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GLOSARIO

» Calidad del agua: medida de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua en relacién
con los estandares establecidos para su uso especifico (consumo humano, agricultura, vida
acuatica, etc.) (Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2017).

» Cambio climatico: es la alteracion a largo plazo de los patrones climaticos globales o regionales,
gue fue atribuido principalmente a actividades humanas que provienen de actividades como
deforestacion y combustibles fésiles (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2021).

» Conductividad eléctrica: medida de la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica,
gue se relaciona con la concentracion de sales disueltas (iones) (American Public Health Association
[APHA], 2017).

» Drenaje acido de roca (DAR): es un proceso natural que incorpora metales pesados a los cuerpos
de agua, debido al retroceso glaciar generado por el cambio climatico, que dejan expuestas rocas
ricas en sulfuros (Zimmer et al., 2018).

» Estandares de calidad ambiental (ECA): son los limites establecidos para la concentracion de
contaminantes en el aire, agua y suele, para proteger la salud humana y los ecosistemas (Minam,

2017).

» Monitoreo: proceso sistematico de medicidon y evaluacién de parametros ambientales para
determinar cambios en la calidad del agua, aire o suelo (Sierra Ramirez, 2011).

» Parametros fisicoquimicos: caracteristicas medibles del agua, como pH, turbidez, oxigeno
disuelto y metales, que determinan su calidad (Sierra Ramirez, 2011).

»  pH: medida de la acidez o alcalinidad del agua en una escala de O a 14, donde 7 es neutro, valores
menores indican acidez y mayores, alcalinidad (APHA, 2017).

» Punto de monitoreo: ubicacién especifica donde se toman muestras de agua, aire o suelo para
evaluar su calidad (Sierra Ramirez, 2011).

» Turbidez: medida de la claridad del agua, afectada por particulas en suspension (arcilla, materia
orgdnica, etc.) (APHA, 2017).

Pag. 10 Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
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PRESENTACION

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (Inaigem) es el ente rector
de la investigacion cientifica en glaciares y ecosistemas de montana. Su finalidad es fomentar y expandir
la investigacién cientifica y tecnoldgica en el dmbito de los glaciares y los ecosistemas de montafia;
promoviendo su gestion sostenible en beneficio de las poblaciones o pueblos que viven en o se benefician
de dichos ecosistemas.

En este marco, la Direccidn de Investigacidn en Ecosistemas de Montafna (DIEM) es el érgano de linea
responsable de desarrollar estudios cientificos sobre el comportamiento y la evolucidn de los ecosistemas
de montafia frente a los impactos del cambio climatico y otros factores de presion.

Uno de los fendmenos naturales que afecta la calidad del agua superficial en cuencas glaciares es el drenaje
acido de roca (DAR), el cual se ve intensificado por el retroceso glaciar que expone materiales sulfurosos a
las condiciones ambientales, generando procesos de acidificacion y presencia de metales en el agua.

En este contexto, se vienen desarrollando estudios en diversas unidades hidrogréficas, donde se ha
confirmado la ocurrencia del DAR, con el fin de evaluar su comportamiento temporal. El presente reporte,
titulado «Evaluacidn de la concentracidon de metales en el agua superficial de la unidad hidrografica (UH) rio
Negro», expone los resultados del monitoreo realizado entre 2021 y 2024. El estudio comprende el analisis
de pardmetros fisicoquimicos y de metales en la zona alta de esta UH, con el propdsito de evaluar la calidad
del agua conforme a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) e identificar posibles areas afectadas por
procesos de DAR.

La informacion brindada permite conocer el estado situacional de la calidad del agua en la UH,
constituyéndose en un insumo relevante para futuras investigaciones académicas y, especialmente, para
los tomadores de decisidn vinculados a la gestidn y provision del recurso hidrico en el territorio.

El presente trabajo forma parte de los estudios que se vienen desarrollando en la cordillera Blanca
y complementa los esfuerzos del Inaigem al generar informacidn cientifica dirigida para los tomadores
de decisiones y la comunidad académica, sobre los ecosistemas de montaia, asi como de los peligros y
presiones que afectan a las poblaciones que habitan y dependen de ellos.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia Pag. 11
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INTRODUCCION

En el departamento Ancash, se ubica la cordillera Blanca, que es la cadena tropical glaciar con mas
glaciares del mundo y estos actualmente estan en un retroceso acelerado (Emmer & Vilimek, 2013). En la
actualidad, posee una extension de 424,86 km?y, de 1962 a 2020, ha sufrido un retroceso glaciar de 301,4
km? (Inaigem, 2023).

La unidad hidrografica de rio Negro forma parte de la cuenca del rio Santa y comprende los distritos de
Olleros y Recuay, en la provincia de Huaraz. En la actualidad, es una de las zonas de estudio de la cordillera
Blanca que registra el mayor impacto por el drenaje dcido de roca (DAR) y que representa un peligro para la
calidad del agua en la zona (Instituto Andino de Montafa [IDM], 2022).

Este fendmeno natural se produce cuando minerales ricos en sulfuros metalicos quedan expuestos al
oxigeno y al agua. Como consecuencia, se genera un proceso de oxidacidn, principalmente de la pirita,
seguido de su lixiviacién, lo que provoca la acidificacién del agua (disminucién del pH) y la liberacién de
metales téxicos como arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) (Grande et al., 2019; Martel
Valverde et al., 2018; Zarroca et al., 2021).

