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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 continuacién se presenta el reporte «Evaluacidon de la concentracidon de metales en el agua
superficial de la Unidad Hidrogréfica (UH) Santiago», en la cual se presentan los resultados de las
concentraciones de metales y parametros de campo monitoreados en el rio principal y afluentes de
2016 a 2019.

El objetivo central es informar sobre la calidad del agua, basados en parametros fisicoquimicos y
metales totales en la UH Santiago, durante este periodo de evaluacion (2016-2019).

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 histérica sobre
calidad de agua en la cabecera de cuenca de esta UH, mediante la comparacién 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 poblacidn le puede dar. Por ultimo, este
reporte servira de insumo para intervenciones de las autoridades locales frente a algun problema de
contaminacion que se pueda presentar.



INTRODUCCION

ELl Peru es un pais con una larga tradicion minera que se remonta a épocas preincas. Durante la
Republica, y en especial en el siglo XX, se intensificaron las labores exploratorias en todo el pais, en
especial en los Andes, las cuales permitieron la apertura de nuevas minas. Muchas de ellas siguen
operando todavia, mientras que otras, por razones econémicas, fueron abandonadas, lo que las
convirtid en pasivos ambientales mineros (PAM) (Chappuis, 2019). En la actualidad, se estiman en el
Pert 6.128 PAM (Minem, 2023).

La cuenca del rio Huarmey pertenece a la vertiente del océano Pacifico, abarca el 85,80 por ciento de
la provincia de Aija, el 35,07 por ciento de la provincia de Huarmey y el 11.59 por ciento de la provincia
de Recuay, del departamento de Ancash. Esta cuenca esta formada por las lagunas ubicadas en los
distritos de Tapacocha, Coris, Malvas, Huayan y Succha, en las provincias de Aija y Recuay (Minagri,
2007). Una de las principales unidades hidrogréaficas (UH) aportantes a la cuenca del rio Huarmey es
la UH Santiago, ubicada en el distrito de Aija, provincia de Aija, departamento de Ancash. EL distrito de
Aija, segun el Ministerio de Energia y Minas (Minem), presenta varios PAM, como bocaminas, tajeos,
desmonte de mina, los cuales estan registrados en el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales
Mineros (Minem, 2023).

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 Santiago del 2016 a 2019. 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 08 puntos de monitoreo dentro de esta UH, cuyos resultados fueron comparados con el
ECA para agua, categoria 3-D1 «Riego de vegetales». Este indicador de calidad ambiental se emplea
para aguas que pueden ser utilizadas para el riego de los cultivos. El resultado del dltimo punto
evaluado (punto 08), en el cauce del rio Santiago, se comparé con el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano (CACH) (Decreto Supremo 031-2010-SA), por ser el mas cercano al drea
urbanay de las actividades que desarrolla la poblacidn.

De la evaluacidn realizada en el agua superficial de esta UH, se ha obtenido como resultado que, de
los ocho puntos monitoreados, seis de ellos presentan valores de pH que se encuentran por debajo
del rango establecido en el ECA para agua, categoria 3-D1. Ademas, dos puntos evaluados (04 y 08)
presentan concentraciones de cadmio, manganeso y zinc que superan la normativa mencionada.

En este sentido, la informacidn presentada constituye un soporte técnico para estudios sobre la
influencia del drenaje dcido de mina en la calidad del agua, principalmente en zonas con pasivos
ambientales mineros y, con operaciones mineras activas. De manera particular, permite conaocer la
calidad del agua en la parte alta de la UH Santiago, y debe servir de base para el planteamiento de
alternativas orientadas a la mejora de la calidad del agua, para asi mitigar los impactos generados
por el drenaje acido de mina (DAM).

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

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



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

Esta unidad hidrogréfica se ubica, en lo politico, en el distrito de Aija, provincia de Aija, departamento
de Ancash, en la parte central occidental del Peru. Tiene una extension territorial de 48,44 kildmetros
cuadrados.

En lo geografico, se ubica entre los paralelos 9°442" y 9°46'59" de latitud Sur y los meridianos
77°32'25" y 77°37'34" de longitud Oeste. Su nivel altitudinal varia de 3.050 a 4.900 metros. Ocupa
parte de la vertiente occidental de la cordillera Negra, las aguas del rio Santiago fluyen para después
verter sus aguas al rio La Merced que posteriormente formara el rio Huarmey.

