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PRESENTACION

El Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) es el ente
rector en investigacion cientifica en glaciares y ecosistemas de montafia. Busca fomentar y expandir la
investigacion cientifica y tecnoldgica en el &mbito de los ecosistemas de montafia para promover una
gestion sostenible que beneficie a las poblaciones que viven en o se beneficien de estos ecosistemas.
En este sentido, la Direccién de Investigacion en Ecosistemas de Montafia (DIEM) desarrolla estudios
de la calidad del agua en los ecosistemas de montafa para convertirlos en reportes que contribuyan
con el desarrollo de investigaciones cientificas sobre los impactos y vulnerabilidad frente al cambio
climatico de los sistemas humanos y naturales en el ambito de los ecosistemas de montaia.

A continuacion se presenta el reporte «Evaluacion de la concentracion de metales en el agua superficial
de la Unidad Hidrografica (UH) Pachacoto», que ofrece los resultados de las concentraciones de
metales y parametros de campo evaluados en el rio principal y afluentes de 2016 a 2022.

El objetivo central es informar sobre la calidad del agua, basados en pardmetros fisicoquimicos y
metales totales de la UH Pachacoto, durante este periodo de evaluacion (2016-2022).

Ademas, este reporte se podra utilizar como linea base ambiental para estudios tanto del INAIGEM
como de otras instituciones o investigadores. Asimismo, permitird conocer la secuencia histdrica sobre
calidad de agua en la cabecera de cuenca de esta UH, mediante la comparacion de estos resultados
con los estandares de calidad ambiental (ECA) para agua. Asi, se corroborara el cumplimiento
de la norma con la categoria respectiva y el uso que la poblacién le puede dar. Por ultimo, este
reporte servird de insumo para intervenciones de las autoridades locales frente a algun problema de
contaminacion que se pueda presentar.



INTRODUCCION

En el centro-norte de Pert, departamento Ancash, la cordillera de los Andes comprende dos montafas
paralelas, la cordillera Blanca oriental y la cordillera Negra occidental, que recorren a lo largo del
rio Santa. La cordillera Blanca es una de las zonas méas importantes de la cordillera de los Andes
peruanos, pero, por desgracia, sus glaciares estan experimentado un gran retroceso (Santofimia et
al., 2017); se redujeron a 448,81 kilometros cuadrados. La tendencia muestra una tasa de retroceso
glaciar de 4,97 kildémetros cuadrados por afio (INAIGEM, 2018).

La cuenca del rio Santa pertenece a la vertiente del Pacifico y comprende sectores de la costa y sierra
de los departamentos de Ancash y La Libertad. Una de las UH aportantes a la cuenca del rio Santa
es la de Pachacoto, ubicada en el distrito de Catac, provincia de Recuay, Ancash. Esta UH cuenta
con diversos tipos de coberturas como pajonal altoandino, matorral arbustivo, lagunas, bofedales y
glaciares. Ademas, presenta una importante actividad turistica y también se realizan actividades de
agropecuarias, entre otras.

El término «calidad del agua» es usado para describir las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
del agua (por ejemplo: conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH)?,
turbiedad, metales, demanda bioguimica de oxigeno (DBO), fosfatos, nitratos, sélidos suspendidos
totales (SST), coliformes, entre otros), dependiendo principalmente del uso que se le va dar. En ese
sentido, en este reporte se presentan los resultados de los pardmetros fisicoquimicos y metales
evaluados en la UH Pachacoto del 2016 a 2022. Estos resultados fueron comparados con el ECA?
para agua, que son indicadores de calidad que presentan valores maximos de concentraciones de
elementos, sustancias u otros. Su finalidad es fijar metas que representan el nivel a partir del cual se
puede afectar significativamente el ambiente y la salud humana.