Este reporte, elaborado por la Direccidn de Investigacion en Ecosistemas de Montaia (DIEM), abarca datos
recopilados de 2021 a 2024. En este periodo se evaluaron parametros de calidad del agua, incluyendo pH,
conductividad eléctrica y concentraciones de metales pesados (Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Cr y Hg),
comparandolos con los estandares de calidad ambiental (ECA) establecidos en el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM,

Elmonitoreo serealizé en nueve puntos, de los cuales cuatro puntos (1, 6, 8y 9) presentaron concentraciones
de hierro (Fe) y manganeso (Mn) que superan los limites establecidos por la normativa. Los valores promedio
registrados para el hierro oscilan de 5,07 a 48,64 mg/L, mientras que para el manganeso se encuentran
de 0,240 a 1,063 mg/L. Ademas, estos mismos puntos reportaron valores de pH inferiores a 4, lo cual
evidencia condiciones de acidificacion y la presencia de metales asociadas al drenaje 4cido de roca (DAR).

Estos resultados subrayan la urgencia de implementar estrategias de gestion sostenible orientadas a

mejorar la calidad del aguay proteger tanto los ecosistemas acuaticos como a las comunidades de montafia
que dependen de este recurso.
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1. ASPECTOS GENERALES DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA
(UH) RI0O NEGRO

La unidad hidrografica (UH) del rio Negro se encuentra en el distrito de Olleros, provincia de Huaraz, e
incluye también parte de los centros poblados Canrey Chico y Pariapata, pertenecientes al distrito de
Recuay, en la provincia de Recuay. Ambas provincias forman parte del departamento de Ancash (Instituto
Andino de Montafa [IDM], 2022).

Elrecurso hidrico superficial proviene principalmente de las quebradas Rurec y Uquian, las cuales alimentan
el rio Negro, que a su vez desemboca en el rio Santa. La UH del rio Negro se divide en tres zonas:

» Zona alta: localizada dentro del Parque Nacional Huascardn, donde se encuentran Rurec y
Arhuaycancha.

»  Zona media: comprende las comunidades campesinas de Cordillera Blanca y Canray Grande.
» Zona baja: incluye los centros poblados de Huaripampa y Canrey Chico.
En estas zonas, las principales actividades econdmicas son la agricultura y la ganaderia (IDM, 2022).

Desde el punto de vistaambiental, el rio Negro presenta una calidad de agua afectada por factores naturales,
caracterizada por una alta conductividad eléctrica (1529 uS/cm), un pH acido cercano a 3,8 y la presencia de
metales pesados como aluminio, hierro, manganeso, cobre y niquel (Geo-ecological Systems Peru, 2017).
Debido a esta concentracidon de metales, el agua no es apta para el consumo humano, lo cual representa un
riesgo para la salud, especialmente en nifios y adultos (Zevallos, 2023).

Tabla 1.Caracteristicas de la UH rio Negro

Caracteristicas Descripcion del criterio

Nombre de la UH Rio Negro
Nivel 7
Clasificacion o
statsitter 1376978
Politica (liiestrito de Olleros y Recuay, provincia de Huaraz,
Ubicacion partamento de Ancash
Geografica  9°16'48.36" Sy 77° 48 38.16" O
Vertiente hidrogréfica Océano Pacifico
Superficies (kildmetros cuadrados) 180
Rio principal (km) 10
Altitud (m s. n. m.) 3300-5752ms.n.m.
Poblacién aproximada 2 496
Principales usos Ganaderia y agricultura

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia Pag. 13
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la UH rio Negro
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2. MONITOREOQ DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA UNIDAD
HIDROGRAFICA (UH) RIO NEGRO

2.1. METODOLOGIA

Para el monitoreo de la calidad de agua en la UH rio Negro se tomd como referencia el Protocolo Nacional
para el Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales-Resolucion Jefatural N° 010-2016-
ANA, desarrollando el proceso en tres fases clave:

a) Definicion de puntos de monitoreo: se establecieron estaciones estratégicas dentro de la UH
mediante criterios técnicos que incluyeron:

4

»

»

»

»

Pag. 14

Configuracioén de la red hidrografica.
Influencia de actividades antropogénicas.

Zonas con potencial presencia de drenaje 4cido de roca (DAR). Cada punto seleccionado fue
georreferenciado y codificado segun su posicién en la cuenca.

Régimen perenne de los afluentes.

Acceso a los puntos seleccionados, sin poner en riesgo la seguridad del personal.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montaia
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b) Trabajo de campo: en los puntos identificados se realizd la toma de muestras de agua
siguiendo el protocolo establecido e indicaciones de cada laboratorio, para garantizar la precision y la
representatividad de los datos. Las actividades realizadas fueron:

» Medicion in situ de parametros fisicoguimicos (pH, conductividad eléctrica y turbidez),
mediante equipos como: multiparametro y turbidimetro.

» Recoleccién de muestras de agua para el analisis de metales en un laboratorio acreditado,
priorizando 11 metales: aluminio (Al), arsénico (As), boro (B), cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro
(Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb), zinc (Zn), cromo (Cr) y mercurio (Hg).

» Preservacion de muestras y llenado de cadena de custodia.

El estudio abarca el periodo comprendido de 2021 a 2024, y se centra en la parte alta de la unidad
hidrografica. Ademas, a partir del 2022, los monitoreos son bianuales, por ello en 2023 no se realizd

campanas de monitoreo.

