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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la calidad del agua del rio Crucero, utilizando
dos metodologias: el indice de Calidad de Agua (ICA-PE) y el indice de Calidad de Agua del
Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI). Se tomaron muestras en
cinco puntos de monitoreo (P1, P2, P3, P4 y P5) en 2 épocas del afio: épocas de estiaje
(noviembre) y época de avenida (enero), estos puntos, se ubicaron segun criterios del Protocolo
Nacional para el Monitoreo de los Recursos Hidricos Superficiales y se analizaron 14 pardmetros
(DBO, pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, aluminio, arsénico, boro, cadmio, cobre,
manganeso, mercurio, plomo, zinc y coliformes termotolerantes). Los resultados del ICA-PE
muestran para el P1y P2 en época de estiaje la calidad del agua es “EXCELENTE”, la calidad
del agua en las épocas de estiaje y avenida en el P3 es el punto mas critico, calificandolo como
“MALO”, y para los puntos P4 y P5 para ambas épocas (estiaje y avenida) presentan una calidad
“REGULAR?, sin embargo, con la metodologia CCME-WQI en la época de estiaje en los
puntos P4 y P5 se determind calificacion “MARGINAL”, el P3 es el punto mas critico
“POBRE”, no obstante, en la época de avenida en los puntos P1 y P2 la calidad del agua es
“MARGINAL”, y para los P3, P4 y P5 son los puntos mas criticos con una calificacion de
“POBRE”. Se concluye que el vertimiento de aguas residuales directamente al recurso hidrico

influye negativamente en la calidad del agua del rio Crucero.

Palabras clave: Calidad de agua, analisis de parametros, agua superficial, ICA-PE,

CCME-WQI, ECA

XVi



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the water quality of the Cruise River, using two
methodologies: the Water Quality Index (ICA-PE) and the Water Quality Index of the Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME-WQI). Samples were taken at five monitoring
points (P1, P2, P3, P4 and P5) at 2 times of the year: dry season (November) and flood season
(January). These points were located according to the criteria of the National Protocol for
Surface Water Resources Monitoring and 14 parameters are analyzed (BOD, pH, dissolved
oxygen, electrical conductivity, aluminum, arsenic, boron, cadmium, copper, manganese,
mercury, lead, zinc and thermotolerant coliforms). The results of the ICA-PE show for P1 and P2
in the dry season the quality of the water is "EXCELLENT", the quality of the water in the dry
season and flood in the P3 is the most critical point, qualifying it as "BAD" , and for points P4
and P5 for both seasons (dry season and flood) they present a "REGULAR" quality, however,
with the CCME-WQI methodology in the dry season at points P4 and P5 a "MARGINAL" rating
was determined. P3 is the most critical point "POOR", however, in the flood season at points P1
and P2 the water quality is "MARGINAL", and for P3, P4 and P5 they are the most critical
points with a rating of "POOR". It is concluded that the dumping of wastewater directly into the

water resource negatively influences the water quality of the Cruise River.

Keywords: Water quality, parameter analysis, surface water, ICA-PE, CCME-WQI, ECA

Xvii



Capitulo |

El Problema

1.1. Identificacion del Problema

El agua es un elemento vital para el consumo humano y la subsistencia de la vida, siendo
un elemento indispensable para la produccion de alimentos, electricidad, mantenimiento de la
salud, servicios sanitarios, agricultura, industria, entre otros usos, asi mismo es esencial para
asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas de la tierra. Sin embargo, el agua también puede
significar muerte y destruccion si esta se encuentra en altos grados de contaminacion (OMS,

2017).

Desde la década del afio 90, la contaminacion del agua ha estado empeorando en casi
todos los rios de América Latina y Asia. Se espera que la calidad del agua se deteriore ain mas
en las proximas décadas, lo que aumentara las amenazas para la salud humana, el medio

ambiente y el desarrollo sostenible (UNESCO, 2018).

A nivel mundial en estos tiempos, el desafio mas frecuente al que se enfrenta la calidad
del agua es la carga de nutrientes, que segun la regién se asocia a menudo con la carga de
patdgenos. Se espera que los mayores aumentos en la exposicidn a contaminantes se den en los
paises de ingresos bajos y medio-bajos, debido principalmente a un mayor crecimiento
demogréfico, econémico y a la falta de sistemas de gestion de aguas residuales (UNESCO,

2018).

Segun Prescott et al. (1996, como se cito en Arcos et al. 2005), los agentes patdgenos
implicados en la transmision hidrica de enfermedades son las bacterias, virus, protozoos,

helmintos y cianobacterias, estos microorganismos pueden causar enfermedades con diferentes
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niveles de gravedad, desde una gastroenteritis simple hasta cuadros graves de diarrea, disenteria,

hepatitis o fiebre tifoidea.

Al igual que los agentes patdgenos contaminan el agua, cientos de productos quimicos
también afectan la calidad. Ademas, la presencia de coliformes en el agua indica la
contaminacion bacteriana reciente y constituye un indicador de degradacion de los cuerpos de

agua (Fernandez et al.2001).

La contaminacién fecal en las aguas superficiales es uno de los problemas mas
preocupantes, esta contaminacién se debe al vertimiento directo de los desaglies domésticos de
las ciudades y centros poblados al recurso hidrico sin ningun tipo de tratamiento (Arcos et al.

2005).

En el Perd existe un problema de caracter estructural, ya que millones de personas no
tienen acceso al agua, especificamente aquellas personas de menores recursos econémicos que
viven en las zonas periféricas de las grandes ciudades. El Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD, 2006) sostiene que, el acceso al agua es un derecho y que por tanto los
estados deben garantizarlo, ellos tienen la obligacion de proveerla y velar para que las personas

pobres también la reciban.

El agua superficial disponible en el Per( es relativamente abundante, considerando su
desigual distribucion espacial. Sin embargo, su calidad es critica en algunas regiones
hidrograficas, existiendo mucha contaminacion a este recurso vital, las principales causas de esta
deficiente calidad son el insuficiente o deficiente tratamiento de las aguas residuales domeésticas,
el vertimiento de agua residuales no tratadas, la disposicion inadecuada de los residuos solidos

impactan directa o indirectamente en los cuerpos de agua, los pasivos ambientales (mineros,
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hidrocarburiferos, agricolas y poblacionales) y caracteristicas naturales. Ademas, el crecimiento
poblacional de las ciudades ha generado un mayor deterioro ambiental en las fuentes naturales

del recurso hidrico.

Las sustancias o parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que caracterizan a un
curso de agua, al ser excedidos causan dafios a la salud y al ambiente. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2017), el 80% de las enfermedades méas comunes en las regiones en
desarrollo (diarreas, fiebres, dengue, malaria, etc..) estan relacionadas con la calidad del agua.

Para ello, su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva autoridad competente.

Una de las regiones con diversos problemas de contaminacion en nuestro pais, es el
departamento de Puno y sus provincias. Cabe mencionar que la mayoria de los rios de la
provincia de Carabaya, se encuentran contaminados en alguna medida, a causa del vertimiento
de las aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento que provienen de la actividad humana de

las ciudades y centros poblados (MDC, 2014).

El distrito de Crucero, que pertenece a la provincia de Carabaya de la regién Puno, no se
encuentra exento a esta realidad, ya que la poblacion se enfrenta a problemas de deficiente
servicios de agua potable y saneamiento basico. El rio Crucero es uno de los principales
efluentes del Lago Titicaca por lo que, consideramos este problema como uno de suma
importancia para mejorar la calidad del recurso hidrico, mereciendo inmediata atencion para su

respectivo tratamiento (MDC, 2014).

20



1.2. Justificacién

El Peru es uno de los paises mas ricos del mundo en recursos hidricos, con la mayor
reserva de América Latina, se encuentra dentro de los 20 paises con mas fuentes de agua, que
provienen de glaciares, lagos, lagunas, rios, humedales, aguas residuales tratadas, mantos

acuiferos y agua desalinizada provenientes del mar.

A nivel nacional, en el departamento de Puno, la provincia de Carabaya es una provincia
dedicada a la agricultura y a la crianza de camélidos, constituyendo estas actividades el soporte
economico de la provincia y sus distritos (incluido el distrito de Crucero). Para muchos
agricultores y pecuarios esta zona tiene el mayor potencial de la region siendo considerada por

muchos como una de las dispensas del departamento de Puno.

Otra actividad econdmica importante desarrollada por parte de la poblacion fue la
pesqueria, realizada en los principales rios, lagunas y afluentes, donde la pesca de especies
icticas nativas como el “suche” y especies exdticas como “trucha” y “pejerrey” eran frecuentes.
Lamentablemente en la actualidad, por causa de la contaminacion existente en el rio de Crucero,

es nula dicha actividad.

Cabe resaltar que el agua del rio de Crucero es la principal fuente de desarrollo
econdmico del distrito de Crucero, asi como de las comunidades aledafas al rio, ademas de la
actividad pesquera se utiliza para la crianza de animales domésticos y riego de chacras, es por
ello que la calidad del recurso hidrico debe ser 6ptima para los diferentes usos que se les vaya a

dar.

Pérez (2017) indica que el indice de la calidad de agua (ICA) es un tipo de indice

ambiental que se utiliza como marco de referencia Unico para comunicar informacién sobre la
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calidad del ambiente afectado y para evaluar la vulnerabilidad o la susceptibilidad del agua

contaminada.

En ese sentido, el ICA al ser un indicador de calidad del agua factible y de rapida
evaluacion, se deberia realizar en distintas areas de nuestros recursos hidricos para comparar la
calidad y evaluar la vulnerabilidad del grado de contaminacion del agua. Por ello en la presente
investigacion se evaluaré la calidad del agua del rio Crucero, siendo un estudio de gran
importancia, ya que contribuira a contrastar la realidad del estado actual del recurso hidrico,
ademas servira de apoyo a posteriores trabajos llevados a cabo por diferentes instituciones
encargadas de velar el recurso hidrico ya sea a nivel local, regional o nacional, y asi puedan
tomar decisiones sobre medidas de mitigacion y acciones inmediatas frente a la posible
contaminacion; también servird como fuente de informacién para los investigadores que aborden

esta tematica, asi como aporte y recurso de referencia a la poblacion en general.

1.3. Presuposicion filoséfica

Dios creo0 la tierra y todo lo que en ella existe, la cred equilibrada y perfecta para que sus
hijos la habitasen. Nosotros, como habitantes, recibimos la responsabilidad de cuidarla y
protegerla. Sin embargo, el ser humano dia a dia con sus malas acciones esta alterando el medio
que Dios nos proveyo, siendo nuestra labor recuperar la calidad del medio donde habitamos,

hasta llegar a como era en un inicio.

Desde una perspectiva cristiana, la creacion y relacion del hombre con el ambiente se
resume en el siguiente pasaje biblico: Juan 7:38-39 “El que cree en mi, como ha dicho la
Escritura de los mas profundo de su ser brotaran rios de agua viva”. Empecemos por sefialar que

Cristo es la verdadera fuente de la vida y el Unico que puede proveer para todas las necesidades
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del hombre. Sélo en él puede encontrar alivio el corazon oprimido por el peso de sus pecados.
No hay nadie mas donde el hombre halle la felicidad auténtica. Ninguna otra cosa, puede
satisfacer a las almas sedientas, sélo Cristo que es la fuente de la vida; cdmo podemos ver, es de
tal importancia este recurso que lo utiliza de manera didactica, como consecuencia el hombre a
de cuidar el agua, ya que el agua es la base fundamental del desarrollo humano y fuente de vida,

fuimos creados para usarlo con sutileza.
1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General.

Evaluar la calidad del agua del rio Crucero, aplicando el indice de Calidad de Agua (ICA-
PE) y el indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente

(CCME-WQI) en proximidades de la zona urbana del distrito de Crucero, Carabaya, Puno.
1.4.2. Objetivos Especificos.

Determinar la concentracién de los principales pardmetros fisicos, quimicos, metales

pesados y microbioldgico del agua del rio Crucero en épocas de estiaje y avenida.

Comparar los resultados de los pardmetros analizados con la normativa vigente D.S. 004-

2017-MINAM.

Determinar los valores del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) y del indice de Calidad

de agua del Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI).

23



Capitulo 11
Revision de Literatura
2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Cardona (2003), en su investigacion llevada a cabo en Honduras, realizé el monitoreo en
9 unidades de drenaje durante los meses de mayo a junio, en época seca Yy lluviosa, analizando
los siguientes parametros: nitratos, fosfatos, coliformes totales y fecales, temperatura, pH,
turbidez, solidos suspendidos, disueltos y totales, posteriormente estos parametros fueron
ajustados a un indice de Calidad de Agua, ademas en su estudio analizo la presencia de
plaguicidas organoclorados. Segun los resultados del autor, estos indican que, en la microcuenca,
no ocurre un deterioro significativo de la calidad de agua, los sélidos totales, disueltos, turbidez y
nutrientes fueron los pardmetros que explicaron el comportamiento negativo del ICA, asi, como

la cobertura vegetal y el area de drenaje influyen positivamente.

Alvarez et al., (2008), realizé una investigacion sobre la calidad del agua superficial del
rio Amajac — México seleccionaron 4 presas, 1 laguna y 5 rios, donde determinaron principales
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos: oxigeno disuelto, coliformes fecales, nitrégeno,
fosforo, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, cloro y manganeso, utilizaron la metodologia descrita
por Briones y Garcia, tomaron 3 muestreos de agua en los meses de setiembre, noviembre del
afio 2005 y enero del 2006, de acuerdo a los resultados concluyeron que la calidad del agua del

rio Tulancingo indica fuerte grado de contaminacion.

Ocasio (2008), en el estudio titulado “Evaluacion de la calidad del agua y posibles

fuentes de contaminacion en un segmento del Rio Piedras”, Puerto Rico, utiliz6 como método el
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andlisis fisico, quimico y microbioldgicos de muestras tomadas en 3 estaciones, dichas muestras
fueron recolectadas en 2 dias para 2 eventos diferentes: evento seco y evento lluvia. Entre los
pardmetros que no cumplieron se encuentras los coliformes fecales y totales, aceites y grasas,
manganeso Yy arsénico. El autor determino evidencia de un aumento en concentraciones para
todos los parametros en el evento de lluvia. Concluyendo que, existen contaminantes en el agua,

que degradan la calidad de la misma.

Coello et al., (2015), utiliz6 la metodologia de National Sanitation Foundation de Estados
Unidos (NSF) en los rios andinos Ozogoche, Pichahuifia y Pomacocho (3100 a 3950 m.s.n.m.),
en el cual establecid 6 puntos de muestreo en el rio Ozogoche, 8 en el rio Pichahuifia y 4 en el rio
Pomacocho durante un afio (febrero 2011 a febrero 2012) cubriendo épocas secas y de lluvia.
Fueron 9 los pardmetros que analizé para determinar el ICA-NSF. Luego del estudio se
determind que en las 3 microcuencas existen parametros que muestran mayor variacion como
solidos totales, sulfatos y conductividad, cuyos picos maximos alcanzaron en los meses de menor

precipitacion (febrero a mayo).

Chavez (2015), en su investigacion utilizé la metodologia del indice de Brown-NSF, el
cual contempl6 9 parametros que son: temperatura, pH, nitratos, oxigeno disuelto, fosfatos,
coliformes fecales, solidos disueltos y totales, turbiedad y demanda bioguimica de oxigeno,
realizd el monitoreo en 3 estaciones en un periodo anual de abril 2013 a marzo 2014, en dicho
periodo present6 un indice promedio de 63.94, lo que significa una calidad media del agua, asi
mismo se mostraron diferencias significativas del indice de calidad tanto entre las estaciones
como entre las épocas climaticas, siendo los solidos disueltos totales, la turbiedad y los

coliformes fecales, los parametros de mayor influencia sobre la calidad de agua.
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Aguirre et al., (2016), evaluaron la calidad del agua del lago durante el periodo 2005-
2014, utilizando la metodologia del indice de Calidad del Agua de la Fundacion Nacional de
Saneamiento de los Estados Unidos Americanos (ICA-NSF). Consideraron 22 puntos de
diferentes muestreos, realizaron la evaluacion de calidad del agua de manera bimestral en época
seca (diciembre, febrero y abril) y época lluviosa (junio, agosto y octubre). Luego del estudio
presentaron como resultados de su investigacion que en la época seca el 10.5 % de los
monitoreos indicaron una calidad de agua excelente, y en la época lluviosa se observé una leve
tendencia a disminuir la calidad del agua, segun el indice ICA-NSF mostr6 que la calidad del

agua del Lago de Izabal en Guatemala se categoriza como buena.

Carrillo et al., (2016), en Ecuador, evaluaron la calidad del agua de los rios Mazar y
Pindilig, durante el periodo de mayo a noviembre del afio 2015, aplicando la metodologia del
indice de Calidad de Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos
(ICA-NSF), el cual consta de 9 parametros analizados, obteniendo como resultado para el rio
Mazar presencia de un deterioro a medida que avanza su recorrido aguas abajo, concentrandose
ligeramente contaminada (buena calidad), sin embargo, en junio mes donde se presentd altas

precipitaciones la calidad del agua se consideré6 moderadamente contaminada (media calidad).
2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Teves (2016), en un estudio fisicoquimico sobre la calidad del agua del rio Cacra, region
Lima, determind la calidad del recurso que es destinado al riego de cultivos agricolas y bebida de
animales en una zona calificada de extrema pobreza en Lima, para ello realizo el monitoreo en
mayo Y julio del 2015, en época de lluvias y estiaje, definiendo 6 estaciones de muestreo,
teniendo como base los resultados, el autor determino que los pardmetros estudiados en el rio

Cacra no sobrepasaron los niveles establecidos en el ECA destinada a la categoria 3, sin embargo
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el agua del rio Paluche no cumpli6 con los valores establecidos por el ECA para fosfatos (1,052
mg/L), Fe (1,005 mg/L) y pH (6,03), finalmente el estudio concluy6 que, el rio Lincha tiene

influencia en la calidad del agua del rio Cacra.

Pérez (2017), en un estudio para la evaluacion de la calidad del agua del rio Moquegua
utilizo el indicador ICA-NSF, realiz6 monitoreos en los afios 2014 y 2015 antes y después del
vertimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, como resultados del ICA-NSF antes
del vertimiento presenta un ICA-NSF de 51,44 que representa calidad media y en el tramo
después del vertimiento tiene un ICA-NSF de 44,18 que representa calidad mala. En ambos
monitoreos superan los ECA para agua para la categoria 3, en los parametros de pH, fosfatos,
DBOs, OD y coliformes termotolerantes, mientras que los demés pardmetros evaluados se

encuentran dentro de los estdndares nacionales de calidad ambiental para agua.

Silva (2018), en su investigacion evaluo el grado de afectacion de la calidad del agua del
rio Tumbes en los afios 2011 al 2014, a partir de monitoreos participativos, ordenando la
informacién hidroldgica de cada afio segun la época en que desarrollo los monitoreos, toda la
data fue procesada utilizando la aplicacion de la metodologia del ICA-PE, donde obtuvo el
indicador de calidad de agua por punto de monitoreo, los mapas de indice de calidad y una
propuesta técnica de recuperacién de la calidad del agua segun el tipo de uso. El autor concluyé
que el rio Tumbes esta muy afectado en el periodo evaluado, obteniendo como resultado que la
calidad del agua es mala, debido a que se ven afectados los parametros fisico, quimico y

microbiologico.