Se evaluaron 10 puntos de monitoreo en esta UH, de los cuales 9 se encuentran en el interior del
Parque Nacional Huascaran (PNH), es por ello que los resultados se compararon con el ECA para
agua, categoria 4 «Conservacion del ambiente acuatico». Este indicador de calidad ambiental se
utiliza para cuerpos naturales de agua superficial que forman parte de ecosistemas frdagiles y que
se encuentran en areas naturales protegidas (ANP). Existen algunos parametros en esta categoria
gue no reporta un valor, como es el caso del aluminio (Al), cadmio (Cd), hierro (Fe), manganeso (Mn),
boro (B) y cromo (Cr); para estos casos se utilizd como valor referencial la categoria 3-D1, «Riego de
vegetales». Finalmente, se compararon los resultados del ultimo punto de monitoreo (punto 10) con
el ECA para agua (categoria 3-D1) y con el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(CACH) (Decreto Supremo 031-2010-SA), a fin de conocer la calidad del agua que sale del PNH, y por
ser este punto el mas cercano a las actividades que desarrolla la poblacidn.

De la evaluacion realizada en el agua superficial de esta UH, se ha obtenido como resultado que,
de los diez puntos monitoreados, los puntos 1y 7 presentan pH bajos con valores de 3,51 y 4,07,
respectivamente. Ademas, seis de ellos presentan altas concentraciones de manganeso y se reporta
casos puntuales de altas concentraciones de cadmio, plomo y zinc.

En este sentido, la informacidn presentada se espera que sirva como soporte técnico para posteriores
estudios sobre la influencia del retroceso glaciar en la generacion de drenaje écido de roca (DAR), asi
también, para investigaciones en temas de biorremediacién, como una alternativa viable para disminuir
los impactos en la calidad del agua en las partes altas de los ecosistemas de montafia.

1 EL pH es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad de soluciones acuosas (Osario, 2012).

2 www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2017/06/DS-004-2017-MINAM.pdf



1. ASPECTOS GENERALES DE LA UNIDAD
HIDROGRAFICA (UH) PACHACOTO

Esta unidad hidrogréafica (UH) se ubica, en lo politico, en el distrito de Catac, provincia de Recuay,
departamento de Ancash, en la parte central occidental del Perd. Tiene una extensidn territorial de
203 kilémetros cuadrados. En lo geografico, se encuentra entre los paralelos 9°48'16" y 9°57'18" de
latitud Sury los meridianos 77°24'37" y 77°10'31" de longitud Oeste. Su nivel altitudinal varia de 3.700
a 5.700 metros. Ocupa parte de la vertiente occidental de la cordillera Blanca. Sus aguas fluyen desde
la parte alta de la cuenca, desde la quebrada Pastoruri, hasta formar el rio Pachacoto, que drena sus
aguas por la margen derecha del rio Santa.

En lo hidrogréfico, se halla en la cuenca del rio Santa, perteneciente a la vertiente del Pacifico. La UH
es una fuente importante para la agricultura y ganaderia. Ademas, en ella se encuentran lagunas de
produccidn natural de la cianobacteria Nostoc sp.

P Tabla 1. Caracteristicas principales de la UH Pachacoto

Caracteristicas Descripcion
Nombre de la UH Pachacoto
o Nivel 7
Clasificacion Cédigo Pfafstetter 1376994
Ubicacisn Poll'tiC? ' Distrito de Catac
Geografica 9°52'41,474" Sy 77°15'48,219" W
Vertiente hidrografica Pacifico
Superficie (kildmetros cuadrados) 203
Rio principal (kildmetros) 37
Altitud (m s.n. m.) 3.700-5.700
Paoblacion 68
Principales usos Agricultura y ganaderia

Fuente: Elaboracion propia

En esta UH, las aguas de riego para la actividad agropecuaria son captadas generalmente de los
afluentes del rio Santa que bajan de la cordillera. También directamente del rio principal (MEM, 1998).
Los comités de regantes, dentro de la organizacién de usuarios, son la base organizacional de las
comisiones de regantes y junta de usuarios. Los comités de regantes estan formados por usuarios de
riego cuyos predios son particulares y comunales. La oferta hidrica de la UH Pachacoto corresponde
alas descargas que se presentan tal cual ocurren en la naturaleza, con aporte de las precipitaciones,
lagunas, nevados y manantiales, en forma natural (Quesquén, 2008).