A continuacion, en la tabla 2 se presenta la frecuencia en la que se desarrolld la evaluacion del agua,
el laboratorio donde se realizaron estos andlisis de metales y el método de andlisis del laboratorio.

Tabla 2. Frecuencia de andlisis, laboratorio y método de analisis

Nimero de Laboratorio Método de analisis
evaluacion

1 Mayo de 2021

2 Agosto de 2021

3 Mayo de 2022

SGS del Pert' ICP-MSii

4 Setiembre de 2022

5 Abril de 2024

6 Agosto de 2024

i. SGS del Peru S. A. C., ubicado en la ciudad de Lima. Acreditado en todos los parametros analizados.

ii. Espectrometria masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

c) Evaluacion de resultados: los resultados obtenidos fueron analizados y comparados con los
limites establecidos en los estandares de calidad ambiental (ECA) para el agua (Decreto Supremo
N°04-2017-Minam) de manera exacta la categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales y la
categoria 4: conservacion del ambiente acuatico, permitiendo:

» ldentificar alteraciones en la calidad del recurso hidrico.

»  Determinar puntos criticos afectados por DAR.

»  Generar informacién base para la toma de decisiones.

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia Pag. 15
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Figura 2. Toma de muestra de agua en el punto 5 de la UH rio Negro

2.2. EQUIPOS Y MATERIALES

El presente reporte describe los equipos y materiales utilizados para la evaluacién de la calidad del agua en
la UH del rio Negro. El proceso de muestreo y medicion se realizé con el siguiente equipamiento:

» Materiales para la toma de muestras: se emplearon frascos de muestreo de polietileno de
aproximadamente 100 ml de capacidad, segun los requerimientos del laboratorio de andlisis. Para
evitar la contaminacién de las muestras durante la recoleccidn, se utilizaron guantes de latex,
minimizando los riesgos de contaminacion externa.
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»  Equipos de medicidn in situ: las mediciones en campo se realizaron con los siguientes equipos:

«  Multiparametro portatil, dispositivo que permite medir simultdneamente parametros como
temperatura, pH y conductividad eléctrica.

«  Turbidimetro, equipo especializado en la medicién de la turbidez, que determina la concentracion
de particulas suspendidas en el agua.

Figura 3. Medicion de parametros fisicoquimicos en el punto 1 de la UH rio Negro

2.3. RED DE PUNTOS DE MONITOREO

En la figura 4 se presentan los nueve puntos de monitoreo establecidos en la UH del rio Negro, distribuidos
en tres puntos ubicados sobre el cauce principal y seis en sus afluentes. La ubicacién de estos puntos fue
determinada considerando la permanencia de los cauces tanto en época seca como en época himeda, para
asegurar una adecuada representatividad de las condiciones hidroldgicas a lo largo del afio.

Asimismo, se priorizé que los sitios de muestreo fueran accesibles y seguros, a fin de reducir los riesgos
operativos para el personal técnico durante las campafas de monitoreo. Esta red de monitoreo proporciona
una cobertura espacial apropiada para la evaluacion de la calidad del agua superficial en la parte alta de la
cuenca, considerando posibles fuentes naturales de alteracidn, como el drenaje acido de roca (DAR).

Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia Pag. 17
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Figura 4. Mapa de puntos de monitoreo en la UH rio Negro
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3. RESULTADOS DEL MONITOREO

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden al monitoreo de calidad del agua realizado en
la UH del rio Negro. Lainformacion ha sido organizada por parametro y por punto de monitoreo, presentando
en primer lugar los datos correspondientes al cauce principal del rio y, posteriormente, los de sus afluentes.

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para los parametros medidos in situ: pH, conductividad
eléctrica (CE) y turbidez, asi como para los once metales evaluados: aluminio (Al), arsénico (As), boro (B),
cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb), zinc (Zn), cromo (Cr) y mercurio (Hg). Para
cada uno de estos parametros, se reportan los valores promedio, minimo y maximo registrados durante el
periodo de estudio.

Los resultados fueron comparados con los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua establecidos
en el Decreto Supremo N.” 004-2017-MINAM, especificamente en las siguientes categorias:

»  Categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales (subcategorias D1y D2).
» Categoria 4: conservacién del ambiente acuatico (subcategoria E2: rios de la costa y sierra).

Estas categorias son aplicables a cuerpos de agua ubicados dentro de dreas naturales protegidas y se
relacionan con las actividades de la poblacion asentada en la zona de estudio.

En los resultados obtenidos, se observa que los puntos de monitoreo 1, 6, 8 y 9 presentan valores de pH
(promedio, minimo y méaximo) por debajo de los limites establecidos en los estandares de calidad ambiental
(ECA). Los valores promedio registrados fueron de 3,26 (punto 1), 3,20 (punto 6), 3,30 (punto 8) y 3,51
(punto 9). Asimismo, en el punto 5, los valores promedio y minimo de pH también se encuentran fuera del
rango permitido, con un valor promedio de 5,70.

En cuanto al pardmetro de hierro (Fe), los puntos 1, 6 y 8 presentan concentraciones que superan los valores
establecidos en el ECA para agua, tanto en la categoria 4, subcategoria E2 (rios en la costa y sierra), como
en la categoria 3, subcategorias D1 (riego de vegetales) y D2 (bebida de animales). Los valores promedio
registrados fueron de 48,64 mg/L (punto 1), 13,28 mg/L (punto 6) y 9,68 mg/L (punto 8). Ademas, en el
punto 9, los valores promedio y maximo de hierro también superan los limites establecidos por la normativa.