Mendoza (2018), evalud la calidad del agua superficial empleada para consumo humano
en el centro poblado de Sacsamarca, region Ayacucho, a través de algunos indicadores

fisicoquimicos, el monitoreo lo realizo en los meses de junio y setiembre del 2017 estableciendo
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8 estaciones de muestreo que fueron dispuestas en el rio Caracha, reservorio y efluente de la
poza de tratamiento del pueblo, puquial y laguna Uerpococcha, segun resultados del autor todos
los pardmetros evaluados no sobrepasaron los limites correspondientes establecidos, con
excepcion de fosfatos teniendo como resultado (1.51 ppm) en el puquial y arsénico (0.13 ppm)

en el rio Caracha.

Rodriguez (2019) en su informe final de proyecto evalud la calidad del agua de los
principales rios de la cuenca Chancay- Lambayeque mediante la aplicacion de los indices de
calidad del agua ICA-PE y NSF-WQI, los monitoreos se realizaron en los afios 2013, 2014 y
2016. El indice ICA-PE para los rios es mas alto que el de las quebradas, alcanzando una
calificacion buena, mientras que con el indice NSF-WQI se obtiene una calificacion regular tanto

para rios y quebradas.

2.1.3. Antecedentes Locales.

Casilla (2014), evaluo la calidad del agua en un tramo de 35 km en el rio Suchez a partir
de su desembocadura, analizando los parametros de sélidos suspendidos (SS), so6lidos
suspendidos totales, conductividad eléctrica e iones mayores como: sulfatos, sodio, potasio,
calcio, magnesio y pH, teniendo como resultados en las agua del rio Suchez, que los SS fueron
bajos (< a 5 mg/l), sin embargo los sélidos suspendidos totales (SST) alcanzaron los valores mas
elevados en relacion a otras zona del sector (240 mg/l). El anién mas importante son los sulfatos
(32.0-24.0 mg/l) y el calcio es el cation predominante (24.0-16.0 mg/l), otros iones cuantificados

fueron sodio (6.4-6.9 mg/l) y magnesio (5.1-3.4 mg/l).

Pari (2017) en su investigacion realizada en el rio llave, en un tramo de 6 km que forma

parte de la zona urbana del distrito de Ilave, tomando en cuenta epocas de estiajes, transicion
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(seco a lluvioso) y de precipitacion, considerando la contaminacién por vertimientos de aguas
residuales clandestinas, utiliz6 como metodologia el anélisis fisicoquimico y microbioldgico,
estableciendo 4 puntos de muestreo, la distancia que considero en su investigacion fue de 1500
metros, el monitoreo lo realiz6 de acuerdo al Protocolo Nacional de Monitoreo del 2016 que
establece el ANA, donde los puntos que considerd fueron ubicados aguas arriba y aguas debajo
de las descargas de aguas residuales. El autor determiné que el estado fisicoquimico del rio llave
en época seca se encuentra con concentraciones baja de contaminacién, agravandose y
considerandose como contaminada en época de transicion en el segundo muestreo que fue

significativo, presentando mayor presencia de contaminantes.

Cabana (2018), en su investigacion evaluo la calidad de agua del rio Coata en la
desembocadura del rio Torococha, utilizando 2 metodologias el indice de Calidad de Agua del
Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) y el indice de Calidad de
Agua de los Recursos Hidricos en el Pert (ICA-PE), considero6 2 puntos de muestreo durante los
meses de setiembre, octubre y noviembre del 2018 y monitore6 pardmetros fisicos, quimicos,
metales pesados y microbiol6gicos, dando como resultados segun la metodologia CCME-WQI
en el punto M1 con un valor de 80 la calidad del agua es buena y para el punto M2 con un valor
de 57 califica al agua como marginal, y los resultados del ICA-PE tuvieron una calificacion
excelente para M1 y M2 con valores de 99 y 90. El autor concluye que el rio Torococha influye

negativamente en la calidad del rio Coata.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. El agua.

El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, vulnerable y
estratégico para el desarrollo sostenible, y es uno de los recursos mas apreciados en el planeta
para el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan (Arcos, 2005), asi como

también es un componente basico empleado en los procesos industriales (Rivas et al., 2011).

2.2.2. Calidad de Agua.

El agua es el solvente universal de la naturaleza, que por su contacto con la atmésfera o el
suelo hace que se incorpore dentro de ella una gran cantidad de elementos (gases, sales,
minerales y microorganismos), todos estos determinan las caracteristicas del agua en la

naturaleza (Saravia, 2007).

Se denomina calidad de agua al conjunto de caracteristicas del recurso hidrico en su
estado natural o después de ser alterada por su uso, ademas se refiere a una condicién o estado de

la sustancia, usualmente se describe mediante indicadores o parametros (Saravia, 2007)

El objetivo principal de la calidad del agua, es mejorar la salud de la poblacion, de esta
manera lo establece la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 1988), en sus guias para la
calidad del agua potable, para poder tomar conciencia a causa de los efectos de las enfermedades
que pueden causar los metales pesados, contaminantes de origen organico e inorganico, asi
mismo, analizar la presencia de bacterias 0 micro organismos presentes en el agua de consumo

humano.
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Rodriguez (2011), menciona que la calidad de los cuerpos de agua, responde
necesariamente con la calidad de los suelos asociados a la cuenca que los confinan y esté en
estrecha relacion con las actividades antropicas que se adelantan en el territorio por donde ellos
hacen su recorrido. Esto quiere decir, que el color, el olor y las concentraciones de los analitos o
sustancias en el agua, como se manifestd anteriormente, se deben a la calidad de los suelos y las

actividades que las personas desarrollan alrededor de las fuentes hidrograficas.

2.2.3. Parametros Fisicos, Quimicos, Metales Pesados y Microbiologico.

2.2.3.1. Demanda Bioldgica de Oxigeno

Esta relacionado como aporte de materia organica, mide la cantidad de oxigeno requerida
por los microorganismos para oxidar, degradar o estabilizar la materia organica en condicién
aerdbica en un periodo de 5 dias, se expresa en mg/L, para determinar el parametro se realiza en

base a la oxidacion natural de degradacion (ANA, 2018).

2.2.3.2. Potencial de Hidrégeno

Este parametro es de mucha importancia, es una de las pruebas mas comunes para
conocer parte de la calidad de agua, por la evolucién quimica de muchos metales, su solubilidad
del agua y biodisponibilidad. El pH indica la acidez o alcalinidad, en el recurso hidrico sus
concentraciones varian entre una escala de 6.5 a 8.5. En las cuencas hidrograficas donde ocurren
aguas naturales sin actividad antrépica en cierta forma esta determinado por la geologia de la

cuenca y se rige por los equilibrios del diéxido de carbono, bicarbonato, carbonato (ANA, 2018).
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2.2.3.4. Conductividad eléctrica

Es una medida de la capacidad que tiene la solucion para transmitir corriente eléctrica.
Para un cuerpo de agua en especifico, se relaciona con los sélidos totales disueltos y con los
iones mayoritarios. Cuanto mayor sea la concentracion de iones disueltos, mayor sera la

conductividad eléctrica en el agua (Chapman, 1996).

2.2.3.5. Aluminio

Es uno de los elementos que méas abunda en la corteza terrestre, pero su presencia en
aguas naturales superficiales es inferior, dado que el aluminio existe en muchas rocas, minerales
y arcillas, esta presente en todas las aguas superficiales, pero su concentracion en las aguas con

un pH cercano al natural raramente supera unas pocas decimas a 1 mg/L (ANA, 2018).

2.2.3.6. Arsénico

Es un metal pesado y muy toxico, su presencia puede tener origen en descargas
industriales o0 uso de insecticidas. De acuerdo al ANA segun estudios realizados, en sus
resultados encontraron presencia de arsénico debido a la aportacion litolégica de la zona en

algunos puntos de muestreo de las cuencas hidrografica (ANA, 2018).

2.2.3.7. Boro

Es un elemento que se encuentra en las aguas naturales debido a dos factores, al aporte de
la geologia natural y/o a los vertidos de efluentes de aguas residuales tratadas y no tratadas. Su
presencia de este elemento en el agua tiene un efecto nocivo en ciertos productos agricolas,
incluidos los citricos. Asi mismo, para aguas destinadas para el consumo poblacional que

contienen boro, pueden originar un problema en la salud de las personas (ANA, 2018).
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2.2.3.8. Cadmio

Se encuentra en la naturaleza en forma de sulfuro y como impureza de minerales de zinc
y plomo. Su presencia en el agua se da debido a las actividades mineras y de fundicién (ANA,

2018).

2.2.3.9. Cobre

Es un elemento altamente distribuido en las cuencas hidrograficas, pero la mayoria de los
minerales de cobre son relativamente insolubles, debido a que el cobre es absorbido en fase
solida, solo existe en bajas concentraciones en las aguas naturales. La presencia de mayor
concentracion en aguas naturales superficiales puede atribuirse a desechos industriales y/o

actividades de mineria (ANA, 2018).

2.2.3.10. Manganeso

Es un metal relativamente comun en las rocas y suelos, donde se presenta como 6xidos e
hidroxidos. Su evaluacion es de gran importancia para controlar las concentraciones de diversos
metales trazas existentes en los cuerpos de agua natural. Su eleccion a evaluar de este pardmetro
es para comprobar que su presencia es netamente natural o proviene de algin contaminante

(ANA, 2018).

2.2.3.11. Mercurio

Su presencia en las aguas se debe principalmente a las actividades antropicas (mineria,
etc.), salvo en algunos lugares que por su propia naturaleza se encuentran depdsitos de este
mineral. Generalmente es un elemento que no abunda en la naturaleza (corteza terrestre) (ANA,

2018).
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2.2.3.12. Plomo

Es un elemento relativamente de menor importancia en la corteza terrestre, pero esta
ampliamente distribuida en bajas concentraciones en rocas sedimentarias y suelos no
contaminados. Sin embargo, en zonas ligeramente acidas puede llegar a disolverse. EI plomo es
un elemento toxico para los organismos acuéticos pero el grado de toxicidad varia mucho segun

sea las concentraciones de la calidad del agua y de las especies en estudio (ANA, 2018).
2.2.3.13. Zinc

Es un elemento que abunda en las rocas y minerales, pero su presencia en las aguas
naturales es en baja concentracion debido a la falta de solubilidad del metal. Esta presente en
cantidades trazas en casi todas las aguas alcalinas superficiales, pero se eleva su concentracion

en aguas acidas (ANA, 2018).
2.2.3.14. Coliformes Termotolerantes.

La presencia de este pardmetro en los cuerpos de agua superficial se debe a la
contaminacion fecal, cuyo origen puede deberse a los vertidos domésticos sin tratamiento a los

cuerpos receptores y otros factores (ANA, 2018).
2.2.4. Indice de Calidad de Agua.

El indice de calidad de agua consiste basicamente en una expresion simple de una
combinacion mas o menos compleja de un numero de parametros que caracterizan la calidad de
agua, el indice puede ser representado por un namero, rango, descripcion verbal, simbolo o color

(Fernandez & Solano, 2005). Su ventaja radica en que pueden ser mas facil de interpretar que
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una lista de valores numéricos, este indice es muy Util para propdsitos comparativos, por

ejemplo, que puntos de muestreo resulta de peor o excelente calidad del agua.

Un indice de calidad es un nimero adimensional que atribuye un valor cualitativo a un
conjunto de parametros medidos, agregados matematicamente (Garcia, 2012). En términos
simples un ICA es un nimero Unico que expresa la calidad del recurso hidrico mediante la
integracion de las mediciones de determinados pardmetros de calidad del agua, y su uso permite
una rapida interpretacion y reconocimiento de las tendencias en la calidad del cuerpo de agua a

lo largo del espacio y el tiempo.

Un indice de calidad de agua (ICA), es aquel que se obtiene mediante parametros
adicionados en una férmula matematica, al cual se asigna un numero que se le atribuye un valor

cualitativo en un rango determinado (Benavides et al., 2008).

Un indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta que permite de forma sencilla,
clara y de facil comprension la informacion de pardmetros monitoreados por las entidades en los
procesos de seguimiento, evaluacion y control de las fuentes de agua (Betancourt, Suéarez, &

Jorge, 2012).

El indice de calidad de agua (ICA), esta formado por la agrupacién simplificada de
parametros, indicadores de deterioro de la calidad de agua, es una manera de comunicar y
evaluar la calidad de los cuerpos de agua, sin embargo, debe de reducir la gran cantidad de
parametros en una formula matematica simple (Flores Jacinto, Meléndez Estrada, & Amezcua

Allieri, 2013).

Los indices de calidad de agua (ICA), dan una idea de las sustancias contaminantes

presentes en las aguas superficiales, es deber de las autoridades ambientales y sanitarias tomar
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las medidas necesarias para evitar estos focos de contaminacién y que cumplan con la

normatividad vigente (Gonzéles, 2012).

El indice de calidad de agua (ICA), consiste basicamente, en una expresion simple de la
combinacion de una serie de parametros que pueden ser fisicos, quimicos, metales pesados y
microbiologicos, los cuales se aplican para la valoracién de la calidad del agua en el control del

recurso hidrico.
2.3. Indice de calidad de agua (ICA-PE)

El procedimiento del indice de calidad agua (ICA-PE), se dividen en 3 etapas que se

describen en la siguiente figura 1.

Figura 1
Etapas del indice de Calidad del Agua (ICA-PE)

Determinaciénde la Recopilacién de
Zona de Estudio Informacién

* Clasificacidonde los

* Determinar el ambito cuerpos de agua
de estudio: curso de * Resultadosde los
agua, rio o cuenca monitoreos
representado por una * Parametros
red de puntos de * Normativa (ECA) para ca
muestreo. evaluacién de la calidad
del agua

En el Perd la evaluacién de la calidad del agua se realiza a través de comparaciones con
los valores establecidos en el ECA-Agua, considerando los resultados de una serie de parametros
fisicos, quimicos, metales pesados y microbiolégicos segun la categoria del cuerpo de agua

superficial correspondiente.
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Los indices de calidad de agua (ICA-PE), establecen herramientas matematicas que
integran informacion de varios parametros, permitiendo transformar grandes y pequefias
cantidades de datos en una escala Unica de medicion de calidad de agua, asi mismo permite
transmitir informacion de manera sencilla y practica sobre la calidad del recurso hidrico a las
autoridades competentes y al publico en general, también identifica y compara las condiciones de
calidad de aguas y sus posibles tendencias en el tiempo y espacio, siendo la valoracion de la
calidad de agua en una escala de 0 a 100, donde 0 es mala calidad y 100 es excelente (ANA,

2018).

Este ICA-PE es adoptada porque permite aplicar a todo lo que se requiere para su
determinacion y calculo como la informacion necesaria dentro de ellos, los resultados de los
monitoreos Y la clasificacion de los cuerpos de agua, es decir la categoria a ser evaluada segun la
R.J. N°056-2018-ANA “Clasificacion de Cuerpos de Agua Continentales Superficiales, y los

ECA-Agua.

Ademas, el ICA tiene la capacidad de resumir y facilitar datos y transformar la
informacidn haciéndola expeditamente entendible por los responsables de cualquier gestion de
calidad de los recursos hidricos como también por el pablico, los medios y usuarios, el indice de
calidad de agua es denominado por la Autoridad Nacional del Agua como ICA-PE durante el

desarrollo del procedimiento y aplicacion.

Para el calculo del indice de calidad de agua (ICA-PE), se aplica la formula canadiense,
que comprende tres factores (alcance, frecuencia y amplitud), dando como resultado un valor
unico entre 0 y 100, que representara el estado de la calidad del agua de un punto de monitoreo,

un rio o cuenca.
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F1-Alcance: representa la cantidad de pardmetros que no cumplen los valores

establecidos segun la normativa vigente ECA-Agua, respecto al total de pardmetros a evaluar.

N° de parametros que no cumplen los ECA Agua
1 =

N° total de parametros a evaluar

F2-Frecuencia: representa la cantidad de datos que no cumplen la normativa ambiental

(ECA-Agua), respecto al total de datos de los parametros a evaluar.

~ N°delos datos que NO cumplen los ECA

7=

N° total de datos evaluados

F3-Amplitud: representa la medida de la desviacidn gque existe en los datos, determinada
por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de todos los datos, respecto al

numero total de datos.

(‘ Suma Normalizada de Excedentes ] 00
— *
Suma Normalizada de Excedentes + 1

Sumatoria Normalizada de Excedentes:

Lexcedentes
Total de datos

)

Excedente: Se da para cada parametro siendo el valor que representa la diferencia del

nse = Suma Normalizada de Excedentes = (

valor ECA y el valor del dato respecto al valor del ECA para agua.
Caso 1: Cuando el valor de concentracion del parametro supera al valor establecido en el

ECA-Agua, el célculo del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor del parametro que no cumple los ECA Agua )

Excedente = ( Valor establecido del parametro en los ECA Agua
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Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro es menor al valor establecido en
el ECA-Agua, incumpliendo la condicion sefialada en el mismo, como ejemplo: el Oxigeno

Disuelto (>4), pH (>6.5, <8.5), el calculo del excedente se realiza de la siguiente manera:

Valor establecido del parametro en los ECA Agua )

Excedente = ( Valor del parametro que no cumple los ECA Agua

Para el célculo del valor del ICA-PE, se aplica la formula elaborada por el Consejo
Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI,) con todos los valores hallados, se

realiza el célculo del ICA-PE con la siguiente ecuacion:

F1% + F22 + F3?
3

ICAPE = 100 —J

Y para la interpretacion se ubica el valor del ICA-PE dentro de los 5 rangos, para
determinar el nivel de sensibilidad que viene asociada a una escala cromaética, cada calificacion
tiene un color, el cual tiene como finalidad facilitar la comunicacion, representar y calificar el

estado de la calidad del agua, como pésimo, malo, regular, bueno y excelente, véase la tabla 1.
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Tabla 1

Interpretacion de la Calificacion del ICA-PE

Valor Calificacion/ Color
ICA-PE Escalacroméatica (RGB)

Interpretacion

0
112
255

0
197
255

90-100

75-89

85
45-74 Regular 255

255
30-44 Malo 170

255
0-29 0
0

La calidad del agua estd protegida con ausencia de
amenazas 0 dafio, su condicidn estd muy cercanas a
niveles naturales o deseables.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural
del agua. Sin embargo, las condiciones deseables
pueden estar con algunos amenazas o dafios de poca
magnitud.

La calidad del agua natural ocasionalmente es
amenazada o dafiada. La calidad del agua a menudo se
aleja de los valores deseables. Muchos de los usos
necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de
calidad, frecuentemente las condiciones deseables estan
amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos necesitan
tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de
calidad, casi siempre esta amenazada o dafiada. Todos
los usos necesitan tratamiento.