UBICACION HIDROGRAFICA

»Figura 1. Mapa de ubicacién de la UH Pachacoto
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2. COLECTA DE DATOS PARA CALIDAD DE AGUA

La DIEM realiza evaluaciones de las aguas superficiales desde 2016 en la UH Pachacoto. Las
mediciones son parametros fisicoquimicos de campo como potencial de hidrédgeno (pH), conductividad
eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y temperatura, con el apoyo de equipos de medicién de calidad
de agua (multipardmetro y turbidimetro). La entidad colecté muestras de agua que se enviaron para
analizar el contenido de metales totales en laboratorios acreditados, en la mayoria de los casos. Este
trabajo se realizo tres veces al afio en temporada himeda, seca y de transicion hasta 2018. Desde
2019, las evaluaciones se realizaron en temporada himeda y seca, todo como parte del sistema de
evaluacion de la calidad del agua en la UH Pachacoto, en Ancash.

P Figura 2. Medicion de parametros fisicoquimicos en el punto 7 de la UH Pachacoto

e

Fuente: Archivo fotografico DIEM-INAIGEM

Teniendo en consideracién el régimen perenne de los afluentes y el acceso a ellos, se establecieron
diez puntos de monitoreo en la UH Pachacoto, todos ubicados en la parte alta, como se observa en
la figura 3. Ademas, la evaluacidn de la calidad de agua se realizé en el rio principal y sus principales
afluentes. Se consideraron el régimen perenne y el facil acceso. Se evalud la parte alta de la UH, que
se encuentra en el Parque Nacional Huascaran (PNH), considerando que los principales factores de
alteracion se relacionaran con procesos naturales, como la generacién de drenaje acido de roca (DAR)
y aguas sulfurosas, entre otras.



»Figura 3. Mapa de puntos de monitoreo en la UH Pachacoto
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2.1. Andlisis de laboratorio y gabinete

Las muestras de agua tomadas en cada punto de evaluacién fueron analizadas por espectrofotometria
UV-Visible o por espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), segun el
método de analisis empleado por cada labotarorio al cual se enviaron las muestras. De los resultados
obtenidos se priorizaron once metales: aluminio (Al), arsénico (As), boro (B), cadmio (Cd), cobre (Cu),
hierro (Fe), manganeso (Mn), plomo (Pb), zinc (Zn), cromo (Cr) y mercurio (Hg), los cuales son téxicos.
Por ello, era necesario conocer si aquellos superan los niveles establecidos en los ECA para agua. Con
los resultados de la serie de tiempo (2016-2022) se calculé la estadistica descriptiva de promedio,
rango minimo y maximo, con un intervalo de confianza de la media del 90 por ciento.

P Figura 4. Toma de muestra de agua en el punto

10 de la UH Pachacoto
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Fuente: Archivo fotogréfico DIEM-INAIGEM

A continuacion, en la tabla 2 se presenta la frecuencia en la que se desarrolld la evaluacion de calidad
de agua, los laboratorios donde se realizaron los anélisis de metales y el método de analisis utilizado
por cada laboratorio.



P Tabla 2. Frecuencia de anélisis, laboratorio y método de analisis

Numera Unidad
de Fecha Laboratorio Método de analisis . ‘o
.. Hidrografica
evaluacion
1 Marzo de 2016
2 Octubre de 2016
3 Marzo de 2017 LCA-Unasam' Espectrofotometria
4 Julio de 2017
5 Noviembre de 2017
6 Marzo de 2018
7 Agosto de 2018
Pachacoto
8 Noviembre de 2018
9 Marzo de 2019
10 Setiembre de 2020 SGS del Perd ICP-MSV
11 Mayo de 2021
12 Setiembre de 2021
13 Mayo de 2022
14 Setiembre de 2022

i Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA) de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo (Unasam), ubicado en la
ciudad de Huaraz. No estd acreditado en los pardmetros analizados.