Respecto al manganeso (Mn), los puntos 1, 6, 8 y 9 registran concentraciones (promedio, minimo y méximo)
por encima de los valores permitidos en el ECA para agua (categoria 3: D1 y D2, y categoria 4: E2). Los
valores promedio observados fueron de 1,063 mg/L (punto 1), 0,693 mg/L (punto 6), 0,677 mg/L (punto 8)
y 0,552 mg/L (punto 9). Asimismo, en el punto 5, tanto el valor promedio como el maximo de manganeso se
encuentran fuera de los limites establecidos.

En conjunto, los nueve puntos de monitoreo muestran comportamientos diferenciados. Se pueden agrupar
en dos categorias: Grupo 1: Puntos 1, 5, 6,8 y 9, los cuales presentan incumplimientos de los parametros de
pH, hierro (Fe) y manganeso (Mn); respecto a los valores establecidos en el ECA para agua. Grupo 2: Puntos
2,3, 4y 7,que se mantienen dentro de los rangos permitidos por el ECA.
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A continuacién, se muestra en la figura 5 una representacion grafica de los resultados de la tabla 3. A
modo de ejemplo, se muestran los valores de pH registrados en el punto de monitoreo 1, donde se aprecia
gue los valores promedio, minimo y maximo estan por debajo del rango permitido por el ECA para agua, en
la categoria 4 subcategoria E2: Rios y la categoria 3 en las subcategorias D1 «Riego de vegetales» y D2
«Bebida de animales», cuyos rangos permitidos varian desde 6,5 hasta 9 para las categorias mencionadas.

Figura 5. Evaluacion del pH en el punto 1 de la UH rio Negro (2021-2024)
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Tabla 3. Resultados de los parametros evaluados en la UH rio Negro de 2021 a 2024

Zona de Puntos de pH (Unidad de pH) C.E. (uS/cm) Turb. (NTU) Al (mg/L)
estudio monitoreo V.prom. V. min. V. max. V.prom. V. min. V. max. V.prom. V. min. V. max. V.prom. V. min. V. max.
o o E_UL 1 71576 425.69  1005.83 10.468 8.346 12.590 4.94 3.85 6.02
i & g 6 583.20 377.41 788.99 11.872 10.362 13.381 3.07 2.22 3.92
2 o 8 586.77 35214  821.39 13.645 10686  16.604 312 2.40 3.85
% o 2 6.83 6.50 716 56.83 33.69 79.96 0.918 0.210 1.626 0.04 0.02 0.06
% § o 3 6.68 6.28 7.07 23.33 9.30 37.37 2.688 0.263 5112 0.04 0.00 0.08
% g 4 6.84 6.57 710 16.98 6.38 27.57 1.095 0.630 1.560 0.04 0.01 0.06
g 2 5 757 21751 3168  403.34 3300 0434 6166 0.14 0.00 037
5 < 7 7.32 6.80 7.83 72.89 44.16 101.63 2.453 0.655 4.250 0.05 0.02 0.09
9 3.51 3.01 4.01 45317 20439 70194 6.747 5.730 7.763 2.02 0.97 3.07
ECA para el agua (categoria 3 - D1) 6,5-85 2500 e 5
ECA para el agua (categoria 3 - D2) 6,5-84 5000 - 5
ECA para el agua (categoria 4 - E2) 6,5-9,0 wnwe - Es== e
I Incumple las 3 subcategorias.
Incumple de 1 a 2 subcategorias.
[1 Cumple con todas las subcategorias
Zonade Puntos de As (mg/L) Cd (mg/L) Cu (mg/L) Fe (mg/L)
estudio monitoreo V.prom. V.min. V. max. V.prom. V.min. V. max. V.prom. V.min. V. max. V.prom. V.min. V. max.
5 5 E_UL 1 0.0004 0.0000  0.0009 0.00027 0.00020 0.00033 0.0046 0.0032  0.0059 48.64 32.06 65.22
g % g 6 0.0003 0.0000 0.0006 0.00029 0.00018 0.00040 0.0054 0.0022 0.0087 13.28 8.54 18.01
2 o 8 0.0103 0.0091 0.0115 0.00027 0.00016 0.00038 0.0042 0.0027  0.0057 9.68 6.59 12.78
g o 2 0.0001 0.0001  0.0002 0.00007 0.00000 0.00016 0.0001 0.0001  0.0001 0.22 0.10 0.35
_-8 g o 3 0.0005  0.0000 0.0013 < 0,00003*< 0,00003* < 0,00003* 0.0001  0.0000 0.0002 0.06 0.01 011
% = *qc'; 4 0.0007  0.0000 0.0018 0.00004 0.00002 0.00005 0.0006  0.0000 0.0017 0.15 0.03 0.28
3 = 5 0.0008 0.0001 0.0014 0.00012 0.00000 0.00028 0.0002 0.0000 0.0005 0.43 0.00 1.01
5 < 7 0.0017 0.0009 0.0025 0.00004 0.00002 0.00006 0.0008 0.0000 0.0016 0.11 0.07 0.15
9 0.0004 0.0001 0.0006 0.00026 0.00007 0.00044 0.0043  0.0026  0.0060 5.07 155 8.58
ECA para el agua (categoria 3 - D1) 0.1 0.01 0.2 5
ECA para el agua (categoria 3 - D2) 0.2 0.05 0.5 -
ECA para el agua (categoria 4 - E2) ol oL e

