vi mg/L 0,05 i
Cianuro Wad mgiL 0,08 . Hierro mglL 03 i
Color Color verdadero | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mglL 0.1 Gl
Escala P/Co normal normal Mercurio molL 0,001 &
Demanda Bioquimica de Niguel malL 0,02 *
Oxigeno (DBO,) mgh 5 10 que 9 ’
Plata mg/L 0,01 0.05
Demanda Quimica de Al 30 50 e
Oxigeno (DQO) & Plomo mg/L 0,01 e
Ausencia Selenio mglL 0,01 "
Detergentes (SAAM) mglL 05 de espuma
rg ¢ 0 persistente Uranio mg/L 0,02 0,02
; Ausencia Ausencia Vanadio mglL 0.1 0,1
g:tezamgohy'g;xe de material | de material Zinc mglL 3 =
g Pog flotante flotante
Niratos (NO,N) moll 10 - MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
itri a 1 - Coliformes . o I
Nitritos (NO,-N) mglL sl NMP/00 mi 200 1000
Olor Factoar ggcdg:ucxon Aceptable N Escherichia coli NMP/100 ml Ausencia | Ausencia
Oxigeno Disuelto e Sk » Formas Parasitarias N° OrganismolL 0 e
(valor minimo) Giardia duodenalis N° Organismo/l | Ausencia | Ausencia
m‘g"da[ de Hidrogeno Unidad de pH 6,029,0 “ Enterococos intestinales NMP/100 mi 200 -
p
Salmonella spp Presencia/100 mi 0 0
Sulfuros mg/L 0,05 * i
Vibrio cholerae P ia/100ml | A Ausencia |
Turbiedad UNT 100 o !
INORGANICOS Nota 2:
e mot o2 = - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Antimonio " 0,006 " - NMP/100 ml: Ndmero mas probable en 100 ml.
i e - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mglL 0,01 * parametro no aplica para esta Subcategoria.
) o - Los valores de los parametros se encuenfran en
Bario ml. ol concentraciones iotales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
C1 c2 C3 c4
- . : Extraccion y cultivode | Extraccion y cuftivo Actividades marino Extraccién y
Parémetros Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras especies | portuarias, industriales | - cultivo de especies
y tunicados en aguas hidrobiolégicas en o de saneamiento en hidrobiolégicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
FisICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas | mg/L 1.0 1,0 2,0 1.0
Cianuro Wad mg/L 0,004 0,004 5 0,0052
Color {después de filtracion Color verdadero -
simple) (b Escala PUCo e 10 s
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioquimica de Oxigeno &
(DBOK) ¥ mg/L 10 10 10
Fosforo Total mg/L 0,062 0,062 “ 0,025
Nitratos (NO.) {c) mglL 16 16 - 13
Oxigena Disueito (valor minimo}) mgfL 24 =3 225 =5
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 7-85 6,8-8,5 6.8-85 6,0-9,0
Sélidos Suspendidos Totales mgiL 80 60 70 ”
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0.05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L i = * {1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 o
Arsénico mgiL 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mg/L 5 5 o 075
Cadmio mgiL 0,01 ] 0,01 = 0,01
Cabre mg/L 0,0031 0,05 0,05 0,2
Cromo VI mg/L 0,05 005 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mgiL 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mglL 0,0081 B 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mglL 0,071 0,071 o 0,005
Talio mglL G | i ** 0,0008
Zinc ; mg/L 0,081 i 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
Hldrot??rburos Tgta!es de Petréleo mglL 0,007 0,007 0,01 e
{fraccién aromética)
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) ! mgiL E 0,00003 [ 0,00003 i 0,00003 | 0,000014
ORGANOLEPTICO
T I - -
Hidrocarburos de Petroleo | mg/L ! No visible i No visible l No visible } "'
MICROBIOLGGICO
_ NMP/100 mi < 14 (4rea aprobada) (d)
Termotolerant < 1000 200
Cofoameyomabernnts — IRPAdoR < 88 (area restringida) (d) - ;