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, ANA

,2018)

Nota: Para la visualizacion gréafica usar los colores RGB “Modelo Cromatico establecido para

rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue)”

Sin embargo, segun Resolucion Jefatural N° 084-2020-ANA, articulo 1 resuelve la

aprobacion de la metodologia “Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos

Superficiales (ICARHS)”, el articulo 2 estipula dejar sin efecto la Resolucion Jefatural N° 068-

2018-ANA que aprobo la “Metodologia del indice de calidad de agua (ICA-PE), aplicado a los

cuerpos de agua continentales superficiales.
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2.4. Indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente

(CCME-WQI)

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el Canadian of Ministers of the
Environment, conocido como CCME-WQI, donde propone una amplia evaluacion de la calidad
del agua en periodo de tiempo determinado, teniendo en cuenta una serie de parametros que
superan un estandar de referencia, el nimero de datos que no cumplen con el mencionado
estandar y la magnitud de superacion (CCME, 2001). Con la finalidad de integrar toda la

informacidn obtenida y evaluar el estado de calidad del cuerpo de agua, con un valor Unico.

Este indice se basa primordialmente en la determinacion de tres factores que representan

alcance, frecuencia y amplitud.

F1-Alcance: define el porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango de

niveles deseables para el uso que se esté evaluando.

Numero de variables que fallaron
F, = x100

Nuiumero total de variables

F2-Frecuencia: se halla por la relacién entre la cantidad de valores fuera de los niveles

deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas.
Niamero de pruebas deficientes
F, = : x100
Nimero total de pruebas

F3-Amplitud: es una medida de la desviacion que existe en los datos, determinada por la

magnitud de los excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral.

E, = nse
T (n.m X nse + n.m)
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Suma Normalizada de Excedentes:

Lexcursiones
nse = |—
nimero de pruebas

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

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del parametro es mayor o menor que, cuando
el objetivo es minimo, cuando el valor del parametro no debe exceder el objetivo, se expresa de

la siguiente manera.

( . (uaior inacepmb!e) J
excursion = — -1
objetivo

Caso 2: Cuando el valor de concentracion es menor al valor establecido en el ECA-Agua,

incumpliendo la condicion sefialada en el mismo, el calculo del excedente se realiza de la

siguiente manera.

) objetivo
excursion = ( : ) -1
valor inaceptable

Y para determinar el valor del Indice de Calidad de agua superficial establecido por el

Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente, con la siguiente ecuacion:

JFIZ + Fy% + F5°

CCMEWQI = 100 — 1732

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

donde se muestra la interpretacion de los valores.
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Tabla 2

Interpretacion de la calificacion del CCME-WQI

Valor o y
Calificacion Interpretacion
CCME-WQI
La calidad de agua esta protegida con una ausencia virtual de
95-100 Excelente  deterioro o amenaza, condiciones muy cercanas a los niveles
naturales.
La calidad de agua estd con un grado menor de deterioro o
80-94 Bueno amenaza, las condiciones rara vez se alejan de los niveles
deseables.
La calidad de agua presenta deterioro ocasional, algunas veces
65-79 Regular o ) _
las condiciones se alejan de los niveles deseables.
La calidad de agua es frecuentemente deteriorada o
45-64 Marginal ~ amenazada, las condiciones se alejan con frecuencia de los
niveles deseables.
La calidad del agua casi siempre presenta deterioro, las
0-44 Pobre

condiciones se alejan generalmente de los niveles deseables.

Fuente: (Canadian Council of Ministers of the Environment, CCME, 2001)

2.5. Marco Legal

2.5.1. Constitucion Politica del Perd.

Articulo 2°

Toda persona tiene derecho:

Inc. 22. A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a

gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

43



Articulo 67°
El Estado determina la politica nacional del ambiente. Promueve el uso sostenible de sus

recursos naturales.

2.5.2. Ley N° 28611 — Ley General del Ambiente.
Articulo 1°. Del objetivo

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

la poblacion y lograr el desarrollo sostenible del pais.

Articulo 31°. Del Estandar de Calidad Ambiental

31.1. El Estandar de Calidad Ambiental - ECA es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
presentes en el aire, agua o cuelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que
se refiera, la concentracién o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

31.2. ElI ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas publicas. Es
un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental.
Articulo 32°. Del Limite Maximo Permisible

32.1. El Limite Méaximo Permisible - LMP, es la medida de la concentracion o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente

0 una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y
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al ambiente. Su determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacién de la supervision y sancion
seran establecidos por dicho Ministerio.
Articulo 66°. De la Salud Ambiental

66.1. La prevencion de riesgos y dafios a la salud de las personas es prioritaria en la
gestion ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la Autoridad de Salud y de las
personas naturales y juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva gestion del
ambiente y de los factores que generan riesgos a la salud de las personas.

66.2. La Politica Nacional de Salud incorpora la politica de salud ambiental como érea
prioritaria, a fin de velar por la minimizacion de riesgos ambientales derivados de las actividades
y materias comprendidas bajo el &mbito de este sector.

Articulo 67°. Del Saneamiento Basico

Las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial, regional y local priorizan medidas
de saneamiento basico que incluyan la construccion y administracion de infraestructura
apropiada; la gestion y manejo adecuado del agua potable, las aguas pluviales, las aguas
subterraneas, el sistema de alcantarillado publico, el relso de aguas servidas, la disposicién de
excretas y los residuos s6lidos, en las zonas urbanas y rurales, promoviendo la universalidad,
calidad y continuidad de los servicios de saneamiento, asi como el establecimiento de tarifas

adecuadas y consistentes con el costo de dichos servicios, su administracion y mejoramiento.

Articulo 90°. Del Recurso Agua Continental
El Estado promueve y controla el aprovechamiento sostenible de las aguas continentales

a traveés de la gestion integrada del recurso hidrico, previniendo la afectacion de su calidad

45



ambiental y de las condiciones naturales de su entorno, como parte del ecosistema donde se
encuentran; regula su asignacion en funcion de objetivos sociales, ambientales y econémicos; y
promueve la inversion y participacion del sector privado en el aprovechamiento sostenible del

recurso.

Articulo 113°. De la Calidad Ambiental

113.1. Toda persona o juridica, publica o privada, tiene el deber de contribuir a prevenir,
controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus componentes.

113.2 Son objetivos de la gestion ambiental en materia de calidad ambiental:

a. Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun corresponda, la calidad del aire, el
agua y los suelos y demas componentes del ambiente, identificando y controlando los factores de
riesgo que la afecten.

b. Prevenir, controlar, restringir y evitar segun sea el caso, actividades que generen
efectos significativos, nocivos o peligrosos para el ambiente y sus componentes, en particular
cuando ponen en riesgo la salud de las personas.

c. Recuperar las &reas 0 zonas degradadas o deterioradas por la contaminacién ambiental.

d. Prevenir, controlar y mitigar los riesgos y dafios ambientales procedentes de la
introduccion, uso, comercializacion y consumo de bienes, productos, servicios o especies de
flora y fauna.

e. Identificar y controlar los factores de riesgo a la calidad del ambiente y sus
componentes.

f. Promover el desarrollo de la investigacion cientifica y tecnoldgica, las actividades de
transferencia de conocimientos y recursos, la difusion de experiencias exitosas y otros medios

para el mejoramiento de la calidad ambiental.
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Articulo 120°. De la Proteccion de la Calidad de las Aguas

120.1. El Estado a través de las entidades sefialadas en la Ley, esta a cargo de la
proteccion de la calidad del recurso hidrico del pais.

120.2. El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su
reutilizacion, considerando como premisa la obtencion de la calidad necesaria para su redso, sin
afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.

Articulo 121°. Del vertimiento de Aguas Residuales

El Estado emite con base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una
autorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales o de
cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho
vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su
reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y las

normas legales vigentes.

Articulo 122°. Del Tratamiento de Residuos Liquidos

122.1. Corresponde a las entidades responsables de los servicios de saneamiento la
responsabilidad por el tratamiento de los residuos liquidos domésticos y las aguas pluviales.

122.2. El sector Vivienda, Construccion y Saneamiento es responsable de la vigilancia y
sancion por el incumplimiento de LMP en los residuos liquidos domésticos, en coordinacion con
las autoridades sectoriales que ejercen funciones relacionadas con la descarga de efluentes en el
sistema de alcantarillado publico.

122.3. Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas, productivas, de
comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas, son responsables de su

tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta niveles compatibles con los
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LMP, los ECA y otros estandares establecidos en instrumentos de gestion ambiental, de
conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes. El manejo de las aguas residuales
0 servidas de origen industrial puede ser efectuado directamente por el generador, a través de
terceros debidamente autorizados a o a través de las entidades responsables de los servicios de
saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre la materia.
Articulo 123°. De la Investigacion Ambiental Cientifica y Tecnoldgica

La investigacion cientifica y tecnoldgica estéa orientada, en forma prioritaria, a proteger la
salud ambiental, optimizar el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y a prevenir
el deterioro ambiental, tomando en cuenta el manejo de los fendmenos y factores que ponen en
riesgo el ambiente; el aprovechamiento de la biodiversidad, la realizacion y actualizacion de los
inventarios de recursos naturales y la produccion limpia y la determinacion de los indicadores de

calidad ambiental.

Articulo 124°. Del fomento de la Investigacion Ambiental Cientifica y Tecnoldgica

124.1 Corresponde al Estado y a las universidades, publicas y privadas, en cumplimiento
de sus respectivas funciones y roles, promover:

a. La investigacion y el desarrollo cientifico y tecnoldgico en materia ambiental.

b. La investigacion y sistematizacion de las tecnologias tradicionales.

c. La generacion de tecnologias ambientales.

d. La formacion de capacidades humanas ambientales en la ciudadania.

e. El interés y desarrollo por la investigacion sobre temas ambientales en la nifiez y

juventud.

f. La transferencia de tecnologias limpias.
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g. La diversificacion y competitividad de la actividad pesquera, agraria, forestal y otras

actividades econdmicas prioritarias.

Articulo 130°. De la Fiscalizacién y Sancion Ambiental

130.1. La fiscalizacion ambiental comprende las acciones de vigilancia, control,
seguimiento, verificacion y otras similares, que realiza la Autoridad Ambiental Nacional y las
demaés autoridades competentes a fin de asegurar el cumplimiento de las normas y obligaciones
establecidas en la presente Ley, asi como en sus normas complementarias y reglamentarias. La
Autoridad competente puede solicitar informacion, documentacion u otra similar para asegurar el
cumplimiento de las normas ambientales.

130.2. Toda persona, natural o juridica, esta sometida a las acciones de fiscalizacion que
determine la Autoridad Ambiental Nacional y las demés autoridades competentes. Las sanciones
administrativas que correspondan, se aplican de acuerdo con lo establecido en la presente Ley.

130.3. El Estado promueve la participacion ciudadana en las acciones de fiscalizacién
ambiental.

Articulo 131°. Del Régimen de Fiscalizacion y Control Ambiental

131.1. Toda persona, natural o juridica, que genere impactos ambientales significativos
esta sometida a las acciones de fiscalizacion y control ambiental que determine la Autoridad
Ambiental Nacional y las demés autoridades competentes.

131.2. El Ministerio del Ambiente mediante resolucion ministerial aprueba el Régimen
Comun de Fiscalizacion Ambiental.

Articulo 133°. De la Vigilancia y Monitoreo Ambiental
La vigilancia y el monitoreo ambiental tienen como fin generar la informacion que

permita orientar la adopcion de medidas que aseguren el cumplimiento de los objetivos de la
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politica y normativa ambiental. La Autoridad Ambiental Nacional establece los criterios para el

desarrollo de las acciones de vigilancia y monitoreo.

Articulo 134°. De la Vigilancia Ciudadana

134.1. Las autoridades competentes dictan medidas que faciliten el ejercicio de la
vigilancia ciudadana y el desarrollo y difusion de los mecanismos de denuncia frente a
infracciones a la normativa ambiental.

134.2. La participacion ciudadana puede adoptar las formas siguientes:

a. Fiscalizacion y control visual de procesos de contaminacion.

b. Fiscalizacion y control por medio de mediciones, muestreo 0 monitoreo ambiental.

c. Fiscalizacién y control via la interpretacion o aplicacion de estudios o evaluaciones

ambientales efectuadas por otras instituciones.

134.3. Los resultados de las acciones de fiscalizacion y control efectuados como resultado
de la participacion ciudadana pueden ser puestos en conocimiento de la autoridad ambiental
local, regional o nacional, para el efecto de su registro y denuncia correspondiente. Si la
autoridad decidiera que la denuncia no es procedente ello debe ser notificado, con expresion de
causa, a quien proporciona la informacion, quedando a salvo su derecho de recurrir a otras
instancias.

2.5.3. Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos.
Articulo 75°. Proteccion del Agua

La Autoridad Nacional, con opinion del Consejo de Cuenca, debe velar por la proteccion
del agua, que incluye la conservacion y proteccion de sus fuentes, de los ecosistemas y de los
bienes naturales asociados a ésta en el marco de la Ley y demas normas aplicables. Para dicho

fin, puede coordinar con las instituciones publicas competentes y los diferentes usuarios.
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La Autoridad Nacional, a través del Consejo de Cuenca correspondiente, ejerce funciones
de vigilancia y fiscalizacion con el fin de prevenir y combatir los efectos de la contaminacion del
mar, rios y lagos en lo que le corresponda. Puede coordinar, para tal efecto, con los sectores de la
administracion publica, los gobiernos regionales y los gobiernos locales.

El Estado reconoce como zonas ambientalmente vulnerables las cabeceras de cuenca
donde se originan las aguas. La Autoridad Nacional, con opinion del Ministerio del Ambiente,
puede declarar zonas intangibles en las que no se otorga ningun derecho para uso, disposicion o
vertimiento de agua.

Articulo 76°. Vigilancia y Fiscalizacion del Agua

La Autoridad Nacional en coordinacion con el Consejo de Cuenca, en el lugar y el estado
fisico en que se encuentre el agua, sea en sus cauces naturales o artificiales, controla, supervisa,
fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad ambiental del agua sobre la base de los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) Yy las disposiciones y programas para su

implementacion establecidos por autoridad del ambiente.

También establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del agua
y los bienes asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo,
sobre todo en las cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad
del recurso.
Articulo 79°. Vertimiento de Agua Residual

La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo
natural de agua continental o marina, previa opinion técnica favorable de las Autoridades

Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
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(ECA-Agua) y Limites Maximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el vertimiento directo o

indirecto de agua residual sin dicha autorizacion.

En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la calidad del cuerpo
receptor, la vida acudtica asociada a este o0 sus bienes asociados, segun los estandares de calidad
establecidos o estudios especificos realizados y sustentados cientificamente, la Autoridad
Nacional debe disponer las medidas adicionales que hagan desaparecer o disminuyan el riesgo de
la calidad del agua, que puedan incluir tecnologias superiores, pudiendo inclusive suspender las
autorizaciones que se hubieran otorgado al efecto. En caso de que el vertimiento afecte la salud o
modo de vida de la poblacion local, la Autoridad Nacional suspende inmediatamente las
autorizaciones otorgadas.

Corresponde a la autoridad sectorial competente la autorizacién y el control de las
descargas de agua residual a los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado.

Articulo 80°. Autorizacién de Vertimiento

Todo vertimiento de agua residual en una fuente natural de agua requiere de autorizacion
de vertimiento, para cuyo efecto debe presentar el instrumento ambiental pertinente aprobado por
la autoridad ambiental respectiva, el cual debe contemplar los siguientes aspectos respecto de las

emisiones:

1. Someter los residuos a los necesarios tratamientos previos.

2. Comprobar que las condiciones del receptor permitan los procesos naturales de

purificacion.

La autorizacion de vertimiento se otorga por un plazo determinado y prorrogable, de
acuerdo con la duracion de la actividad principal en la que se usa el agua y esta sujeta a lo

establecido en la Ley y en el Reglamento.
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Articulo 81°. Evaluacion de Impacto Ambiental

Sin perjuicio de lo establecido en la Ley N.° 27446, Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion del Impacto Ambiental, para la aprobacién de los estudios de impacto ambiental
relacionados con el recurso hidrico se debe contar con la opinién favorable de la Autoridad

Nacional.

2.5.4. Decreto Supremo N° 001-2010-AG. Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos,
modificado por el Decreto Supremo N°006-2017-AG.
Articulo 103°. Proteccion del Agua

103.1. La proteccion del agua tiene por finalidad prevenir el deterioro de su calidad;
proteger y mejorar el estado de sus fuentes naturales y los ecosistemas acuaticos; establecer
medidas especificas para eliminar o reducir progresivamente los factores que generan su
contaminacion y degradacion.

103.2. La Autoridad Nacional del Agua, en coordinacién con el Ministerio del Ambiente,
Ministerio de Salud y demas sectores cuando corresponda, emite disposiciones, directivas y
normas complementarias al Reglamento, para la conservacién y proteccion de la calidad de las
aguas.

Articulo 106°. Clasificacion de los Cuerpos de Agua

106.1. Los cuerpos naturales de agua se clasifican en funcion a sus caracteristicas
naturales y los usos a los que se destinan.

106.2. La Autoridad Nacional del Agua clasifica los cuerpos de agua, tomando como
base la implementacion progresiva de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el
Agua (ECA - Agua), que apruebe el Ministerio del Ambiente de acuerdo con los usos actuales y

potenciales al que se destina el agua.
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Articulo 107°. Sobre la Participacion Ciudadana

En virtud de lo sefialado en el articulo precedente, la Autoridad Nacional del Agua debera
aprobar y desarrollar un plan de participacion ciudadana de conformidad con el Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Pablica Ambiental y Participacion y Consulta
Ciudadana en Asuntos Ambientales, aprobado mediante Decreto Supremo N.° 002-2009 -

MINAM y sus normas modificatorias o sustitutorias.

2.5.5. Decreto Supremo N°004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua.
Articulo 3°. Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe considerar las siguientes precisiones

sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable:
Entiéndase como aquellas aguas que, previo tratamiento, son destinadas para el abastecimiento
de agua para consumo humano:

Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion: Entiéndase como aquellas
aguas gue, por sus caracteristicas de calidad, reinen las condiciones para ser destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional: Entiéndase como
aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas a un

tratamiento convencional, mediante dos o0 mas de los siguientes procesos: Coagulacion,
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floculacidn, decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos equivalentes; incluyendo su
desinfeccion, de conformidad con la normativa vigente.

A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado: Entiéndase como
aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas a un
tratamiento convencional que incluye procesos fisicos y quimicos avanzados como precloracion,
micro filtracion, ultra filtracidn, nanofiltracion, carbdn activado, smosis inversa o procesos
equivalentes establecidos por el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion: Entiéndase como
aquellas aguas destinadas al uso recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras es variable y comprende la franja del
mar entre el limite de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja marea. La amplitud de
las zonas continentales es definida por la autoridad competente:

(...)