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

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



3. RESULTADOS

Los resultados que a continuacién se presentan son de la UH Pachacoto. La informacién se ordena
por parametro evaluado en cada punto de monitoreo, en el cual primero se muestran los resultados
de los puntos de monitoreo en el rio principal. Se inicia desde la parte alta de la microcuenca, luego
se muestran los puntos de los afluentes al rio principal. El estudio se realizé en la parte alta de la UH
Pachacoto de 2016 a 2022.

En la tabla 3, se presentan los resultados obtenidos en la UH Pachacoto, donde se observa el
promedio, los valores minimos y méximos, de los pardmetros pH, conductividad eléctrica (CE) y
turbiedad, ademas de 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). Con estos
resultados, se observa que, en los puntos monitoreados 1y 7, los valores de pH (promedio, minimo y
maximo) se encuentran fuera del rango establecido por el ECA para agua (categoria 4), con valores
promedio de 3,51 y 4,07, respectivamente. Es decir, son aguas muy acidas.

Para el caso del cadmio (Cd) encontramos que el valor promedio y maximo en el punto 3, supera el
valor referencial establecido en el ECA para agua (categoria 3), con valores promedio y maximo de
0,0251 y 0,0403 mg/L, respectivamente. Para el hierro (Fe), encontramos gue el valor promedio y
maximo, para el punto 7, supera el valor referencial establecido en el ECA para agua (categoria 3), con
valores promedio y maximo de 7,48y 11,16 mg/L, respectivamente. Ademas, para el manganeso (Mn),
el valor promedio, minimo y maximo, en los puntos monitoreados 1, 8, 3y 7, supera el valor referencial
establecido en el ECA para agua (categoria 3). El valor maximo de los promedios se reporta en el
punto 3, con una concentracion de 1,47 mg/L. El valor promedio y méaximo, en los puntos monitoreados
2y 10, supera el valor referencial establecido en el ECA para agua (categoria 3). En el caso del plomo
(Pb), encontramos que el valor promedio y maximo, para el punto 3, supera el valor establecido por
el ECA para agua (categoria 4), con una concentracion promedio y maximo de 0,0075y 0,0149 mg/L,
respectivamente.

Para el caso del zinc (Zn), el valor promedio, minimo y maximo, del punto 3, supera el valor establecido
por el ECA para agua (categoria 4), con una concentracién promedio, minima y maxima de 3,103, 1,234
y 4,972 mg/L, respectivamente. Para el caso del boro (B), el valor promedio, minimo y méximo no
supera el valor referencial establecido en el ECA para agua (categoria 3), la concentracién promedio
mas alta registrada fue de 0,153 mg/L en el punto monitoreado 10. Finalmente, para los casos de
cromo (Cr) y mercurio (Hg), encontramos que el valor promedio, minimo y méximo no supera el valor
establecido por el ECA para agua.



De los diez puntos monitoreados, seis puntos presentan uno o mas parametros evaluados que se
encuentran fuera del ECA para agua (categoria 4). Es decir, no cumplen con esta categoria, que es para
aguas de conservacion del ambiente acuéatico dentro de un area natural protegida (ANP).

El punto de monitoreo 1 es el que se encuentra mas cercano al nevado Pastoruri. Presenta
concentracion alta de manganeso y pH muy bajo. Esto puede deberse a que estd ocurriendo un
proceso de generacién de drenaje acido de roca (DAR), como se menciona en un estudio que se realizé
en este nevado. En esta investigacion, se desarrolld una caracterizacion hidroguimica y mineraldgica
del drea glaciar, en que se reportd que se estd dando un proceso de drenaje 4cido de roca (DAR)
como resultado de la disolucidn oxidativa de lutitas y areniscas ricas en piritas. En las evaluaciones
se encontraron aguas muy dacidas y altas concentraciones de hierro, aluminio, magnesio, manganeso,
zinc, cobalto y niquel (Santofimia et al., 2017).