Incumple de 1 a 2 subcategorias.
[1 Cumple con todas las subcategorias

* Los valores obtenidos se encuentran por debajo del valor de cuantificacion.
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Zonade Puntos de Mn (mg/L) Pb (mg/L) Zn (mg/L)
estudio monitoreo V. prom. V. min. V. max. V. prom. V. min. V. max. V. prom. V. min. V. max.
5 o Ei 1 1.063 0.740 1.386 0.0007 0.0006 0.0008 0.255 0.168 0.341
‘g s ‘é 6 0.693 0.469 0.917 0.0008 0.0006 0.0010 0.168 0.116 0.221
2 o 8 0.677 0.481 0.872 0.0007 0.0006 0.0008 0.162 0.119 0.205
\g o 2 0.036 0.016 0.057 < 0,0006* < 0,0006* < 0,0006* 0.013 0.000 0.028
_g § o 3 0.002 0.000 0.004 < 0,0006* < 0,0006* < 0,0006* 0.059 0.000 0.186
% :]EJ' 4 0.002 0.000 0.004 < 0,0006* < 0,0006* < 0,0006* 0.028 0.000 0.072
3 e 5 0.240 0.000 0.525 < 0,0006* < 0,0006* < 0,0006* 0.059 0.000 0.163
5 < 7 0.003 0.001 0.006 < 0,0006* < 0,0006* < 0,0006* 0.003 0.002 0.004
9 0.552 0.269 0.834 0.0010 0.0005 0.0014 0.132 0.063 0.201
ECA para el agua (categoria 3 - D1) 0.2 0.05 2
ECA para el agua (categoria 3 - D2) 0.2 0.05 24
ECA parael agua (categoria4-E2) - 0.0025 0.12
Incumple de 1 a 2 subcategorias.
[1 Cumple con todas las subcategorias
* Los valores obtenidos se encuentran por debajo del valor de cuantificacion.
Zona de Puntos de B (mg/L) Cr (mg/L) Hg (mg/L)
estudio monitoreo V. prom. V. min. V. max. V. prom. V. min. V. méx. V. prom. V. min. V. méx.
o o g 1 0.010 0.004 0.016 0.0004 0.0003 0.0005 <0,00009* <0,00009* <0,00009*
g & g 6 0.008 0.004 0.011 < 0,0003* <0,0003* < 0,0003* <0,00009* <0,00009* <0,00009*
2 = 8 0.403 0.316 0.489 0.0003 0.0003 0.0004 <(0,00009* <0,00009* <0,00009*
\g o 2 < 0,006 < 0,006* < 0,006* < 0,0003* <0,0003* < 0,0003* <0,00009* <0,00009* <0,00009*
_-g § o 3 < 0,006* < 0,006* < 0,006* <0,0003* <0,0003* <0,0003* <0,00009* <0,00009* <0,00009*
% % 4 < 0,006* < 0,006* < 0,006* < 0,0003* < 0,0003* < 0,0003* <0,00009* <0,00009* <0,00009*
3 = 5 < 0,006* < 0,006* < 0,006* < 0,0003* < 0,0003* < 0,0003* <0,00009* < 0,00009* <0,00009*
5 < 7 0.009 0.004 0.014 < 0,0003* < 0,0003* < 0,0003* <0,00009* <0,00009* <0,00009*
9 0.009 0.004 0.013 < 0,0003* < 0,0003* < 0,0003* <0,00009* <0,00009* <0,00009*
ECA para el agua (categoria 3 - D1) 1 0.1 0.001
ECA para el agua (categoria 3 - D2) 5 1 0.01
ECA parael agua (categoria4-E2)  —— e 0.0001

[1 Cumple con todas las subcategorias

* Los valores obtenidos se encuentran por debajo del valor de cuantificacion.
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REPORTE EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES EN EL AGUA SUPERFICIAL DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA (UH) RiO NEGRO

3.1. ANALISIS DE RESULTADOS

-Potencial de hidrégeno (pH)

En la figura 6 se presenta la evolucion de los valores de pH registrados de 2021 a 2024 en los puntos de
monitoreo 1, 6, 8 y 9 de la UH rio Negro. Los resultados evidencian condiciones altamente &cidas, con
valores que varian entre 2,79y 4,22, muy por debajo del umbral minimo de 6,5 establecido por el estandar
de calidad ambiental (ECA) para agua en las categorias D1 (riego de vegetales), D2 (bebida de animales) y
E2 (rios de la costa y sierra). Esta acidez es mas pronunciada durante la temporada seca, alcanzando un
valor minimo de 2,79 en 2024. Estas condiciones sugieren una marcada influencia de procesos naturales
como el drenaje 4cido de rocas (DAR).

La recurrencia de estos valores bajos de pH a lo largo de los ahos y en diversos puntos de monitoreo
indica un impacto sostenido sobre la UH, comprometiendo la calidad del agua y representando un riesgo
significativo para los ecosistemas acuaticos.

Figura 6. Evolucidn de los valores de pH (Und.) para el periodo 2021-2024
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-Manganeso (Mg)

Enlafigura 7 se presentan los resultados del pardmetro manganeso (Mn) registrados en la UH del rio Negro
durante el periodo 2021-2024. Los datos evidencian que el punto de monitoreo 1 reporta consistentemente
las concentraciones mas altas, superando el valor limite establecido por el ECA (0,2 mg/L) en todas las
campanias. Destacan los valores registrados en época seca, con 1,40 mg/L en 2021y 1,15 mg/L en 2024.