Articulo 4°. Asignacion de Categorias a los Cuerpos Naturales de Agua

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

4.2. En caso se identifique dos o0 mas posibles categorias para una zona determinada de
un cuerpo natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la categoria aplicable,

priorizando el uso poblacional.
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Articulo 5°. Los Estandares de Calidad Ambiental para Agua como referente obligatorio

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

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

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

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

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

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

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

subcategoria correspondiente.
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Articulo 6°. Consideraciones de excepcién para la aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus condiciones naturales o, por la
influencia de fendmenos naturales, presenten parametros en concentraciones superiores a la
categoria de ECA para agua asignada, se exceptla la aplicacion de los mismos para efectos del

monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga uno o mas de los siguientes supuestos:

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

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

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

d) Otras condiciones debidamente comprobadas mediante estudios o informes técnicos

cientificos actualizados y aprobados por la autoridad competente.
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Articulo 7°. Verificacion de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua fuera de la Zona
de Mezcla

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

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

7.3. La metodologia y aspectos técnicos para la determinacion de las zonas de mezcla
seran establecidos por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacién con el Ministerio del
Ambiente y la autoridad competente.

Articulo 8°. Sistematizacion de la Informacion

8.1. Las autoridades competentes de los tres niveles de gobierno, que realicen acciones de
vigilancia, monitoreo, control, supervision y/o fiscalizacion ambiental remitiran al Ministerio del
Ambiente la informacion generada en el desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de que sirva como insumo para la elaboracién
del Informe Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema Nacional de Informacién

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

8.3. El Ministerio del Ambiente establece los procedimientos, plazos y los formatos para
la remision de la informacién.

2.5.6. Resolucion Jefatural N° 068-2018-ANA. Metodologia para la determinacion del
Indice de Calidad de Agua (ICA-PE).
Articulo 1°. Aprobacion

Aprueba la “Metodologia para la determinacion del indice de calidad de agua ICAPE,

aplicado a los cuerpos de agua continentales superficiales”, documento que como anexo forma

parte integrante de la presente Resolucion.

Articulo 2°. Publicacion

Disponer la publicacion de la presente resolucion en el Diario Oficial El Peruano, asi
como la “Metodologia para la determinacion del indice de calidad de agua ICA-PE, aplicado a
los cuerpos de agua continentales superficiales” y sus anexos en el Portal Institucional de la

Autoridad Nacional del Agua. (www.ana.gob.pe).
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2.5.7. Resolucion Jefatural N° 056-2018-ANA. Clasificacion de Cuerpos de Agua
Continentales Superficiales.
Articulo 4°. Aplicacion de los Estdndares de Calidad Ambiental para Agua en Cuerpos
Naturales de Agua no Categorizados

En tanto esta Autoridad no haya asignado una categoria a un determinado cuerpo natural
de agua a través del procedimiento de clasificacion, se aplica la categoria del recurso hidrico al
que este tributa, previo andlisis de esta Autoridad, conforme a lo previsto en la Tercera

Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

2.5.8. Resolucidn Jefatural N° 010-2016-ANA. Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

Articulo 1°. Aprobacién

Aprobar el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales”, que forma parte integrante de la presente resolucion.

Articulo 2°. Publicacion
Disponer la publicacién de la presente resolucion y del Protocolo aprobado mediante el
articulo precedente en el portal institucional de la Autoridad Nacional del Agua:

Www.ana.gob.pe.

Articulo 3°. Derogatoria

Dejar sin efecto la Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA.

60


http://www.ana.gob.pe/

Capitulo 111

Materiales y Métodos

3.1. Disefio y Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de disefio no experimental, segin Herndndez (2016) en la
investigacion no experimental estamos mas cerca de las variables formuladas hipotéticamente
como reales y en consecuencia tenemos mayor validez externa posibilidad de generalizar los
resultados a otros individuos y situaciones comunes. El tipo de investigacion es de caracter
descriptivo - explicativo porque mide o recolecta datos y alcanza informacion sobre diversos
conceptos, variables, aspectos, dimensiones 0 componentes del problema a investigar
(Hernandez, 2016). El enfoque es cuantitativo ya que se evalUa las concentraciones de
parametros fisicos, quimico, metales pesados y microbioldgicos presentes en las muestras de

agua, mediante una comparacion con la normativa ambiental vigente.

3.2. Disefio Estadistico

3.2.1. Poblacion.

La poblacién de la presente investigacion esta conformada por el rio Crucero, en

proximidades de la urbana del Distrito Crucero.

3.2.2. Muestra.

Se evaluo la calidad del agua en 5 puntos de monitoreo ubicadas 2 aguas arriba, 1 en la
desembocadura de la PTAR y 2 aguas abajo, considerando como punto de referencia la planta de

tratamiento de aguas residuales del distrito de Crucero, en dos épocas (estiaje y avenida).
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3.3. Descripcion de la Zona de Estudio

El area de estudio estd ubicada en la microcuenca Medio Azangaro segun la delimitacion
y codificacion de unidades hidrograficas del Peru, que comprende el rio Crucero, politicamente
pertenece al departamento de Puno, provincia de Carabaya, distrito de Crucero, en una altitud de
4131 m.s.n.m., entre las coordenadas geogréaficas de coordenadas este: 0389779 y coordenadas

norte: 8412154, zona 19 L.

El distrito de Crucero presenta un clima frio con temperaturas variadas, durante el dia
dependiendo de la estacion la temporada templada dura del 8 de octubre al 12 de diciembre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 11° C. EI mes maés calido de afio en Crucero es

noviembre, con una temperatura maxima promedio de 12° C y minima de 1° C.

La temporada fria dura del 6 de enero al 22 de marzo, y la temperatura maxima promedio
diaria es menos de 10° C. el mes mas frio del afio en Crucero es julio, con una temperatura

minima promedio de -6° C y mé&xima de 11°C (SENAMHI, 2018)
3.4. Area de Investigacion

El area de investigacion esta representada por el rio Crucero, en proximidad a la zona
urbana del distrito Crucero, que a su vez forma parte de la cuenca Azangaro y la vertiente de la
cuenca hidrogréafica del Lago Titicaca, el rio Crucero desemboca en el Lago Titicaca, se
caracteriza como un sistema de cuenca endorreica, en la figura 2 se puede observar la ubicacién

geografica de la zona de estudio.
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Figura 2

Ubicacion geogréfica de la zona de estudio
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3.4. Materiales y Equipos

Los materiales y equipos utilizados para la obtencion de la informacién en campo y

procesamiento de datos en la presente investigacion son los siguientes:
Tabla 3

Materiales, indumentaria de proteccion personal y equipos utilizados

Materiales Indumentaria de proteccion Equipos
personal
e Cooler grande y pequefio e Guardapolvo e GPS Garmin modelo

Etrex 10
e Balde de plasticode 5y

e Chaleco o
20 litros de capacidad * Brazo Telescopico

e Zapato de seguridad muestreador

Pizeta con agua destilada
* d e Botas grandes de jebe

Camara fotografica digital
e Vaso precipitado de 500

mi  Casco e Multipardmetro Hanna HlI
, e Guantes desechables 98129
e Crondmetro
e TermOmetro de mercurio
e Tablero de plastico A-4 * Cubre boca

con sujetador metalico

e Lineade vida Oximetro portatil Hanna

HI 9146
e Fichas de registro de
campo e pH-metro Hanna HI
98127
e Cadena de custodia
e Laptop
e Mapa cartografico

Impresora de inyeccion
e Libreta de campo

e USB
e Cinta adhesiva

e Unidad de transporte:
e Plumon indeleble

Camioneta 4 x 4
e Utiles de escritorio (Papel

bond)
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3.5. Metodologia

Para la evaluacion del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) y el indice de Calidad de
Agua del Consejo de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) del rio Crucero, el
procedimiento conto con 3 etapas:1: determinacion de la zona de estudio, 2: recopilacion de
informacidn mediante la toma de muestras a lo largo de los respectivos puntos de monitoreo en
dos épocas, una en época de estiaje (noviembre) y otra en época de avenida (enero) , 3: céalculo
del ICA-PE y CCME-WQI , los resultados fueron procesados en una hoja de calculo (Excel)

siguiendo las ecuaciones de las metodologias correspondientes.
3.5.1. Etapa 1- Determinacion de la Zona de Estudio.
3.5.1.1. Reconocimiento y Ubicacion de Puntos de Muestreo

Para la ubicacién de los puntos de monitoreo se consideré la accesibilidad, la
representatividad, se observo la existencia de residuos solidos, vegetacion acuatica, actividades
antropogénicas, presencia de animales como también el vertimiento de las aguas residuales, ya
que todo ello son factores que alteran las caracteristicas y la calidad del agua. Estos criterios se
consideraron de acuerdo a lo establecido en el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de los

Recursos Hidricos Superficiales”, aprobado mediante R.J. N° 010-2016-ANA.

Con la ayuda de un GPS macar Etrex 10 en el sistema de coordenadas geograficas UTM-
WGS84, se tomd la lectura de las coordenadas de los puntos de monitoreo que son 5 para las dos

épocas (estiaje y avenida). En la tabla 4 se presentan las coordenadas UTM.
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Tabla 4

Coordenadas UTM de puntos de monitoreo en época de estiaje y época de avenida

Epoca de Estiaje

Epoca de avenida

Puntos Coordenadas UTM Altura Coordenadas UTM Altura
m.s.n.m. m.s.n.m.
Este Norte Este Norte
P1 0391491 8411181 4130 0391507 8411158 4137
P2 0390293 8411095 4128 0390582 8411268 4132
P3 0388981 8411415 4126 0388982 8411415 4124
P4 0387839 8411450 4125 0387739 8411501 4125
P5 0386046 8412269 4125 0386046 8412269 4125

3.5.1.2. Puntos de Monitoreo

Se establecié un total de 5 puntos de monitoreo para evaluar la calidad del agua y son

denominados de la siguiente manera: P1(Puente Crucero), P2(Fundicién), P3(Ichuquillohuata),

P4(Choclopampa) y P5(Quisipampa), estos puntos se ubican en proximidades a la zona urbana

del distrito de Crucero, donde P1 y P2: estan ubicados aguas arriba, P3: ubicado en la

desembocadura de las aguas residuales, P4 y P5: ubicadas aguas abajo, considerando como punto

de referencia a la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Crucero, que a la fecha

del afio 2022 se encuentra inoperativa
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La distancia entre cada punto de monitoreo desde el P1 sucesivamente hasta el P5, oscila
entre los 150 metros de distancia, la ubicacion de los puntos de monitoreo se visualiza en la

figura 3.

Figura 3

Ubicacion de puntos de monitoreo en el rio Crucero
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Fuente: Google Earth 2021

3.5.1.3. Frecuencia de Monitoreo

Los monitoreos se realizaron en dos épocas del afio, el primero se realiz6 a fines del mes
de noviembre del afio 2018 que vendria a ser parte de la época de estiaje, y la segunda se
monitoreo a fines del mes de enero del afio 2019 que pertenece a la época de avenida, estas dos

fechas se consideraron de acuerdo a los factores climaticos del distrito de Crucero, los cuales se
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recolectaron informacion de la base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd, en la tabla 5 se muestra los datos de las fechas exactas en las que se realizé los

monitoreos.

Tabla b

Datos hidrometereologicos del distrito de Crucero, Carabaya, Puno segln época de estudio

Epoca de Estiaje Epoca de Avenida

Dia/Mes/ Afio  Precipitacion (mm/dia) Dia/Mes/Afo  Precipitacion (mm/dia)

01/11/2018 0 01/01/2019 2.3
02/11/2018 0 02/01/2019 12.8
03/11/2018 0.8 03/01/2019 1.6
04/11/2018 0 04/01/2019 4.6
05/11/2018 3.8 05/01/2019 2.6
06/11/2018 3.4 06/01/2019 2.7
07/11/2018 0 07/01/2019 0
08/11/2018 3.1 08/01/2019 0
09/11/2018 0 09/01/2019 0
10/11/2018 0 10/01/2019 2.7
11/11/2018 0 11/01/2019 0.9
12/11/2018 0 12/01/2019 13.7
13/11/2018 0 13/01/2019 0
14/11/2018 0 14/01/2019 0
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15/11/2018

16/11/2018

17/11/2018
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3.5.2. Epata 2- Recopilacién de Informacion.
3.5.2.1. Clasificacion del Cuerpo de Agua

Segun la Clasificacion de Cuerpos de Agua Continentales Superficiales (anexo 1),
aprobado mediante R.J. N° 056-2018-ANA, el rio Crucero esta clasificado dentro de la categoria
3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales segun el Estandar de Calidad de Agua (ECA) del
D.S. N° 004-2017-MINAM.

Tabla 6

Clasificacion del rio Crucero

Curso de Agua Unidad Hidrografica
Cddigo ] Longitud Cadigo
N° Nombre Categoria Nombre
Curso (km) UH
1220 0195 rio Crucero  Categoria 3 74.64 019 Cuenca Azangaro

Fuente: Resolucion Jefatural N°056-2018-ANA, Anexo 1.

3.5.2.2. Parametros Evaluados

En la metodologia para la determinacién del ICA-PE se recomienda los parametros a
evaluar; y para el presente estudio se ha logrado identificar 14 pardmetros que son registrados
con mayor frecuencia en los cuerpos de agua, por vertiente hidrogréfica, segun la clasificacion y
categoria del recurso hidrico, asi mismo de acuerdo al uso del agua de la zona de estudio. Para
ello, se ha basado en la normativa de la R.J. N° 068-2018-ANA que aprueba la Metodologia para

la determinacion del indice de Calidad de Agua ICA-PE.

En ese contexto, de acuerdo a la clasificacion y las recomendaciones de la metodologia

del ICA-PE y CCME-WQI, se evaluaron 14 parametros fisicos, quimicos, metales pesados y
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microbioldgico de la categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales, la sub categoria D2:
bebida de animales, los cuales son: demanda bioguimica de oxigeno, potencial de hidrogeno,

oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, aluminio, arsénico, boro, cadmio, cobre, manganeso,
mercurio. plomo, zinc y coliformes Termotolerantes; en la tabla 7 se presenta los pardmetros y

las concentraciones establecidas en los Estandares de Calidad Ambiental para Agua.

Tabla 7

Parametros evaluados

Categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales

N° Parametro Unidades de D2: Bebida de
medida animales

1 Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 15

2 Potencial de Hidrégeno Unidad de pH 6,5-8,4

3 Oxigeno Disuelto mg/L =5

4 Conductividad Eléctrica mg/L 5000

5 Aluminio mg/L 5

6 Arsenico mg/L 0,2

7 Boro mg/L 5

8 Cadmio mg/L 0,05

9 Cobre mg/L 0,5

10 Manganeso mg/L 0,2

11 Mercurio mg/L 0,01

12 Plomo mg/L 0,05

13 Zinc mg/L 24

14 Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 1000

Fuente: D.S. 004-2017-MINAM
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3.5.2.3. Acondicionamiento
Se preparo los envases a utilizar en los muestreos, de acuerdo a cada parametro a evaluar.

Las muestras de agua, de acuerdo a los parametros evaluados que se recolectaron en cada
punto, se colocaron en un cooler respectivo, y luego fueron enviados a un laboratorio acreditado

por el INACAL.

3.5.2.4. Medicion de Pardmetros de Campo y Registro de Informacion
Para la obtencion de informacion de la medicion de los pardmetros in situ como el pH,

oxigeno disuelto se requiri6 lo siguiente:

e Se verifico la calibracion de los equipos portatiles, antes del inicio del trabajo de la
toma de muestras in situ.

e Antes de realizar las mediciones, se procedio a enjuagar los electrodos con agua
destilada y luego con la muestra de agua, estando apagado el equipo, enseguida se
realizé la medicion de los parametros correspondientes con cada equipo de medicion,
agitando ligeramente el electrodo, dejando estabilizar la lectura por 3 minutos y
registrando el resultado de la medicion.

e Las mediciones de agua se realizaron tomando una cantidad de agua en un vaso
precipitado de un balde transparente que se tomé directamente agua del rio.

e Lainformacion recolectada en la medicion de los parametros in situ, asi como la
ubicacion y descripcion del punto de muestreo, se ingreso en el Registro de datos de

campo.
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3.5.2.5. Recoleccion de Muestras

Para la toma de cada muestra de agua se ubicé una buena accesibilidad, evitando en lo
posible areas de turbulencias excesiva, considerando las profundidades y accesos con pendiente
pronunciada. Para la toma de muestras de los otros parametros se utilizaron frascos de plastico y

vidrio.

3.5.2.6. Toma de Muestra para Ensayos Microbioldgicos

Se recolectaron las muestras directamente en el frasco de vidrio de 500 ml demarcado
como “MB”; para esta recoleccion primero sacamos la tapa juntamente con el capucho de papel,
como una unidad, evitando exponer o tocar por dentro la tapa rosca del frasco, para ello se
mantuvo boca abajo, luego sumergimos el frasco, llenamos solo las % partes del frasco o 400 ml,
cerramos el frasco colocando la tapa juntamente con el capuchon de papel, y por ultimo fue

trasladado al laboratorio para su respectivo analisis.

3.5.2.7. Toma de Muestras para Ensayos FQ, ICP-FQ

Enjuagamos dos veces con una porcion de la muestra los frascos de plastico que estan
demarcados como “FQ” y “ICP-FQ”, con la finalidad de eliminar posibles sustancias existentes
en su interior, luego llenamos completamente en contra de la corriente con angulo apropiado,

evitando que el aire y burbujas ingrese dentro del frasco.

3.5.2.8. Toma de Muestras para Ensayos DBO

Las muestras de agua se tomaron en frascos de 1 litro de capacidad, se enjuagaron 2
veces el frasco en la misma fuente de la muestra y luego se llenaron completamente sin burbujas

de aire para evitar alteracion de los resultados por procesos de oxidacion, cerramos por rebose de
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manera que no quede aire, luego almacenamos en oscuridad mientras se terminaba de realizar la

toma de muestras de los demés parametros.

3.5.2.9. Métodos de Ensayo utilizados insitu y por el laboratorio

En la presente investigacion se realizaron 2 veces los muestreos considerando los factores
climaticos de la zona de estudio, en 5 puntos, de los cuales se muestreo una sola vez en cada

época (estiaje y avenida) para cada parametro respectivamente.

En la tabla 8 se detallan los métodos utilizados en la zona de estudio para los pardmetros

de potencial de hidrégeno y oxigeno disuelto.

Tabla 8

Método de ensayo utilizado en el lugar de monitoreo in situ

Parametros Descripcion Metodologia

pH Método electrométrico Potenciémetro
Oxigeno Método de electrodo de  Standard Methods for the Examination of Water
Disuelto membrana and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Method

4500 O-C. 22 th Edition 2012. NTP 214.046.

Conductividad Meétodo conductimetro  Standard Methods for the Examination of Water
Eléctrica multiparamétrico and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Method
2510-2520.21th Edition 2005

Las muestras de agua se mandaron a analizar al laboratorio de ensayo acreditado por la
Direccion de Acreditacion del INACAL: Laboratorio Analiticos del Sur E.1.R.Ltda., aprobado

con el numero de registro N° LE-050.
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En la tabla 9 se detallan los métodos utilizados por el laboratorio acreditado para la

realizacion del presente trabajo.