A continuacién, se muestra en la figura 5, una representacion gréafica de los resultados que se presenta
en la tabla 3. Para este ejemplo, se presentan los resultados de pH del punto de monitoreo 1. Como
se observa, el valor promedio, minimo y méximo, se encuentra por debajo del rango establecido
en el ECA para agua (categoria 4), cuyo rango permitido es de 6,5 a 9,0. Asimismo, se presentan
los resultados (promedio, minimo y maximo) comparados con el ECA para agua, para los demas
pardmetros evaluados.

»Figura 5. Evaluacion del pH en el punto 1 de la UH Pachacoto (2016-2022)
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P Tabla 3. Resultados de los parametros evaluados en la UH Pachacoto de 2016 a 2022

Zonade  Puntos de uni daZHde oH) e@‘é?ﬂl’f(ﬁ'sd/iﬂq) Turbiedad (NTU) Aluminio (mgj/L) Arsénico (mg/L)
estudio monitoreo . - - - - - - - B .
Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.)
) 1 3,51 (3,41-3,60) 205 (170-239) 1,37 (0,68-2,06) 3,71 (2,51-4,91) 0,0013 (0,0004-0,0023)
prirlfgijpal 6,68 (6,42-6,93) 186 (161-211) 13,30 (10,25-16,35) 1,60 (0,96-2,25) 0,0013 (0,0005-0,0020)
10 7,50 (7,33-7,66) 169 (146-191) 24,12 (14,01-34,23) 1,26 (0,70-1,81) 0,0021 (0,0010-0,0031)
*% 2 7,04 (6,86-7,23) 157 (147-168) 15,73 (10,03-21,43) 0,66 (0,32-1,00) 0,0033 (0,0021-0,0044)
5_—5 3 6,85 (6,66-7,05) 398 (303-493) 4,32 (2,87-5,78) 0,37 (0,10-0,64) 0,0439 (0,0000-0,0906)
& § 4 8,07 (7,92-8,22) 154 (132-176) 10,57 (5,34-15,81) 0,23 (0,12-0,35) 0,0013 (0,0001-0,0025)
% GC:,J 5 7,97 (7,82-8,12) 220 (189-252) 9,95 (4,08-15,81) 0,65 (0,08-1,23) 0,0012 (0,0005-0,0020)
ﬁ 6 8,04 (7,89-8,19) 132 (114-149) 4,16 (3,43-4,89) 0,28 (0,06-0,49) 0,0012 (0,0003-0,0020)
7 4,07 (3,89-4,25) 234 (195-273) 12,65 (8,90-16,40) 3,62 (2,29-4,95) 0,0009 (0,0000-0,0017)
9 7,18 (6,95-7,41) 112 (94-131) 9,70 (6,08-13,31) 0,38 (0,20-0,56) 0,0032 (0,0021-0,0043)
Eg‘:tzgg‘:l,ggl:’)a 6,5-9,0 1000 5 0,15
* Se tomaron los valores del ECA para agua (categoria 3-D1).
El valor promedio, maximo y minimo, supera el ECA para agua (categoria 4).
El valor minimo no cumple con lo establecido por el ECA para agua (categoria 4).
Zona de Puntos de Cadmio (mg/L) Cobre (mg/L) Hierro (mg/L) Manganeso(mg/L) Plomo (mg/L)
estudio  monitoreo Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom.(min.-max.) Prom. (min.-max.)
Rio 1 0,0006 (0,0003-0,0010) 0,003 (0,002-0,003) 1,34 (1,08-1,61) 1,20 (0,92-1,49) 0,0013 (0,0008-0,0017)
principal 8 0,0006 (0,0002-0,0010) 0,001 (0,000-0,002) 2,13 (1,28-2,99) 0,59 (0,36-0,81) 0,0006 (0,0005-0,0008)
Afluentes 10 0,0004 (0,0001-0,0007) 0,001 (0,001-0,002) 1,56 (1,09-2,03) 0,21 (0,18-0,25) 0,0009 (0,0005-0,0013)
% 2 0,0004 (0,0000-0,0007) 0,001 (0,001-0,002) 0,63 (0,47-0,80) 0,22 (0,10-0,33) 0,0008 (0,0005-0,0010)
% 3 0,0251 (0,0099-0,0403) 0,002 (0,001-0,003) 2,17 (0,53-3,81) 1,47 (0,68-2,27) 0,0075 (0,0001-0,0149)
& § 4 0,0003 (0,0000-0,0007) 0,0004 (0,0001-0,0007) 0,29 (0,19-0,39) 0,02 (0,01-0,03) 0,0006 (0,0005-0,0006)
% § 5 0,0003 (0,0000-0,0007) 0,001 (0,000-0,001) 0,46 (0,25-0,67) 0,04 (0,01-0,07) 0,0007 (0,0005-0,0009)
:_: 6 0,0003 (0,0000-0,0007) 0,001 (0,000-0,001) 0,47 (0,36-0,59) 0,07 (0,03-0,11) 0,0007 (0,0005-0,0009)
7 0,0008 (0,0005-0,0011) 0,002 (0,001-0,003) 7,48 (3,80-11,16) 1,09 (0,80-1,39) 0,0006 (0,0005-0,0006)
9 0,0004 (0,0000-0,0007) 0,001 (0,001-0,002) 0,89 (0,67-1,11) 0,08 (0,05-0,11) 0,0008 (0,0005-0,0010)
ECA para agua 0,01* 01 5 0,2* 0,0025