Los puntos ubicados aguas abajo (6, 8 y 9) muestran una disminucion progresiva en las concentraciones,
aungue en todos los casos se mantienen por encima del umbral normativo, especialmente durante la
estacion seca. Esta distribucién sugiere una dispersion del contaminante a lo largo del flujo, con una
atenuacién parcial aguas abajo.

La tendencia temporal indica una leve reduccion en las concentraciones hacia 2024. Sin embargo, se
mantiene el patron estacional, con valores mas altos durante los periodos secos. Este comportamiento
sugiere la influencia de procesos naturales como la lixiviaciéon de minerales en épocas de escasa
precipitacion, mientras que en temporada himeda se observa una probable dilucién del manganeso debido
al aumento del caudal por lluvias.

Figura 7. Evolucién de la concentracion de Mn (mg/L) para el periodo 2021-2024
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En la figura 8, se muestra la evolucién de las concentraciones de manganeso (Mn) en la UH del rio Negro,
durante el periodo 2019-2024. Los resultados se compararon con el valor limite establecido por los
estandares de calidad ambiental (ECA) para agua en la categoria 3, subcategorias D1 (riego de vegetales) y
D2 (bebida de animales), ambos con un umbral de 0,2 mg/L.

El punto de monitoreo 1 registra las concentraciones mas elevadas, alcanzando un valor maximo de 1,28
mg/L en 2022, seguido por un descenso gradual en los puntos 6, 8 y 9, lo que evidencia un patrén de dilucion
aguas abajo. Aungue se observa una reduccién progresiva de las concentraciones hacia 2024, todos los
puntos monitoreados contintian superando el valor normativo en cada campaia evaluada.
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Este comportamiento espacial y temporal sugiere gue la presencia de manganeso podria estar relacionada
con procesos naturales de liberacién de minerales presentes en las rocas del area, especialmente las que
se encuentran cercanas a la zona del punto 1, donde se observan las concentraciones mas elevadas. La
persistencia de estos niveles, a pesar de la ligera disminucidn hacia 2024, indica la necesidad de implementar
medidas de mitigacion especificas.

Figura 8. Diagrama de calor de la concentracién anual de manganeso (Mn), periodo 2021-2024
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-Hierro (Fe)

En la figura 9 se presentan los resultados de las concentraciones de hierro (Fe), correspondientes al periodo
2021-2024 en la UH del rio Negro. Estos resultados muestran que el punto 1 de monitoreo presenta de forma
constante los niveles mas altos de hierro, superando ampliamente el valor limite permitido por el ECA (5
mg/L) en todas las campafias. Estas concentraciones fueron especialmente elevadas durante la época seca,
alcanzando 65,70 mg/L en 2021 y 53,93 mg/L en 2024. Este comportamiento sugiere que el hierro proviene
principalmente de procesos naturales, como la oxidacion de minerales en las rocas, un fenémeno conocido
como drenaje 4cido de roca (DAR).

Los puntos ubicados aguas abajo (6, 8 y 9) presentan concentraciones mas bajas en comparacion con el
punto 1, aunque en ciertos periodos también superan el limite permitido. En general, se observa que
las concentraciones disminuyen progresivamente desde el punto 1 hacia las zonas mas alejadas, lo que
indica una posible dilucidn o atenuacién del hierro a medida que el agua avanza a lo largo del curso del
rio.

Ademas, se observa una marcada diferencia estacional, con concentraciones mas elevadas durante
las épocas secas, lo que evidencia el efecto de dilucidon asociado a las precipitaciones en temporada
humeda.

Estos resultados muestran la necesidad de implementar medidas de control y mitigacién, particularmente
en el punto 1, con el fin de reducir la carga de hierro y proteger tanto el ecosistema como a las poblaciones
gue podrian verse afectadas.
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Figura 9. Evolucién de la concentracion de Fe (mg/L) para el periodo 2021-2024
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En la figura 10 se presenta la evolucion anual de las concentraciones de hierro (Fe), correspondientes al
periodo 2019-2024, comparadas con el valor establecido por el ECA para agua, categoria 3, subcategoria
D1 «Riego de vegetales» (5 mg/L).

El punto de monitoreo 1 registra las concentraciones mas elevadas durante todo el periodo de evaluacion,
alcanzando un valor maximo de 58,20 mg/L en 2021 y manteniéndose significativamente alto en 2024
(36,60 mg/L), superando ampliamente el limite normativo. De manera similar, los puntos ubicados aguas
abajo (6, 8 y 9) también presentan concentraciones continuas que exceden la normativa, aunque con una
tendencia decreciente en funcidn de la distancia respecto al punto 1.

Si bien se identifica una ligera disminucidon temporal de las concentraciones hacia 2024, los niveles
permanecen muy por encima del valor permitido, lo que evidencia la existencia de una fuente continua y
persistente de aporte de hierro, posiblemente asociada a procesos naturales como el drenaje acido de roca
(DAR).