Tabla 9

Métodos de ensayo utilizados por el Laboratorio Analiticos del Sur

Parametro Descripcion Metodologia Rango
SMEWW-APHA-
Determinacion de AWWA-WEF Part 4210
DBOs Demanda Bioquimicade B, 22nd Ed (5g Método [?0.5 — 2000] mg/L
Oxigeno en Aguas. lodo Meétrico Azida
Sodio).
Determinacion de metales
_ EPA 200.7 ICP — OES.
Arsénico y elementos traza en agua L [°0.0012-50] mg/L
) Revision 4.4.
y aguas residuales.
Determinacion de metales
_ EPA 200.7 ICP — OES. [°0.00041-250]
Mercurio y elementos traza en agua

Metales Pesados

Coliformes

Termotolerantes

y aguas residuales.

Determinacién de metales
y elementos traza en agua

y aguas residuales.

Numeracion de
Coliformes Fecales
(NMP).

Revision 4.4.

EPA 200.7 ICP — OES.

Revision 4.4.

SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part-9221
E-1, 22" Ed. Multiple-
Tube

Technique for Members

Fermentation

of the Coliform Group,

Fecal Coliform
Procedures (EC
Medium).

mg/L

[20.0005-2.5]mg/L

[*1.8]

mL

NMP/100

Fuente: Informe de Ensayo de Laboratorio Analiticos del Sur
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3.5.3. Etapa 3 - Célculo del ICA-PE y CCME-WQI.

3.5.3.1. Calculo de los Valores del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) en Epoca de Estiaje y

Avenida

Para el céalculo del indice de Calidad del Agua se utilizaron los resultados de las
concentraciones de los analisis de los parametros analizados en las épocas (estiaje y avenida), en
los 5 puntos de monitoreo, posterior a ello se procesaron en una hoja de calculo (Excel),
siguiendo los pasos que indica la metodologia del ICA-PE, introduciendo los datos (resultados de
los monitoreos y valores del ECA-Agua) y las formulas matematicas que describen las
ecuaciones a aplicar para el calculo de cada factor: alcance (F1), frecuencia(F2) y amplitud (F3)

luego el valor final es calculado con la ecuacion general del ICA-PE.

i N
. N° de parametros que no cumplen los ECA Agua
e N° total de parametros a evaluar
e .
i N
N° de los datos que NO cumplen los ECA
i N° total de datos evaluados
- >

(‘ Suma Normalizada de Excedentes ) 100
— *
Suma Normalizada de Excedentes + 1

(nie = Suma Normualizada de Excedentes = (Tii‘;iie;;tesg

Valor del parametro que no cumple los ECA Agua )

Excedente = ( Valor establecido del parametro en los ECA Agua
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Valor establecido del parametro en los ECA Agua J

Excedente = ( Valor del parametro que no cumple los ECA Agua

F1% + F2% + F32
3

ICAPE =100 —J

3.5.3.2. Célculo de los Valores del indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de

Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) en Epoca de Estiaje y Avenida

Para determinar el indice de Calidad del Agua se utilizaron los resultados de las
concentraciones de los pardmetros analizados para ambas épocas (estiaje y avenida) de los 5
puntos de monitoreo, subsecuente a ello fue comparado con la normativa vigente los Estandares

de Calidad Ambiental para Agua.

En ese sentido de la misma manera en el que se procesaron los datos para la metodologia
del ICA-PE, también fueron procesamos los datos en una hoja de calculo de Excel, introducimos
las formulas de los tres factores: alcance (F1), frecuencia(F2) y amplitud (F3) como también la

férmula de la ecuacion general del CCME-WQI.

F Numero de variables que fallaron 100
= X
! Namero total de variables

Numero de pruebas deficientes
T Namero total de pruebas

E _( TS & )
# 7 \0.01 x nse +0.01

x100
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( Lexcursiones )
nimero de pruebas

[ . (vaior inacepmble) J
excursion = — -1
objetivo

objetivo
-1

excursion = ( -
valor inaceptable

Jrﬁ + Fy2 + F4?

CCMEWQI = 100 — 1732
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Capitulo IV
Resultados y Discusién
4.1. Resultado

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de los pardmetros
por el laboratorio acreditado “Analiticos del Sur” los cuales fueron muestreados en 5 puntos para
cada época (estiaje y avenida), luego fueron comparados con la normativa para determinar el
cumplimiento de las concentraciones establecidas en los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua, para esto fue necesario en primer lugar, realizar analisis de los pardmetros fisicos,
quimicos, metales pesados y microbioldgico del agua del rio Crucero en proximidades de la zona
urbano del distrito, no obstante, con base en la comparacién con la normativa, se procedio a
realizar un andlisis estadistico basico, donde se calculé y determino el indice de Calidad de Agua
(ICA-PE) y el indice de Calidad de Agua del Consejo de Ministros del Medio Ambiente

(CCMW-WQI).

4.2. Concentraciones de los parametros fisicos, quimicos, metales pesados y microbioldgico

en época de estiaje y avenida

4.2.1. Concentraciones de los parametros fisicos, quimicos, metales pesados y

microbioldgico en época de estiaje.

Los resultados de las concentraciones de los parametros analizados de las muestras de
agua del rio Crucero para los 5 puntos monitoreados, en la época de estiaje se pueden observar

en la siguiente tabla 10.
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Tabla 10

Resultados de los parametros evaluados en la época de estiaje

PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
PUNTOS DE MONITOREO
1 2 3 4 5
) ECA . 3 i . .
Parametros a ] Epoca Epoca Epoca Epoca Epoca
Unidad  Cat. 3, o o o o o
evaluar D Estiaje Estiaje Estiaje Estiaje  Estigje
Demanda
Bioguimicas de mg/L 15 5 5 120 5 6
Oxigeno
Potencial de Unid. de
) 6.5 84 4.52 4.34 4.65 4.34 3.18
Hidrogeno pH
Oxigeno
) mg/L >5 3.68 3.2 1.35 3.13 3.14
Disuelto
Conductividad
o puS/cm 5000 271 276 595 272 274
Eléctrica
Aluminio mg/L 5 2.25 1.82 1.56 1.8 2.02
Arsénico mg/L 0.2 0.0052 0.0136 0.0036 0.0201  0.0098
Boro mg/L 5 a<0.005 a<0.005 a<0.005 a<0.005 a<0.005
Cadmio mg/L 0.05 0.00418 0.00277  0.00277 0.00323 0.00385
Cobre mg/L 0.5 0.0156 0.0238 0.0261 0.0274  0.0248
Manganeso mg/L 0.2 0.28433 0.26036  0.18745  0.2505 0.26194
Mercurio mg/L 0,01 a<0.0004 a<0.0004 a<0.0004  a<0.0004  a<0.0004
Plomo mg/L 0.05 0.0276 0.0195 0.017 0.0208  0.0226
Zinc mg/L 24 0.6289 0.5911 0.3172 0.6459  0.6701
Coliformes NMP/10
1000 350 170 54000000 35000 35000
Termotolerantes 0Oml
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4.2.2. Concentraciones de los parametros fisico, quimico, metales pesados y microbiolégico

en época de avenida.

Los resultados de las concentraciones de los parametros analizados de las muestras de

agua del rio Crucero para los 5 puntos monitoreados, en la época de avenida se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 11

Resultados de los pardmetros evaluados en la época de avenida

PUNTOS DE MONITOREO PUTTO PUI;ITO PUI;ITO PUETO PUI;ITO
ECA Epoca  Epoca Epoca Epoca  Epoca
Parametros a evaluar Cat. de de de de de
3,D2 Avenida Avenida Avenida Avenida Avenida
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 7.8 6.5 8.5 3 5
Oxigeno
Potencial de Unid.de 6. 8.
) 5.21 4.86 4.98 5.12 4.36
Hidrogeno pH 5 4
Oxigeno Disuelto mg/LL > 5 3.35 3.12 2.15 3.51 3.63
Conductividad
o puS/cm 5000 291 276 522 268 265
Eléctrica
Aluminio mg/L 5 28 21.7 17.7 23.1 25.9
Arsénico mg/L 0.2 0.0768 0.0669 b<0.0012 0.0432 0.1526
Boro mg/L 5 0.1454 0.0728 0.06 0.0436 0.0289
Cadmio mg/L 0.05 0.02495 0.02502 0.01487 0.02031 0.02302
Cobre mg/L 0.5 0.0637 0.0638 0.0301 0.0586 0.0613
Manganeso mg/L 0.2 0.93895 0.89557 0.58465 0.72155 0.77613
Mercurio mg/L 0.01  Db<0.00041 Db<0.00041 b<0.00041  b<0.00041 b<0.00041
Plomo mg/L 0.05 0.259 0.089 0.1097 0.0733 0.0556
Zinc mg/L 24 0.8138 0.7635 0.588 0.7523 0.827
Coliformes NMP/100
1000 540 540 9200000 92000 54000
Termotolerantes ml
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4.3. Cumplimiento de los parametros analizados con la normativa vigente Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental-Agua

En la presente investigacion se pudo observar que de todos los parametros analizados en
su gran mayoria si cumplen con las concentraciones establecidas dados en el D.S. N°004-2017-
MINAM, ECA-Agua; a excepcion de DBO, pH, oxigeno disuelto, aluminio, manganeso, plomo
y coliformes termotolerantes, en ambas épocas de estiaje y avenida. Con respecto a los demas

parametros si estan dentro de las concentraciones establecidas segun normativa.
4.3.1. Demanda bioquimica de oxigeno.

Los resultados de los anélisis de demanda bioquimica de oxigeno reportan que en época
de estiaje y avenida en los puntos P1, P2, P4 y P5, cumplen con los ECA-Agua que establece una
concentracion maxima de 15 mg/L de DBO, sin embargo, en el P3 para época de estiaje sobre

pasa los ECA-Agua, pero para la época de avenida en dicho punto si cumple con la normativa.

Figura 4

Concentraciones de demanda bioguimica de oxigeno

Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Puntos de Muestreo

Epoca de Estiaje  mmmmm Epoca de Avenida == ECA-Agua
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Los resultados que se obtuvieron para DBO fueron de 120 mg/L en el P3 siendo el valor
mas alto que se registro en el mes de noviembre que pertenece a la época de estiaje. Las
concentraciones altas se relacionan con las precipitaciones que arrastraron grandes cantidades de
materia organica, entre otros por el drenaje pluvial urbano, ademas el vertimiento de las aguas
residuales sin tratamiento contribuye con cantidades de carga de materia organica que no son

diluidas ni depuradas facilmente demandando mayor oxigeno.

Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene Yana (2014), quien en su
investigacion encontr6 una DBO mayor en el muestreo del mes de abril que fue de 81.55 mg/L y
el menor en enero con concentracion de 25.06 mg/L, estos resultados estan influenciados por el
ciclo de lluvias, el caudal y la concentracion de materia orgénica. Por lo que se deduce que en los
meses de época de avenida el nivel de DBO disminuye, pero en las épocas de estiaje este se

incrementa (Gil, 2014).

Tamani (2014), encontro6 valores que muestran una DBO minimo de 2.58 mg/L y un
valor maximo de 14.27 mg/L en la primera temporada del mes de febrero, el autor refiere que el
agua del rio presenta rastros de contaminacion, que se debe a las conexiones directas de aguas
residuales domeésticas que poseen las viviendas cercanas al cauce del rio. Pefiafiel (2014), obtuvo
un valor maximo de 10.12 mg/L y refiere que la DBO es mayor en caudales bajos, ya que a
mayor temperatura aumenta la velocidad de biodegradacién de la materia organica. Sin embargo,
para Martinez (2006), refiere que encontré una DBO con un valor maximo de 37.9 mg/L en

temporada seca y una minima de 1.11 mg/L en temporada de lluvia.
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4.3.2. Potencial de Hidrogeno (pH).

Los resultados de los andlisis de las concentraciones del potencial de hidrégeno en las
épocas de estiaje y avenida reportan que los 5 puntos de muestreo se encuentran fuera del rango
(6.5 — 8.4), es decir, por debajo de la minima concentracién establecidos por ECA-Agua
Categoria 3, D2.

Figura 5

Concentraciones de pH

Potencial de Hidrégeno

8.4

6.5
4.36

5.21 4.65 4.98

4.34 486 434°12
I I I i
P2 P3 P4

P5

4.52

OFRNWRARUOANO®OL

P1

Puntos de Muestreo

Epoca de Estiaje mmmm Epoca de Avenida

== ECA-Agua min === ECA-Agua max

En la figura 5 se observa la tendencia del pH en el curso del rio Crucero, los valores de
pH varian entre 3.18 a 5.21 unidades de pH en las dos épocas (estiaje y avenida), para los 5
puntos de monitoreo. Estos son valores que tienden a ser ligeramente &cidos; dichos valores
estan por debajo de los ECA-Agua, se observaron una disminucién del valor de pH, recordando
que los puntos de monitoreo estan relacionados con el vertimiento de las aguas residual sin
ningun tipo de tratamiento, y drenes de aguas pluviales urbanas con alto contenido de materia
organica, las cuales en su descomposicion generan acidos humicos (acidos débiles) que

aumentan la acidez en el agua del rio Crucero.
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Estos resultados tienen relacion con lo que sostiene Martinez (2006), quien encontrd un
valor maximo de 7.99 y el minimo de 5.92, asimismo sefiala que la tendencia a una disminucion
del pH se debe a la precipitacion caracteristica de la temporada de avenida y a la cantidad de

materia organica disuelta.

La acidez generalmente es el resultado de la presencia de acidos débiles, particularmente
de H2COgz proveniente de la dilucion de CO2 atmosférico en el agua, también los acidos
organicos que provienen de la descomposicidn de materia vegetal o animal (Gonzales, Orozco,

& Pérez, 2002).

4.3.3. Oxigeno disuelto.

Para este parametro el Estandar de Calidad Ambiental para Agua, categoria 3, sub
categoria D2, estipula una concentracion > 5 de oxigeno disuelto, este parametro fue evaluado en
la época de estiaje y avenida, en los 5 puntos de monitoreo, obteniendo concentraciones menores
a los establecido por la normativa, esto se visualiza en la figura 6.

Figura 6

Concentraciones de oxigeno disuelto
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En la figura 6 se puede observar los resultados obtenidos en los puntos de muestreo para
el Oxigeno Disuelto fueron 3.68 mg/L como valor méas alto que se registrd en P1 en la época de
estiaje y el valor méas bajo fue 1.35 mg/L en el P3 durante la época de estiaje, el contenido de OD
esta relacionado con la temperatura, que a mayor temperatura sera menor la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua y a menor temperatura es mayor la cantidad de oxigeno disuelto. Sin
embargo, uno de los factores a considerar también es, el vertimiento de aguas residuales
domeésticas clandestinas y las escorrentias de los cultivos con presencia de fertilizantes ricos en

materia organica.

Pefafiel (2014), sefiala que el oxigeno disuelto generalmente decrece mientras el flujo de
la corriente avanza hacia las zonas bajas, encontrando un valor minimo de 4.41 mg/L. Esto
indica que la calidad del agua es menor, ya sea por contaminacién o por vertimiento de aguas
residuales, el agua discurre lentamente lo cual disminuye el oxigeno disuelto, pues en los

segmentos mas lentos sin rapido o pendiente el agua se oxigena en menor grado.

4.3.4. Conductividad Eléctrica.

Los resultados obtenidos para los 5 puntos y las 2 épocas de estudio estiaje y avenida,
reportan concentraciones menores al estandar establecido, todas las muestras cumplen con la
normativa vigente en el ECA-Agua, categoria 3, D2, para este pardmetro indica una

concentracion maxima de 5000 puS/cm.
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Figura7

Concentraciones de conductividad eléctrica
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Ocasio (2008), encontr6 una conductividad eléctrica con un valor minimo de 396.33
pS/cm y un valor maximo de 436.86 uS/cm, el autor refiere que obtuvo estos valores altos de
conductividad en tiempos de lluvia y que esta relacionada a las formaciones geologicas del lugar,
donde los rios y arroyos es afectada por la geologia del area en cual el agua fluye. Por otro lado,
Martinez (2006), obtuvo valores de conductividad con una maxima de 1878 puS/cm y una minima
de 0.5 uS/cm, menciona que los valores altos de conductividad eléctrica estan estrechamente
relacionados con la precipitacion, puesto que la misma favorece la dilucion de minerales, en
especial si la naturaleza de dicha precipitacién es acida y luego la escorrentia favorece el

enriquecimiento del agua.

4.3.5. Aluminio.
Para este parametro el Estandar de Calidad Ambiental para agua, categoria 3, establece
como valor maximo 5 mg/L. segun los resultados obtenidos para la época de estiaje se

encontraron concentraciones bajas en los 5 puntos de monitoreo, sin embargo, para la época de
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avenida se reportan concentraciones muy altas en los 5 puntos de monitoreo, en la figura 8 se
visualiza los resultados para aluminio.

Figura 8

Concentraciones de aluminio
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4.3.6. Arsénico.
Los resultados obtenidos para los 5 puntos y las épocas de estudio estiaje y avenida,
reportan concentraciones menores al limite, todas las muestras cumplen con la normativa vigente

en el ECA, categoria 3, D2, para este parametro indica una concentraciéon maxima de 0.2 mg/L.

Figura 9
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4.3.7. Boro.

Se evaluaron las concentraciones de boro con lo establecido en el ECA, categoria 3, D2,
que establece una concentracion maxima de 5 mg/L. en la figura 10 se muestran las
concentraciones de los analisis del boro, donde los 5 puntos de monitoreo en ambas épocas

(estiaje y avenida) estan por debajo de lo establecido segun la normativa.

Figura 10
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4.3.8. Cadmio.

En la figura 11 se muestran las concentraciones de los analisis del Cadmio. todas las
muestras de agua tanto en época de estiaje como en avenida para los 5 puntos cumplen con el
ECA, categoria 3, debido a que sus concentraciones se encuentran por debajo de 0.05 mg/L

establecido por la Sub categoria D2.
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Figura 11

Concentraciones de cadmio
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4.3.9. Cobre.

El ECA para agua Categoria 3, subcategoria D2, establece una concentracion maxima de
0.5 ml/L de cobre. En las muestras de agua analizadas en los 5 puntos y en la época de estiaje y
avenida, se encontraron concentraciones muy bajas que no sobrepasan el Estandar de Calidad

Ambiental para este pardmetro, en la figura 12 se visualiza las concentraciones de cobre.

Figura 12
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4.3.10. Manganeso.

El ECA para agua categoria 3, sub categoria D2, estipula una concentracion maxima de
0.2 mg/L de manganeso. En las muestras de agua analizadas en el P1, P2, P4 y P5 para la época
de estiaje se encontraron concentraciones que sobrepasan los ECA agua, excepto el P3 que esta

dentro de limite permitido, sin embargo, para la época de avenida en los 5 puntos de muestreo se

encontraron concentraciones muy altas comparado con la normativa.