(categoria 4)

* Se tomaron los valores del ECA para agua (categoria 3-D1).
El valor promedio, maximo y minimo, supera el ECA para agua (categoria 4).
El valor promedio y maximo supera el ECA para agua (categoria 4).



(categoria 4)

Zona de Puntos de Zinc (mg/L) Boro (mg/L) Cromo (mg/L) Mercurio (mg/L)
estudio monitoreo Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.)
1 0,091 (0,063-0,118) 0,007 (0,006-0,008) <0,0005 (0,0003-0,0008) <0,0004 (0,0002-0,0006)
prir'?é?pal 8 0,056 (0,033-0,079) 0,125 (0,039-0,21) <0,0005 (0,0003-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0007)
10 0,036 (0,021-0,050) 0,153 (0,086-0,22) <0,0005 (0,0003-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
g 2 0,021 (0,010-0,032) 0,005 (0,005-0,006) <0,0005 (0,0003-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
3
@ 3 3,103 (1,234-4,972) 0,006 (0,005-0,006) <0,0005 (0,0003-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
ks 4 4 0,007 (0,002-0,012) 0,006 (0,005-0,006) <0,0005 (0,0002-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
5 é 5 0,013 (0,003-0,024) 0,005 (0,005-0,006) <0,0005 (0,0003-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
< 6 0,026 (0,002-0,050) 0,005 (0,005-0,006) <0,0005 (0,0003-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
7 0,109 (0,076-0,143) 0,007 (0,005-0,01) <0,0005 (0,0002-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
9 0,028 (0,015-0,042) 0,012 (0,003-0,021) <0,0005 (0,0003-0,0007) <0,0004 (0,0002-0,0006)
ECA para agua 0,12 1* 0,1* 0,0001

* Se tomaron los valores del ECA para agua (categoria 3-D1).
El valor promedio, maximo y minimo, supera el ECA para agua (categoria 4).
El valor promedio y maximo supera el ECA para agua (categoria 4).



3.1. Mapa de resultados en la Unidad Hidrografica (UH) Pachacoto

A continuacion, en la figura 6, se presentan los resultados en los parametros evaluados en cada punto
de monitoreo en la UH Pachacoto, comparados con el ECA para agua (categoria 4). EL color verde
indica que no supera ningun parametro; el color amarillo, que supera un parametro y el color rojo, que
supera dos a mas parametros.

En la figura 6, se presenta el mapa de calidad de agua (tipo seméforo), basado en parametros
fisicoguimicos y metales totales. Se observa que los puntos monitoreados 04, 05, 06 y 09 en la UH
Pachacoto son de color verde, lo que significa que ninguno de los pardmetros evaluados se encuentra
fuera del ECA para agua (categoria 4). Es decir, para los parametros evaluados en estos puntos,
las agua son de buena calidad para la conservacion del ambiente acudtico. Se puede observar que
los demds puntos monitoreados son de color rojo o amarillo. Esto indica que para los pardmetros
evaluados, estas aguas no son de buena calidad, pues alguno de los puntos monitoreados presentan
pH é&cidos y/o altas concentraciones de algunos metales, como cadmio (Cd), hierro (Fe), manganeso
(Mn), plomo (Pb) y zinc (Zn).

