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RESUMEN

Las actividades y usos del suelo en una cuenca son variados; para evaluar la magnitud e
impacto de cada tipo de uso de suelo, se requiere de una mejor compresion de la relacion
suelo — agua. Las relaciones entre los distintos tipos de uso de suelos y su impacto en la
calidad de agua, son importantes en la planificacion y ordenamiento territorial. Debido a la
complejidad para medir su influencia, fue necesario el empleo de softwares especializados
como el Fragstat y Arcgis, a fin de expresar en términos cuantitativos la composicion y
configuracién del territorio (métricas del paisaje); la investigacion se desarroll6 en la escala
de mesozonificacion, que abarca espacios regionales (1:100 000), empleando analisis
estadistico multivariado. Los resultados muestran que, en el ambito de la cuenca del Lago
Titicaca, muchos cuerpos de agua se encuentran perturbados, con valores que sobrepasan
considerablemente los estdndares de calidad ambiental para agua (ECA); 12 subcuencas
cumplen con las condiciones de heterogeneidad de patrones de uso de suelos y presentan una
estacion de monitoreo ubicada en la desembocadura de cuenca; criterios previamente
establecidos. Se determind que el uso del territorio es diverso, con subcuencas dominadas
por actividades antropicas, como areas de cultivos transitorios, areas urbanas, areas de
extraccion de mineria e hidrocarburos y otras de patrones dominantes diversos; el deterioro
de la calidad del agua esta influenciado fuertemente por el uso de suelo urbano (PLAND?7),
influye directamente en los parametros fisicos analizados, como pH y coliformes
termotolerantes; de similar forma, en el caso de los parametros inorganicos como sodio (Na)
y fosfatos. Los metales y metaloides como plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro (Fe) y zinc (Zn)
tienen relacién poco significativa. Los tipos de usos de suelos restantes presentan influencia

poco significativa.

Palabras claves: Uso de suelos, calidad de agua, composicién, configuracion, Lago

Titicaca.
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ABSTRACT

The activities and land use in a basin are diverse; To evaluate the magnitude and impact of
each type of land use, a better understanding of the soil-water relationship is required. The
relationships between the different types of land use and the impacts on water quality are
important in planning and territorial ordering. Due to the complexity of measure this
influence, it was necessary to use specialized softwares such as Fragstat, Arcgis and
Mapsource, to express in quantitative terms (landscape metrics), the composition and
configuration of the territory; the research was developed on the mesozonification scale,
which covers regional spaces (1: 100 000) using multivariate statistical analyses. The results
show that the area of the Titicaca Lake basin, many bodies of water are disturbed, with values
that considerably exceed environmental quality standards for water (ECAS); only 12 sub-
basins meet the conditions of heterogeneity of land use patterns and present a monitoring
station located at the mouth of the basin; previously established criteria for the research. It
was determined that the use of the territory is diverse, with sub-basins dominated by
anthropic activities, such as areas of transitory crops, urban areas, areas of mining extraction
and hydrocarbons and others where the dominant patterns are diverse; the water quality
deterioration is strongly influenced by the use of urban land (PLAND?7), which directly
influences the physical parameters analyzed, such as pH and thermotolerant coliforms; they
also influence in a similar way in the case of inorganic parameters such as sodium (Na) and
phosphates. The metals and metalloids such as lead (Pb), cadmium (Cd), iron (Fe) and zinc
(Zn) have little significant relationship. The types of remaining land uses have a negligible

influence.

Keywords: Land use, water quality, composition, configuration, Lake Titicaca.



. INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion de las fuentes de agua se constituye como el principal
detonante de conflictos socioambientales, tal es el caso de la mineria, que en los Ultimos afos
es la que mayores conflictos por contaminacion de fuentes de agua ha generado, como los
casos de Tambo Grande, Rio Blanco, Conga, Tintaya, Tia Maria y Las Bambas, por citar
algunos, donde hubo una relacion tensa y violenta, con protestas y oposicion a la mineria,

por los efectos nocivos derivados de la actividad (Robles 2015).

La mineria es solo una actividad de tantas que realiza el hombre en el ambito de una cuenca.
Segun Barba (2002), la contaminacion puede ser de origen natural o antropico. Sagardoy
(1993) indica que la actividad agricola contribuye con tres tipos de contaminacion:
componentes quimicos, organismos vivos y solidos en suspension. Los elementos quimicos
provienen, principalmente, de la fertilizacién, plaguicidas y también del agua de riego, que,
en concentraciones elevadas, pueden constituir un problema serio y un peligro potencial para
los usuarios del agua. Las malas practicas de riego producen un efecto negativo. Los solidos
en suspension, provienen de la erosion del suelo que resultan de malas practicas agricolas,
labranza, deforestacion, sobrepastoreo y otras; la urbanizacion, también, altera fisicamente
el paisaje, la hidrologia de la cuenca, generando efectos negativos en la calidad del agua
(Kennen et al. 2010). Para algunos autores, la tierra es un componente del paisaje que cumple

un rol fundamental en la generacion de contaminantes (Giri y Qiu 2016).

La relacion entre los patrones de uso del suelo y la calidad de agua, es una herramienta Gtil
para la planificacion, a fin de protegerla de la contaminacion; si bien, es dificil alcanzar una
clara comprension de esta relacion por la heterogeneidad de los patrones de uso del suelo, se
han desarrollado modelos empiricos, relativos a esa heterogeneidad y la calidad de agua de
corrientes de orden inferior, en distintas regiones, empleando para ello el analisis estadistico
multivariable (Ding et al. 2015).



Para establecer la relacion entre el suelo y la calidad del agua, es necesario incluir en el
andlisis las métricas del paisaje, representar su composicion, tamafio del parche, estructura
y diversidad. Estas métricas, no solo reflejan el uso del suelo y la cobertura; representan la
estructura espacial del paisaje, este analisis se realiza con el software Fragstats (McGarigal
et al. 2002).

El lago Titicaca se ubica en la meseta de El Collao, en el altiplano de Pert y Bolivia y es una

cuenca transfronteriza, cuenta con un area aproximada de 56 182 km? (ANA 2017).

Segln la CMPRALTA (2014) la presencia de alta concentracion en metales pesados, con
valores que superan los establecidos en los estandares nacionales de calidad ambiental
(ECA) para agua, gque indica que este ambiente acuético esta altamente perturbado, siendo
un riesgo para la conservacion de la vida en el ecosistema y para las poblaciones cercanas.
También, menciona como conclusion, que en la bahia interior de Puno se evidencié la
concentracion de metales pesados y metaloides como influencia de la actividad minera, pero
en el caso particular esta cuenca, no se registra, ni evidencia actividad minera alguna;
surgiendo asi la interrogante sobre la causa de estas altas concentraciones, que dieron origen
al desarrollo de la investigacion. La informacion que proporciona la investigacion,
contribuye a la planificacion y ordenamiento territorial, como documento de consulta para
las entidades e instituciones a cargo, a fin de que implementen politicas que conduzcan a una
adecuada planificacion del uso y ocupacion del territorio para asegurar la conservacion de
los recursos hidricos en el &mbito de la cuenca del Lago Titicaca.

En ese sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo general, determinar la
influencia de los tipos de uso de suelo, como factor de contaminacién y degradacion de la

calidad del agua, en el &mbito de la cuenca del Lago Titicaca, en el sector peruano.

Como objetivos especificos fueron: (a) evaluar la calidad de agua en el &mbito de la cuenca
del Lago Titicaca; (b) determinar y evaluar las subcuencas que aplican para el analisis dentro
de la cuenca del Lago Titicaca; y, (c) cuantificar los diferentes aspectos de uso del suelo, en

cuanto a configuracion y composicion.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. PROBLEMATICA EN LA CUENCA DEL LAGO TITICACA

La problematica nacional, también, esta presente en esta cuenca; casos tales como, el de los
distritos de Asillo, Azangaro, Crucero y San Antonio, afectados por la mineria informal
asentada en los distritos de Ananea, Crucero y Cuyo, segun los pobladores responsables de
la contaminacidn del rio Ramis; el caso del distrito de Paratia, provincia de Lampa, con la
empresa CIEMSA S.A. por la reparacion de dafios ambientales; también, esta el caso los
distritos de Ajoyani y Antauta, en las provincias de Carabaya y Melgar, respectivamente, en
conflicto con la empresa MINSUR S.A. por la compensacion de dafios generados; otro caso
importante, es el distrito de Llalli (provincia de Melgar), por la contaminacion de los rios en
la microcuenca Llallimayo por la empresa minera Aruntani; otro caso es el de las
comunidades cercanas al rio Chacapalca, en el distrito de Ocuviri (provincia de Lampa) con
la minera ARASI S.A.C; también, estd la comunidad Condoraque, en el distrito de
Quilcapuncu, provincia de San Antonio de Putina con la minera Sillustani S.A. por la

contaminacion por relaves de sus captaciones de agua.

En el 2016, las comunidades colindantes al proyecto minero Santo Domingo (MINSUR
S.A)) en el distrito de Nufioa, (provincia de Melgar) se opusieron a las actividades mineras,
sefialando que afectarian los recursos hidricos que abastecen a la poblacion campesina, por

estar ubicadas en la cabecera de la cuenca (Cutipa 2017).

Estos, son solo algunos casos que se dan en el ambito de la cuenca del Lago Titicaca, en la
zona quechua; mientras que los territorios ocupados por la poblacion aymara, no tienen
actividad minera desarrollada, se desarrollan otras actividades, tales como la agricultura,

ganaderia, piscicultura; y, ademas, se ubican otras urbes importantes de la region.

En el sur de la cuenca del Titicaca, el gobierno cancel6 el proyecto minero Santa Ana que
consistia en la explotaciéon de plata por la empresa canadiense Bear Creek, debido a los

conflictos sociales de gran impacto que fueron conocidos como el “Aymarazo”, por lo que



debera pagar por concepto de indemnizacion S/ 108 394 504,00, segln decreto supremo
publicado en el diario oficial El Peruano.

Como antecedente se tiene el D.S. N° 075-2013 — PCM, indica que, la cuenca del Lago
Titicaca viene siendo impactada por el vertido de aguas residuales de actividades extractivas
formales e informales, asi como aguas residuales domesticas de poblaciones situadas en el
ambito de la cuenca, aguas sin tratamiento alguno, por lo que superan los estandares de
calidad ambiental (ECA) de agua establecidos en la normativa vigente; mencionan, casos
de los rios Ramis y Suches, con elevadas concentraciones de metales y sedimentos,

provenientes de actividades mineras.

Si bien hubo iniciativas legislativas que favorecian el control y recuperacién de las
condiciones ambientales en la cuenca del Titicaca, algunas dispersas y poco coordinadas, no
fueron eficientes. En 1972 se construyo, lagunas de tratamiento para una ciudad, entonces
solo con 30 mil habitantes; en el 2000, el Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca
(PELT) desarrollé programas de reproduccion controlada y repoblacion de especies nativas
En el 2004 el GORE Puno, ejecuté un programa de manejo y conservacion ambiental del
lago Titicaca; posteriormente, en el 2004, el programa de apoyo a la conservacién y manejo
de la biodiversidad; en el 2005, el Ministerio de Agricultura realizd el proyecto de
recuperacion y conservacion de ecosistemas de bofedales; en el 2007, el GORE Puno ejecutd

el proyecto de desarrollo de capacidades para el ordenamiento territorial en la region.

La municipalidad provincial de Yunguyo, fue la Unica que ejecutd un proyecto de
mejoramiento de sistema de agua potable y saneamiento; en el 2010, se instalaron aireadores
en la bahia interior de Puno, por parte de la Autoridad Binacional del Lago Titicaca (ALT);
en el 2011, la Municipalidad Provincial de Puno, por intermedio del Programa Especial
Bahia Interior del Titicaca, se emple6 microorganismos efectivos para que ayuden a
transformar el nitrégeno y fésforo en compuestos mas simples, sin obtener los resultados
esperados (MINAM 2013).

La CMPRALTA (2014) indica que, existe la presencia de alta concentracion de metales
pesados, tales como el plomo (0,0172 mg/L), cobre (0,0288 mg/L), cadmio (0,0328 mg/L)
y niquel (0,0277 mg/L) en la bahia interior de Puno, valores que superan los ECA del agua;

lo que indica que este ambiente acuético esta altamente perturbado y que ponen en riesgo la
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conservacion de la vida y de las poblaciones cercanas, por lo que requiere de estudios y

acciones, que ayuden a solucionar el problema.

El GORE Puno (2015), evalud y determind las diferentes formas de uso de unidades del
suelo mediante la leyenda Corine Land Cover, que es una metodologia propuesta por la
Union Europea y el Ministerio del Ambiente del Perd, un trabajo desarrollado a escala de
mesozonificacion, como parte del proceso de zonificacion ecoldgica y economica,
considerando las coberturas naturales y antropicas, para ello se apoyo en imagenes satelitales
Landsat MT, 2011, con una resolucién espacial de 30 m y cartas nacionales del Instituto
Geografico Nacional, a escala 1:100 000, teniendo para ello, tres etapas claramente

diferenciadas; el planeamiento del estudio, el trabajo en campo y la elaboracion del mapa.

Mediante este proceso, se determiné 35 niveles de uso actual de tierras, siendo la de mayor
extension, el herbazal denso (ichu) con 2 457 096,068 ha (32,49 por ciento del territorio);
luego, el bosque denso alto que tiene una extension de 1 480 615,11 ha (19,58 por ciento),
los cultivos transitorios con 676 074,11 ha (8,94 por ciento), tierras desnudas con 586 501,26
ha (7.76 por ciento); herbazal denso 517 306,28 ha (6,84 por ciento); lagos, lagunas y
ciénagas con 496 662,39 ha (6,57 por ciento), herbazal denso con 384 506,79 ha (5,08 por

ciento) entre los principales.

La problematica de cuerpos de agua perturbados, es una realidad a nivel de toda la cuenca
del Titicaca, en mayor o menor grado. Para algunos autores, la carga contaminante urbana
transportada por la escorrentia, varia de un evento a otro y depende de varios factores, tales
como el periodo de la época seca precedente, la intensidad de la precipitacion y el volumen

de precipitacion.

La carga contaminante se acumula en la superficie urbana en época seca y es arrastrada por
escorrentia por los sistemas de drenaje o independientemente (Hunter et al. y Weibel et al;
citados por Cagiao 2002), proceso que ocurre en el ambito de estudio, tal como se aprecia

en la Figura 1.