Figura 13
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Gonzales (2018) en la investigacion que realiz6 sobre analisis y evaluacion de la calidad
de agua para consumo humano y propuesta de la tecnologia apropiada para su desinfeccion a
escala domiciliaria, de las fuentes de agua de Macasha, evidencia que los valores sobrepasan los

ECA-Agua (Mn: 0.3445 mg/L), esto debido a la disolucion de rocas y minerales por corrientes

de aguas superficiales.
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4.3.11. Mercurio.
Los resultados de los andlisis de Mercurio reportan que en época de estiaje y avenida en
los puntos P1, P2, P4 y P5, cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental para agua que

establece una concentracion maxima de 0.01 mg/L de Mercurio.

Figura 14

Concentraciones de mercurio
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4.3.12. Plomo.

Los resultados reportados de las concentraciones de plomo para la época de estiaje en los
5 puntos de monitoreo poseen una concentracion menor a 0.05 mg/L, cumpliendo con el ECA,
sin embargo, para la época de avenida en los 5 puntos exceden los valores establecidos por la

normativa.
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Figura 15

Concentraciones de plomo
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4.3.13. Zinc.

El ECA para agua Categoria 3, subcategoria D2, establece una concentracion méxima de
24 ml/L de zinc. En las muestras de agua analizadas en los 5 puntos y en la época de estiaje y
avenida, se encontraron concentraciones muy bajas dando a entender que no sobrepasan el
Estandar de Calidad Ambiental-Agua para este parametro, en la figura 16 se visualiza las
concentraciones de Zinc.

Figura 16
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4.3.14. Coliformes Termotolerantes.

Las concentraciones de coliformes termotolerantes obtenidos por el laboratorio y la
comparacion respectiva del cumplimiento del ECA-Agua, Categoria 3, D2 que establece una
concentracion maxima de 1000 NMP/100 ml, esta representada en la siguiente figura 17, donde
se observa que en el P1y P2 en ambas épocas estiaje y avenida cumple con el ECA, sin
embargo, en los puntos P3, P4 y P5 en ambas épocas(estiaje y avenida) exceden con
concentracion muy altas con relacion a lo estipulado en el ECA-Agua.

Figura 17
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Como se muestra en la figura 17 los resultados obtenidos en los puntos de muestreo P3,
P4 y P5 para Coliformes Termotolerantes fueron 54000000, 5000, 35000 NMP/100 ml
respectivamente, siendo el valor mas alto en el P3, y el valor mas bajo fue 170 NMP/100 ml en
el P2, que se obtuvieron en la época de estiaje. Asi mismo, en los puntos de muestreo P3, P4y
P5 en la época de avenida también se obtuvo valores mucho maés altos 9200000, 92000, 54000

NMP/100 ml respectivamente, y en los P1 y P2 se obtuvo valores por debajo del ECA-Agua de
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540 y 540 NMP/100 ml. Se considera al vertimiento de las aguas residuales del distrito de
Crucero como principal fuente de contaminacién, ya que no reciben ningun tipo de tratamiento,
contaminando de esta manera el rio con gran carga contaminante de Coliformes Termotolerantes,
afectando a la salud de los animales ya que es la Unica fuente de consumo de agua de los

animales que son pastados en las riberas del rio Crucero.

Ocasio (2008), indica, aungue en estaciones diferentes la concentracién de coliformes
termotolerantes aumenta en eventos de lluvia. Este tipo de contaminacion se encuentra en ambos
eventos, lo cual indica que el rio acarrea una concentracion que aumenta por la escorrentia

pluvial.

4.4. Resultados de los Indices de Calidad ICA — PE, CCME-WQI e ICARHS

4.4.1. Resultados del Calculo del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) en Epoca de Estiaje.

Los valores obtenidos del calculo del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) en época de
estiaje para los 5 puntos de monitoreo se detallan en la tabla 12.

Tabla 12

Valores obtenidos del calculo del ICA-PE en época de estiaje

Punto F1 F2 F3 Valor ICA-PE  Calificacion ICA-PE
P1 0.21 0.21 8.01 95.37
P2 0.21 0.21 8.87 94.87
P3 0.29 0.29 99.97 42.28 Malo
P4 0.29 0.29 71.63 58.64 Regular
P5 0.29 0.29 71.97 58.45 Regular

Nota: F1 (Alcance), F2 (Frecuencia), F3(Amplitud)
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La tabla 12 muestra los resultados de alcance, frecuencia y amplitud calculadas para cada
punto de monitoreo. El valor resultante del ICA-PE en época de estiaje interpretamos de acuerdo

a latabla 1 Interpretacion de la Calificacion del ICA-PE.

El P1y P2 se encuentran en el rango de (90-100), indicando que existe calidad de agua
excelente: interpretando que “la calidad del agua esta protegida con ausencia de amenazas 0
dafo, su condicion esta muy cercanas a niveles naturales o deseables”. El P3 se encuentra en el
rango de (30-44), indicando que existe calidad de agua: mala, interpretando que “la calidad del
agua no cumple con los objetivos de calidad, frecuentemente las condiciones deseables estan
amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento”. El P4 y P5, se encuentran en
el rango de (45-74), indicando que la calidad de agua es: regular, interpretando que “la calidad
del agua natural ocasionalmente es amenazada o dafiada. La calidad del agua a menudo se aleja

de los valores deseables. Mucho de los usos necesitan tratamiento”.
4.4.2. Resultados del Calculo del indice de Calidad Agua (ICA-PE) en Epoca de Avenida.

Los valores obtenidos del calculo del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) en época de
avenida para los 5 puntos de monitoreo son los que se detallan en la tabla 13. Donde muestran
los resultados de alcance, frecuencia y amplitud calculadas para cada punto de monitoreo. El
valor resultante del ICA-PE en época de avenida interpretamos de acuerdo a la tabla 1

Interpretacion de la Calificacion del ICA-PE.
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Tabla 13

Valores obtenidos del calculo del ICA-PE en época de avenida

Punto F1 F2 F3 Valor ICA-PE  Calificacion ICA-PE
P1 0.36 0.36 48.56 71.96 Regular
P2 0.36 0.36 41.02 76.31 Bueno
P3 0.43 0.43 99.85 42.35 Malo
P4 0.43 0.43 87.54 49.46 Regular
P5 0.43 0.43 81.34 53.04 Regular

Nota: F1 (Alcance), F2 (Frecuencia), F3(Amplitud)

Los puntos P1, P4y P5 se encuentran en el rango de (45-74), indicando que la calidad del
agua es: regular, interpretando que “la calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o
dafada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores deseables. Mucho de los usos
necesitan tratamiento”. EI P2 se encuentra dentro del rango (75 - 89), indicando que existe
calidad de agua: bueno, interpretando que “la calidad del agua se aleja un poco de la calidad
natural del agua. Sin embargo, las condiciones deseables pueden estar con algunas amenazas o
dafos de poca magnitud”. EI P3 se encuentra dentro del rango (30 - 44), indicando que existe
calidad de agua: en la calificacion de malo, interpretando que “la calidad del agua no cumple con
los objetivos de calidad, frecuentemente las condiciones deseables estdn amenazadas o dafiadas.

Muchos de los usos necesitan tratamiento™.
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4.4.3. Resultados del Calculo del Indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de
Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) en Epoca de Estiaje.

Los valores obtenidos del calculo del indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense
de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) en época de estiaje para los 5 puntos de
monitoreo son los que se detallan en la tabla 14.

Tabla 14

Valores obtenidos del calculo de CCME-WQI en época de estiaje

Punto F1 F2 F3 Valor CCME-WQI Calificacion CCME-WQI
P1 21.43 21.43 8.01 81.90 Bueno
P2 21.43 21.43 8.87 81.77 Bueno
P3 28.57 28.57 99.97 37.74 Pobre
P4 28.57 28.57 71.63 52.52 Marginal
PS5 28.57 28.57 71.97 52.35 Marginal

Nota: F1 (Alcance), F2 (Frecuencia), F3(Amplitud)
La tabla 14 se presentan los resultados de alcance, frecuencia y amplitud calculadas para
cada punto de monitoreo. El valor resultante del CCME-WQI en época de estiaje interpretamos

de acuerdo a la tabla 2 Interpretacion de la calificacién del CCME-WQI.

En P1y P2 se encuentran en el rango de (80-94) con una calificacion: bueno, se
interpreta que “la calidad del agua esta con un grado menor de deterioro o amenaza, las
condiciones rara vez se alejan de los niveles deseables”. El P3 se encuentra dentro del rango de
(0-44), con una calificacion: pobre, se interpreta que “la calidad del agua casi siempre presenta
deterioro, las condiciones se alejan generalmente de los niveles deseables”. EI P4y P5, se
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encuentra dentro del rango (45-64), interpretando que “la calidad del agua es frecuentemente

deteriorada 0 amenazada, las condiciones se alejan con frecuencia de los niveles deseables”.

4.4.4. Resultados del Calculo del Indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de

Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) en Epoca de Avenida.

Los valores obtenidos del calculo del indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense
de Ministros del Medio Ambiente (CCME-WQI) en época de avenida para los 5 puntos de
monitoreo son los que se detallan en la tabla 15.

Tabla 15

Valores obtenidos del calculo de CCME-WQI en época de avenida

Punto F1 F2 F3 Valor CCME-WQI Calificacion CCME-WQI
P1 35.71 35.71 48.56 59.55 Marginal
P2 35.71 35.71 41.02 62.43 Marginal
P3 4286  42.86 99.85 32.56 Pobre
P4 42.86 42.86 87.54 38.52 Pobre
P5 42.86 42.86 81.34 41.43 Pobre

Nota: F1 (Alcance), F2 (Frecuencia), F3(Amplitud)
La tabla 15, presenta los resultados de alcance, frecuencia y amplitud calculadas para
cada punto de monitoreo. El valor resultante del CCME-WQI en época de avenida interpretamos

de acuerdo a la tabla 2 Interpretacién de la calificacion del CCME-WQI.

Los puntos P1y P2, se encuentran dentro del rango de (45-64), con una calificacion:

marginal, interpretando que “la calidad del agua es frecuentemente deteriorada o amenazada, las
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condiciones se alejan con frecuencia de los niveles deseables”. Los puntos P3, P4 y P5, se
encuentra dentro del rango de (0-44), con una calificacion: pobre, interpretando que la “calidad
del agua casi siempre presenta deterioro y las condiciones se alejan generalmente de los niveles

deseables”.

4.4.5. Resultados del Calculo del indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos
Superficiales (ICARHS) en Epoca de Estiaje.

Los valores obtenidos del calculo del indice de Calidad de Ambiental de los Recursos
Hidricos Superficiales (ICARHS) en época de estiaje para los 5 puntos de monitoreo son los que
se detallan en la tabla 16.

Tabla 16

Valores obtenidos del calculo de ICARHS en época de estiaje

Punto F1 F2 F3  Valor ICARHS Calificacion ICARHS
P1 0.27 0.27 9.97 94.24
P2 0.27 0.27 11.02 93.63
P3 0.36 0.36 99.98 42.27
P4 0.36 0.36 76.27 55.97 Malo
P5 0.36 0.36 76.57 55.79 Malo

Nota: F1 (Alcance), F2 (Frecuencia), F3(Amplitud)
La tabla 16, presenta los resultados de alcance, frecuencia y amplitud calculados para

cada punto de monitoreo.
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En P1y P2 se encuentran en el rango de (80-94) con una calificacion: buena, se interpreta
que “la calidad del agua esté protegida, ausencia de amenaza o dafio, su condicion esta muy
cercana a los niveles naturales o deseables”. El P3 se encuentra dentro del rango de (0-44), con
una calificacion: pésimo, se interpreta que “la calidad del agua no cumple con los objetivos de
calidad, casi siempre estd amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan tratamiento”. EI P4y
P5, se encuentra dentro del rango (45-64), con una calificacion: malo, interpretando que “la
calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad, frecuentemente las condiciones

deseables estdn amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento™.

4.4.6. Resultados del Calculo del indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos
Superficiales (ICARHS) en Epoca de Avenida.

Los valores obtenidos del calculo del indice de Calidad de Ambiental de los Recursos
Hidricos Superficiales (ICARHS) en época de avenida para los 5 puntos de monitoreo son los
que se detallan en la tabla 17.

Tabla 17

Valores obtenidos del calculo de ICARHS en época de avenida

Punto F1 F2 F3  Valor ICARHS Calificacion ICARHS
P1 0.45 0.45 54.57 68.49 Regular
P2 0.45 0.45 46.96 72.89 Regular
P3 0.55 0.55 99.88 42.33 _
P4 0.55 0.55 89.94 48.07 Malo
P5 0.55 0.55 84.73 51.08 Malo

Nota: F1 (Alcance), F2 (Frecuencia), F3(Amplitud)
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La tabla 17 presenta los resultados de alcance, frecuencia y amplitud calculadas para cada

punto de monitoreo.

Los puntos P1y P2 se encuentran dentro del rango (65-79), calificando: regular,
interpretando que “la calidad de agua natural ocasionalmente es amenazada o dafiada. La calidad
del agua a menudo se aleja de los valores deseables. Mucho de los usos necesitan tratamiento. El
P3 se encuentre del rango (0-44), con una calificacion: pésima, interpretando que “la calidad del
agua no cumple con los objetivos de calidad, casi siempre estd amenazada o dafiada. Todos los
usos necesitan tratamiento”. El P4 y P5 se encuentran dentro del rango de (45-64), con una
clasificacion: malo, interpretando que “la calidad de agua no cumple con los objetivos de
calidad, frecuentemente las condiciones deseables estan amenazadas o dafiadas. Muchos de los

usos necesitan tratamiento”.

4.7. Comparacion del indice de Calidad de Agua (ICA-PE) y el indice de Calidad de
Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)

En este apartado se presenta la figura, que representa una comparacion de la Metodologia
del indice de Calidad de Agua (ICA-PE), respecto a la modificatoria metodoldgica denominada

indice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS).
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Figura 18
Comparacién de ambas metodologias ICA-PE e ICARHS
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Luego de las investigaciones realizadas, se determinaron que las concentraciones de los
parametros fisico, quimico, metales pesados y microbioldgico del rio Crucero en los 5 puntos de
monitoreo y en ambas épocas (estiaje y avenida), en su gran mayoria cumplen y otras sobrepasan

los ECA-Agua.

Los pardmetros como: conductividad eléctrica, arsénico, boro, cadmio, cobre, cumplen
con los Estandares de Calidad de Ambiental (ECA-Agua), para categoria 3, subcategoria D2, sin
embargo, los parametros pH, oxigeno disuelto, aluminio, manganeso, plomo, coliforme
termotolerantes, son pardmetros que no cumplen para ambas épocas (estiaje y avenida) con
concentraciones por debajo de los establecido, no obstante para el pardmetro de DBO en la época
de estiaje en el P3 supera con lo establecido en la norma, sin embargo para el pardmetro de
aluminio en la época de estiaje en los 5 puntos de monitoreo los valores estan dentro de lo
establecido, pero para la época de avenida en los 5 puntos supera los ECA-Agua; de la misma
manera para el pardmetro plomo en la época de estiaje en los 5 puntos de monitoreo las
concentraciones estan dentro de lo establecido en el ECA agua y para la época de avenida en los
5 puntos sobrepasan los ECA agua, ademas el manganeso en la época de estiaje en el P3 es el
unico resultado que esta dentro de los establecido en el ECA y en los demas puntos exceden los
valores de la normativa, no obstante en la época de avenida en los cinco puntos no cumplen los
Estandares de Calidad de Agua, y el parametro coliformes termotolerantes en la época de estiaje

y avenida para los puntos P1, P2 y P3 sus concentraciones estan dentro de lo estipulado en la
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normativa, sin embargo, para los P4 y P5, en ambas épocas superan excesivamente los valores

establecidos en el ECA agua.

De igual forma, se evaluaron los valores del ICA-PE siguiendo la metodologia
establecida, para lo cual en época de estiaje para el P1 y P2 se obtuvo una calificacion
“EXCELENTE”, con un valor de 95.37 y 94.88, sin embargo, en el P3 se calificd al agua como
“MALO” con un valor de 42.28, en los puntos P4 y P5 se tuvo una calificacion “REGULAR”
con un valor de 58.64 y 58.45 respectivamente. Asi mismo se determino los ICA-PE en la época
de avenida teniendo como resultados para el P1, P4 y P5 se obtuvo una calificacién de
“REGULAR?” con valores de 71.96, 49.46 y 53.04; en el P2 se obtuvo una calificacion
“BUENO” con valor de 76.31, sin embargo, para el P3 la calidad de agua es “MALO” con valor

de 42.45.