Figura 10. Diagrama de calor de la concentracién anual de hierro (Fe), periodo 2021-2024
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-Recurrencia de parametros

LaUHrioNegro presenta, en términos generales en la tabla 4, unarecurrencia moderada de incumplimientos
en los pardmetros de pH, manganeso (Mn) y hierro (Fe), respecto a los estandares de calidad ambiental
(ECA) para agua. De un total de 45 mediciones, se evidencia que no se cumple con los valores establecidos
para la categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales), subcategorias D1 y D2, asi como para la
categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico), subcategoria E2 (rios de la costa y sierra). En cuanto
al pardmetro de pH, el 57,8% de los valores registrados muestran condiciones acidas, mientras que las
concentraciones de hierro (44,4%) y manganeso (53,3%) superan los limites permitidos. En el caso del
aluminio, se reporta una menor frecuencia de excedencias (6,7%).

Estos resultados reflejan una clara influencia del drenaje acido de rocas (DAR), especialmente en los puntos
1,6,8y9, fendmeno posiblemente intensificado por el retroceso glaciar en la zona. Ademas, estos hallazgos
coinciden con lo reportado por Bravo-Zevallos et al. (2024), quienes también identificaron concentraciones
elevadas de hierro y manganeso, asi como niveles bajos de pH, concluyendo que dichas condiciones hacen
que estas aguas no sean aptas para el consumo humano.

Tabla 4. Recurrencia de parametros que incumplen el ECA en la UH rio Negro (2021-2024)

Parametros Valor ECA Agua Recurrencia (%)

6,5-8,5 (Cat 3-D1)
pH (Unid) 6,5-8,4 (Cat 3-D2) 57,78%
6,5-9,0 (Cat 4-E2
> 0,2 mg/L (Cat 3-D1)
53,33%

Manganeso (Mn) > 0,2 mg/L (Cat 3-D2)
Hierro (Fe) > 5 mg/L (Cat 3-D1) _ 44,44%
- >5mg/L (Cat 3-D1) 0
Aluminio (Al) > 5 mg/L (Cat 3-D2) I 6,67%

3.2. MAPA DE RESULTADOS

En la figura 11 se muestra el mapa con los resultados del monitoreo realizado en la UH rio Negro, el cual
se basa en los datos de pardmetros fisicoquimicos y metales totales recopilados durante el periodo 2021-
2024. Es importante sefalar que en 2023 no se realizaron campafas de campo, por lo que los resultados
corresponden solo a los afios con informacidn disponible.

Para facilitar la interpretacidn, se utilizo un cddigo de colores que representa el grado de cumplimiento del
estandar de calidad ambiental (ECA) para agua: rojo (incumplimiento en las tres subcategorias evaluadas),
anaranjado (incumplimiento en una o dos subcategorias) y verde (cumplimiento en las tres subcategorias).

Los resultados indican que el pardmetro de pH no cumple con los valores establecidos para la categoria
4, subcategoria E2 (conservacion del ambiente acudtico), ni con la categoria 3, subcategorias D1 (riego de
vegetales) y D2 (bebida de animales), principalmente en los puntos 1, 5, 6, 8 y 9. Asimismo, el manganeso
(Mn) y el hierro (Fe) superan los limites permitidos del ECA en la categoria 3 (D1 y D2), lo cual confirma que
las aguas superficiales en estos puntos presentan una acidez elevada, atribuible a los efectos del drenaje
acido de roca (DAR). Estos hallazgos evidencian la necesidad de evaluar alternativas de tratamiento para
mejorar la calidad del agua y reducir la presencia de metales, con miras a proteger tanto el ambiente como
la salud humana y animal.
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Figura 11. Mapa de resultados de la UH rio Negro, periodo 2021-2024.
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Punto 6
pH
Fe, Mn

CE, Al, As, Cd, Cu, Pb, Zn, B, Cr, Hg

I kM

Punto 4

pH, CE, Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, B, Cr, Hg

Punto 5

pH

Mn

CE, Al As, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, B, Cr, Hg

pH

Punto 1

Fe, Mn
CE, Al, As, Cd, Cu, Pb, Zn, B, Cr, Hg

Punto 2

pH, CE, Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, B, Cr, Hg

Incumple las 3 subcategorias
Incumple de 1 a 2 subcategorias

Cumple con todas las subcategorias
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4. CONCLUSIONES

El monitoreo realizado en la unidad hidrografica del rio Negro de 2021 a 2024 evidencia una situacion
preocupante en cuanto a la calidad del agua superficial. Los resultados muestran que varios puntos de
monitoreo incumplen los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua, particularmente en los
pardmetros de pH, hierro (Fe) y manganeso (Mn).

Cinco puntos evaluados (1, 5, 6, 8 y 9) presentan condiciones de alta acidez, con valores de pH por debajo
del minimo establecido (6,5), lo que indica un entorno acido no apto para el riego de cultivos, el consumo
de animales ni la conservacion de la vida acudtica. Ademas, en estos mismos puntos se identificaron
concentraciones elevadas de hierro y manganeso, superando de forma constante los limites establecidos
por la normativa ambiental. El punto 1 fue el mas critico, con niveles que se mantienen persistentemente
altos a lo largo del tiempo.

La causa principal de estas condiciones desfavorables es el drenaje acido de roca (DAR), asociado al
retroceso glaciar que ocurre en esta parte de la cordillera. Este proceso natural libera minerales y metales
al agua, alterando su calidad de forma significativa. La recurrencia de estos hallazgos en distintos afios y
campafias confirma que se trata de un fendmeno continuo y estructural, no puntual.

Estos resultados refuerzan la necesidad de establecer medidas de control y mitigacién en la cuenca, asi
como buscar alternativas de tratamiento del agua que permitan reducir su acidez y capturar metales
disueltos.