Sartor y Boyd (1972) indican que la escorrentia que proviene de la superficie de las calles,
por lo general, presentan altos indices de contaminacién de origen inorgdnico y mineral,

también, que la cantidad de carga contaminante, depende del tiempo que transcurre desde la
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ultima vez que fue limpiada el area por precipitacion; la cantidad de carga contaminante
presente difiere entre las distintas zonas y no estan distribuidas uniformemente a lo largo del
recorrido; la remocion de las particulas por escorrentia depende de factores, tales como la
intensidad de las precipitaciones, caracteristicas de la superficie y tamafio de las particulas,
mencionan, que las practicas de limpieza son mas de caracter estético debido que la remocion
de las particulas finas en las calles es baja y que el esfuerzo para eliminar las particulas mas

finas es mucho mayor que lo habitual.

Figura 1: Contaminacion en el rio Torococha, en la ciudad de Juliaca.
FUENTE: Misioneros Maryknoll 2017

Desarrollaron diversos mecanismos para describir el proceso de lavado superficial de
contaminantes, indicando que esta compuesto de acciones de separacion del contaminante
de la superficie; transporte de particulas hacia las cunetas, luego transportar de cunetas a
alcantarillas y a través de los conductos la carga contaminante; en sus fracciones solubles se
disuelven y la turbulencia generada por la lluvia ayudan a este proceso, mientras que las
particulas que presentan distintos tamafios, se desagregan debido al impacto del agua de
lluvia tiene con la superficie, este mismo impacto hace que posteriormente, al mezclarse las

particulas se mantengan en un estado de pseudo suspension (Sartor y Boyd, 1972).

En estudios anteriores, los tipos de usos de suelo agricola, urbano, bosques y pastizales, han
mostrado tener una relacion positiva con los nutrientes, sedimentos, compuestos de
pesticidas y otros elementos encontrados en cuerpos de agua situados en una cuenca (Liu,
Zhang y Liu 2012; Sun et al. 2013; Tu 2011; Wan et al.2014).



Las condiciones geograficas particulares que presenta la cuenca del Titicaca, hacen que el
planteamiento de soluciones integrales sea muy complejo, debido a los diversos actores que
estan involucrados, uno de los cuales es la Autoridad Binacional del Lago Titicaca (ALT),
que como indica en su vision “...constituirse en referente internacional como la autoridad
técnica y cientifica en la gestion de cuencas transfronterizas, que gestiona eficientemente los
recursos hidricos, hidrobiologicos y ambientales, promoviendo la interrelacion entre todos
los actores del sistema hidrico TDPS (lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Poop0, Salar de
Coipasa), como eje fundamental para el desarrollo sostenible...”, junto a ella, estan la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), las Autoridades Locales del Agua (ALA), el Gobierno
Regional de Puno (GORE PUNO), Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca (PELT),
Defensoria del Pueblo, por el lado peruano y el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear (IBTEN) y la Unidad Operativa Boliviana de la Autoridad Binacional del Sistema
Hidrico — TDPS (UOB) que en el 2014 la evaluacion de la calidad del agua del Lago Titicaca
Per( — Bolivia (ANA 2014); mientras que estuvieron ausentes, DIGESA, IMARPE, la
Direccion Regional de Salud, Ministerio del Ambiente, Ministerio de la Produccion,
Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, la sociedad civil entre otros; por lo que
las acciones en este tipo de cuencas requieren un trato especial y trabajo multidisciplinario

e interinstitucional de caracter binacional.

2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

Villon (2002), indica que es el area territorial, donde el agua producto de la precipitacion se
une, para formar un curso de agua Unico; su delimitacion se realiza sobre un mapa con curvas
de nivel, guiados por la divisoria de aguas, que distribuye el escurrimiento a cada sistema de

corriente y que fluye al punto de salida.

Tucci (1997), define a la cuenca hidrografica como un éarea de captacion natural de la
precipitacion y mediante el escurrimiento termina en un Unico punto de salida; esta unidad

estd compuesta por una red de drenaje, que confluye hasta resultar en un lecho dnico.



Figura 2: Esquema de la clasificacion de cuencas, segun el Sistema Pfafstetter.
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Fuente: ANA 2012

2.2.1. Cuencas transfronterizas

La ANA (2016), define una cuenca transfronteriza, como el area de todas las aguas
superficiales que estan situadas entre las fronteras de dos 0 mas paises, en lo referido a aguas

transfronterizas indica que el limite lo constituye una linea imaginaria.

2.2.2. Cuenca del Lago Titicaca

La cuenca endorreica del Lago Titicaca se ubica, geograficamente, en territorio de Per( y
Bolivia. En el sector peruano, abarca 13 provincias y 93 distritos, en la region Puno. Sus
limites son; por el norte, la cordillera de Carabaya; por el sur, la frontera boliviana; por el
este, la cordillera Oriental o Real; y, por el oeste, la cordillera de Los Andes (MINAM,
2013).

2.3. IMPORTANCIA DEL SUELO

El suelo tiene gran influencia sobre el medio ambiente; la supervivencia y bienestar de la
poblacion dependen de él, tiene un proceso de regeneracion muy lento y debe ser
considerado como un recurso no renovable y que cada vez es méas escaso, por encontrarse
sometido a procesos de degradacion y destruccion por causas naturales o antropogénicas;
cumple funciones importantes como la produccion de biomasa, el secuestro y
almacenamiento de carbono, soporte de las actividades humanas, fuente de materia prima,
reserva de biodiversidad, reserva de agua, filtro y transformacion de nutrientes (Gardi et al.
2014).



2.3.1. Uso actual de la tierra

Gardi et al. (2014) lo definen como una secuencia de operaciones que tiene como finalidad
la obtencidn de bienes y servicios; se tiene distintos usos en funcion a lo que se desea obtener
de un territorio en particular a través de su gestion, este uso se determina por el potencial

biofisico, factores socioecondémicos y los limites que el mismo impone.

Los datos del uso y de la cobertura del suelo se constituyen como un elemento basico,
también, como herramienta para la planificacion y ordenamiento del territorio, debido a que
las actividades humanas pueden ejercer presiones sobre los elementos de la naturaleza,
generando impactos en su mayoria negativos; a las formas de uso y ocupacién se les conoce
como tipos de uso, si es a nivel espacial viene a ser un mapa de uso, a nivel de caracterizacion
es la intensidad de uso y en términos cuantificables se representa por porcentaje de area que
ocupa cada tipo (Cornelli et al. 2016).

2.4. FUENTES DE CONTAMINACION EN UNA CUENCA

Barba (2002) considera dos tipos de fuentes de contaminacidn, naturales y antropogénicas;
dentro de las naturales, cita al mercurio que se encuentra de forma natural en la corteza
terrestre y que contamina en mayor grado, que el mercurio que procede de la actividad
humana; similar es el caso de los hidrocarburos y otros compuestos. La contaminacion
natural, generalmente, ocurre de forma muy dispersa, excepto en algunos lugares
especificos. La contaminacidn de origen antrdpico, se debe a cuatro principales focos de
contaminacion (industria, vertidos urbanos, navegacion y ganaderia — agricultura), tal como

se muestra en la Tabla 1.

El MINSA (2015) indica que la contaminacion es el resultado de un desequilibrio producido
por los procesos antropogénicos que generan efectos adversos en la vida. En el caso del Perd,
identificaron como los principales contaminantes al plomo, mercurio, arsénico, aluminio,

magnesio, hierro, cobre y cianuro, ademas del didxido de azufre y &cido sulfarico.

2.4.1. Fuentes de contaminacion urbana

Glynn y Gary (1999) indican que las fuentes contaminantes urbanas se clasifican en

puntuales y difusas. La contaminacion es puntual, cuando ésta va a través de un canal al



depdsito final, estos vertidos son de fécil localizacion por lo que su origen también es
identificable con facilidad. La contaminacion difusa urbana es aquella fuente que no es
facilmente localizable, se encuentra dispersa por areas extensas, por lo que su control resulta

mas complicado.

Novotny y Deutsh, citados por Zafra et al. (2007), mencionan algunas caracteristicas
importantes relacionadas a este tipo de contaminacion; por ejemplo, que guardan relacion
con la lluvia, la contaminacién procede de otras zonas, las concentraciones pueden variar

segun el lugar, es muy dificil de muestrear en el origen.

Tabla 1: Contaminantes asociados a los focos y sectores.

Focos Sector Contaminante

Construccion  SS, metales, pH

o SS, metales pesados, materia organica, pH, cianuros,
Mineria
sulfuros

Energia Calor, hidrocarburos y productos quimicos

Automocién  Aceites, lubricantes, pinturas y aguas residuales

Industrial ] o ] )
Navales Petroleo, productos quimicos, disolventes y pigmentos

Siderurgia Cascarillas, aceites, metales disueltos, emulsiones y acidos

Fertilizantes  Nitratos y fosfatos

Plaguicidas  Organohalogenados, organoflorados, biocidas, etc.

) Residuos organicos, emisiones vehiculares (hidrocarburos,
Vertidos urbanos o
plomo, otros metales, etc.), sales, acidos, etc.

Navegacion Hidrocarburos, vertidos de petréleo, grasas, aceites
Agriculturay Producen vertidos de pesticidas y fertilizantes, restos
ganaderia organicos de plantas y animales

FUENTE: Adaptado de Barba 2002.
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2.4.2. Lavado de polvo y suciedad acumulada

Cagiao (2002) indica que la intensidad méxima de la precipitacion y la época seca, previa a
la primera lluvia, son los que tienen una influencia preponderante en el lavado y transporte

de particulas acumuladas.

2.4.3. Metales pesados

El INECC (2015) menciona que, si bien, es un término ampliamente utilizado por la
comunidad cientifica, no tiene una definicion adecuada, aunque se sabe que €éstos tienen una
gravedad especifica mayor que cinco, que es superior al calcio, sodio o metales ligeros, con
algunas excepciones; estos presentan distintos grados de reactividad, carga idnica y
solubilidad en el agua, también se les da el nombre de “elementos toxicos”, segln indica la
lista de contaminantes prioritarios publicado por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental)

de los Estados Unidos, que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Elementos contaminantes en la escorrentia de superficies de rodadura.

Elemento Fuente

Emisiones vehiculares, desgaste de neumaticos, aceite lubricante, grasa,
Plomo . . .

articulaciones soldadas, pinturas, RAEE.
Zinc Desgaste de neumaticos, aceite de motor, grasa, pastillas de frenos.

Desgaste de metales, desgaste de neumaticos, rodamientos y
Cobre articulaciones en vehiculos, movimiento de partes del motor,
revestimiento de frenos, fungicidas e insecticidas.

Baterias recargables de niquel/cadmio desgaste de neumaticos, emisiones

Cadmio . . . )
vehiculares, desgaste de aleaciones, pigmentos en pinturas.
Niauel Emisiones vehiculares, aceite lubricante, galvanizado de metales,
g rodamientos, revestimiento de frenos, pavimento asfaltico.
Galvanizado de metales, movimiento de partes del motor, revestimiento
Cromo
de frenos.
Hierro Corrosion de vehiculos, estructuras de acero, movimiento de partes del

motor.

Manganeso  Movimiento de partes del motor, uso de llantas, pastillas de frenos

Cobalto Radiadores, cadenas para llantas, articulaciones

Particulas Uso del pavimento, vehiculos, atmosfera, mantenimiento de vias

FUENTE: Adaptada de Ball et al. 1998; Duncan, 1999; y, Zafra et al. 2007.
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2.5.  PROCESOS FiSICOS DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

El destino y el trasporte de solutos (pesticidas, hidrocarburos o sustancias naturales) que se
transportan por medio del flujo del agua, son afectados por una serie de factores (Bencala y

Walters, citados por Bedoya, 2007).

El transporte por difusion molecular, ocurre por el movimiento aleatorio de las particulas en
aguas de baja velocidad de flujo; en el caso de corrientes se muestra la trayectoria y
comportamiento de las particulas (a) desde su estado inicial, (b) hasta que alcanza un estado
final y (c) disperso aleatoriamente (Figura 3).

La mezcla es proporcional a los efectos de friccion sobre el perfil de velocidad. En la Figura
4 se aprecia una corriente tipica, donde, la velocidad longitudinal tiene su minimo valor cerca
al lecho, incrementandose proporcionalmente, mientras se aleja del mismo, lo que influye

en la distribucion de la cantidad de particulas.

a)

b)

c) -

Figura 3: Proceso de difusion molecular — Tanque.

FUENTE: Diaz y Diaz, citado por Bedoya 2007.
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Figura 4: Perfil de velocidad transportado por adveccién y dispersion.

FUENTE: Diaz y Diaz, citados por Bedoya 2007.

En la Figura 5 se aprecia los efectos combinados de transporte por adveccion y dispersion,

(a) solamente por dispersion; (b) por efecto de la adveccién; y, (c) por ambos.

Figura 5: Efectos de adveccion y dispersion, caso de una nube de tinta.

FUENTE: Diaz y Diaz, citados por Bedoya 2007.

2.6. PAISAJE O MOSAICO

Zonneveld, citado por Etter (1991), se refiere al paisaje como una porcion de superficie
terrestre, que tiene patrones de homogeneidad conformado por interacciones de agua, rocas,
aire, plantas, animales y el hombre, que por sus caracteristicas es una entidad diferenciable
y reconocible respecto a otras; se compone por elementos espaciales (componentes

estructural-funcionales).
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Turner, citado por Matteucci (2004), indica que para que sea considerado, como tal, un
paisaje debe cumplir con cuatro condiciones: tener el mismo conjunto de ecosistemas, en lo
que se refiere a usos de la tierra; las interacciones entre los ecosistemas sean las mismas en
las interfaces; en su extension tenga el mismo clima y una geologia comun, y que se

encuentre sometido a los mismos regimenes de perturbacion.

El mosaico puede ser un paisaje, una region o un lote; esta delimitado en funcion a los
objetivos que el investigador persigue en su trabajo, independientemente del tamafio, origen,
evolucidn o clima; pudiendo ser éste, natural o con actividad antrépica. Por lo que el mosaico

viene a ser un término que varia de acuerdo al objeto de estudio.

2.6.1. Estructuray funcionamiento del paisaje

Etter (1991), indica que un paisaje puede tener limites claros y abruptos (lugares con
presencia de actividad humana y que incrementa el nimero de limites) o pueden ser mas
graduales y transicionales (lugares con poca intervencion humana). Entonces, se refiere a la
estructura como la configuracion espacial del ecosistema o elementos que definen la
composicion y distribucion, mientras que, el funcionamiento es la interaccion entre estos

elementos y los factores formadores del paisaje.