3.2. Evaluacion de la ultima estacion de monitoreo

En esta seccidn se presenta los resultados de la evaluacion del ultimo punto de estudio de la UH
Pachacoto (tablas 4, 5y 6). Se presenta el valor promedio, minimo y maximo, de los pardmetros
evaluados (pardmetros fisicoquimicos y once metales), comparados con el ECA para agua (categoria
3-D1), que es para uso de «riego de vegetales». Es decir, de no superar los valores establecidos, estas
aguas pueden ser utilizadas para el riego de los cultivos vegetales. Ademas se usoé el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo 031-SA), para comparar con valores
mas estrictos.

En la UH Pachacoto, segun los resultados en el ultimo punto de monitoreo evaluado (punto 10) de
2016 a 2022, el valor promedio, maximo y minimo, para todos los parametros evaluados (excepto
manganeso) se encuentra en el rango establecido por el ECA para agua (categoria 3-D1). En el caso
del managaneso, el valor promedio es 1,05 veces mayor a lo establecido y el valor maximo es 1,25
veces mayor a lo establecido (Mn = 0,2 mg/L). Es decir, para los pardmetros evaluados, al superar el
manganeso la normativa, estas aguas no deben ser utilizadas para el riego de los cultivos vegetales.

En la evaluacion de los resultados con el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo 031-2010-SA), encontramos que el valor promedio, maximo y minimo, de la
turbiedad supera la normativa mencionada. El promedio es 4,8 veces mayor y el valor maximo es
aproximadamente 7 veces mayor a lo establecido (Turb =5 NTU). En cuanto al aluminio y hierro,
los valores promedio, maximo y minimo, superan los valores estipulados en esta normativa.
La concentracion promedio del aluminio es 6,3 veces mayor a lo establecido (Al=0,2 mg/L) y la
concentracion promedio de hierro es 5,2 veces veces mayor a lo establecido (Fe = 0,3 mg/L). Es decir,
para los parametros evaluados, tres de ellos no cumplen con la normativa, por ello estas aguas no
pueden ser utilizadas para consumo de la poblacidn.



P Figura. 6. Mapa de resultados en la UH Pachacoto
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P> Tabla 4. Resultados de los parametros evaluados en el Gltimo punto de monitoreo de la UH Pachacoto (pH, conductividad eléctrica, turbiedad, aluminio y arsénico)

. Conductividad eléctrica . Aluminio Arsénico
H dad de pH Turbiedad (NTU
Zona de estudio P (unidad de pH) (1S/cm) urbiedad (NTU) (mg/L) (mg/L)
UH Pachacoto Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)
Punto 10 750 169 24,12 1,26 0,0021
(7,33-7,66) (146-191) (14,01-34,23) (0,70-1,81) (0,0010-0,0031)
ECA (categoria 3) 6,5-8,5 2500 --- 5 01
Decreto Supremo 6,5-8,5 1500 5 0.2 0,010

031-2010-SA

El valor promedio, méaximo y minimo, supera el ECA para agua (categoria 3) y/o Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

P Tabla 5. Resultados de los parametros evaluados en el punto 10 de la UH Pachacoto (cadmio, cobre, hierro, manganeso y plomo)

Cadmio (mg/L) Cobre (mg/L) Hierro (mg/L) Manganeso (mg/L)

Zona de estudio

Plomo (mg/L)

UH Pachacoto Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)
Punto 10 0,0004 0,001 1,56 021 0,0009
(0,0001-0,0007) (0,001-0,002) (1,09-2,03) (0,18-0,25) (0,0005-0,0013)
ECA (categoria 3) 0,01 0,2 5 0,2 0,05
Decreto Supremo 0,003 20 03 0,4 0,010