En lo hidrogréfico, se halla en la cuenca Huarmey y pertenece a la vertiente del océano Pacifico.
Limita por el Norte con la cuenca del rio Culebras, por el Noreste con la cuenca del rio Casma, por
el Este con la cuenca del rio Santa, por el Sudeste con la cuenca del rio Fortaleza, por el Sur con la
intercuenca Pararin y por el Oeste con el océano Pacifico.

El recurso de agua superficial proviene de la quebrada Santa Ana. EL 50 por ciento (lo que proviene
de las lagunas Wewash, Santiago, Santa Rosa, Tampush, Karan |, Karan Il, Karan Ill y Curcuy y las
guebradas Curcuy y Pallca) es utilizado con fines agrarios. Asi, abastece a 250,35 hectéreas bajo riego,
que forma el drea del blogue de riego Kakesh-Santa Ana, los cuales son distribuidos por el Comité
de Usuarios de Agua Toma Kakesh y Santa Ana. Estos recursos se utilizan desde 1950, mediante las
captaciones Curcuy y Pallca. Son conducidos a través del canal Kakesh-Santa Ana hasta donde se
ubican los predios agricolas de los usuarios pertenecientes al comité de usuarios mencionado.

P Tabla 1. Caracteristicas principales de la UH Santiago

Caracteristicas Descripcion
Nombre de la UH Santiago
e Nivel 8

Clasificacion —

Cédigo Pfafstetter 13759494

L Politica Distrito de Aija

Ubicacion —

Geografica 9°46'16,732" Sy 77°33'62,440" W
Vertiente hidrografica Pacifico
Superficie (kildmetros cuadrados) 48,44
Rio principal (kildmetros) 12,72
Altitud (m s.n.m.) 3.050-4.900
Pablacion 1.516
Principales usos Agropecuario

Fuente: Elaboracién propia



»Figura 1. Mapa de ubicacion de la UH Santiago
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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 Santiago. Las mediciones
son parametros fisicoquimicos de campo como potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica
(CE), oxigeno disuelto (OD) y temperatura, con el apoyo de equipos de medicion de calidad de agua
(multipardmetro y turbidimetro). La entidad colectd 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 realizd tres veces al afio en temporada hiumeda, 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 el departamento de Ancash.

»Figura 2. Medicion de parametros fisicoquimicos en la UH Santiago

Fuente: Archivo fotografico DIEM-INAIGEM

Teniendo en consideracidn el régimen perenne de los afluentes y el acceso a ellos, se establecieron
ocho puntos de monitoreo en la UH Santiago, todos ubicados en la parte alta, como se observa en la
figura 3. Ademas, la evaluacidn de la calidad de agua se realizd 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
no se encuentra en el Parque Nacional Huascaran (PNH), considerando que los principales factores
de alteracidn se relacionaran con procesos antrépicos, como la generacidn de drenaje acido de
mina (DAM), principalmente de antiguas operaciones mineras en esta area. En el distrito de Aija se
encuentran muchos pasivos ambientales mineros (PAM) y se desorrollan actividades mineras.



»Figura 3. Mapa de puntos de evaluacion en la UH Santiago
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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
meétodo 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 se calculo la estadistica descriptiva de promedio, rango minimo
y maximo, con un intervalo de confianza de la media del 90 por ciento.

»Figura 4. Toma de muestra de agua en la UH Santiago
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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

Numero
de Fecha Laboratorio Método de analisis
evaluacion

Unidad
hidrografica

Junio de 2016

Octubre de 2016

Febrero de 2017 LCA-Unasam Espectrofotometria
Julio de 2017

Noviembre de 2017

Abril de 2018

Agosto de 2018

Noviembre de 2018 SGS del Perd ICP-MSi

Marzo de 2019

10 Setiembre de 2019

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

1SGS del Peru S. A. C., ubicado en la ciudad de Lima. Acreditado en todos los pardmetros analizados.

iiEspectrometria masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).

Santiago

O ([0 [N || ]JWw (N |-




3. RESULTADOS

Los resultados que a continuacion se presentan son de la UH Santiago. La informacion se ordena por
pardmetro evaluado en cada punto de monitoreo. Primero se muestran los resultados de los puntos
de monitoreo en el rio principal, desde la parte alta de la UH, luego se muestran los puntos de los
afluentes al rio principal.

Enla tabla 3, se presentan los resultados obtenidos en la UH Santiago, donde se observa el promedio,
los valores minimaos y maximos, de los parametros de 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 el valor de pH (promedio y minimo) se encuentra fuera
del rango establecido por el ECA para agua (categoria 3-D1).