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal {para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacién fecal humana o animal, de organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacién donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria. "
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracién de Amaniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NHa).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en SRS T D2: Bebida de |
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la | D1: Riego de vegetales | "< 2° ll |
vida acuatica en agua duice {mg/L de NH,) : i apmales o
Pardmetros. Unidad de | Agua para | Adua ;
Temperaturai % s medida . riego no parag Hegn Bebida de
. : oH : : rest?;\)ﬂidé restringido an!males
6 6,5 7.0 75 8,0 8,5 3.0 10,0 Arsénico mg/L 0,1 02
0 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0,749 | 0250 | 0,042 Baa mglL Y -
5 | 1531483 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0,172 | 0034 Beriio mgL | o4 o4
10 102 | 324 (103 | 326 | 104 | 0343 | 0,121 | 0029 Boro mglL 1 5
15 63,7 | 220 | 698 | 222 | 0,715 | 0,239 | 0,089 | 0,02 Cadmio mglL 0,01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 154 | 0498 | 0,471 | 0,067 | 0,024 Cobre [ mgl 0.2 0,5
25 335106 | 337 | 108 | 0354 | 0125 | 0gs3 | ooz | | |Cobalto mglL 005 1
W 237750 | 239 | 0767 | 0256 | 0,034 | noss | oozt | | |CromeToll L i i
Hiermo mglt 5 G
Nota: Litio | mgh 25 25
- . i i Magnesio mg/L b 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcion v v g/L =
de pH y temperatura para la proteccién de la vida acuatica IEneso mg : 0.2
en agua duice, presentan una tabla de valores para Mercurio mglL 0,001 0,01
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mgil 0,2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo mglL 0.05 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo : L - -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condiciéon | [Sgenio [ gt 0,62 0,08
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc | mgl | 2 2%
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO e
(*)En caso las técnicas analilicas determinen ia -
concentracién en unidades de Amoniaco-N (NH,-N), Bifenilos Policlorado
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos I ;
en las unidades de Amoniaco (NH5). Policlorados (PCB) | Hol 0,04 0.045
PLAGUICIDAS |
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paratién | owgl | 35 3 i
| D1: Riego de vegetales | O% B.ebi:ia de | | |Adin pgl 0,004 o7
‘ o A Clordano pgiL 0008 7
Pardmetros Umda.d de Agua para Agua : Dicloro Difenil 3
me(?lda riego no At Bebida de Tricloroetano polk 0,001 30 i
restringido restringido | animales (pm)
) Dieldrin pgl 05 05
Flsicos- quiMicos Endosulfan bl 0,01 0,01
Aceites y Grasas mgll 5 10 Endrin pgiL 0,004 0.2
Bicarbonatos mg/L 518 s Heptacloro y
|CianuroWad | mg/t 01 Lo Heptacloro HglL 0,01 0,03
Cloruros mg/L 500 g Epdxido Al v as oy
Color Lindano pgit 4 4
Color (5) kel 100 (2) 100 (@) Cabamate _ :
scgg Aldicarb | pgt | 1 i 11
Conductividad | (uSlom) 2500 5000 M ROPIL DB ¥ FARASITOLOGKCO
Coliformes ! NMP/00 |
Demanda ! i 1000 2000 1000
Bioquimicade | mglL 15 15 | {ontokbenarion; <. .
Oxigeno (DBO,) Escherickiaofi | 110 | 1000 -
Demanda Quimica L £ [ 0 !
de Oxigeno (DQO}| " Hugvos de Hoevol | 1 1 “
Detergentes - < o .
(SAAM) mgiL " 9,2 05
Fenoless | mgl 0,002 o0t (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros [ omgL | 1 B aguas que presentan coloracion natural).
Niratos NON = ] (b): Después de filtracion simple.
N:Li"“ ((Nos-N)) mglL 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
el R deportivos, dreas verdes y plantas omamentales, sélo
Nitritos {NO,-N) mg/L 10 10 aplican los parametros microbiolégicos y parasilolégicos
Oxigeno Disuelto " £ del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) g 25 A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Potendial de Unidad de nlion oA promedio mensual muitianual del drea evaluada.