5. RECOMENDACIONES

» Establecer un comité técnico intersectorial que articule a los principales actores involucrados, con
el propodsito de optimizar la coordinacidn institucional y fortalecer la gobernanza del agua en los
ambitos local y regional. Este comité permitird avanzar hacia una gestion integrada, participativa y
sostenible del recurso hidrico.

» Implementar un sistema integrado de monitoreo ambiental que combine mediciones periddicas de
parametros fisicoquimicos criticos (como pH y conductividad eléctrica) con el uso de tecnologias
accesibles y de bajo costo. Este sistema debe articularse con la participacion activa de autoridades
locales, comunidades y demds actores clave, a fin de fortalecer la vigilancia comunitaria y promover
una gestion descentralizada y eficiente de la calidad del agua.

» Promover investigaciones y la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza, como
humedales artificiales, integréandolas en la planificacidn territorial y el desarrollo local. Asimismo,
incentivar la participacién activa de la poblacion local en las etapas de operacion y mantenimiento
de estos sistemas, mediante procesos de capacitacion y fortalecimiento de capacidades que
garanticen su funcionamiento continuo y sostenible.

» Adaptar experiencias exitosas de otros paises en la remediacion de cuerpos de agua contaminados.
La participacién protagdnica del gobierno regional y local en la conservacién de los ecosistemas
de montafia es fundamental para fortalecer las capacidades técnicas en el territorio y, con ello,
asegurar una gestion adecuada, oportuna y sostenible de los recursos hidricos.
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LISTADO DE SIGLAS Y ACRONIMOS

ANA Autoridad Nacional del Agua

Cond. Conductividad eléctrica

DAR Drenaje &cido de roca

DIEM Direccidn de Investigacion en Ecosistemas de Montafa

ECA Estandar de Calidad Ambiental

ICP-MS Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente

Inaigem Institu’Eo Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia

INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

Minam Ministerio del Ambiente

NTU Unidades nefelométricas de turbidez

pH Potencial de hidrégeno

Turb. Turbidez

UH Unidad hidrogréfica

Universal Transverse Mercator (Proyeccidn Universal Transversa de

UM Mercator)

WGS84 World Geodetic System 1984 (Sistema Geodésico Mundial de 1984)
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ANEXOS

ANEXO 1. AnexoCategorias 3 y 4 del estandar de calidad ambiental (ECA) para
agua, Decreto Supremo N.” 004-2017-Minam

Tabla 5. Estandar de calidad para el agua de la categoria 3: riego de vegetales y
bebida de animales (pardmetros usados en el reporte)

D1: Riego de vegetales DZ;rﬁfnb;f:sde
Parametros Unidad de medida
Agua para riego Agua para riego Bebida de animales
no restringido’ restringido
FiSICOS-QuiMICOS
Conductividad  (uS/cm) 2500 5000
Potencial de .
hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,5
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cromo mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 x*
Manganeso mg/L 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Plomo mg/L 0,05 0,05
Zinc mg/L 2 24

i Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, solo
aplican los pardmetros microbioldgicos y parasitoldgicos del tipo de riego no restringido.
** El pardmetro no aplica para esta subcategoria.

Fuente: Decreto Supremo N.” 004-2017-Minam, Estandar de calidad ambiental (ECA) para agua.
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Tabla 6. Estandar de calidad para el agua de la categoria 4: conservacion del
ambiente acuatico, E2: rios (pardmetros usados en el reporte)

E2: rios

Parametros Unidad de medida
Costay sierra

Fisicos-qQuiMIcos

Conductividad (uS/cm) 1000
Potencial de hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5a9,0
Arsénico mg/L 0,15
Cobre mg/L 01
Mercurio mg/L 0,0001
Plomo mg/L 0,0025
Zinc mg/L 0,12

Fuente: Decreto Supremo N.° 004-2017-Minam, estandar de calidad ambiental (ECA) para agua.

ANEXO 2. Ubicacion de los puntos de evaluacion de la UH Pariac-Rajucolta

Tabla 7. Ubicacion y descripcion de los puntos de evaluacién.

D2: Bebida de animales
Bebida de animales

Cddigo del Coordenadas UTM Altitud

punto de
muestreo Este Norte m s.n.m.

Rio Uquian, aguas debajo de la confluencia

1 2% S B2 l6s LI del punto de monitoreo 2 y el rio Uguian

2 243185 8932671 3932  Aportante al rio Uguian - Quebrada Quilloc
3 240778 8931 477 4046  Aportante al rio Uguian

4 236 219 8930119 3964  Aportante al rio Uguian

5 233957 8929 484 3747  Aportante al rio Negro

6 231 351 8930 081 3505 Efyaljagrr]o, antes de la unidn con el rio

7 232 350 8931479 3657  RioPuyhuan

8 228 053 8929821 3334  Rio Negro, descarga al rio Santa

9 236 538 8931 994 3876  RioRurec

Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa Pag. 33



REPORTE EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE METALES EN EL AGUA SUPERFICIAL DE LA UNIDAD HIDROGRAFICA (UH) RIO NEGRO

ANEXO 3. Imagenes de los puntos donde incumplen el ECA

Figura 12. Imagenes de la zona de muestreo del punto 1
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Figura 13. Imagenes de la zona de muestreo del punto 5
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Figura 14. Imagenes de la zona de muestreo del punto 6
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Figura 15. Imagenes de la zona de muestreo del punto 8
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Figura 16. Imagenes de la zona de muestreo del punto 9
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