Ademads, encontramos altas concentraciones de algunos metales, como cadmio, manganeso y zinc,
en dos puntos (04 y 08) evaluados. También hay casos puntuales en las que no se cumple con la
normativa mencionada, como es para el arsénico, cobre y plomo. Es decir, estas aguas no cumplen
con esta categoria. No se pueden usar para riego de vegetales. Esto agrupa el riego no restringido y
restringido (cultivos alimenticios que se consumen crudos y cultivos alimenticios que se consumen
cocidos, respectivamente). Estas concentraciones altas pueden ser originadas por un problema de la
generacion de drenaje acido de mina (DAM), debido a la presencia de pasivos ambientales mineros
(PAM) en esta zona de estudio.

A continuacidn, en la figura 5 se muestra una representacion grafica de los resultados de la tabla 3. Se
presenta los resultados de pH del punto de monitoreo 7 de la UH Santiago. Como se observa, el valor
minimo se encuentra fuera del rango establecido en el ECA para agua (categoria 3-D1), que es de 6,5
a 8,5, a diferencia del valor promedio y méximo, que tienen un pH de 6,59 y 7,12, respectivamente y
se encuentran dentro de este rango. De la misma manera, en la tabla 3 se presentan los resultados
(promedio, minimo y maximo) comparados con el ECA para agua (categoria 3-D1) para los demés
pardmetros evaluados.

»Figura 5. Evaluacion del pH en el punto 7 de la UH Santiago (2016-2019)
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Fuente: Elaboracion propia



P Tabla 3. Resultados de los parametros evaluados en la UH Santiago de 2016 a 2019

Zona de Puntos de (unidaF:ine oH) elf'::?:ii::l:t(zlsd/icrin) Turbiedad (NTU) Aluminio (mg/L) Arsénico (mg/L)
estudio monitoreo Prom. ; h i ; ) i i ;
(min.-méx.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.)
) 7 6,59 (6,07-7,12) 901 (294-1509) 7,55 (0,82-14,28) 1,046 (0,266-1,825) 0,028 (0,012-0,045)
prirljtlz(i)pat 3 6,93 (6,51-7,34) 44 (36-53) 3,22 (0,0003-6,44) 1,151 (0,346-1,955) 0,019 (0,011-0,027)
% 38 6,17 (4,40-7,93) 723 (0-2011) 10,04 (0,00-30,59) 2,282 (0,005-4,559) 0,046 (0,000-0,108)
= 1 6,17 (5,49-6,84) 47 (30-64) 0,65 (0,43-0,87) 0,952 (0,071-1,832) 0,019 (0,013-0,025)
Cﬁ 40;3 2 6,25 (5,80-6,70) 59 (47-71) 0,62 (0,44-0,81) 0,106 (0,038-0,174) 0,018 (0,012-0,023)
o @ 4 6,47 (6,05-6,89) 1.011 (188-1834) 18,49 (0,00-38,75) 2,495 (1,248-3,743) 0,187 (0,000-0,391)
:—: 5 5,65 (5,00-6,31) 987 (391-1583) 10,21 (0,000 - 22,12) 1,838 (0,726-2,950) 0,013 (0,004 - 0,023)
6 5,93 (5,09-6,77) 61 (48-73) 1,76 (0,51-3,02) 1,145 (0,000-0,174) 0,015 (0,009-0,021)
ECA para agua 6,5-8,5 2.500 5 01

(categoria 3-D1)*

* ECA para agua (categoria 3-D1). Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. D1: Riego de vegetales.
El valor promedio, maximo y minimo supera el ECA para agua (categoria 3).
El valor promedio y/o maximo o minimo, supera el ECA para agua (categoria 3).

Cobre (mg/L) Hierro (mg/L)

Manganeso (mg/L)

Plomo (mg/L)

Prom.(min.-max.)

Prom. (min.-max.)