El nivel de jerarquia especifico de analisis, determina el grado de homogeneidad y la
magnitud espacial, depende primordialmente segun el nivel de detalle con que se quiera
observar un determinado paisaje. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la variacion de

escala, lo que implica un cambio en el nivel de detalle en el analisis del paisaje.

Figura 6: Patrones de heterogeneidad en funcion de variacion de escala espacial.

FUENTE: Etter 1991.
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2.6.2. Transformacién de coberturas

Forman, citado por Anaya y Diaz (2016), menciona que, dentro de los procesos de
transformacion del patrén de un paisaje, los principales son la perforacion, la diseccion,
fragmentacion, consumacion y contraccion; que, si el paisaje tiene una intervencion intensa,
se da lugar a la fragmentacion, lo que hace que se transforme los hébitats en pequefios

fragmentos.

2.6.3. Fragmentacion

Saunders et al. (1991) lo definen como la alteracion de la estructura horizontal de los
patrones espaciales de la cobertura vegetal, proceso que produce alteraciones en los flujos

de agua y nutrientes, asi como en la movilidad de especies.

2.6.4. Parches

Etter (1991) sostiene que son superficies no lineales, de tamafio variable y que,
fisiondmicamente, difieren de su alrededor; y que presentan grado de homogeneidad interna;
varian segun su tamafio, tipo, forma, heterogeneidad y caracteristicas de borde. La dinamica

evolutiva y caracteristicas de los parches, dependiendo de su origen, son:

Parches de perturbacién, resultan de la perturbacion de una determinada area pequefia,

dentro de una matriz (ejemplo: pastoreo, inundaciones, quemas ciclicas, etc.)

e  Parches remanentes, debidos a la perturbacién de un area extensa dentro de una matriz,

dejando “islas” en su estadio original sin afectacion, tienen una escala mas severa.

e Parches de recursos ambientales, que resultan de las diferencias derivadas de las
caracteristicas del sustrato y sus variaciones, relacionadas a la hidrologia o material
parental; son mas estables y pueden presentar bordes graduales o abruptos, a diferencia

de los anteriores

e  Parches introducidos, resultantes de la actividad humana, por la introduccion de

especies (animales o vegetales), durante actividades de urbanizacién o agropecuarias.

15



2.6.5. Métricas de paisaje

Cuando se hace mencion a la ecologia del paisaje, se enfatiza en la interaccion entre los
procesos ecoldgicos y los patrones espaciales, 1o que representa las causas y consecuencias
de la heterogeneidad espacial; la configuracion del paisaje viene a ser la organizacion
especifica de elementos espaciales, mientras que la composicion del paisaje se refiere a la
abundancia y variedad de fragmentos, ambos elementos del patrén paisajistico pueden ser

medidos en un intervalo de tiempo mediante las métricas del paisaje (Turner et al. 2001).

Turner, citado por Matteucci (2004), indica que en la literatura ecoldgica a las variables que
se derivan de un territorio, se les conoce también como indices del paisaje, que permiten
cuantificar la configuracion espacial. EI concepto original con el que se le describe es como
un territorio genéticamente homogéneo, que tiene las mismas combinaciones de
interrelaciones entre el relieve, la estructura geoldgica, agua, microclima, variedades del

suelo y fito — zoocenosis.

2.6.6. Fragstats

Cocero (2010) indica que es un software libre, desarrollado por la Universidad de Amherst
de Massachusetts, permite obtener un conjunto de métricas; se considera como el mas
completo por su capacidad y diversidad al calcular métricas del paisaje, analiza los patrones
espaciales con la finalidad de cuantificar la estructura del paisaje y fue empleado por
investigadores y estudiosos de paisajes agrarios, naturales y medios urbanos.

Volotdo (1998) indica que calcula la estructura de un paisaje empleando para ello mas de 50

métricas, seleccionadas segln sea el interés del investigador.

El software Fragstats, como lo indican algunos autores es capaz de determinar méas de 100
indices métricos en sus versiones actuales, pero a pesar de calcular esta cantidad de indices
e indicadores, es importante la necesidad de su seleccién para evitar calculos innecesarios
(Lu et al. 2003).
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2.6.7. Niveles de zonificacién

Segun el MINAM (2004), existen tres niveles o escalas de trabajo, que se seleccionan de
acuerdo a lo planteado en los objetivos, naturaleza y dimension, estas se muestran en la
Figura 7; esto quiere decir, que depende de la profundidad requerida y para que fin son
elaborados. En el reglamento, se indica también que todos los niveles contribuyen con
informacion, que esta sirve de base como instrumento técnico y orientador en la toma de
decisiones, sobre un territorio y sus recursos; lo mencionado, sirvio de referencia en el

desarrollo de la investigacion.

Macrozonificacion
Nacional, macroregional y regional
— Escala 1:250 000

Mesozonificacién Microzonificaciéon
Ambitos regionales, cuencas Areas y temas especificos en el
hidrograficas— Escala 1:100 000 ambito local — Escala 1:25 000

Figura 7: Niveles de zonificacion.

FUENTE: Adaptado de MINAM 2004.

2.7. CALIDAD DE AGUA

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, es la norma que
establece el nivel de concentracion para sustancias, elementos o parametros fisicos,
biol6gicos y quimicos que estan presentes en su condicion de cuerpo receptor (MINAM,
2017). Esta norma se rige bajo el principio del Articulo 2 de la Constitucion Politica del
Per(, que indica gque toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida; norma sujeta a revision de parametros, con la finalidad de
fijar nuevos niveles de calidad y otros ajustes progresivos para las actividades, cuyas

categorias y subcategorias, se muestran en la Tabla 3.
Braga et al. (2005) mencionan que la calidad del agua depende directamente de la cantidad

de agua que existe para disolver, diluir y también transportar sustancias; pueden ser

sustancias beneficas o nocivas para los seres vivos.
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Tabla 3: Estadndares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

Categoria 1: Poblacional y
recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable (AL, A2, A3)

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para
recreacion (B1, B2)

Categoria 2: Extraccion, cultivo
y otras actividades marino
costeras y continentales

Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de moluscos,
equinodermos y tunicados en aguas marino costeras

Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras especies
hidrobioldgicas en aguas marino costeras

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

Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de especies
hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Categoria 3: Riego de vegetales
y bebida de animales

Subcategoria D1: Riego de vegetales

Subcategoria D2: Bebida de animales

Categoria 4: Conservacion del
ambiente acuéatico

Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Subcategoria E2: Rios

Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y marinos

FUENTE: Adaptado de MINAM 2017.

2.8. USO ACTUAL DE SUELOS

El CEPES (2002) indica que es el uso que plasma el empleo real que tiene una porcion

cualquiera de terreno y que el concepto difiere de la capacidad de uso mayor, ya que esta

ultima se refiere a la aptitud.

La cuenca del Lago Titicaca, como toda unidad hidrogréfica, presenta caracteristicas
particulares en su fisiografica, geomorfologia, hidrologia y, también, distintos tipos de usos
de suelos; las clases que corresponden al nivel Il de zonificacion economica ecoldgica son
las siguientes (GORE Puno 2015).

2.8.1 Areas urbanizadas

Son las areas que se componen de infraestructura urbana, las principales areas son las

ciudades con mayor nimero de habitantes. En la cuenca del Lago Titicaca sector peruano,

las &reas urbanizadas mas importantes son las ciudades de Juliaca y Puno.
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En la region Puno existe una poblacion de 1 172 697 habitantes, segtn el censo del 2017 del
INEI, que ha descendido con respecto al censo nacional del 2007 (1 268 441 habitantes),

existiendo 12 provincias que han reducido su poblacion.

Puno es una de las provincias que disminuy6 en ocho por ciento su poblacion, que no detuvo
la expansion urbana dada; también, existen otras provincias donde se baj6 en 30 por ciento,
como el caso de Moho. La provincia de San Roman, con su capital Juliaca, es una de las que
mas crecid (28 por ciento), siendo actualmente la provincia con mayor poblacion de la

region, con 239 696 habitantes (Figura 8).

Figura 8: Area urbana de la ciudad de Puno.

2.8.2 Areas industriales e infraestructura

Son las areas que estan compuestas por infraestructura para fines industriales, incluyendo la
infraestructura aeroportuaria (aeropuerto Internacional Inca Manco Cépac); las ciudades de
Puno y Juliaca, son las que presentan areas de zonas industriales, pero a baja escala.

2.8.3 Areas de extracciéon de mineria e hidrocarburos

Son las &reas de donde se extraen o donde se acumulan materiales asociados con la actividad
minera, produccidn industrial y vertimiento de diferentes residuos de origen industrial dentro
del territorio (Figura 9).
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Figura 9: Unidad minera Arasi (Aruntani) distrito de Ocuviri, provincia Lampa.
FUENTE: Google Earth.

2.8.4 Cultivos transitorios

Son los terrenos considerados para la produccion agricola, con cultivos transitorios (ciclo
vegetativo menor de un afio). Los cultivos con mayor importancia en la zona de
investigacion, segun la extension de superficie sembrada, son: avena forrajera, papa, quinua,

cebada grano, cebada forrajera, habas, oca y otros cultivos (Figura 10).

Figura 10: Cultivos de quinua y avena forrajera, provincia de Puno.
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2.8.5 Cultivos permanentes

Son los cultivos que tienen un ciclo vegetativo mayor a dos afios, que producen varias
cosechas en su ciclo de vida. La region Puno no es netamente una region de sierra, gran parte
de su territorio también es selva, donde existen cultivos permanentes. Segun reportes de la
Direccion Regional Agraria Puno (DRAP) y el Banco Central de Reserva, sucursal Puno

(BCRP Puno), los cultivos permanentes de mayor importancia, son el café, platano y naranja.

2.8.6 Bosques

Son los elementos de caracter arboreo, arbustivo o simplemente areas naturales compuestas
por especies arboreas y que tienen gran diversidad bioldgica, dentro de ésta, estan
considerados los bosques densos bajos, bosques abiertos bajos, bosques densos altos y
bosques abiertos altos. En la cuenca del Titicaca, existen bosques de polylepis incana
“quefiua” como se aprecia en la Figura 11, bosque en el centro poblado de Cala Cala, distrito

de Pedro Vilca Apaza, provincia de San Antonio de Putina.

2.8.7 Bosques plantados

Son areas cubiertas por plantaciones arbdreas con ayuda del hombre; se identifican bosques
de eucalipto, de pino y ciprés, especies mas comunes, que fueron empleadas en distintas
partes de la cuenca del Lago Titicaca. En la Figura 12 se aprecia eucaliptos, a las afueras de

la ciudad de Huancané, en la provincia del mismo nombre.

<w

Figura 11: bosque de quefiuales, provincia San Antonio de Putina.
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Figura 12: Plantaciones forestales de eucaliptos, provincia Huancané

2.8.8 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

Son superficies constituidas con especies herbaceas, densas, abiertas, de origen endémico o
exotico, que se desarrollan en forma natural. En la zona alta destacan las especies
comunmente conocidas como el matorral de canlli, el pajonal de ichu, matorral de mufia, de
thola, entre otros; mientras que, en la zona baja, préxima al nivel de lago destaca la
Eleocharis albibracteata, cominmente conocida como “quemillo”, cobertura que abarca

grandes extensiones territoriales (Figura 13).

Figura 13: Vegetacion herbacea de “quemillo” provincia El Collao.
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2.8.9 Areas sin 0 con poca vegetacion

Superficies con escaza cobertura vegetal, por causas diversas de origen natural o antropico.
En el area de investigacion se considero que existen zonas que presentan erosion muy alta y
critica, también zonas susceptibles a eventos de geodindmicas internas y externas, areas
inundables extensas, que evidencian y demuestran que hay una alta susceptibilidad fisica del

territorio, tal como se aprecia en la Figura 14.

Figura 14: Terrenos con escaza cobertura vegetal, Llalli en la provincia de Melgar.

2.8.10 Areas humedas

Son las areas compuestas de terrenos inundables, anegadizos, cubiertos de vegetacion
acuatica y, generalmente, préximos a cuerpos o cursos de agua, tal como se aprecia en la
Figura 15. Sus especies representativas son: distichia muscoides “champa”, werneria
pygmaea, hydrocotyle bonariensis sombrerito de agua, oxychloe andina o “packo”, plantajo

major o “llantén”, entre otros.
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Figura 15: Bofedales en Capazo, cerca de la frontera con Tacna, provincia El Collao.

2.8.11 Aguas continentales

Son los cuerpos de agua que existen en un area de forma permanente (lagos, rios y lagunas).
Si bien el lago Titicaca es el cuerpo de agua principal de esta vertiente, existen otros
importantes, tales como las lagunas Arapa, Umayo, Orurillo y Lagunillas (distrito de Santa
Lucia) con 6 493,68 ha; laguna Saracocha, ubicada en el distrito de Santa Lucia, con 1 365,98
ha; las lagunas Pasto Grande, Loriscota, Jucumarini, ubicadas en la frontera con la region

Moquegua, y cabecera de la cuenca del Lago Titicaca, entre otras.
Los rios principales son el Ramis, Huancané, Coata, llave y Suches; el Desaguadero, es un

caso particular, ya que nace en el lago Titicaca y desemboca en el lago Poop6 (Bolivia). Ver
la Figura 16.
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Figura 16: Rio Lampa, provincia de Lampa

Esta clasificacién se estructurd considerando la metodologia CORINE Land Covert,
empleada por el MINAM, pero tienen una aplicacion a nivel internacional; las categorias
pueden ampliarse para que describan de mejor forma la variedad territorial existente en un

determinado lugar, a una escala 1/100 000.

El uso actual del suelo identifica, delimita y representa las principales actividades de forma
cartografica, conocer las distribuciones espaciales para el periodo de tiempo analizado. Esta
informacion puede ser un punto de partida para la toma de decisiones, implementacion de
programas de ordenamiento territorial, generar mapas de conflictos ambientales u otro tipo
de informacion que resulta de cruzar esta informacion con otra base de datos. (GORE Puno
2015)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se desarrollé en la cuenca del Lago Titicaca, sector peruano. La cuenca se
sitta en la region Puno, al sureste del territorio peruano; estd comprendida entre las
coordenadas 13°00° - 17°08” de latitud sur y 68°50” - 71°08 de longitud oeste; cuenta con

una poblacion de 1 300 000 habitantes (40 por ciento urbana y 60 por ciento rural).