Hidrdgena (pH} pH i I i Nota 4:
Sulfatos mgl | 1000 1000 ’
Temperalura °c f A3 ! A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
parametro no aplica para esta Subcategoria.
'_"-93-3‘91“-‘?9‘7’- e B - Los valores de los parametros se encuentran en
Alumirio [ mt | 5 - § concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acusitico
l ; . E2:Rips E3: Ecosistemas costeros y marinos
Parimetros Unidaflda E1: Lagunas y ; 7 T .
medida lagos Costay siema Selva Estuarios Marinos
Fisicos- auimicos
Acsites y Grasas (MEH) mg/L » 5.0 50 ) 50 e 50 50
__(Ei_?nuro Libre mg/L 040952 - 0,0052 0,0052 | 0,001 0,001
Calor {b) | C;’:;:'g;‘é? 20 (a) 20 3) 20 (a) " “
Clorofila A mall 0,008 = & “ 4
Conductividad {uS/cm) 1000 1000 1000 = **
I(J;én(ir;da Bioguimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 : 10
Fendes mglL 2,56 2,56 2,56 58 58
[ Fésforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0,424 0,062
{Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total {NH,) mg/L 1) {1) (1} 2) (2}
Nitrdgeno Total mgll 0,315 ” ’* i ks
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mglL 25 25 25 24 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH d 65a90 65a9,0 65a9,0 { 68-85 68-85
Sdlidos Suspendidos Totales mglL s25 | <00 400 | < 100 E
Sulfuros mglL 002 | oo 0002 | 0,002 0002
Temperatra < A3 A3 [ a3 A2 a2
INORGANICOS
Antimonio mg/l 0,64 0,64 0,64 B i
érfgénim mgiL 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mglL 07 07 1 ; 1 =
Cadmio Disuelto mg_IL : 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mglL 0.1 0,1 X 0,05 0.05
Cromo VI mglL 0,011 00 | oo 00 0,05
Mercurio [ mgL 0,0001 0,0001 [ 00001 00001 0,0001
Niguel | mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo | mgl 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio L mgl 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 | i i 5
Zinc mglL 0,12 012 0,12 | 0,081 0,081
ORGANICOS _ ) L& Bl
[Compuestos Orgdnicos Volatiles
ggféggburos'rolales de mglL 05 05 i 05 05 05
 Hexaclorobutadiena | mgl 0,0006 0,0008 0,0006 0,0006 0,0006
Benceno [ mgL 0,05 0,05 T 0,05 0,05
Hidrocarburos Aromticos
Benzo{a)Pireno mall 0,0001 0,0001 00001 | 0,0001 ! 0,0001
Antraceno mgiL 0,0004 0,0004 00004 | 0,0004 | 0,0004
Fiuoranteno mglL 8O0 e OO 000 o o000 B 000 )
Bifenilos Policlorados ]
(Bifenilos Policiorados (PCB) | mglL 0,000014 0000014 | 0000014 | 000003 | 000003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malatién mgilL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mgll. 0,000013 0,000013 0,000013 &
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0,000004 0000004 | " é ¥
Clordano mglL 0.0000043 0,0000043 0,0000043 | 0,000004 [ D0,000004
o, saakBy ml 0,000001 0,000001 000001 | 0,000001 0,000001
Dieldrin . mol 0,000036 0,000056 0,000056 0,0000015 0,0000019
{Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
{Endrin mglL 0,000036 0.000035 0000036 0.0000023 0.0000023
|Heptacloro I mon 0,0000038 0,0000038 0.0000038 00000035 | 0,0000036
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; T ‘E2; Rios g -~ E3: Ecosistemas costeros y marinos
Parimetros Unu;!;:1 de E1: I,.agunasy 33 R T I 25
meaica agoe Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epéxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 00000036
Lindano mglL 0,00095 0,00095 ~0,00085 ” ‘ 8
Pentaclorofenol (PCP) mgll 0,001 o001 0001 | soot | o001 |
Aldicarh o omet T epet ] 0,001 [ eoot | omots | ogools
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotalerantes | NMPA0OmI | 1000 | 2000 [ 200 ] 1000 l 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal {para aguas que presentan caloracion natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estdndar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuética en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categorfa
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estéandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NHs).