0,060 (0,000-0,127)

0,01 (0,003-0,016)

0,036 (0,019-0,052)

0,012 (0,003-0,02)

(
10,934 (0,000-23,619)
0174 (0,000-0,351)
0,219 (0,000-0,462)

0,027 (0,003-0,052)
)

(
0,008 (0,003-0,013
0,004 (0,001-0,007)

26,966 (2,718-51,213)

0,111 (0,000-0,229

0,109 (0,069-0,150)

( )
0,017 (0,000-0,035)
( )

0,063 (0,031-0,094)

0,011 (0,004-0,019

Zonade Puntos de Cadmio (mg/L)
estudio monitoreo  Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.) Prom. (min.-max.)
Rio 7 0,004 (0,000-0,009) 0,05 (0,016-0,084) 0,544 (0,084-1,003)
prin- 3 0,001 (0,001-0,002) 0,046 (0,008-0,084) 0,396 (0,198-0,594)
% cipal 8 0,106 (0,000 - 0,234) 0,236 (0,000-0,638) 0,715 (0,000-1,467)
k= 1 0,004 (0,000 - 0,009) 0,044 (0,008-0,08) 0,272 (0,099-0,444)
i’o é 2 0,008 (0,001 - 0,015) 0,051 (0,012-0,09) 0,242 (0,048-0,436)
> g 4 0,117 (0,029 - 0,205) 0,107 (0,042-0,172) 4,083 (0,000-8,751 )
Z 5 0,002 (0,002 - 0,002) 0,078 (0,027-0,128) 0,319 (0,145-0,493)
6 0,002 (0,001 - 0,004) 0,059 (0,013-0,104) 0,369 (0,162-0,577)
ECA para agua 0.2 5

(categoria 3-D1)*

0,01

0,2

0,05

* ECA para agua (categoria 3-D1). Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. D1: Riego de vegetales.
El valor promedio, maximo y minimo, supera el ECA para agua (categoria 3).
El valor promedio y maximo supera el ECApara agua (categoria 3).
El valor maximo supera el ECA para agua (categoria 3).



Zinc (mg/L)

Boro (mg/L)

Cromo (mg/L)

Mercurio (mg/L)

Prom. (min.-max.)

Prom. (min.-max.)

Prom. (min.-max.)

Prom. (min.-max.)

0,568 (0,000 - 1,328)

0,013 (0,005-0,022)

<0,0004 (0,0003-0,0005

<0,0005 (0,0003-0,0008

0,176 (0,114-0,237)

0,011 (0,005-0,018)

<0,0004 (0,0003-0,0005

<0,0005 (0,0003-0,0008

10,302 (0,00-22,413)

0,04 (0,000-0,085)

<0,0004 (0,0002-0,0005

<0,0003 (0,0000-0,0009

0,600 (0,000-1,244)

0,008 (0,005-0,011

<0,0004 (0,0003-0,0005

1,343 (0,177-2,509)
15,054 (2,298-27,811)
0,409 (0,269-0,549)

)
0,008 (0,006-0,009)

<0,0004 (0,0003-0,0005

<0,0005 (0,0002-0,0008

)
0,011 (0,006-0,015)

<0,0004 (0,0003-0,0005

<0,0005 (0,0003-0,0008

0,370 (0,075-0,664)

(

0,243 (0,085-0,402
(
(

0,007 (0,005-0,008)

( )
( )
( )
( )
<0,0004 (0,0003-0,0006)
( )
( )
( )

<0,0004 (0,0004-0,0005

( )
( )
( )
<0,0005 (0,0002-0,0008)
<0,0005 (0,0002-0,0008)
( )
( )
( )

<0,0007 (0,0003-0,0010

Zona de Puntos de
estudio monitoreo
7
Rio
principal
o 8
o
©
2 1
S )
(]
5 3
E 4
< 5
6
ECA para agua

(categoria 3-D1)*

2

1

0,1

0,001

* ECA para agua (categoria 3-D1). Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. D1: Riego de vegetales.
El valor promedio, méaximo y minimo, supera el ECA para agua (categoria 3).

El valor promedio y maximo supera el ECA para agua (categoria 3).
El valor méximo supera el ECA para agua (categoria 3).



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

A continuacion, en la figura 6, se presentan los resultados en los parametros evaluados en cada punto
de monitoreo en la UH Santiago, comparados con el ECA para agua (categoria 3-D1). El color verde
indica gue no supera ningun pardmetro, 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 pardmetros
fisicoquimicos y metales totales. Se observa en la UH Santiago que los puntos monitoreados nimero
3y 7 son de color verde, lo que significa que los pardmetros evaluados se encuentran dentro del
ECA para agua (categorfa 3-D1). Es decir, para los pardametros evaluados estas aguas podrian usarse
para el riego de vegetales. Los puntos de evaluacién nimero 1, 5y 6 presentan color amarillo, ya que
superan esta norma en un solo pardmetro, que en este caso es el potencial de hidrégeno (pH). Los
demas puntos son de color rojo, pues superan la normativa de dos a mds parametros. Ahi presentan
principalmente pH &cidos y altas concentraciones de cadmio (Cd), manganeso (Mn) y zinc (Zn).
Ademas, el punto de evaluacidon nimero 4 supera también la normativa en los metales de arsénico
(As), cadmio (Cd), manganeso (Mn), plomo (Pb) y zinc (Zn).