Segun la ANA (2017), esta cuenca tiene un area de 56 182 km?; es de tipo endorreica; y,
forma parte del sistema TDPS, que comparten Perl y Bolivia. Fisiograficamente, es muy
variada; estd constituida por varias cuencas de rios que descargan sus aguas en el lago
Titicaca, que, segun su longitud y caudal, los més importantes son: Ramis, Huancané,

Suches, Coata, lllpa e llave.

La ANA, en el nivel 1, identifica y delimita las tres vertientes a nivel nacional: Pacifico,
Amazonas y Titicaca. En el nivel 2, en la vertiente del Titicaca, solo determina una unidad
hidrografica; en el nivel 3, identifica seis unidades hidrograficas; en el nivel 4, determina 45
unidades hidrogréaficas; en el nivel 5, obtuvo 92 unidades hidrogréaficas; y, en el nivel 6 solo
individualiza las principales unidades hidrograficas a nivel nacional de la costa en un nimero
de 137 debido a su importancia geopolitica, no hay unidades hidrogréaficas menores en la

vertiente de interés.

La delimitacion y codificacion que realiza la ANA, siguiendo los criterios basicos del
sistema Pfafstetter, para las tres unidades hidrograficas presenta caracteristicas propias
relacionadas a la distribucion espacial. En la vertiente del Titicaca, las unidades hidrograficas

estan dispuestas en funcion a la extension y forma del lago.

En el territorio peruano, son seis unidades hidrogréaficas identificadas de nivel 3 en la cuenca

Titicaca, que sirven de informacion base para el analisis, estas son: Unidad hidrografica 014



(cuenca del rio Maure), Unidad hidrogréfica 015, Unidad hidrografica 016 (cuenca del rio
Ilave), Unidad hidrografica 017, Unidad hidrografica 018 (cuenca del rio Pucard) y la Unidad
hidrografica 019 (cuenca del rio Azangaro). En la Figura 17 se aprecia que solo las unidades

hidrograficas 016, 018 y 019 estdn completamente en territorio peruano.

=

Figura 17: Unidades hidrograficas de nivel 3 en la cuenca del Titicaca.
FUENTE: ANA 2017.

En la Figura 18, se muestra el nimero de unidades hidrogréaficas delimitadas por la ANA, en
el ambito de la vertiente hidrografica del Titicaca respecto a la cantidad de unidades
hidrogréaficas delimitadas a nivel nacional; siendo el nivel 8 el ultimo, para la codificacion

de la metodologia empleada por la ANA.

Se debe tener en cuenta que, la cuenca del Lago Titicaca presenta gran cantidad de cuerpos
de agua, como se muestra en la Tabla 4, por lo que, el proceso de delimitacion es una labor

aun inconclusa por la autoridad competente y no esta disponible para su descarga y uso. Los
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niveles 6, 7 y 8 solo muestran unidades hidrograficas de interés para casos especificos,
generadas a partir de algunas unidades de los niveles anteriores.
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ETITICACA TOTAL NACIONAL

Figura 18: Unidades hidrogréaficas delimitadas en la vertiente del Titicaca y a nivel
nacional.

FUENTE: Adaptado de ANA 2017.

Tabla 4: Inventario de cuerpos de agua en el ambito de la cuenca.

Cuenca Manantiales Bofedales Rios Quebradas Lagunas Represas Glaciares

Ramis 792 192 125 1708 139 14 39
Huancané 833 0 49 727 86 0 0
Suches 207 38 8 157 65 0 18
llave 1836 27 67 1300 14 1 0
Coata 564 163 94 687 121 1 0
Total 4232 420 343 4579 425 16 57

FUENTE: ANA 2017.

La ANA (2017) menciona que, en el caso del proceso de delimitacion de unidades
hidrograficas cerradas, la aplicacion de esta metodologia es un proceso atipico, existiendo
muy poca informacion sobre el procedimiento; segun sus publicaciones, se implemento las
lineas guias de referencia, para establecer el flujo principal y las unidades hidrogréaficas
principales aledafias al lago Titicaca; recomienda continuar en la definicion de unicidades

hidrograficas cada vez menores.

Dentro del area de investigacion, actualmente, se localizan 89 distritos, que pertenecen a 12
provincias de la regién Puno. Las provincias de Melgar, Azangaro, Huancane, El Collao,

Chucuito y Moho se encuentran en la totalidad de su extension territorial dentro del ambito
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de la cuenca Titicaca. Las provincias que pertenecen a la region geogréafica de la selva
(Carabaya y Sandia) tienen menor o casi nula participacion (Figura 19).
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Figura 19: Mapa de ubicacién de la cuenca del Lago Titicaca, sector peruano.
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3.2.

MATERIALES

Se utilizo los siguientes materiales:

3.3.

Material cartografico: cartografia nacional oficial, a escala 1:100 000, del Instituto
Geografico Nacional; mapas de usos de suelo; mapas de capacidad de uso mayor y de
vegetacion, a escala 1:25 000, de la Gerencia de Recursos Naturales y Gestion del Medio
Ambiente (GORE Puno).

Imagenes satelitales: Landsat TM y Google Earth, como apoyo visual para la

elaboracion y correccion de mapas tematicos.

Software de analisis espacial: Arcgis 10.2 y sus extensiones; también, se empleé el
QGIS y Map Source v. 6.0.

Informacién de calidad de agua: informes de ensayo e informes técnicos presentados

a la Autoridad Nacional del Agua, por la Autoridad Auténoma del Lago Titicaca.

En las Tablas 5 y 6, se presenta la relacion de informes técnicos de la ANA e informes
de laboratorio analizados por la empresa Servicios Analiticos General S.A.C. empleados
en la investigacion. En la Tabla 7 se presenta los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos evaluados; v, en la Tabla 8, los elementos quimicos analizados.

Puntos de monitoreo: la informacion obtenida proviene de 108 estaciones de
monitoreo, ubicadas en las cuencas: Azangaro, Coata, Huancané, llave, lllpa, Pucara,
Suches, e intercuenca Ramis, detallados en la Tabla A.1 del ANEXO 1 (ANA 2014).

METODOS

3.3.1. Recopilacion y anélisis de informacion existente

En esta etapa, se recopild la informacion, que fue sistematizada, digitalizada y analizada

segun su tipo y caracteristicas.

3.3.2. Generacion de informacion topografica

La informacion existente de curvas de nivel a escala 1:100 000, presentaba zonas no

cubiertas (vacios de informacion), por lo que fue necesario generar curvas de nivel a menor

escala (1:25 000); para ello, se utilizd el método de interpolacion IDW (Inverse Distance

Weighted) que también fue empleado por la ANA (2012), tal como se muestra en la Figura
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20; se emplearon las imégenes satelitales Landsat y Google Earth a fin de identificar, de
manera precisa, las cuencas de interés con la data topogréafica existente y generada,

utilizando el Arcgis y Qgis.

Tabla 5: Informes de ensayos de laboratorio para los puntos de
monitoreo en la cuenca del Lago Titicaca (SAG. S.A.C.)

Informe de ensayo N° 08825-2014
Informe de ensayo N° 08907-2014
Informe de ensayo N° 08951-2014
Informe de ensayo N° 081271-2014
Informe de ensayo N° 081270-2014

Tabla 6: Informes técnicos de puntos de monitoreo en la cuenca
del Lago Titicaca.

Informe técnico N° 011-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 012-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 018-2014-ANA-DGCRH-GOCRH
Informe técnico N° 026-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 027-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 028-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 032-2014-ANA-DGCRH-GOCRH
Informe técnico N° 033-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 042-2014-ANA-DGCRH-GOCRH
Informe técnico N° 043-2014-ANA-DGCRH-GOCRH
Informe técnico N° 049-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 050-2014-ANA-DGCRH-GOCRH
Informe técnico N° 051-2014-ANA-DGCRH-VIG
Informe técnico N° 052-2014-ANA-DGCRH-GOCRH

Tabla 7: Parametros de calidad de agua, cuenca del Lago Titicaca.

Coliformes termotolerantes; DBO; DQO; solidos suspendidos totales;
Nitrogeno total; Nitrégeno amoniacal; Nitratos;
Fosforo total; Fosfatos;

Clorofila “a”
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Tabla 8: Elementos de calidad de agua, cuenca del Lago Titicaca.

Aluminio (Al), Arsénico (As), Bario (Ba), Boro (B), Berilio (Be), Bismuto (Bi), Calcio
(Ca), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Cobalto (Co), Hierro (Fe), Potasio (K),
Litio (Li), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Sodio (Na), Niquel
(Ni), Fosforo (P), Plomo (Pb), Antimonio (Sb), Selenio (Se), Estafio (Sn), Estroncio
(Sn), Zinc (Zn), Mercurio (Hg)

FUENTE: Adaptado de ANA 2014,

3.3.3. Identificacion y delimitacion de unidades hidrogréficas

Se trabajé en el nivel 7 de unidades hidrograficas. Tal como se mencioné anteriormente, el
proceso de delimitacion para este tipo de cuencas endorreicas, es atipico por sus

caracteristicas topograficas.

Se tomo como referencia las seis unidades hidrograficas identificadas por la ANA: Unidad
Hidrografica 014 (cuenca del rio Maure), Unidad Hidrografica 015, Unidad Hidrografica
016 (cuenca del rio llave), Unidad Hidrografica 017, Unidad Hidrogréafica 018 (cuenca del
rio Pucara) y la Unidad Hidrografica 019 (cuenca del rio Azéngaro). Considerando la
recomendacion de definir unidades hidrogréaficas cada vez menores, se desarrollé una
subdivision de cuencas empleando la informacidn generada por la aplicacion del método de
interpolacion IDW. (ANA 2012).

El caso de las subcuencas donde la superficie del terreno esta cubierta por urbes (RToro2 y
Bintel), se tuvo que emplear material complementario para lograr su delimitacion. Por ello,
se utilizd imagenes satelitales, planos catastrales y esquemas de la red de drenaje de las
ciudades. Con dicha informacion, mediante el proceso de superposicion de imagenes y
georreferenciacion (Figura 20), se desarrollo la delimitacion de las subcuencas RToro2 y
Binte01.

En la identificacion de las subcuencas de interés, se tuvo en cuenta dos criterios basicos de
seleccion y discriminacion: que la subcuenca presente una estacion de monitoreo de calidad
de agua en la desembocadura, con la finalidad de que sirva como punto de control de calidad

de agua para el ambito de esa cuenca Yy evitar interferencia de otras zonas adyacentes que
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podrian alterar el andlisis; y, que la cuenca presente diversificacion en el uso de suelos, por

lo menos dos (Ding et al. 2015).

”
Cartas Nacionales (1:100 000) sin Superposicion con imagen satelital
informacion) y alin hay areas sin informacion

5 |--
' A
Generacion de curvas de nivel, Aplicacion de herramientas y crear
aolicacion del método IDW puntos con valores X,Y,Z

Generacion de nuevas curvas de
nivel interpoladas

Figura 20: Procedimiento de aplicacion del método IDW.

FUENTE: Adaptado de ANA 2012.

3.3.4. Determinacién del uso actual de suelos

Los métodos empleados para la elaboracion de los mapas tematicos, fueron los mismos que
se establecen en el Decreto del Consejo Directivo N° 010-2006-CONAM/CD (metodologia
para la zonificacion ecoldgica y econdmica), donde se indica que, ante la ausencia de cartas
nacionales a escala 1:25 000, se puede utilizar mapas topogréaficos o puntos de referencia e
imagenes satelitales. Se hizo una reclasificacion del mapa de uso de suelos en el nivel 2, que
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consta de 11 unidades, obteniendo una nueva distribucion del uso del suelo para la cuenca

del Lago Titicaca; esta reagrupacion se realizé considerando las definiciones que se tiene

para cada tipo de uso del suelo en el nivel Il (Tabla 9). Ver la Figura 21.

Tabla 9: Niveles de clasificacion de las unidades de uso actual del territorio.

Cddigo Nivel | Nivel 11 Nivel 111
Areas urbanizadas Tejado urbano continuo
Areas industriales e Aeropuerto, servicios y
" e infraestructura comunicaciones
1 Areas artificializadas .
Areas de extraccion de < L L
o . Areas de extraccion de mineria e
mineria e hidrocarburos y hidrocarburos
escombreras
Cultivos transitorios Cultivos transitorios
< . Cultivos permanentes Cultivos permanentes
2 Areas agricolas i .
Avreas agricolas . .
; Mosaico de cultivos
heterogéneas
Bosque denso bajo
Bosque abierto bajo
Bosques
Bosque denso alto
Bosque abierto alto
Bosques plantados Plantacion forestal
. Areas con vegetacion Herbazal
Bosques y areas herbacea y/o arbustiva Vi ién arbustiva / herba
3 mayormente Y v egetacion arbustiva / herbacea
naturales Areas arenosas naturales
Afloramientos rocosos
p . Tierras desnudas (incluye areas
Areas sin 0 con poca . .
- erosionadas naturales y también
vegetacion
degradadas)
Areas quemadas
Glaciares
Areas pantanosas
< , Areas himedas Turberas y bofedales
4 Areas humedas - I y o
continentales Vegetacion acuética sobre
cuerpos de agua
Rios
Lagunas, lagos y ciénagas
- . naturales permanentes
5 Superficies de agua  Aguas continentales P

Lagunas, lagos y ciénagas
naturales estacionales
Cuerpos de agua artificiales

FUENTE: Adaptado de GORE Puno 2015.
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Figura 21: Delimitacién de la subcuenca del rio Torococha en el punto 2 (RToro2).

La cobertura que presenta similitud, por ejemplo; el caso de bosques, en el nivel 3, esta
compuesto del bosque denso bajo, bosque abierto bajo, bosque denso alto, bosque abierto

alto, diversificacion que hace complejo el analisis y dificulta el manejo de datos.

3.3.5. Anadlisis de parametros de calidad de agua

El monitoreo de calidad de agua se desarrolld en marzo y octubre del 2014; se elabor6 una
matriz y se hizo un analisis para conocer los tipos y cantidad de datos disponibles, a fin de
conocer si los parametros analizados eran los mismos para cada cuenca y si la informacion
estaba completa. Los pardmetros de calidad de agua permitieron conocer su estado, mediante
un analisis comparativo y andlisis grafico para las 109 estaciones; luego se realizd la
comparacidn con los estandares de calidad ambiental de agua (ECA), con lo que se evidencia
el deterioro de la calidad del agua en la cuenca.
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3.3.6. Datos de entrada para Fragstats

Los procedimientos previos, para la determinacion de indicadores de uso de suelos,
requieren el pre-procesamiento de imégenes digitales del uso de suelos para las subcuencas
de estudio, estos archivos, originalmente, en el formato de poligono, pasaron a formato
raster, conservando sus valores previamente determinados, posteriormente, se realizd una
nueva conversion a formato IMG, un codigo estandar para el intercambio de informacion.
También, se empled el Patch Analyst, que funciona como una extension de Arcgis y emplea

una version adaptada de Fragstats, de dominio libre.