De la misma manera se evalud la calidad del agua aplicando la metodologia del CCME-
WQI, demostrando que en la época de estiaje en el P1 y P2 califica en categoria “BUENO” con
valores de 81.90 y 81.77, no obstante, para P3 califica como “POBRE”, y para los puntos P4 y
P5 los clasifico dentro de la categoria “MARGINAL” con valores de 52.52 y 52.35. Asi mismo
se calculd el CCME-WQI para la época de avenida, en los P1 y P2 califica al agua como
“MARGINAL”, asi mismo para los puntos P3, P4 y PS5 se obtuvo calificacion de “POBRE” con

valores de 32.56, 38.52 y 41.43.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda para otro trabajo de investigacion, incluir el analisis del parametro de
DQO, ya que en el presente trabajo no se pudo realizar, asi mismo, incluir mas puntos de

monitoreo, para obtener resultados méas exactos.
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Ademas, se recomienda a la Municipalidad Distrital de Crucero, ponga en
funcionamiento su Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, para disminuir la contaminacion
de su propio rio y puedan disfrutar del recurso hidrico de buena calidad. De no poder poner en
funcionamiento, se recomienda disefiar y construir una nueva PTAR siguiendo especificaciones

técnicas de un profesional.
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ANEXOS

Anexo A. Informes de Laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INACAL
(Gl
Acreditado

. . Rogietro N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02632
Fecha de emision : 10/12/2018 Pagina1de5
Sefores  : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Direccion : JR. CALIXTO ARESTEGUI # 371 JULIACA - PUNO
Atencién  : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Proyecto : PROYECTO DE INVESTIGACION
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE Fecha de recepcion : 01/12/2018
Registro de muestreo  : 420-18 Fecha de ensayo :01/12/2018
P \p por el cliente Nro de muestras ]
e (©)Puntode | (c) Fechade | (& Hora
L._A.s. (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra (c) Lugar de muestreo muestreo y/o inicio de de

Agua Natural - Superficial - 8 E:0391491 N:8411181
AG18001098 | Agua de Rio Crucero - Agua Natural - Sypertcl ;| PN O oo O /AL TURA:4180 20Nl 20/1112018. | 1245

Puente Crucero (P1-A) VaS N

Agua Natural - Superficial - . E:0390293 N:8411095
AG18001099 | Agua de Rio Crucero - AquaELIE Superine - A oo ALTURA'4128 ZONA: | 30/11/2018 | 1345

Fundicion (P2-B) 9 2 19L

Agua Natural - Superficial - E/0388081 N:8411415
AG18001100 | Agua de Rio Crucero - Aaus et et U L P EN e ALTURA4128. 20NN | gl 2018l i aize

ichu Quilohuata (P3-C) Agua de Rio

Agua Natural - Superficial - Agua Natural - Suj E:0387839 N:8411450

- Superficial - CHOCLOPAMPA / CRUCERO / : : "

AG18001101 | Agua de Rio c:::g; - Agua de Rio CARABAYA / PUNO ALTURA.:JLZS ZONA: | 30/11/2018 15:23

Agua Natural - SUperfical - | o Natural - Su E:0386046 N':8412269

; - Superficial - QUISIPAMPA / CRUCERO / i ’ :
AG18001102 | Agua de Rio %rsuoEe)w - Aol H GARABAYA  PUNO ALTURA:4125 ZONA: | 30/11/2018 15:54
(c) : datos proporcionados por el cliente.
Condiciones de recepcion de la muestra
Cooler refrigerado
Observacion
(*) Los métodos nohansido ditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan r ionados ala di

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 4722
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Laboratorios Anallticos del Sur R
INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02632
Fecha de emisién : 10/12/2018 Pagina 2de 5

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

cédigo Nombre '823 | 796 800 802

Interno de Cl- As Hg Ag Al B Ba Be Ca

LAS. Muestra mglL | mglL mg/L mg/l |mglL mglL mg/L mg/L mg/L.
AG18001008 | poud Nl - Superical-Agua de RioCiucero- | 4,0 10,0052 | 1<0,00041 | 5<0,0024 | 2,25  #<0,0053 | 0,10949 | 0,000379 | 42,9

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001099 | £l icion (P2-B) 1,6 | 0,0136 | 2<0,00041 | <0,0024 | 1,82 2<0,0053 | 0,10064 | 0,000324 | 40,9

| Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001100 chu Quilohuata (P3-C) 28,8 | 0,0036 | 2<0,00041 | a<0,0024 | 1,56 2<0,0053 | 0,10385 | 2<0,000079 | 34,3

AG18001101 | A9 Netra - Bapetfcial-AguadeRio Crucero= | 2.4 16,0201 | #<0,00041 | 2<0,0024 | 1,80 <0,0053 | 0,10263 | 0000318 39,1

4-D);

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001102 Quisipampa (P5-E) | 1,3 |0,0098 | 2<0,00041 | 2<0,0024 | 2,02 2<0,0053 | 0,10462 | 0,000386 | 39,5

Cédigo Nombre 802
Interno de Cd Co _ Cr Cu Fe K Li Mg Mn
LAS. Muestra mgl/L mg/L mglL | mg/l |[mg/L [mg/| mglL | mg/L | mglL

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
Puente Crucero (P1-A) 0,00418 | 0,005836 | 0,00253 | 0,0156 | 5,70 | 1,91 | 0,01900 | 8,187 | 0,28433

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001099 Fundicion (P2-B) 0,00277 | 0,004367 | 0,00311 | 0,0238 | 4,61 | 1,90 | 0,01915 | 7,935 | 0,26036

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001100 ||+ "Ouiiohuata (P3-C) 0,00277 | 0,000998 | 0,00295 | 0,0261 | 4,26 | 10,5 | 0,01277 | 10,10 | 0,18745

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero - |
AG18001101 | Choclopampa (P4-D) 0,00323 | 0,005032 | 0,00295 | 0,0274 | 4,63 | 1,92 | 0,01930 7,823 | 0,25050

| Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18°°11°2[Quisipampa (PS-E) 0,00385 0,004463 | 0,00171 | 0,0248 | 5,14 | 1,92 | 0,01935 ' 7,756 | 0,26194

AG18001098

Codigo Nombre 802
Interno de Mo Na Ni P Pb Sb Se Si02 Sn
LAS. Muestra mgll | mgl| mglL | mglL | mgiL mg/L mgll | mgl  mgiL

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001098 | 5icrve Grucero (P1-A) a<0,00038 | 4,47 | 0,00623 | 0,1786 | 0,0276 | 2<0,00049 | 2<0,002 | 13,48 2<0,00085

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001099 Fundicion (P2-B) 0,00156 | 4,77 | 0,00458 0,1821 | 0,0195 | 2<0,00049 | a<0,002 | 12,60 2<0,00085

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001100 Ichu Quilohuata (P3-C) 2<0,00038 | 32,0 | 0,00357 | 3,399 | 0,0170 | 2<0,00049 | 0,0423 | 14,68 2<0,00085

Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG1B0G0Y | IS NI Sy 000134 | 4,69 0,00634 | 0,1865 | 0,0208 | #<0,00049 | <0,002 | 12,03 #<0,00085
AG18001102 | Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero - | ¢ 05078 | 4,78 | 0,00557 | 0,2046 | 0,0226 | +<0,00049 | 2<0,002 | 12,64 | 2<0,00085

Quisipampa (P5-E)

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de produc{ﬂ‘é% geniaesf
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Estéa terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cuglquier/£&nmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perti
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INACAL

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02632

Fecha de emisién : 10/12/2018
Ccodigo Nombre 802 859
Interno de Sr T el v Zn | DBO-5
LAS. Muestra mg/L mgll | mglL mgll | mgl | mglL
AG180010g8 | A9ua Netural - Superfcial - Agua de Rio Crucero- | g 5455 | 0,02388 | 4<0,0013 | 0,00616 | 0,6289 | 5,0
Puente Crucero (P1-A) b L | . 3 . i
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero - |
AG18001099 | £ qicion (P2-B) 0,2362 | 0,02082 | 2<0,0013 | 0,00456 | 0,5911 | 5,0
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001100 ||+ "0 liohuata (P3-C) 0,2284 | 0,02218 | @<0,0013 | 0,00334 | 0,3172 | 120,00
AG18001101 | AOU3 el - Dupsrfical - Agua de Rio Gucero- | 0,2289 | 0,02203 | +<0,0013 | 0,00501 | 0,6459 | 5,0
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero - -
AG18001102 | o icioampa (P5-E) 0,2276°| 0,02306 | a<0,0013 | 0,00544 | 0,6701 | 6,0

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Lakorsorio de
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02632

Fecha de emisién : 10/12/2018 Pagina 4 de 5
RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS
Cédigo Nombre 872
Interno de Coliformes Fecal
LAS. Muestra NMP/100 mL
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001088 Puente Crucero (P1-A) 350
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero -
AG18001099 Fundicion (P2-B) 170
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero - o
AG18001100 | 1o Quilohuata (P3-C) 54x10
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero - .
AG18001101 | ot ) opampa (P4-D) . 35x10°*
Agua Natural - Superficial - Agua de Rio Crucero- |
AG18001102 | i cinamon (P5.E) 35x10°

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"“*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico' = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02632

Fecha de emisién : 10/12/2018 Riginasie 5
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22 nd Ed. Item 4500-CI-. Part. C. Mercuric Nitrate Method [P 0.82 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico .
796 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [20.0012 - 50] mg/L.
EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Mercurio 7
800 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [°0.00041 - 250 mg/L
EPA 200.7 Determinacién de metales Totales y elementos traza en agua y aguas. residuales por ICP -OES, Revision 4.4. = o
802 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [°0.0005 - 2.5) mg/L
Ensayo de ioquimica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (5g Método lodo
859 | métrico Azida Sedio). (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [70.5-20000] mgfL.
872 Numeracién de Coliformes Fecales (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, 22nd Ed. Multiple-Tube Fermentation [21.8 -] NMP/100 mL
Technique for Members of the Coliform Group , Fecal Coliform Procedures(EC Medi (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) v
a ; Limite deteccién b : Limite de cuantificacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert

Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
DA - Pera
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
. : Reglstro N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00076
Fecha de emision : 14/02/2019 Péagina 1 de 4
Sefiores  : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Direccién : JR. CALIXTO ARESTEGUI # 371 JULIACA - PUNO
Atencion : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Proyecto : PROYECTO DE INVESTIGACION
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE Fecha de recepcion : 31/01/2019
Registro de muestreo 1 047-19 Fecha de ensayo :31/01/2019
Pi pli § por el cliente Nro de muestras Sy
Hora
(c) Punto de (c) Fecha de ©

Cod.Interno | - (c) Nombre de muestra | (c) Matriz de la muestra Mm(l‘,‘[’,i‘:,’.‘,‘rﬁ;'g;m muestreo y/o iniciode | 4 ificio

AGUA NATURAL % £:0391507

SUPERFICIAL - AGUA DE ! :

Agua Natural - Superficial - | PUENTE CRUCERO / CRUCERO/ | N:8411158 ZONA:19L ;

st kbl o B oo e Agua de Rio CARABAYA / PUNO ALTURA:4137 go/otiote. {710

A) m.s.n.m.
(c) : datos proporcionados por el cliente.
C de p dela
Cooler refrigerado
Observacién

3 Laboratorigs Analitiods del Sur E.LRL.
OmanA,_duarez Soto

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Geremad

Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00077

Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 1 de 4
Sefores  : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Direccién : JR. CALIXTO ARESTEGUI # 371 JULIACA - PUNO
Atencién : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Proyecto : PROYECTO DE INVESTIGACION
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE Fecha de recepcién  : 31/01/2019
Registro de muestreo 1 047-19 Fecha de ensayo :31/01/2019
P pli por el cliente Nro de muestras &
Hora
(c) Punto de (c) Fechade | (©
co‘:_' Lntserno (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra MH.S%;?,’;:;‘E;S;N" muestreo y/o inicio de ge :;:clo
AGUA NATURAL - E:0390582 N:8411268
SUPERFICIAL - AGUA DE Agua Natural - Superficial - FUNDICION / CRUCERO / ZONA:19L :
AG19000088 | /0 CRUCERO - Agua de Rio CARABAYA / PUNO ALTURA 4132 SR e
FUNDICION (P2-B) m.s.n.m.

(c) : datos proporcionados por el cliente.

C de
Cooler refrigerado

de la

Observacion

A 'delSurEJ.R.L
ottt 2o

Grente
M. Sc. Ingoniero Quimico Gip 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INACAL
‘ | DA - Perti
Aorediado.

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00078

Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 1 de 4
Sefores  : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Direccién : JR. CALIXTO ARESTEGUI # 371 JULIACA - PUNO
Atencion : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE
Proyecto : PROYECTO DE INVESTIGACION
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE Fecha de recepcion  :31/01/2019
Registro de muestreo 1 047-19 Fecha de ensayo : 31/01/2019
P Aplicado por el cliente Nro de muestras 1
Hora
(c) Punto de (c) Fechade | (©

Coi.xnsemo (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHI»(i‘/:I!)IZs:/':’;olxg,epan muestreo y/o inicio de o) ::clo

AGUA NATURAL - =z

SUPERFICIAL - AGUA DE . s EUIEBURZ

Agua Natural - Superficial - ICHUQUILLOHUATA / CRUCERO / N:8411415 ZONA:19L i

AG19000089 | RIO CRUCERO - Agua de Rio CARABAYA / PUNO ALTURA 4124 30/01/2019 9:33

ICHUQUILLOHUATA (P3- 9! ;

C) m.s.n.m.
(c) : datos proporcionados por el cliente.
Condi de dela
Cooler refrigerado
Observacién

X
Laborajorios Anatficos del Sur E.L.R L.
(0] AL Judrez Soto

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

**<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00079

Fecha de emisién : 14/02/2019 Pagina 1 de 4

Sefiores  : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE

Direccién : JR. CALIXTO ARESTEGUI # 371 JULIACA - PUNO
Atencién : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE

Proyecto : PROYECTO DE INVESTIGACION

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE Fecha de recepcion : 31/01/2019
Registro de muestreo : 047-19 Fecha de ensayo :31/01/2019
F plicado : por el cliente Nro de muestras il
Hora
(c) Punto de (c) Fechade | ()
00':_' x\.téemo {c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHESI(I:I))E?I’I':I‘,O(:;Dblepan muestreo y/o inicio de o z:c'o
AGUA NATURAL - E:0387739
SUPERFICIAL - AGUA DE Agua Natural - Superficial - CHOCLOPAMPA/ CRUCERO / N:8411501 ZONA:19L .
AG19000090 | g5 CRUCERO - Agua de Rio CARABAYA / PUNO ALTURA:4125 SLAEG i
CHOCLOPAMPA (P4-A) m.s.n.m.
(c) : datos proporcionados por el cliente.
C de de la
Cooler refrigerado
Observacion

Laboraforios Analiods celSur 1R L.
Omar A. Jl4rez Soto
eatete Opersciones
M. Sc. Ingeniero Guimico CiP 1 14426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

**<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Enaayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Registro N'LE -050

Laboratorios Analfticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00080
Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina1de 4

Seriores : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE

Direccién : JR. CALIXTO ARESTEGUI # 371 JULIACA - PUNO
Atencién : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE

Proyecto : PROYECTO DE INVESTIGACION

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : RUTH KARIL SUCAPUCA LEQQUE Fecha de recepcion :31/01/2019
Registro de muestreo 1 047-19 Fecha de ensayo :31/01/2019
P Aplicado : ML por el cliente Nro de muestras =
Hora
(c) Punto de (c) Fecha de (c)
Cod.Interno | (c) Nombre de muestra |  (c) Matriz de la muestra AR Lo U muestreo y/o iniciode | 4 Inicio
0 L coordenadas muestreo
muestreo
AGUA NATURAL - E:0386046
SUPERFICIAL - AGUA DE Agua Natural - Superficial - QUISIPAMPA / CRUCERO / N:8412269 ZONA:19L :
AG18000091 | 10 CRUCERO - Agua de Rio CARABAYA / PUNO ALTURA:4125 SRR o hes
QUISIPAMPA (P5-E) m.s.n.m.
(c) : datos proporcionados por el cliente.
C: de P dela
Cooler refrigerado
Observacién
SurEIRL
OmarA/Jug
rez So
Gerente de Operaciones ko

M. Se. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00076

Fecha de emisién : 14/02/2019 Péagina 2 de 4
RESULTADOS DE ENSA YO FISICO QUIMICO
Cotlgn | Nortis" " T*3038 [*823] 796 | 800 | iy 802 \
Interno de [DBOS[ Cl- | As | Hag | Ag | Al g e oy |
LAS. Muestra mgl ‘mgl | mgl | mgl | mgL |mgl mgl 7%9@}”\7 Tmgll

'AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUADERIO | [
AG19000087 CRUCERO - PUENTE CRUCERO (P1-A) } 78 23 00768 b<0,00041 5<0,0024 280 0,1454 0.2191310,001181

| Coalgo Nombre 802 "{
| Interno de [Ca] ed [ ©Co Cu [Fe | K L | Mg Mn |
A8 B M T Ny mgl| mgl | mgl | mglL | mgl |mgl mglL| mgl | mgl | mgi

'AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUADERIO | 7 3
IAG19000087 CRUCERO - PUENTE CRUCERO (P1-4) ¢ 41.7;0,0249510.930106 0,03355 0,0637 | 700 4.89 005449 16,02 093895

' Cadigo . Nombre |
Interno de | i it 8i02 ]  ‘sn |
LA. S Muestra mgIL | mg/L mgIL I mgIL mg/L mg/lL | mg/L mgll |
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO | ¥ ; = 1
AG19000087 7 CRUCERO - PUENTE CRUCERO (P1-A) 0,02220 514 0, 0565,3,,,864,7 0, 25?? 0,011 1727 b<0,002 | 25, 63 b<0, 00085 i
Cadigo : Nombre it ez e
Interno de Sr Ti Tl | v Zn
LAS. Muestra mglL | mgl | mgl  mglL  mglL |

|
| | AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
| AG19000087 ICRUCERO PUENTE CRUCERO (P1-A) 02904 0, 17256 l’<Cl 0013 0,04054 0,8138

Sl et 2 sble -

M. Sc. lngemem Quimico CIP 114426

( ) Los métodos indicados no han sido acreditados porel INACAL-DA.
“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico" = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el

contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com A l 8 NO 5 6 1 0
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00077

Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 2 de 4
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codigo ‘ Tt Nodrra [*3038 [*823 | 796 | 800 802
interno de DBO-5| Cl- | As (1o ey ) Al B . | Ba_ | Ba
LAS. 13 Muestia mgl mgl | mgl  mgl | mglL |mglL mgL mgl | mgl
IAGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO I
AG19000088 | CRUCERO - FUNDICION (P2:B) 777?.5 21 ({0669 bf0700041 b<0,0024 | 27,7 0,0728 0,19038 ; 0, 001138 |
B (;dlg(; | No;r;!;re ! S 802 |
| Interno de Ca cd Cr Cu Fe K L Mg | Mn
LAS. Muestra = | mglL | mglL |mglL mglL| mgL | mglL | mgl
| AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DERIO |
| AG19000088 | CRUCERO-FUNDICION (P2.B) 738 0 0,02502 0 024469 0,03660 | 0, 0638 66,7 4.82 O 05283 15,33 0,89557
| codigo | S Nombresis . o seaulii e T R B o 8e0du o i sSevt 2]
Interno de Mo [ ] ] N e L [ Se | sio2 sn
LAS. Muestra | mgL [mgL mgL | mgiL I “mglL L mgiL [ mgl | mgL | mgL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
7{\(?179000035 CRUCERO - FUNDICION (P2:8) 0,01260 1 4, 92: 7 ? 05422 0,7192 ‘ 0.0890 g ?137‘,‘,2? 203 | 26,89 | £<0,00085
Cédigo : Nombre = _4 ey 77302 il eor. - 7,,_
Interno de | Sr Ti | v o 47
B LAS. )| Muestra mglL ] mg/L mglL | mglL mg'IL |
| AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO \
| AG19000088 | | CRUCERO - FUNDICION (P2B) 0 2775 | 0,16488 ©<0,0013 O, 0394? 0,7635

o)

Angliticos de|sufEmL
5 Juérez Soto
m

M. s°-'"90nlm0ulmlcoClP 114428

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C ASAL

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL ek
INACAL CON REGISTRO N° LE-050 o
Laboratorios Analiticos del Sur Ei]
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00078
Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 2 de 4

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo oS 823 | 796 800 802 |

Interno | de C-| As Hg | Ag A B Ba Be  |.Ca
L AR Muestra 'mgl| mgl | mglL = mglL |mgl | mgL | mgl mgl.  mg/L
| Act1s00008s B LOHUATA (g 'O | 40,7 |b<0,0012 b<0,00041 b<0,0024 | 17,7 0,060 |0,17019 | 0,000508 336

[ codigo " Nombre PlBgra S ) 2t AROIB02 |
Interno de Cd | Co Gy THcy ke, K L [ Mg Mn
T e Muestra mgll | mglL mgl | mglL mgl|mgl mgl | mgl | mglL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO | i i}
| AG19000089 ,014 71 i 4 0,017 \ 1 40, B ;) .88 0,
S| CRF.!CERO - ICHUQUILLOHUATA (P3-C) 0 877 00080941 0. 30 o o (7)797_18717}{70367787 . ,12,,8,8,1 ?75‘8@'

B Cédlgo ‘ Tl Nombre ; ‘_; =T ey e 802 e Rl s
Interno de [ Mo [ Na| N | P | Pb | Sb | Se [si02] sn sr
LAS. 1 Bl M“i‘"‘ mg/ |mgl mg/l | mgl mglL mgl mgl | mglL J"Tg’lL ~ mglL |

AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - ASUADERIO | g 01653 | 15,3 0,02803 1,284 | 0,1097 0,01109 0,0084 | 49,84 |0,00522 0,2590

AG19000089 | GRUCERO - ICHUQUILLOHUATA (P3-C)

T

Codigo Nombre e ==t ),03_ i ! E‘r',g,,
| Interno de Ti Tl v ISven DBO-5
£ i mgl  mgl | mgl | mgl ’_ms'k,

" AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO .
AG19000089  cRUGERO - ICHUQUILLOHUATA (P3.C) 7 0,7168627b<0.0013 002432 0.5880 | 8.5

Gerenyé de Operaciones
gefiero Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com A 1 8 NO 5 6 1 8
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INACAL

DA - PerG
eora da Ersaye

Acreditado

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00079

Fecha de emisién : 14/02/2019 Pagina 2 de 4
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Cédigo RIS *823 [ 796 800 802
Interno de Cl- As Hg Ag Al B Ba Be Ca
LAS. Muestra mg/L | mg/L mgiL mg/ll | mg/L| mgiL mgiL mg/ll | mg/L
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AG19000090 | cR1iCERD - CHOCLOPAMPA (P4-A) 2,2 |0,0432 | b<0,00041 | b<0,0024 | 23,1 | 0,0436 | 0,17711 | 0,000981 | 37,7
Cédigo Nombre 802
Interno de Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn
LAS. Muestra mglL malL mg/l | mglL |mg/lL |mg/lL| mglL | mglL | mglL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AG19000090 | s lCERO - CHOCLOPAMPA (Pa-A) 0,02031 | 0,020937 | 0,03194 | 0,0586 | 54,7 | 4,46 | 0,04556 | 13,91 | 0,72155
Cédigo Nombre 802
Interno de Mo Na Ni P Pb Sb Se Sio2 Sn
LAS. Muestra mg/L | mg/L| mg/L mg/L | mglL mg/L mg/l | mg/iL | mglL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AG19000090 | ~RiJCERO - CHOGLOPAMPA (P4-A) 0,00786 | 5,09 | 0,04450 | 0,5905 | 0,0733 | 0,01126 | »<0,002 | 19,50 | 0,00185
Cédigo Nombre 802 859
Interno de Sr Ti Tl A Zn DBO-§
LAS. Muestra mg/L mglL mg/L mg/L mg/L | mgiL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AG19000090 | -2 CERD - CHOCLOPAMPA (P4-A) 0,2716 | 0,12722 | <0,0013 | 0,03153 | 0,7523 | 3,0

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru

Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ Pt
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

tado.