»Figura 6. Mapa de resultados en la UH Santiago

INAIGEM | DIRECCION DE INVESTIGACION } 5! AL

INSTITUTO NACIONAL DE EN ECOSISTEMAS S G Sihuask,
INVESTIGACION EN GLACIARES Y | b MONTARIA = *
ECOSISTEMAS DE MONTARA | Po

"1 Huanuco,

OF

Bolognesi

Ocros

. i LEYENDA
Ildefon .25, 3 ) : # Centros poblados
- M " @ Capital departamental
© Capital provincial
o — = i @ Capital distrital
paimira Rucajiica e o’ st | 7 Rios
io © -~ Canal de trasvase
4 e ~ Parque Nacional Huascaran
uaruiRuriges | Tancana e A ren ; &5 Lagunas
@’J'ﬂl';@Riu Santiag0 " & m 07 ] €3 U. H. santiago

= - faY—AT~~ i = 3 ﬂ:ﬂ
s % X €3 Cuenca Huarmey

B

Canyaspampa
a

Shallacos!
(4]

Incumplimiento de
ECA agua (Cat. 3 - D1)
@ Ninguno
o @ 1 parametro
j._ . 2 a mas parametros

Incumplimiento de
parametros - ECA agua (Cat. 3-D1)
1(pH)
2(pH, Mn)

Ninguno

6(pH, As, Cd, Mn, Pb, Zn)
1(pH)

1(pH)

Ninguno

5(pH, Cd, Cu, Mn, Zn)

Unidad Hidrografica Santiago

Fuente: Elaboracion propia



3.2. Evaluacion de la ultima estacion de monitoreo

En esta seccidn se presentan los resultados de la evaluacion del ultimo punto de estudio de la
UH Santiago (tablas 4, 5y 6). Se presenta el valor promedio, minimo y méximo, de los pardmetros
evaluados (parametros 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 cultivos vegetales. Ademas, se uso el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo 031-2010-SA), con el fin de comparar
con valores mas estrictos.

En la UH Santiago, segun los resultados del ultimo punto de monitoreo (punto 8) evaluado de
2016 a 2019, encontramos que el valor promedio y minimo del pH se encuentra fuera del rango
(6,5 - 8,5) establecido por el ECA para agua (categoria 3-D1), el valor méximo de arsénico y el valor
promedio y maximo del cadmio, cobre, manganeso y zinc supera el rango establecido por el ECA
para agua (categoria 3-D1). Por ejemplo, la concentracion promedio del cadmio es 10,6 veces mayor
al establecido (Cd = 0,01 mg/L), la concentracién promedio del manganeso es 54,7 veces mayor al
establecido (Mn =0,2 mg/L) y la concentracién promedio del zinc es 5,2 veces mayor al establecido
(Zn=2mg/L).

En la evaluacion de los resultados con el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(Decreto Supremo 031-2010-SA), encontramos que los valores promedio y minimo del pH se
encuentran fuera del rango establecido y los valores promedio y maximo de la turbiedad, aluminio,
arsénico, cadmio, hierro, manganeso, plomo y zinc, superan los valores estipulados en la normativa.
Por ejemplo la concentracion promedio del aluminio es 11.4 veces mayor a lo establecido (Al = 0,2
mg/L), la concentracion promedio del cadmio es 35.3 veces veces mayor a lo establecido (Cd =
0,003 mg/L) y la concentracién promedio del manganeso es 27.3 veces mayor al establecido (Mn
= 0,4 mg/L). Esto significa que para los pardmetros evaluados, estas aguas no podrian ser usadas
directamente para riego de los cultivos vegetales, ni para consumo de la poblacion.