3.3.7. Métricas del paisaje

Mediante los indicadores, fue posible cuantificar la heterogeneidad, los procesos espaciales
y temporales que tienen lugar en un paisaje, usando el software Fragstats, que calcula estos
valores y que, posteriormente, pueden ser interpretados, el calculo se desarrolla de forma

simultanea para las numerosas métricas. (McGarigal et al. 2012).

Tabla 10: Métricas de composicion y configuracion determinadas por Fragstats.

Métricas de cuenca Tipo Variable

NUmero de parches Composicion NUmero de parches en el paisaje

Cantidades de abundancia proporcional a cada

Porcentaje de paisaje Composicion tipo de parche en el paisaje (%)

Densidad de riqueza de
parches

El nimero de diferentes tipos de parches

Configuracion dentro del paisaje

indice de agregacion Configuracién  Mide la dominancia de un solo parche (%)

El porcentaje del compuesto por el parche mas

indice de parche més largo  Configuracion largo

a. Meétricas de la composicion del paisaje

- Numero de parches (NP)
Np = ni
Donde:
ni : NUmero de parches en el paisaje por el tipo de parche (clase) i
NP>1 :Sin limite.
NP =1 :Cuando el paisaje contiene solo 1 parche del tipo de parche correspondiente;

es decir, cuando la clase consiste en un solo parche.
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Bosques = 5, Cultivos Permanentes = 4, Areas Urbanizadas = 5; Nimero de parches
(NumP) = 14

- Proporcion del paisaje (PLAND)

j=1%j
PLAND = Pi = === (100)

Donde:

Pi : Proporcidn del paisaje ocupado por el tipo de parche (clase) i.
aij - Area (m?) de las celdas del tipo de parche ij.

A - Area total de las celdas del paisaje (m?).

PLAND se acerca a 0, cuando el tipo de parche correspondiente (clase) se vuelve cada
vez mas raro en el paisaje o no existe, y toma un valor de 100 cuando todo el paisaje

esta compuesto por un solo tipo de parche.

. Métricas de la configuracién espacial

- Densidad de Parches (PD)

n.
PD = Z‘(10000)(100)

ni : Nimero de parches en el paisaje del tipo de parche (clase) i.
A - Area total del paisaje (m?).
PD : Densidad de parches (nimero por cada 100 ha)

PD es igual al nimero de parches del tipo de parche correspondiente dividido por el area
total del paisaje (m?), multiplicado por 10 000 y 100 (para convertir a 100 ha). Nota, el

area total del paisaje (A) incluye cualquier fondo interno presente.

- Densidad de Borde (ED)

k=1 Cik
ED = T
Donde:
eik - Longitud total (m) del borde en el paisaje que involucra el tipo de parche

(clase) i : Limites de paisaje y segmentos de fondo, que incluyen el tipo de parche i.
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A - Area total del paisaje (m?).
ED >0, :sinlimite.
ED =0 :cuando no hay borde de clase en el paisaje; es decir, cuando todo el paisaje

y el borde del paisaje son los mismos.

Viene a ser la suma de longitudes (m) de todos los segmentos de borde que involucran
al tipo de parche correspondiente, dividida por el area total del paisaje (m?), multiplicada
por 10 000 (ha).

Si hay un borde de paisaje, ED incluye segmentos de borde de paisaje con tipo de parche
correspondiente y representan solo el borde "verdadero™ (es decir, parches de diferentes
clases). ED incluye una proporcion especificada por el usuario de segmentos de borde
de fondo interno que involucran el tipo de parche correspondiente. Nota, el area total
del paisaje (A) incluye cualquier fondo interno presente.

- Indice de parche mas largo

j=imax(ai;)

LPI = =————=(100)
Donde:

aj . Area mayor del parche ij (m?)

A : Area total

Unidad : Porcentaje
Rango :0<LPI<100

LPI, en términos simples viene la relacion porcentual del paisaje que comprende el

parche més grande respecto al total.

El LPI se aproxima a 0 cuando el parche mas grande correspondiente aumenta poco
respecto a otros, y el valor es 100 cuando todo el paisaje corresponde a un solo tipo de

parche, es decir cuando el parche mas grande comprende el 100 por ciento del paisaje.

- Indice de forma del paisaje (LSI)
0.25E*
VA

LSI =

Donde:
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E* : Longitud total del borde (m)

A : Area total del paisaje (m2)

LSI>1 :Sin limite.

LSI=1 : Cuando el paisaje consiste en un solo cuadrado o parche maximo compacto

(es decir, casi cuadrado) del tipo correspondiente;

El LSI aumenta sin limite a medida que el tipo de parche se desagrega mas, es decir, la
longitud del borde dentro del paisaje del tipo de parche correspondiente aumenta.
(McGarigal, et al. 2005).

Proyecto Anadir capas Reglas de vecindad
Seleccidn de métricas Analisis de parametros Seleccidn de escalas
Descriptores de clase Profundidad, contraste Resultados

Figura 22: Esquema de proceso de indices con Fragstats.

Las métricas empleadas para medir los diferentes aspectos de las subcuencas de
investigacion, incluyen composicion y configuracion del uso del suelo; dentro estan
comprendidos los porcentajes de tipos de uso de tierra (PLAND), la densidad de parches
(PD), indice de parche mas largo (LPI), indice de forma del paisaje (LSI), indice de
agregacion (Al), los mismos que fueron aplicados en identificar territorios y fueron
estudiados con anterioridad (Uuema et al. 2005; Lee et al. 2009; Sun et al. 2014); ademas,
se considero el numero de parches (NP), y la densidad de borde (ED) de todos los segmentos

gue involucran los tipos de parche correspondientes.

3.3.8. Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico de caracter descriptivo, determinando la media, mediana,
desviacién estandar, maximos y minimos de los parametros de calidad de agua y también

para analizar los datos de uso del suelo.
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En la muestra de datos, si bien es recomendable tener el mayor nimero de variables,
repercute en los posibles coeficientes de correlacion, que se incrementan significativamente,
dificultando el analisis de las relaciones entre variables; también se presenta el problema de
la correlacion entre variables; por lo que fue necesario reducir el nimero de las variables.

Se determind grupos de datos (pardmetros de calidad de agua) no correlacionados, estos
sirven de base para el analisis estadistico y correlacion posterior con los indicadores de las

métricas del paisaje.

Se aplicd un andlisis multivariado, con la finalidad de identificar los factores de mayor
influencia en los resultados, con lo que se redujo la dificultad generada por la gran cantidad
de datos, para ello se empled un procedimiento matematico para reducir el nimero de
variables, considerando que algunas de ellas estén posiblemente correlacionadas y se genere
un numero de variables no correlacionadas, que vienen a ser los componentes principales de

la investigacion sin pérdida de informacion significativa (Véazquez 2009).

Se realiz6 un analisis de los parametros de forma individual, aplicando métodos
multivariables de analisis, con lo que se caracteriz6 el efecto de todas las variables en su
conjunto y la relacion que presentaban entre si. Para ello, se desarroll6 un anélisis de
regresion multiple, donde se consider6 a los pardmetros de calidad de agua como variables
dependientes o de respuesta y los indices relacionados al uso del suelo en la cuenca, como
variables independientes o de prediccidn, para evitar problemas de multi-colinealidad y otras
pruebas, descritas anteriormente, tal como lo sugieren algunos autores (Myers et al. citados
por Xiao 2007).

Se realizé el andlisis de correlacion para determinar la influencia de las métricas del uso
actual del suelo en los parametros fisico-quimicos de calidad del agua. El coeficiente de
correlacion utilizado, indica el grado de dependencia lineal entre las variables; es
adimensional y su valor oscilan entre -1 y +1; un valor igual a 0, indica que no hay
correlacion lineal entre las variables en estudio; si es +1, indica una dependencia lineal
fuerte, donde las variables tendran una correlacion positiva; si es cercano a -1, indica una
correlacion negativa, donde las variables tendrdn un comportamiento inverso, (Vargas

2007). Para desarrollar el andlisis estadistico se empled el software libre R.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

Del andlisis de parametros para las 109 estaciones y la comparacién con los ECA para agua,

se evidencia la situacion de los cuerpos de agua en el &mbito de la cuenca del Lago Titicaca.

En el caso del pH, en la estacion de monitoreo del rio Illpa, se registra el mayor valor (9,9),
superando el valor del limite (9) para la categoria 4 (rios, lagos y lagunas en costa y sierra).
El pH muestra gran variacion en todas las estaciones de la cuenca, tal como se observa en la

Figura 23.
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Figura 23: pH en la cuenca del Lago Titicaca

Para el caso de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), en la cuenca de rio Torococha
se presenta el mayor valor igual a 52,78 mg/l que supera extraordinariamente el ECA que es
de 10 mg/l para el caso de la costa, sierra y selva y 5m/l para el caso de lagos y lagunas

(Figura 24).



La DQO maxima se presenta en el punto de monitoreo 1 del rio Torococha, con 113,11 mg/I
y que se diferencia de forma significativa respecto a las otras estaciones, donde en su mayoria

el valor es menor a 10 mg/l que es el limite del ECA (Figura 25).
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Figura 24: DBO en la cuenca del Lago Titicaca.
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Figura 25: DQO en la cuenca del Lago Titicaca

La concentracion de bario (Ba) en algunos puntos de monitoreo es alta, pero no supera el
ECA de 0,7 mg/l; su origen puede estar asociada a la geoquimica de la piedra caliza que
existe en algunas subcuencas, pero en el caso del punto de monitoreo 1 del rio Cabanillas,

es de 0,451 mg/l, que destaca de los demas por su elevado valor (Figura 26).
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La estacion P-4, que se ubica antes de la confluencia del agua residual tratada de la mina San
Rafael (MINSUR) con el rio Antauta, muestra alto contenido de calcio (Ca), igual a 106,17
mg/l, pero inferior a los valores del ECA (200 mg/Il, para la categoria 3, en la versién 2008,
y no se considera este pardmetro en la version de ECA 2017, para ninguna categoria), tal

como puede observarse en la Figura 27.
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Figura 26: Bario en la cuenca del Lago Titicaca
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Figura 27: Calcio en la cuenca del Lago Titicaca
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El litio (Li) es otro elemento que esté presente en gran parte de subcuencas, siendo la estacion
del rio Verde la que presenta el mayor valor (0,533 mg/l), pero sin superar el ECA (2,5 mg/I,

para la categoria 3; en la categoria 4, no se considera este parametro). Ver la Figura 28.

La concentracién de hierro (Fe) es alta para el caso de la quebrada Choquene, a la salida de
la laguna Choquene; alcanza un valor extraordinario de 81,12 mg/l, superior al ECA de 5,0
mg/l, para la subcategoria D1 (riego de vegetales) y 0,3 mg/l, para la subcategoria B1

(contacto primario). Ver la Figura 29.
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Figura 28: Litio en la cuenca del Lago Titicaca
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Figura 29: Hierro en la cuenca del Lago Titicaca
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Para el caso del sodio (Na), la concentracion alcanza valores de hasta 285,8 mg/l (laguna
Umayo, a la salida de la presa); este pardmetro no esta incluido en el ECA de agua en su

ultima version (Figura 30).

Los sulfuros y fosfatos se presentan de forma diferenciada en el rio Torococha; en el punto
de monitoreo 2 alcanza valores de 0,0694 y 6,2777 mg/l, superando los ECA de 0,002 mg/l,
para la categoria IV de conservacion del ambiente acuético; y, 1 mg/l, establecido en los

ECA 2008, para la categoria 3 y no considerado en la version 2017 (Figuras 31y 32).
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Figura 30: Sodio en la cuenca del Lago Titicaca
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Figura 31: Sulfuros en la cuenca del Lago Titicaca
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Figura 32: Fosfatos en la cuenca del Lago Titicaca

Los nitratos registrados, en su mayoria, presentan valores menores a 2 mg/l, con excepcion
de la estacion del nevado Ritucho que presenta un valor de 4,97 mg/l, que no superan el ECA
de agua para la categoria 4 (13 mg/l), para la conservacion del ambiente acuético de lagunas,

lagos y rios, en costa y sierra (Figura 33).
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Figura 33: Nitratos en la cuenca del Lago Titicaca

El zinc (Zn) alcanza un valor de 3,163 mg/l, en la estacion de monitoreo del rio Lunar de
Oro en la cuenca del Ramis, seguido por la estacion de la quebrada Cumuni en la Rinconada,
con 3,021 mg/l, que supera los ECA para categoria 4 (0,12 mg/l), evidenciando carga

contaminante (Figura 34).
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Figura 34: Zinc en la cuenca del Lago Titicaca

El arsénico (As) alcanza un valor de 1,161 mg/l, en el punto de monitoreo de rio Lunar de

Oro, superando considerablemente los ECA para agua (0,15 mg/l); en el resto de estaciones

se encuentra dentro de los ECA. En la estacion del rio Ananea se tiene un valor de 0,13 mg/I,

tal como se observa en la Figura 35.
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Figura 35: Arsénico en la cuenca del Lago Titicaca

En el punto de monitoreo del rio Lunar de Oro, el cadmio (Cd) presenta un valor de 0,0193

mg/l; y, en la quebrada Choquene, 0,0171 mg/l; también, se aprecia que varias estaciones

presentan valores elevados que superan los ECA (0,00025 mg/l). Ver la Figura 36.
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Figura 36: Cadmio en la cuenca del Lago Titicaca

El pardmetro cobre (Cu) alcanza un valor de 0,43531 mg/l en la estacion de monitoreo del
rio Azufrini, 150 m antes de la confluencia con quebrada Huarucani, tal como se aprecia en

la Figura 37, siendo el ECA para la categoria 4 para costa y sierra un valor de 0,1 mg/I.

El niquel (Ni), también, tiene registros elevados, alcanza valores de hasta 1,0178 mg/I
(estacion de rio Lunar de Oro), cuando el valor no deberia ser superior a 0,052 mg/l, para la
categoria 4 del ECA para agua (Figura 38).