. ” Reglstro N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00080
Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 2de 4
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
CMIQO ) NSO Nombre A .853411 A779é7 '77600 [ - 802
interno | de Cl- | As Hg Ao | M. | B | .Ba_ | Be ca
£y S ki mgl mgl | mglL | mgL mgl| mgL | mgl | mgL |mgL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AGHS000091  CRUCERG - QUISIPAMPA (PS.E) 21 01526 000073 <0,0024 25.9}0,0289 018110 0,001224 416
~ cedigo Nombre S 802
Interno de cd co. [ o cu [Fe K L | mg Mn
LAS. Muestra mgl | mgl | mglL mglL mgl mgl| mglL | mgl | mgi
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AGIS000091 CRUGERG - QUISIPAMPA (P5.E) 0,02302 0,029240 0,03243 00613 60.1 510 004818 1529 077613
T R W Ty B Xk 8027c = ies
| Interno e Mo Na | Ni \ P Pb Sb | Se Sio2 Sn
| LAS. Muestra mglL mgld mglL | mgl | mgl  mgl | mgl |mgL | mgL

| AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
A ‘CRUCERO QUISIPAMPA (P5-E)

h<0 00038 5,40 006011 09383 00556 v<0,00049  <0,002 9666 b<0,00085

Codigo | Nombre [ 802 o [ e
Interno de Sr Ti T V | 2Zn |DBO-S
LAS. Muestra mgl  mglL | mgl mgIL i méIL mgIL

~ AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUADE RIO
CRUCERO - QUISIPAVPA (P5.E) 02799 0,10823 00097 0,03530 08270 5,0

AG19000091

ez Soto
l&'de Operaciones
M. Sc. IngemeroOuFm»coClP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

&

INACAL
DA - Peri

raeorsa i Ensays
o

Reglatro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00076

Fecha de emisién : 14/02/2019

RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

Codigo Nombre S ]
Interno de | Coliformes Fecal
LAS. Muestra T NwPIOO ML |

| s rannnnas  AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO

AG19000087 | cRjCERO - PUENTE CRUCERO (P1-A) 540

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

José

anbosdel&:ELRL

Pagina 3 de 4

Los rasu]lados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert

Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL P
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur e are o
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00077
Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 3 de 4

RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

Codigo | Nombre Bt )

Interno | de | Coliformes Fecal

e i [ NwProomL |
el e

Laboralorios Analhicos del Sur £,/ AL,
José A, Ortiz Condc:r? -
Microbiologia
Bidlogo CBP, 13052

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INAGAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL P
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Zed it

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00078

Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 3 de 4
RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS
Cédigo | Nombre 812 ) e
Interno de Coliformes Fecal
L‘A.SA Muestra 15 NMP/100 mL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AG19000089 | oR(jGERO - ICHUQUILLOHUATA (P3-C) 92x10°

e @@“ :

Laboratorios Analficos def Sur E1AL.
José A. Ortiz Condori
Microbiologia

Bilogo C..R 13062

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cemﬁcambn de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados pi solo estan rel; dos ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduoctén parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Rogiatro N'LE 050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00079

Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 3 de 4
RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS
Cédigo Nombre 872
Interno de Coliformes Fecal
LAS. Muestra NMP/100 mL
AGUA NATURAL - SUPERFICIAL - AGUA DE RIO
AG19000090 | cRiCERO - CHOCLOPAMPA (P4-A) 92x10}

|

— e Ve
T AL

José A, Ortiz
Microbiologfa
Bidlogo CBP, 13052

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00080
Fecha de emision : 14/02/2019 Pagina 3de 4
RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS
Codigo | Nombre 872

Interno de | Coliformes Fecal
LAS. Muestra

AG19000091

" AGUA NATURAL - SUPERFICIAL-AGUADERIO | g4 409
CRUCERO - QUISIPAMPA (P5-E)

LSS

Laboratorios Analficos del Sur ELAL.
José A, Ortlz Condori
Microblologla
Bidlogo

g

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

2 z DA - Perii
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Rnancs
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
= ” Regiatro N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00076
Fecha de emisién : 14/02/2019 paglistaad
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
. Ensayo de demanda bioquimica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (5g Método lodo
3038 | métrico Azida Sodio). > 0.5 - 20000] mg/L
‘763 | Ni ion de Coliformes Fecal - NMP:SMEWW. 22 nd. Ed. Part-9221 E. Fecal Coliform Procedure. [*1.8 -] NMP/100 mL
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22 nd Ed. Item 4500-CI-. Part. C. ic Nitrate Method [t 0.82 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico
79 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [°0.0012-50] mg/L
EPA 200.7 D inacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Mercurio
800 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) (00008 22001 /L.
EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4.
802 | \METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [20.0005 - 2.5) mg/L
a: Limite deteccion 5 Limite de cuantificacién

u lSufE.l.R.L.
X Juare,

Gerente de Opuadzaiow
M. Sc. Ingenlero Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estéan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

INACAL
([l
AT

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00077

Fecha de emision : 14/02/2019 e e
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
3038 rEnr;aigg :;::rgggiz:’a)l bioquimica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (5g Método lodo > 0.5 - 20000] mg/L
*763 Numeracion de Coliformes Fecal - NMP:SMEWW. 22 nd. Ed. Part-9221 E. Fecal Coliform Procedure. [# 1.8 - ] NMP/100 mL
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22 nd Ed. Item 4500-Cl-. Part. C. Mercuric Nitrate Method [° 0.82 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico
79 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [ ooseasOlmet
EPA 200.7 D inacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Mercurio
800 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [°0.00041 - 250] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4.
802 | \METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [° 0.0005 - 2.5] mg/L
#: Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

; . Registro N'LE - 050
Laboratorios Analiticos del Sur 2
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00078
Fecha de emisién : 14/02/2019 EA[uats clad
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22 nd Ed. ltem 4500-Cl-. Part. C. Mercuric Nitrate Method (> 0.82 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacién de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico
79 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [ApiopteRotiimatt
EPA 200.7 Determinacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Mercurio
800 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [ 0.00041 - 250] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4,
892 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) (30,0005 2p /L
859 Ensayo de demanda bioguimica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (59 Método lodo 0.5 - 20000] ma/L
métrico Azida Sédio). (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) e
872 Numeracién de Coliformes Fecales (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, 22nd Ed. Multiple-Tube Fermentation {+1.8-] NMP/100 mL
Technique for Members of the Coliform Group . Fecal Coliform Procedures(EC Medium) (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) aia i

4 ; Limite deteccion b Limite de cuantificacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com A 1 8 NO
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00079

Fecha de emision : 14/02/2019 LR
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cadigo Titulo Rango
*823 lon cloruro en agua‘ SMEWW 22 nd Ed. Item 4500-CI-. Part. C. Mercuric Nitrate Method [* 0.82 - 1000] mg/L
EPA 200. de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico
i (METODO OE ENSAYO ACREDITADO) e
EPA 200.7 D inacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Mercurio
800 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) Gidgodl seslmall
EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elementos traza en agua y aguas resi por ICP -OES, Revision 4.4.
802 | METODO DE ENSAYO ACREDITADO) (10.0005~2.5) mg/L
859 Ensayo de demanda bioquimica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (5g Método lodo [>.0.5 - 20000] mg/L
métrico Azida Sodio). (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) B 9
872 Numeracion de Coliformes Fecales (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, 22nd Ed. Multiple-Tube Fermentation [21.8-] NMP/100 mL
Technique for Members of the Coliform Group , Fecal Coliform Procedures(EC Medium) (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) -

: Limite deteccién b Limite de cuantificacion

M. Sc. Ingeniaro&mwoCIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL o
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00080

Fecha de emision : 14/02/2019 L
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
823 lon cloruro en agua: SMEWW. 22 nd Ed. Item 4500-Cl-. Part. C. Mercuric Nitrate Method [t 0.82 - 1000] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Arsénico
79 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) (oo ool
EPA 200.7 D inacion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Mercurio
800 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) 000041 52501l
EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4.
892 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) 0.0 20l inglL
850 Ensayo de demanda bioquimica de oxigeno en aguas DBO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed (5g Método lodo 0.5 - 20000] mg/L
métrico Azida Sédio). (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) fPuns ] mg.
872 Numeracion de Coliformes Fecales (NMP): SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part-9221 E-1, 22nd Ed. Multiple-Tube Fermentation 21.8 -] NMP/100 mL
Technique for Members of the Coliform Group , Fecal Coliform Procedures(EC Medium) (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) {18z m
a : Limite deteccion b Limite de cuantificacion

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Anexo B. Documentos Utilizados

Anexo B1l. Cadena de Custodia — Agua







Anexo B2. Registro de Datos en campo







Anexo B3. Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo
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Anexo C. Certificado de Acreditacion

ertificado

Sott Airalinda

~~~~~~~~~

V———
{(\.Lc | INACAL
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Anexo D. Procesamiento De Datos

Anexo D.1. Indice de Calidad de Agua (ICA-PE) época de estiaje

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de
Estiaje Estiaje Estiaje Estiaje Estiaje
w Fi 021 021 0.29 0.29 0.29
; F2 021 021 0.29 0.29 0.29
'E a Demanda Bioguimica de Oxigeno 7
é g Potencial de Hidrogeno 0438053097 | 0.4976959 | 0.3978495 | 0.4976959 | 1.0440252
E E Oxigeno Disuelto 0.358695652 0.5625 27037037 | 0.5974441 | 0.5923567
w E Conductividad Eléctrica
5‘ g Aluminio
z 5 Arsenico
a = Boro
E g Cadmio
E E Cobre
E = Manganeso 0.42 0.30 0.25 0.31
8 ?r Mercurio
E % Plomo
9 s Zinc
a Coliformes Termotolerantes 53999.00 34.00 34.00
g sumatoria de los excedentes 0.09 0.10 3857.79 252 257
F3 3.01 B8.87 9997 7163 71487
95.37 9488 42 28 58.64 58.45
ICA-PE
MALD REGULAR REGULAR
Anexo D.2. Indice de Calidad de Agua (ICA-PE) época de avenida
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de Epoca de
Avenida Avenida Avenida Avenida Avenida
Fi 0.36 0.36 0.43 0.43 0.43
F2 0.36 0.36 0.43 0.43 0.43
Demanda Bioquimica de Oxigeno
w g Potencial de Hidrogeno 0.2476008 | 03374486 (0.3052209 |0.2695313 | 0.4908257
% 5 Oxigeno Disuelto 04925373 (06025641 (1.3255814 | 0.4245014 | 03774105
5 E Conductividad Electrica
E = Aluminio 4.6 454 254 362 418
E E o Arsenico
=] 5 w Boro
E E E Cadmio
8 ! E Cobre
- 5 = Manganeso 3.69 3.48 192 2.61 2.88
E E Mercurio
9 'EE Plomo 4.18 0.78 1.194 0.466 0.112
§ & Zinc
3 8 9199 91 53
il sumatoria de los excedentes 0.94 0.70 657.59 7.03 4.36
F3 48.56 41.02 09.85 87.54 81.34
ICA-PE 71.96 76.31 42.35 49.46 53.04
REGULAR BUENO MALOD REGULAR REGULAR
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Anexo D.3. indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente
(CCME-WQI) época de estiaje

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
Epﬂcade Epﬂcade Epcrcade Epncade Epncade
Estiaje Estiaje Estiaje Estiaje Estiaje
w F1 2143 2143 2857 28.57 28.57
k-
e F2 21.43 21.43 2857 28.57 28.57
E a Demanda Bioquimica de Oxigeno 7
i
=2 é Potencial de Hidrogeno 0.438053097 | 0.49769585 | 0.39784946 | 0.497609585 | 1.04402516
g z Oxigeno Disuelto 0.358695652 0.5625 27037037 | 0.59744409 | 0.59235669
=] E—
= = Conductividad Eléctrica
= = Aluminio
bt 5 Arsenico
== B
B w oro
o .?E Cadmio
& = Cobre
=
E ';E Manganeso 042 0.30 D25 0.31
; z Mercurio
S E‘ Plomao
=
a v Zinc
g a Coliformes Termotolerantes 5395900 34.00 34.00
E Sumatoria de los excedentes 0.09 0.10 3857.79 252 257
[}
F3 B.01 B.B7 9997 7163 7197
B1.90 B1.77 37.74 52.52 52.35
CCME-WaQl
BUENO BUEND POBRE MARGINAL | MARGIMNAL

Anexo D.4. indice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente
(CCME-WQI) época de avenida

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 | PUNTOS
Epﬂca de Epuc:a de Epuca de Epuca de Epuc:a de
Avenida Avenida Awvenida Avenida Avenida
F1 35.71 35.71 42 BB 42 B& 42 86
o F2 35.71 35.71 42 B6 42 B6 42 B6
g E': Demanda Bioguimica de Oxigeno
0 : Potencial de Hidrogeno 0247600768 | 0.33744856 | 0.30522088 | 0.26953125 | 0.49082569
= - Oxigeno Disuelto 0.492537313 | 0.6025641 | 1.3255814 |0.42450142 | 0.37741047
§ g Conductividad Eléctrica
a E Aluminio 46 454 2.54 362 418
E = E Arsenico
g Zz E Boro
= g z Cadmio
; 5 E Cobre
2 a Manganeso 3.69 3.48 192 261 2.88
a E Mercuric
= Z Plomo 418 0.78 1.19 0.47 0.11
§ ] Zinc
5 % Coliformes Termotolerantes 59199.00 91.00 53.00
Sumatoria de los excedentes 0.94 0.70 B57.50 7.03 4.36
F3 48.56 41.02 99 85 B87.54 B1.34
CCME-Wal 59.55 62.43 32.56 38.52 41.43
MARGINAL | MARGINAL POBRE POBRE POBRE
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Anexo D.5. indice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)

época de estiaje

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
Epocade | Epocade | Epocade | Epocade | Epocade
Estiaje Estiaje Estiaje Estiaje Estiaje
g F1 0.27 0.27 0.36 0.36 0.36
¥ s F2 0.27 0.27 0.36 0.36 0.36
g = Demanda Bioquimica de Oxigeno 7
= E Potencial de Hidrogeno 0.438053057 | 0.49769585 [ 0.39724946 | 0.45765585 | 1.04402516
& @ Oxigeno Disuelto 0.358695652 0.5625 2.7037037 | 0.55744403 | 0.55235665
£ E o Aluminio
E E % Arsenico
I g E Boro
83 g Cadmio
o Cobre
g A Manganeso 0.42 0.30 0.25 0.31
é E Plomao
2o Coliformes Termotolerantes 53999.00 34.00 34.00
3 E Sumatoria de los excedentes 0.11 0.12 4509.92 3.21 3.27
“ F3 9.97 11.02 99.98 76.27 76.57
ICARHS 94.24 93.63 42.27 33.97 3579
BUENO BUENO [IPESIMON  MALO MALO

Anexo D.6. Indice de Calidad de Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)

época de avenida
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PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5
Epoca de Epocade | Epocade | Epocade | Epocade
Avenida Avenida Avenida Avenida Avenida
- F1 0.45 045 0.55 0.55 0.55
] % F2 0.45 045 0.55 0.55 0.55
5 > Demanda Bioguimica de Oxigeno
E g Potencial de Hidrogeno 0.247600768 | 0.33744856 | 0.30522088 | 0.26953125 | 0.49082569
E E Oxigeno Disuelto 0.492537313 | 0.6025641 | 1.3255814 | 0.42450142 | 0.37741047
Q 20 Aluminio 4.6 4,54 2.54 3.62 4,18
g = g Arsenico
< p E Bora
8 % g Cadmio
oW Cobre
g E Manganeso 3.69 3.48 1.92 2.61 2.88
é E Plomo 4,18 0.78 1.19 0.47 0.11
= 2 Coliformes Termotolerantes 9199.00 91.00 53.00
Y E Sumatoria de los excedentes 1.20 0.89 836.94 8.94 5.55
F3 54.57 46.96 99.88 89.94 B84.73
ICARHS 68.49 72.89 42,33 48.07 51.08
REGULAR REGULAR MALO MALO




Anexo E. Panel Fotografico
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Fotografia 2. Indumentaria completa
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Fotografia 4. Recoleccion de muestra en el Punto 1 Puente Crucero
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Fotografia 5. Muestra de agua al ras

Fotografia 6. Sellado del frasco de muestra de agua
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Fotografia 8. Equipos utilizados insitu
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Fotografia 9. GPS Garmin Etrex 10

Fotografia 10. Toma de muestra insitu
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