P Tabla 4. Resultados de los parametros evaluados en el punto 8 de monitoreo de la UH Santiago (pH, conductividad eléctrica, turbiedad, aluminio y arsénico)

Conductividad eléctrica

Zona de estudio: pH (unidad de pH) (uS/cm) Turbiedad (NTU) Aluminio (mg/L) Arsénico (mg/L)
UH Santiago Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)
Pto 8 6,17 723 10,04 2,282 0,046
(4,4-7,93) (0-2011) (0,00-30,59) (0,000-4,559) (0,000-0,108)
ECA-categoria 3 6,5-8,5 2500 - 5 01
Decreto Supremo
031-2010-SA 6,5-8,5 1500 5 0.2 0,010

El valor promedio y/o maximo 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 tltimo punto de monitoreo de la UH Santiago (cadmio, cobre, hierro, manganeso y plomo)

. Cadmio (mg/L) Cobre (mg/L) Hierro (mg/L) Manganeso (mg/L) Plomo (mg/L)
Zona de estudio:
UH Santiago Prom. Prom. Prom. Prom. Prom.
(min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)
Pto 8 0,106 0,236 0,715 10,934 0,027
(0,000-0,234) (0,000-0,638) (0,000-1,467) (0,000-23,619) (0,003-0,052)
ECA-categoria 3 0,01 0.2 5 0,2 0,05
Decreto Supremo
031-2010-SA 0,003 20 03 0.4 0,010

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

P Tabla 6. Resultados de los pardmetros evaluados en el Gltimo punto de monitoreo de la UH Santiago (zinc, boro, cromo y mercurio)

. Zinc (mg/L) Boro (mg/L) Cromo (mg/L) Mercurio (mg/L)
Zona de estudio:
UH Santiago Prom. Prom. Prom. Prom.
(min.-max.) (min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)
Pto 8 10,3 0,04 <0,0004 <(0,0003
(0,00-22,41) (0,000-0,085) (0,0002-0,0005) (0,0000-0,0009)
ECA-categoria 3 2 1 01 0,001
Deg?:ifgosluop-ge? ° 30 15 0,05 0,001

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



CONCLUSIONES

Durante el periodo de evaluacién (2016-2019) en la UH Santiago, se observé que el pardmetro de pH
evaluado en la mayoria de los puntos del rio principal y afluentes se encuentra fuera de los rangos
establecidos en el ECA para agua (categoria 3-D1), con excepcién de los puntos nimero 3y 7, que no
presenta problemas de acidez ni altas concentraciones de metales.

Los resultados del punto final monitoreado de la UH Santiago muestran que el agua es de mala
calidad, el pH se encuentra por debajo del rango establecido y algunos metales presentan valores
promedio y/o maximo superior a los limites establecidos en el ECA para agua (categoria 3-D1) y/o
en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano del Ministerio de Salud (Minsa). De
los once metales evaluados, ocho superan la normativa en referencia. Los metales (concentracion
promedio y/o maxima) que son superiores a los limites establecidos son aluminio, arsénico, cadmio,
cobre, hierro, manganeso, plomo y zinc. Este punto evaluado se encuentra cerca del distrito de Aija.
Por ello, es recomendable su vigilancia a los usos que los habitantes le dan a estas aguas.

Los puntos numero 04 y 08 presentan altas concentraciones de cadmio, manganeso y zinc. Ademas,
el punto nimero 04 también presenta concentraciones de arsénico y plomo que superan el ECA para
agua (categoria 3-D1). Esto quiza se debe a la generacién de drenaje dcido de mina (DAM), producto de
los pasivos ambientales mineros (PAM) de esta zona de estudio. Por ello, es importante el monitoreo
y vigilancia de esta UH.
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ANEXOS

Anexo 1: Ubicacion de los puntos de monitoreo de la UH Santiago

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

Cadigo del Coordenadas UTM

punto de Altitud Descripcion
muestreo Este Norte

Afluente a la laguna Wewash, cuya descarga

1 220577 8919280 4131 .
es la laguna Santiago.

Descarga de agua de la laguna Wewash. Se

2 220333 8919287 4,293  ubica a 50 metros al oeste de la carretera
Recuay-Aija.
3 218439 8918692 3.900 Rio Santiago, a 10 metros aguas arriba de la

captacion de agua para riego.

Se ubica en la parte baja, en direcciodn a la
4 218389 8918718 3.898 mina Lincuna, cuya descarga son las aguas en
la margen derecha del rio Santiago.

Se ubica en la margen derecha del rio

5 218108 8919082 3.891 . .
Santiago junto a un puente.

Catarata afluente al rio Pallca, cuya descarga

6 218943 8918163 4,036  son las aguas en la margen derecha del rio
Santiago.
7 218957 8918112 4,002 Rio Pallca, cuyo origen es la laguna Karan.

Rio Santiago, ubicado a aproximadamente 500

8 213962 8918006 3.332 metros de la ciudad de Aija.

Fuente: Elaboracion propia
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