El plomo (Pb), también, presenta comportamiento variable, con varias estaciones que
superan el valor de los ECA (0,0025 mg/l), para la categoria 4; la estacion ubicada en el rio
Lunar de Oro, es la que presenta el mayor valor (0,1243 mg/l). Ver la Figura 39.
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Figura 37: Cobre en la cuenca del Lago Titicaca
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Figura 39: Plomo en la cuenca del Lago Titicaca

Los coliformes termotolerantes presentan mayor concentracién en el rio Ayaviri (23 000
NMP/100 ml), siendo el valor de los ECA, 2000 NMP/100 ml para rios en costa y sierra, y

de 1000 NMP/100 ml para lagunas y lagos (Figura 40).

Existen varias estaciones que no cuentan con registros de este parametro, contando algunas

solo con el anélisis de coliformes totales.
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Figura 40: Coliformes termotolerantes en la cuenca del Lago Titicaca.

4.2. DELIMITACION E IDENTIFICACION DE UNIDADES HIDROGRAFICAS

DE ANALISIS

Se logro delimitar satisfactoriamente unidades hidrograficas de menor orden, a partir de las
curvas de nivel generadas, como se aprecia en el modelo de elevacion digital, donde se

muestra la diferencia de altitudes y la divisoria de aguas generado (Figura 41).

Se evidencio que la zona norte de la cuenca del Lago Titicaca es la que cuenta con el mayor
ndmero de estaciones de monitoreo, mientras que, en la zona sur, solo existen 12 estaciones,
de las 108, que aportan informacion de calidad de agua. Una vez georreferenciadas las
estaciones de monitoreo, como resultado, se identificaron 12 subcuencas de interés que
cumplen con la condicion de tener una estacion de monitoreo en la desembocadura de la

cuenca, tal como se aprecia en la Figura 42.

Se selecciond, en la zona norte, las subcuencas del riachuelo Ananea (RAnan), rio Vila
(RVilca), rio Paratia (RPara), rio Torococha (RToro2), rio Vilque (RVilg), rio Pataquefia
(RPatal), rio Macarimayo (RMacal), rio Santa Rosa (RStrol), rio Trapiche (RTrapl) y de
la Bahia Interior (BIntel); mientras que, en la zona sur, solo dos subcuencas, la del rio
Chungurune, aguas abajo de la confluencia con rio Arrichua (RChun) y la del rio Santa Rosa,

aguas arriba del centro poblado de Santa Rosa (RSant).
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4.3. USO ACTUAL DEL SUELO EN LA CUENCA DEL LAGO TITICACA

El analisis se realizo a nivel de mesozonificacion, que comprende cuencas hidrogréaficas de
espacios regionales y se desarrollo en la escala 1:100 000; permitié conocer las diferentes
formas de uso del suelo; esta composicion y distribucion de cobertura natural, sirvié para

identificar zonas con actividades intensas en su espacio territorial.

Las coberturas o clases, se reclasificaron de acuerdo al segundo nivel que indica la
metodologia, en 11 tipos de cobertura (aguas continentales, areas de extraccion de mineria e
hidrocarburos, areas industriales e infraestructura, areas urbanizadas, bosques, bosques
plantados, cultivos permanentes, cultivos transitorios, areas con vegetacion herbacea y/o

arbustiva, area sin o con poca vegetacion).

Estas 11 clases de cobertura se muestran en la Figura 43, donde se aprecia las que tienen
mayor participacion y las mas escasas; se presenta también, un resumen de la informacion
obtenida con Arcgis, que se detallan en la Tabla 11, donde se muestra el nimero de unidades,
el area minima y &rea méxima de cada clase, el &rea total de cada clase (ha) que componen

el total del area de la cuenca del Lago Titicaca.
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Figura 41: Delimitacion de las subcuencas de anélisis.
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Tabla 11: Uso de suelo en la cuenca del Lago Titicaca.

N2 CLASE Count  Minimum_AREA Maximum_AREA sum_AREA

1 Aguas continentales 1027 0.0046 4098.436 5135.230
2 Areas con vegetacion herbacea 3360 0.0001 2428.185 28091.751
3 Areas de extraccion de mineria e hidrocarburos 2 19.6606 26.129 45.790
4 Areas humedas continentales 980 0.0176 175.278 1316.899
5 Areasindustriales e infraestructura 1 1.5703 1.570 1.570
6 Areassin o con poca vegetacion 3034 0.0001 147.275 5474.395
7  Areas urbanizadas 112 0.0151 47.824 127.489
8 Bosques 151 0.1094 12.773 236.886
9 Bosques plantados 98 0.1843 2.959 75.892
10 Cultivos permanentes 118 0.0069 59.596 241.837
11 Cultivos transitorios 442 0.0006 755.865 6688.918

Se determino que en el ambito de la cuenca del Lago Titicaca, la composicion del area total
es 59,21 por ciento de areas con vegetacion herbécea y/o arbustiva (28 091,8 ha); también,
es la clase que méas parches presenta (3360 unidades); luego, viene la primera actividad
antropica, que son las actividades agricolas, con 14,10 por ciento de cultivos transitorios
(6688,9 ha); seguido por las areas sin 0 con poca vegetacion, con 11,54 por ciento (5474,4
ha); aguas continentales, con 10,82 por ciento (5135,2 ha), con 1316,9 ha (2,77 por ciento)
de areas humedas continentales. El resto de clases tienen valores por debajo de uno por
ciento, dentro de las que se encuentran los recursos biologicos tales como bosques y bosques
plantados con 236,9 y 75,9 ha (0,49 y 0,15 por ciento), respectivamente. Por ultimo, se
encuentran aquellos usos de suelo, tales como los cultivos permanentes, areas urbanizadas,
areas de extraccion de mineria e hidrocarburos y areas de industriales de infraestructura, con
0,50, 0,26, 0,09 y 0,003 por ciento, respectivamente, tal como se muestra en las Figuras 44
y 45.
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Figura 44: Area total por tipo de uso de suelo en la cuenca del Lago Titicaca.
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Figura 45: Composicion del uso de suelo.

Es necesario hacer hincapié, en que la clasificacién en funcién a su capacidad de uso mayor
(CUM) es distinta; es la agrupacion de suelos segun su vocacion maxima de uso, reuniendo
a suelos con caracteristicas y cualidades basadas en su aptitud natural para la produccion; se
determiné que a nivel de la region Puno el 5,12 por ciento se encuentra en sobreuso, el 77,58
por ciento tiene un uso adecuado, el 6,52 por ciento esta en subuso y el 0,96 % presenta alta
degradacion. La CUM de los suelos corresponde, mayormente, a zonas de proteccion (con
pendientes pronunciadas) y zonas aptas para produccion de pastos; seguido por zonas con
aptitud para produccidn forestal; por Gltimo, cultivos en limpio y permanentes. El estado del
uso actual y la capacidad de uso mayor, son valores que sirven para generar los conflictos, a
fin de generar medidas y evitar el sub o sobreuso, por ende, el deterioro y degradacién
ambiental por erosion (GORE Puno 2015).

Tal como se menciond, el 77,58 por ciento tiene uso adecuado, se encontrandose cubierto
por pastos naturales, vegetacion arbustiva y bosques naturales propios de clima andino seco.
También, se tiene areas de cultivos agricolas, que estan siendo correctamente empleadas,
debido a su compatibilidad de uso, que no genera conflictos. Los conflictos por subuso se
dan para las zonas de cultivos en limpio y para la produccion forestal, en su mayoria
cubiertas con vegetacién arbustiva, que indica un subuso del territorio; mientras que los
conflictos por sobreuso se presenta en las tierras de proteccion con las de produccién de
pastos y forestal (GORE Puno 2015).
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4.4. ANALISIS DE USO DE SUELOS DE LAS SUBCUENCAS DE INTERES

Las subcuencas seleccionadas del andlisis geoespacial: riachuelo Ananea (RAnan), rio Vila
(RVilca), rio Paratia (RPara), rio Torococha (RToro2), rio Vilque (RVilq), rio Pataquefia
(RPatal), rio Macarimayo (RMacal), rio Santa Rosa (RStrol), rio Trapiche (RTrapl), Bahia
Interior (Blntel), rio Chungurune (RChun) y rio Santa Rosa (RSant), tienen una
composicion y configuracion distinta del uso de suelos para cada caso; patrones de uso de

que dominan algunas subcuencas en otras estan ausentes (Figura 46).

Los resultados indican que las areas con vegetacidn herbacea y arbustiva estan presentes en
todas las unidades de analisis como en el anlisis preliminar que abarcaba la totalidad de la
cuenca del Lago Titicaca, seguido por la clase de areas sin 0 con poca vegetacion que estan
presentes en 10 de las 12 subcuencas, luego estan las aguas continentales, areas urbanizadas,
cultivos transitorios, bosques, areas humedas continentales, areas de extraccién minera,

hidrocarburos y por ltimo estan los cultivos permanentes.

En la subcuenca del rio Vilque (RVilg), se observa claramente que las areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva son las que ocupan la mayor extension territorial, seguida de cultivos
permanentes que ocupan un gran porcentaje; por otra parte, en la subcuenca de la Bahia
Interior de Puno (BInte01) se observa que la clase correspondiente a areas urbanas es la que
predomina, algo similar ocurre en la subcuenca del rio Torococha (RToro2); en la cuenca
del rio Ananea (RAnan), se observa que el uso del suelo correspondiente a areas de
extraccion de mineria e hidrocarburos ocupa la mayor parte del territorio, seguido por la
areas de vegetacion herbécea y/o arbustiva; la subcuenca del rio Paratia (RParal) presenta
una cantidad significativa de areas himedas continentales y es la subcuenca que mayor

cobertura de este tipo presenta.

Respecto a las subcuencas restantes del rio Trapiche (RTrap), el rio Santa Rosa (RSant) en
la provincia de El Collao, rio Vilque (RVilg), rio Chungurune (RChun), rio Macarimayo
(RMacal) y rio Santa Rosa (RStrol) que se ubica cerca al limite territorial entre Cusco y
Puno, estan dominados en su mayoria por areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva y

también areas sin o con poca vegetacion.

En las 12 subcuencas analizadas no se identificaron las clases correspondientes a bosques
plantados y &reas industriales.
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Figura 46: Mapa de usos de suelo para las subcuencas de interés.




El andlisis permitié conocer que cada subcuenca presenta una composicion, configuracion y
problematica diferente, por lo que se requiere de un analisis especifico para cada caso; los
efectos de estas subcuencas segun su ubicacion repercutiran en alguna de las cuatro zonas
del Lago Titicaca como cuerpo receptor principal de la cuenca, estas zonas son: la Bahia
Interior, Bahia de Puno, el Lago Menor o Wifiaymarca y el Lago Mayor, pero no es objeto

de la presente investigacion.

4.5. ANALISIS DE METRICAS DEL PAISAJE

El andlisis se desarroll6 de forma independiente para cada una de las 12 subcuencas, las
métricas se determinaron empleando el Fragstats en su version 4.2 y el Arcgis version 10.2
con sus respectivos complementos y extensiones; la informacion de estas 12 subcuencas que
cumplieron con los criterios previos de seleccion, fueron sometidas a un procesamiento de
datos previo para que puedan emplearse como datos de entrada en el programa Fragstats,

como se indico en la metodologia

En la Figura 47 se observa la ejecucion de este proceso para las 12 subcuencas; se aprecia,
también, la interface del programa (amigable y comprensible), con la correspondiente
seleccion de las métricas de interés determinadas para la investigacién, algunas de ellas se

muestran en la Figura 48, como informacién de salida o resultados.

Sobre la configuracién de las métricas obtenidas, se asignaron cddigos de nivel de clase a
los valores obtenidos en PLAND, teniendo como resultados PLAND1, PLAND2, PLAND3,
PLAND4, PLANDS, PLANDG6, PLAND7, PLANDS8, PLAND9, PLAND10, PLAND11, lo
mismo ocurre con los valores para LSI (LSI1, LSI2, LSI3, LSI4, LSI5, LSI6, LSI7, LSI8,
LSI9, LSI10, LSI11), LPI(LPI1, LPI2, LPI3, LPI4, LPI5, LPI6, LPI7, LPI8, LPI9, LPI10,
LPI11) y ED (ED1, ED2, ED3, ED4, ED5, ED6, ED7, ED8, ED9, ED10, ED11), que

corresponden a cada tipo de uso de suelo para todas las subcuencas,
En el analisis, se evidencidé que los indicadores de uso del suelo presentan variaciones, en

cuanto a su composicion, siendo diversos los porcentajes de cobertura que presenta cada

subcuenca.
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Figura 48: Resultados de métricas para la subcuenca RAnan.

En la Tabla 12, se aprecia el nimero de parches (NP) obtenido en cada unidad de analisis,
donde la subcuenca del rio Macarimayo es la que presenta mayor cantidad, que indica su
fragmentacion; por otra parte, las subcuencas de los rios Ananea, Santa Rosa y la Bahia
Interior de Puno (en el punto de monitoreo 01) presentan menores cantidades, debido a sus
caracteristicas geogréaficas, sociales y ambientales. La densidad de parche (PD) expresa el
numero de parches de cada tipo por cada 100 ha; en la subcuenca de la Bahia Interior de
Puno se determind que existen 1,3247 parches por cada 100 ha. Por otra parte, el indice de
forma del paisaje (LSI) indica que cuando toma el valor de uno, el paisaje esta compuesto
por un solo parche (circular o cuadrado). Este valor aumenta sin limite conforme el paisaje

se torna mas irregular; y, a medida que aumenta la longitud del borde del parche dentro del
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paisaje. Se aprecia que el menor valor también se encuentra en la Bahia Interior de Puno,

debido a las caracteristicas de la urbe que se desarrolla en esta subcuenca.

También, se determino el indice de agregacion (Al), que es igual al nUmero de adyacencias
similares. Al es igual a 0, cuando el tipo de parche focal esta desagregado al maximo (no
presenta adyacencias similares); el valor aumenta a medida que el parche focal se agrega; v,
toma el valor de 100, cuando el tipo de parche se agrega al maximo en un solo parche

compacto, valores elevados que se presentan en todas las subcuencas de analisis.

Tabla 12: Resumen métricas del paisaje para las subcuencas.