s e : : . :
oh Rangion 481 pH, [0 Seatcturs 3 1o saiaod pare | 18 . w0 =
la proteccion de la vida acuética en agua de mary 000 U810 15 j200 25 30 135
estuarios (mg/L de NH;) 80 470 {310 {220 {160 (110 (075 |053 037
, B2 [300 210 (140 [1,00 069 |050 (034 [0,25
o Temperatura (°C) | | a4 [ts0 130 joso |06z |044 (031 [023 [047
Pl il s e s e 86 |20 |084 (050 [041 030 022 |08 0,12
: Salinidad 10 grkg e 88 (078 053 037 [027 [020 [045 |01 |009 |
70 [4100 (2906 2000 (1400 (940 |660 |4,40 |30 90 (050 (034 (026|019 lod4 oM |0g8 007 |
72 (2600 (1800 (1200 [870 590 410 (280 |200

1700 [1200 1780|530 [370 260 180 [1.20 Notas:
1000 1720 1500 [340 240 [170 120 [oss

(*)El esténdar de calidad de Amaniaco Total en funcion

860 470 1310 220 150 110 1075 053 : del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccion de
4,10 290 200 |140 097 0,69 (047 034 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan

7 087 062 044 (031 |02 una tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0,

:j frg u !:zg ;:‘: o 2j : g - 32 ; g 12 Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30'g/
OO L A MO Lol RO ol J 1% : 2 ! kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 (110 j075 053 037 027 020 (045 |01 superficial, se deben tomar la salinidad proxima inferior
88 1069 (050 [034 (025 048 (044 |04 |008 (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la

condicion mas extrema se da @ menor salinidad. Asimismo,
50 Jj0%. 1031 1023 |00 (013 010 1008 JoO7 para comparar la temperatura y pH de las muestras de
2 e Salinidad 20 g/kg i agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 |4400 (30,00 21,00 |[1400 {970 (660 1470 {340 ! préximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
T = condicién mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
72 .00 11600 11300 1900 1620 1440 1300 [210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
74 11800 1200 1810 {560 410 |270 (180 |130 | | (*)En caso las técnicas analiticas determinen la
76 (11,00 (750 (530 {340 (250 [1,70 (1,20 |0.84 ! concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHs-N),
78 looo 1470 |40 230 l1so  |110 078 losz | multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresario
80 (440 (300 {210 |1,50 (1,00 {072 (050 |[0,34

en las unidades de Amoniaco (NH3).
82 (280 [1.90 {130 (034 (066 [047 |03t (024 NOTA GENERAL:
84 |1,80 120 {084 059 044 030 (022 |08
86 (1,10 078 (056 0,41 10,28 020 (0,45 {012

- Para el parémetro de Temperatura el simbolo
A significa variacién y se determinard considerando

88 072 050 037 1026 (048 (014 (011 008 la media histérica de la informacién disponible en los

90 |047 034 (024 {018 (013 101C 10,08 [007 tltimos 05 afios como maximo y de 01 afic como minima,
: :  Salinidad 30 g:'kg : considerando la estacionalidad. ) ]

- . - - Los valores de los parametros estan referidos a la

7.0 47,00 (31,00 (2200 1500 (11,00 |7.20 500 |3.40 concentracién méxima, salvo que se precise otra condicion.

7,2 2900 12000 |1400 (970 660 470 3,10 |[2,20 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar

coma parte de sus informes de Ensayo los Limites de

7 4 90 12 14 1 : i 25
et A0 JHIDEGI 5% 10, 1200 1200 140 Cuantificacién y el Limite de Deteccion.

s

76 |1200 [8f0 580 [370 (310 [1.80 [1.30 (0.0
78 (750 500 (340 240 N0 {120 lost |06 | 1520835-2
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