031-2010-SA

El valor promedio, maximo y minimo, supera el ECA para agua (categoria 3) y/o Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

El valor promedio y maximo supera el ECA para agua (Categoria 3) y/o el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

P Tabla 6. Resultados de los parametros evaluados en el punto 10 de la UH Pachacoto (zinc, boro, cromo y mercurio)

. Zinc (mg/L) Boro (mg/L) Cromo (mg/L) Mercurio (mg/L)
Zona de estudio
UH Pachacoto Prom. Prom. Prom. Prom.
(min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)
Punto 10 0,036 0,153 <(0,0005 <0,0004
(0,021-0,05) (0,086-0,22) (0,0003-0,0007) (0,0002-0,0006)
ECA (categoria 3) 2 1 01 0,001
Decreto Supremo 3.0 15 0,05 0,001

031-2010-SA




CONCLUSIONES

Durante el periodo de evaluacién (2016-2022) en la UH Pachacoto, se ha observado que, de los diez
puntos monitoreados, dos presentan pH bajos (aguas acidas). Sin embargo, se han registrado altas
concentraciones de manganeso en seis de los puntos monitoreados y se tiene casos puntuales de
altas concentraciones de cadmio, plomo y zinc, en el punto 03 que no presenta aguas 4acidas y se ha
registrado hierro en el punto 07.

El punto de evaluacidn 3 presenta altas concentraciones de cadmio, manganeso, plomo y zinc, a
diferencia de los metales que se encontraron regularmente en los otros puntos de monitoreo. Aqui
encontramos altas concentraciones de cadmio, las que superan el ECA para agua (categoria 4).

A partir del monitoreo del afio 2020, los resultados evidencian en el punto 1 un ligero incremento
principalmente en las concentraciones de aluminio, manganeso, plomo y zinc, a diferencia de afios
anteriores, en que solo se registraban altas concentraciones de manganeso y aguas acidas. Estos
resultados podrian relacionarse con la generacion del drenaje 4cido de roca (DAR), pues en la
actualidad los glaciares en la cordillera Blanca estan en un continuo proceso de derretimiento. Esto
permite un aumento en la cantidad de agua y la exposicidn de rocas con minerales sulfurosos cuya
meteorizacién genera drenaje 4cido de roca (DAR).
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ANEXOS

Anexo 1: Ubicacion de los puntos de evaluacion de la UH Pachacoto

P Tabla 7. Ubicacién y descripcion de los puntos de evaluacion

Cadigo del Coordenadas UTM

punto de Altitud Descripcion
muestreo Este Norte
1 259959 8906405 4.485  Quebrada Yanapampa.

Quebrada Pastoruri o Tuco, cuya descarga son

2 257580 8905793 4.453 B ,
las aguas en la margen izquierda del rio.

Quebrada Camadero, cuyo flujo de agua
proviene de la antigua mina Santon. El curso
del agua tiene una coloracidn rojiza y descarga
sus aguas en la margen izquierda del rio.

3 255846 8906194 4.468

Quebrada Huellaco, cuya descarga son las

4 254870 8907230 4.321 .
aguas en la margen derecha del rio.

Quebrada Rajocolta, cuya descarga son las

5 254265 8906537 4.339 e .
aguas en la margen izquierda del rio.

Quebrada Tantash, cuya descarga son las

6 253233 8907311 4.065 .
aguas en la margen derecha del rio.

Quebrada Radiac, zona denominada
7 249831 8907979 3.995 Pumapampa. Descarga sus aguas en la
margen derecha del rio.

A 1 kildmetro aguas arriba de la caseta de

8 248409 8906698 4,169 control del PNH.
Quebrada Huicso, cerca de la caseta de
9 247432 8906005 4151  control del PNH. Sector Carpa, cuya descarga

son las aguas en la margen izquierda del rio.

100 metros aguas arriba del punto de
10 236416 8909949 3.666 confluencia con el rio Santa. Puente
Pachacoto.

Fuente: Elaboracion propia
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