Subcuenca NP PD LSI Al
RToro2 14 0.3215 4.2663 98.5277
RAnanl 6 0.1812 3.0724 98.7733
RTrapl 33 0.3639 5.4616 96.0036
RStrol 6 0.1812 3.0724 98.7733
RMacal 54 0.2146 4.0911 97.5707
RPatal 25 0.3182 4.9804 97.1072

RVila 17 0.3364 4.0683 97.7893
RParal 19 0.2902 5.0591 96.9773
RVilg 37 0.2007 5.8447 95.7722
RChun 18 0.3419 5.0648 96.6045
RSant 24 0.2889 5.0742 96.6621
Bintel 6 1.3247 2.4051 99.1545

En la Tabla 13, se aprecia todas las subcuencas de analisis y el grado de composicion que
tienen los distintos parches. El valor se aproxima a cero, cuando el tipo de parche
correspondiente a cada clase es escaso; y, cuando se aproxima a 100, todo el paisaje consiste
en un tipo de cobertura, un solo parche. Se observa que las areas con vegetacion herbacea y
arbustiva (PLAND?2), tienen participacion en todas las subcuencas de analisis, en mayor o
menor proporcion; las areas sin o con poca vegetacion (PLANDG), estan presentes en 11
subcuencas; las areas de aguas continentales (PLAND1), en 10 subcuencas; las areas
industriales e infraestructura (PLANDS5) y los bosques plantados (PLAND9) no fueron
identificadas en ninguna subcuenca; las areas con cultivos transitorios (PLAND10) solo se
identificaron en la subcuenca del rio Vilgue (RVilg), debido a que la actividad agricola de
la region Puno, se desarrolla, mayormente, en el anillo circunlacustre del lago Titicaca;

mientras que las zonas altas, generalmente, estan relacionadas a la actividad ganadera.
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Tabla 13: Resumen de porcentaje de cobertura (PLAND) para las subcuencas.

SulsEE e PLAND PLAND PLAND PLAND PLAND PLAND PLAND PLAND PLAND PLAND PLAND
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RToro2 1.7846 9.361 0 0 0 5.0233 37.962 0 0 0 45.869
RAnanl 6.5272 36.111 33.403 0 0 23.598 0.3596 0 0 0 0
RTrapl 5.2565 46.109 0.0629 2.4122 0 46.159 0 0 0 0 0
RStrol 6.5272 36.111 33.403 0 0 23.598 0.3596 0 0 0 0
RMacal 0.4294 83.917 0 2.068 0 11.376 0 0 0 0 2.2083
RPatal 0.4092 45.834 0 2.6976 0 51.059 0 0 0 0 0
RVila 0.0353 59.624 0 0 0 38.585 0.387 1.3678 0 0 0
RParal 0.1108 54.017 0 8.7549 0 36.998 0.1179 0 0 0 0
RVilg 0 61.65 0 0 0 9.2051 0.6384 0 0 1.2997 27.2068
RChun 0.0623 31.061 0 0.6973 0 62.798 0 5.3798 0 0 0
RSant 0 47.417 0 2.3007 0 49.809 0 0.4725 0 0 0
Bintel 0.2233 47.536 0 0 0 0 52.081 0 0 0 0.1592




ElI PLAND de mayor significancia estimado, corresponde a vegetacion herbacea y arbustiva
(PLAND?2) en la subcuenca del rio Macarimayo (RMacal), donde este parche domina el
territorio en 83,91 por ciento del total de su extension, seguido por las areas sin 0 con poca
vegetacion (PLANDG), con 11,37 por ciento (Tabla 13).

Tabla 14: Resumen de indice de parche mas largo (LPI) para las subcuencas.

suboenca P! LPULPI Pl LPI LPI  LPI LPI LPI LPI LPI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RToro2 17846 75752 0 0 0 50233 379397 0 0 0 23029
RAnanl 65272 255801 33403 0 0 235082 03596 0 0 O 0
RTrapl 31272 233912 00524 07464 0 39847 0 o 0 o 0
RStrol 65272 255801 33403 0 0 235082 0356 0 0 0 0
RMacal 00657 826013 0 08588 0 107324 O 0O 0 0 19563
RPatal 02197 212264 0 11442 0 304349 0 o 0 o 0
RVila 00353 50.6247 0 0 0 342011 0387 085 0 0 0
RParal 00911 5389 0 52805 0 241676 01179 0 0 O 0
RVilg 0 505784 0 0 0 36233 0403 0 0 0487 17.176
RChun 00623 125401 0 06973 0 612126 0 2930 0 O 0
RSant 0 46657 0 05895 0 397376 0 ¢% 0 o0 0
Bintel 02233 468144 0 0 0 0 52088 0 0 0 0159

En la Tabla 14, se aprecia el indice de parche mas largo (LPI) para cada subcuenca
(expresado en porcentaje), que resulta del area (m?) del tipo de parche més largo con respecto
al area total para cada subcuenca (porcentaje del paisaje que comprende el parche mas largo);
para la subcuenca del rio Macarimayo (RMacal), el LPI2 resultante es 82,6013 y el LP16
igual a 10,7324.

En la Tabla 15, se muestra la densidad de borde (ED), que es suma de las longitudes (m),
que pertenecen a todos los segmentos de borde de cada tipo de parche, dividido entre el area
total del paisaje (ha); se aprecia que la unidad “RChun” que es la subcuenca del Rio
Chungurune, aguas abajo de la confluencia con el rio Arrichua presenta el mayor valor, lo
que indica que es el area con mayor numero de bordes, que indica que el parche

correspondiente a las areas de vegetacion herbacea (ED2) es el que predomina en la zona.
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Tabla 15: Resumen densidad de borde (ED) para las subcuencas.

Subcuenca ED1 ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 ED7 ED8 ED9 ED10 EDI11
RToro2 5.682 3.534 0 0 0 2.739 4.861 0 0 0 8.0469
RAnanl 2.845 5546 8471 0 0 4.068 0.695 0 0 0 0
RTrapl 3.665 15.052 0.118 3.326 0 11.661 0 0 0 0 0
RStrol 2.845 5546 8471 0 0 4.068 0.695 0 0 0 0
RMacal 1.374  5.195 0 1.894 0 2.906 0 0 0 0 1.776
RPatal 0.795 13.993 0 2.818 0 11.519 0 0 0 0 0
RVila 0.118 15.362 0 0 0 13.151  0.715  1.507 0 0 0
RParal 0.292 16.873 0 6.258 0 13.247 0.271 0 0 0 0
RVilg 0 10.971 0 0 0 4.454 0.558 0 0 1.254  7.703
RChun 0.161  18.082 0 0.850 0 16.800 0 2.712 0 0 0
RSant 0 13.899 0 4.1618 0 11.523 0 0.578 0 0 0
Blntel 0.984 15.183 0 0 0 0 13.465 0 0 0 0.732

4.6. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico para los parametros de calidad de agua, con datos de las 109 estaciones
de monitoreo, permitié conocer si estan correlacionados entre si; la matriz de correlacion
obtenida, muestra las interacciones que se dan entre los diversos parametros involucrados
(Tabla 16).

Se analizo los resultados obtenidos y se elimind las variables con valores constantes, debido
a que pueden influir y provocar errores en el analisis. Se determind los estadisticos
descriptivos, obteniéndose la media y desviacion estandar; los mayores valores (aquellos en
los que ocurre mayor variacion) se obtuvieron para el caso del Na, Al, Fe, Ca, Mg y

coliformes termotolerantes, que presentan mayor desviacion estandar.

Se determind que varios parametros estan correlacionados, por lo que, presentan el mismo
comportamiento. Los grupos correlacionados de parametros son: Li, V, Mg, Al, Ca, Fe y Ba
(grupo 1); Zn, Tl, As, Mn y Se (grupo 2); el Hg, Ni, Pb, Cu (grupo 3); aceites y grasas, DQO,
fosfatos y DBO (grupo 4); pH, nitratos y fenoles (grupo 5), Cd y Sb (grupo 6); sulfuros y
coliformes termotolerantes (grupo 7); y, en el caso del sodio (Na), no presenta correlacion
con ningun otro pardmetro registrado (grupo 8). La agrupacion de los distintos parametros

se muestra en la Figura 49.

Se busco conocer si las métricas determinadas eran estadisticamente significativas en la

calidad del agua, con una p < 0,05 (intervalo de confianza del 95 por ciento).
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Tabla 16: Matriz de correlacion.

Correlation Matrix®
Aceitesy Coliformes
H DBO | DOO Ba Ca Li My Se Na | Sufuros | Fosfatos | Nitratos | Al 8h As Cd Cu fe lin Hy Ni Pb T v In grasas | Fenoles m

Corelafion  pH 1000 | 02| 02| 03| A8 MO 60| 087 085 | 027 | -005| 400 | 60| 067 | -008| QO7| Q36| M| 09| 029 | 03] 03| 06| .fet| 0 000 | -2 il
DB0 00| 1000 206 0| A 0B8 | M8 -ME| DT 006 ME| -DAG| 009 | 006 | 004 | 085 | 000 | -022| -O04| -003| 004|007 -004] -042] -0f2 | -0e -0
000 00| 26| 1000 | 07| A%B| 34| 65| 065 006 023 683 | 080 | 28| A3 | 00| -085| 002 Q60| 06| -000| 012 -003) 08| 03| 001 S -0 -02
Ba A3 08| 07| 1000 ME| M8 09| 32| -0 -036| MO -033| 35| A2 | 22| 80| M4| 3| 28| 08| 02| f0t| 01| 56| .73 03 -087 - 058
(a SBL AT BB B 1000 888 BT 496 083 | 040 | M09 | 000 | 26| A4 MO| M6 | 69| 46T | MO| 026 | 03| 08| 3| 7| 29 S5 -008 - 081
Li 0| 069 | 364 | 48| BSE| 1000 770|462 06T 063 | 409 | D49 | 36| B0 | 200 | 290 | 64| B9B | 21| 096 | 04| A3 | A8 | 7RO | M1 mil o1 - 098
L] AL 8| 88| 308 M7 70| 1000 38| Q45| 047 M3| 040 | 96| AT | M8 | A | M| 78| B | 03| 043 | 06T | 24| 68| 81 186 | -088 -1
8¢ 087 | -5 | 065 | 32| AG6 | 4R2 | 388 | 1000 D44 050 | 08B | 070 | 4B4| AQO | B8R | 99| BB4| 06| MO | M| 333 | 66| 89| 37| 883 | -8 - 064
Na 065 | -7 | D16 | 036 | 083 | 067 | D45 | 044 | 1000 -OA7 | D08 | 034 | 087 | -034| 020 | -044| 018 | 049 -022| -O00| 02| -O016| -020| -066| -015 18| -026 -
Sulfuros 0T 006 03| -0 | 040 | -0B3| 047 | 080 -DAT| 1000 029 | 040 | -0 | -035| -026| 086 | -020| 08| -027| -O04| -O05| -020| -024| -079| -018 00| 0% -0
Fosfatos 008 | B 683 | M0 | 408|408 M3 | 088 | 008 029 | 1000 -002| 20| A3 | Off| -089| 003| Q66| OfF| -002| -002| -004| 06| 085 | -004 Mo 00 -0
Nitratos 0L 08| 080 | 033 | 000 | D48 | D40 | 070 034 040 -002 | 1000 | 089 | 66| 040 | 11| 038 | 089 | 041 | -028| -029| -038| -039| -t19) -03 032 40 - 046
Al AL M9 N8| 8| T/ | | 96| 454 087 080 M0 -089 | 1000 | 209 | 23| 233 | 25| 60| 20| 200 20| 20| 23| 56| A9 20 -0 -087
S O | 06| 437 A2 a4 48| 3| 00| 034 035 39| 66| 209 | 1000 M| -M5| -028| A70| -003| -037| -033| -040| Q02| 22| -026 M -066 -084
As 008 | -0t | 00| 202 ME| | M8 888 | 00| 026 00| 040 23| MI| 1000 027 | 98| 23| 9| -004| Q09| 22| 93| M2| 97 M- -03
Cd 07| 085 | 085 | 0RO | ME | 209 | A2 %G| -DM4 | 086 080 | M0 233 | -ME| 027 | 1000 | -043| 277 | Q0B | 037 | 036 | -043| 029 604| -0 82| 0B - 058
o] 0 | -0 | M2 MA| o A68 | B4 A3 854 018 020 003 | -038| 25| -028| 308 | -043| 1000 | 03| AT3| M2| MT| 00| M6| 74| 4R M2 -0 -0
fe A0 -0 060 | 3| A6T | A98|  A78 |  M06| D49 | 058 | 066 | -089 | 60| ATO| 239 | 27| 03| 1000 254 | 09| 06| 077 | 2% | ged| .19 | 09 -n
lin 09| -0 M6 28| M| M| M5 80| 022 -027| M| 040 | 280 | -003| 958 | -008| 573 | 264 | 1000 | 89| 202| 49| 97| M| 9Rd Mg 08 -03
Hy 09| =03 -0 o8| 05| 096|032 MI| -0 00| D12 -028| 00| -037| -004| -037| M2| Q09| 89| 1000 | 1000 | 96| .0 | 03| 048 008 |02 -018
Ni 00| -0 -2 0 0| A 03 3% 02| D15 D12 029 20| -033| 009 | -035| H7| 06| 202| 1000 | 000 | 62| 02| 04| 061 S -0 -019
Pl 03| =07 | =03 00| 08| A3 | 087 | BS6| M6 020 00| -038| 280 | -040| 22| 03| 90| Q77| 59| 96| 962 | 1000 89| 070 | .38 -0 -008
Tl 06| -0t 008 20| 3| A8 24| 89| 00| 04| 006| -039| 23| 002| 983| 29| M6| 236 | 78| Q08| 22| 289 | 1000 | M7 | 995 M| -0 -0
v A0 -0 0| BSE | BT | A0 | 628 38T 066 079 08B | MO | B86 | 22| M2| 604 | Q74| BR4| ME| 03| 04| 70| M7T| 1000 | 084 01| 128 -093
In OMp -0 | 73 e My AR 883 05| 018 004 | 030 | ST | -026| 977 | 034 | 52| 98| 94| 048 | 061 | 38| 995 | 054 | 1.000 0| -0 -0
Aceesygrasas | -002 | 302 | 9B | 203 | ATE| M2 A86 | 072 | -5 030 MO 03| 2| M7 04| 082 2| 00| 0B -009 | 00| 00| Off| 08| 002 1000 | -00 -025
Fenales M2 -6 | 00| 067 | 008 | 130 | 088 | -0B4 | 026 -033| 070 | 400 | -A09 | -066 | 040 | -083| -034| -095| -043| -022| -023| Q31| -038| -128| -028 00| 1.000 -0
Colformes TT 066 | 003 | 006 | 085 | -0B1 | -098 | 070 | 064 | DM 04| 027 | 046 | 087 | 084 | -032| 086 | 027 | 72| -033| 08| 09| 006 -009| -003| -022 005 | <038 1000

3. Determinant= 2495E-32




Component Plot in Rotated Space

Component 2

Figura 49: Grafico de los componentes en espacio rotado.

La relacion entre las métricas determinadas para los usos de suelo y los parametros de calidad
de agua, fue examinada empleando modelos de regresion lineal maltiple (MLR), utilizando
como criterios el R? ajustado, la importancia de los coeficientes del modelo y de los
predictores, asi como el p value. Solo se tomd en cuenta los predictores significativos, como
variables explicativas; asimismo, la bondad de ajuste de los MLR se evalu6 mediante

gréaficos de dispersion.

Mediante la aplicacion de la regresion lineal maltiple, se obtuvo resultados que sugieren que
existe buen ajuste para el caso del pardmetro de coliformes termotolerantes, (con R? ajustado
de 0,9001); también, se aprecia que el porcentaje de areas urbanas (PLAND?7) tiene un
coeficiente de 0,08418472 y esté positivamente correlacionado con la cantidad de coliformes
termotolerantes presentes en el agua, que indica que al aumentar el porcentaje de tierra para
area urbana (PLAND?7), permaneciendo las demas variables constantes, el namero mas

probable (NMP) de coliformes termotolerantes se incrementara en 0,08418472.

También, se obtuvo un valor de 0,01628897 para el indice de agregacion (1A); mientras que,
la densidad de parches (PD) tiene una relacion inversa, con un coeficiente de 3,57490291,

por lo que un territorio con una menor densidad de parches y al estar compuesto, mayormente
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por &reas urbanas, estadisticamente se incrementaria la presencia de coliformes
termotolerantes en el agua, deteriorando su calidad. Los resultados obtenidos y otros

indicadores se muestran en la Figura 50.

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.5669 -0.1790 -0.0486 0.1395 0.6988

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

PD -3.574903 0.677201 -5.279 0.000508 #*#*=*

AI 0.016289 0.002248 7.244 4.85e-05 ***

PLAND7 0.084185 0.011815 7.126 5.51e-05 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 *’
1

Residual standard error: 0.4193 on 9 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9251, Adjusted R-squared: 0.9001
F-statistic: 37.06 on 3 and 9 DF, p-value: 2.157e-05

Coefficients:

PD AI PLAND7
-3.57490291 0.01628897 0.08418472
Shapiro-wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W = 0.94952, p-value = 0.63

Figura 50: Andlisis estadistico para el parametro coliformes termotolerantes.

El anéalisis de normalidad de los residuos se realiz6 mediante la prueba de Shapiro, que
emplea los residuos estandar e indica si éstos se comportan de forma normal. El p value
resulté igual a 0,63 que, se muestra en la Figura 51, donde se puede evidenciar que el
comportamiento de los residuos es de forma ondulada, cercana a la linea de tendencia, lo

que representa una situacién normal o esperada.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Figura 51: Andlisis de normalidad de residuos para coliformes termotolerantes.
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En el analisis de correlacion efectuado para los coliformes termotolerantes, el mayor valor

estimado es igual a 0,63, con el porcentaje del territorio usado para &reas urbanas (PLAND7).

Para el hierro (Fe), se establecio que no existe evidencia suficiente para afirmar que guarda
relacion positiva o directa con las métricas PLAND3 y PLAND7; se estim6 un R? ajustado
de 0,4311, siendo la de mayor influencia el PLAND3, con 0,68 de correlacion. Los
resultados estimados para este modelo se muestran en la Figura A.1 el ANEXO 2 y en el
analisis de los residuos muestra un comportamiento anormal, tal como se evidencia en el
Figura A.2, por lo que se puede indicar que el modelo no es adecuado para describir la

relacion que existe entre estas variables

Para el zinc (Zn), los resultados estimados permiten afirmar que el modelo presenta un ajuste
regular, con un R? ajustado de 0,8654 (86,54 por ciento de la variabilidad es explicada por
el modelo), siendo la métrica PLAND2 (relacionada a las areas industriales) y el indice de

parche mas largo (LPI), significativos para su explicacion.

Para el plomo (Pb), los resultados indican que las métricas PLAND3, PLAND6 y PLAND?7,
no explican de forma significativa el parametro, dado que presentan un R? ajustado igual a
0,3944. De estas tres variables, la de mayor correlacion (0,54) es el PLANDS.

Para los fosfatos, se estimé que las variables NP, PD, LPI13, PLAND7 y ED explican de
forma significativa su comportamiento, con un R? ajustado de 0,9409; el indice de parche
mas largo corresponde a areas de extraccion de mineria e hidrocarburos (LPI3); v, el

porcentaje de areas urbanizadas (PLAND?7) presenta la mayor correlacion, igual a 0,57.

Para el pH, las métricas que tienen influencia son LSI, Al, LPI, PLAND3, PLANDG6 y
PLAND?7, presentando un R2 ajustado de 0,9926 y donde el analisis de normalidad de

residuos esta acorde lo esperado (Figura A.10).

En el caso del cadmio (Cd), no se encontré6 una buena relacion con las métricas de
composicion y configuracion; el modelo compuesto por LPI, PLAND2, PLAND7 y PD,
presenta un R2 ajustado de 0,5627; las métricas relacionadas al porcentaje de tierras
ocupadas por vegetacion herbacea y/o arbustiva (PLAND?2) y al indice de parche mas largo

(LPI), son las que tienen mayor influencia.
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Para el sodio (Na), se obtuvo que la métrica PLAND7 (porcentaje de suelo usado como areas
urbanas) influye significativamente en su comportamiento (R? ajustado de 0,95); v, en el
analisis de errores (prueba de Shapiro) presenta un comportamiento normal, proximo a linea
de tendencia, que indica que los resultados son, estadisticamente, confiables, ya que no

presenta anormalidades.

Por otra parte, en el anélisis estadistico multivariado se aprecia que, en ningun caso, el
numero de parches (NP) aparece como variable determinante, seguramente debido a que este
indicador estaria correlacionado, segun algunos autores, con los sélidos suspendidos totales.
El incremento en la turbidez en el agua esta relacionado con el aumento de solidos en
suspension y esto tiene efectos perjudiciales en la biota acuatica (Giri 2013). En las
estaciones de interés no se tuvo registro de este parametro, por lo que no se empled como
dato de entrada para la estimacion de indicadores. El registro adecuado de los solidos
suspendidos totales, es sumamente importante, debido a que las corrientes transportan
nutrientes, materiales organicos y sedimentos desde las zonas altas hacia la parte baja de la

cuenca (Gomi et al. citados por Ding et al. 2015).

Ding et al. (2015) concluye en su investigacion, que el uso de tierra agricola, para el caso
del rio Dongjiang en China, solo explicaba el 3,4 por ciento de la variacion en la calidad del
agua, también, estimo que el fosforo y nitrogeno que provienen de la actividad agricola
tienen una débil relacion con la calidad del agua. Se debe considerar, ademas, que la regién
de Puno presenta un 25,53 por ciento de erosion moderada de suelos y 13,04 por ciento como
acumulado de erosion media, alta, muy alta y critica, lo que incrementaria la posibilidad de

gue tengan un efecto en el deterioro de la calidad de agua.

Los analisis de regresion, fueron efectuados por pasos y por componentes separados;
muestran que los parametros de calidad del agua responden eficazmente a las métricas de
configuracién (PLAND, LPI, PD) en comparacion con otros aspectos de composicion, tal
como se aprecia en la frecuencia de apariciones en los mejores modelos obtenidos, que se
muestran en el ANEXO 2, tal como el hierro (Figura A.1), y su respectivo analisis de
normalidad de residuos (Figura A.2), zinc (Figuras A.3 y A.4), plomo (Figuras A.5 y A.6),
fosfatos (Figuras A.7 y A.8), pH (Figuras A.9 y A.10), cadmio (Figuras A.11y A.12) y sodio
(Figuras A.13y A.14).
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V. CONCLUSIONES

1. En el &mbito de la cuenca del Lago Titicaca, se evidencio que la calidad en los cuerpos
de agua analizados, estan altamente perturbados, presentando valores que sobrepasan
significativamente los ECA para agua; los contaminantes son distintos para cada caso,

segun la zona en la que se encuentre.

2. Se determind que existen subcuencas que cumplen con las condiciones planteadas
inicialmente en la investigacion; no se consideraron otras subcuencas debido a que las

estaciones de monitoreo no se encuentran en la desembocadura.

3. Se desarrollé eficazmente el andlisis de informacién y se determind los indicadores de
uso de suelo en las 12 subcuencas seleccionadas. Las métricas muestran que el uso del
suelo en algunas de ellas, es intenso y estan ocupados fuertemente por actividades
antropicas, como areas de cultivos transitorios, areas urbanas, areas de extraccion minera
e hidrocarburos; también, se evidencia que se presenta fragmentacion y que las formas

irregulares tienen efectos en las métricas de borde.

4. Mediante el anélisis estadistico, se estimo la influencia de uso del suelo en la calidad del
agua, en la escala 1:100 000; los parametros de calidad del agua tienen respuesta distinta
para cada métrica determinada (significativos y no significativos), siendo el uso de suelo
destinado para areas urbanas (PLAND7Y) el més significativo, y que influye en los
parametros fisicos analizados, como son los coliformes termotolerantes y pH, también
influyen en la cantidad de parametros inorganicos como los fosfatos y sodio (Na); en el
caso de metales, tales como el plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro (Fe), y zinc (Zn), su
influencia es muy baja o nula, evidenciando que el uso del suelo destinado a las areas
urbanas es el que ocasiona mayores efectos en el deterioro de la calidad del agua en la

cuenca, bajo los criterios y consideraciones de esta investigacion.



VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar investigaciones especificas sobre la relacion de los usos del suelo y la calidad
del agua, con variaciones de escala y de estacion o periodos de precipitacion, claramente
diferenciados (periodos de avenidas y estiaje); también, incorporando otras variables
adicionales a la composicion y configuracion del paisaje, por ejemplo, la distancia
hidroldgica de las fuentes contaminantes a los cuerpos de agua y otras consideraciones

que ayuden a realizar analisis mas precisos y proporcionen mejores resultados.

2. Establecer un estandar de parametros en los procesos de monitoreo y redaccion de
informes, para que estos se lleven de la misma forma, considerando que sirven de base
para estudios e investigaciones similares; se sugiere, también, se desarrollen trabajos
conjuntos entre ANA, PELT, DIGESA, OEFA, IMARPE y ALT, como entidades
técnicas que permitan alcanzar resultados confiables y suficientes en el monitoreo de la

calidad del agua en la cuenca del Lago Titicaca.

3. Planificar y ordenar el desarrollo de las areas urbanas existentes y las que estan en
proceso de formacion, mediante analisis dinamicos de este tema, por parte de las
autoridades competentes (gobierno nacional, regional y local), a fin de evitar que se
genere alto grado de impacto en el ambiente, tal como se evidenci6é en la presente

investigacion.

4. Si bien, en la actualidad los impactos ambientales de la mineria es un tema en debate y
gue genera bastante convulsion social, se deberia sensibilizar a la poblacién, teniendo en
cuenta que el territorio destinado a areas urbanas, que se encuentran sujetas a los habitos
de consumo y comportamiento de sus habitantes, son también responsables de la

contaminacion de los cuerpos de agua, como se evidencia en la investigacion.
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VIIlI. ANEXOS

ANEXO 1: ESTACIONES DE MONITOREO

Tabla A. 1: Descripcion, codigo y ubicacion de estaciones de monitoreo.

Descripcion Codigo  Cuenca Este Norte  Altitud
1 Nevado Riticucho Nriti Ramis 452584 8383617 5121
2 Salida de la laguna Sillacunca L Silla Ramis 446629 8376404 4810
3 Riachuelo Ananea Ranan Ramis 442965 8377345 4670
4 Rio Lunar de Oro Rluor Ramis 449711 8382573 4663
5 Salida de la laguna Casa Blanca LCabl Ramis 448967 3882921 4644
6 Salida de la laguna Rinconada Lrinc Ramis 445052 8378612 4646
7 Rio Grande, sector Chaquiminas - Sandia RGranl Ramis 437828 8377370 4558
8 Rio Grande, desvi6 a Chuquine RGran2 Ramis 432023 8382014 4481
9 Rio Crucero, aguas arriba del puente Crucero RCrucl Ramis 391712 8411095 4142
10  Rio Crucero, aguas arriba del puente colgante Crucero RCruc2 Ramis 388910 8411341 4134
Agua residual tratada de la Mina San Rafael - MINSUR (Qda. Chogfiacota antes :
1 degconfluencia con el rio Antauta) «Q ’ P-4 Ramis 359574 8421455 4205
12  Rio Antauta, aguas arriba de las operaciones de mina San Rafael - MINSUR RAnNtal Ramis 355507 8420460 4238
13  Rio Antauta, aguas abajo de las operaciones de mina San Rafael - MINSUR RAnNta2 Ramis 360325 8420742 4166
14  Rio Antauta antes de la confluencia con el rio Crucero RAnNta3 Ramis 364624 8414698 4083
15 Rio Crucero, 100 m aguas arriba de la bocatoma El Carmen RCruc3 Ramis 363671 8413795 4083
16  Rio Crucero, aguas abajo de los bafios termales Quilca RCruc4 Ramis 362226 8393253 4002
17  Rio Nufioa, aguas arriba de la bocatoma Huaman Tapara RNufo Ramis 321889 8400873 4069




(Continuacién)

18  Rio Jorahuifia, antes de la confluencia con el rio Nufioa Rjora Ramis 336250 8391855 3950
19 Rio Grande, antes de la confluencia con el rio Crucero RGran Ramis 361084 8366006 3381
20  Rio Azéngaro, aguas arriba del puente colgante Azangaro RAzanl Ramis 371897 8352565 3862
21  Rio Azangaro, aguas abajo del vertimiento poblacional de Azangaro RAzan2 Ramis 372663 8348189 3870
22 Rio Crucero, antes de la confluencia con el rio Grande RCrucbh Ramis 361101 8367654 3879
23  Rio Ramis, antes de la confluencia de los rios Pucard y Azangaro RRamil Ramis 375811 8308637 3841
24 Rio Ramis, aguas arriba del puente Ramis RRami?2 Ramis 406156 8313266 3826
25  Laguna Palca, en la salida hacia la quebrada Palca LPalc Coata 313233 8309064 4863
26  Laguna Serusa, al costado de la laguna Lseru Coata 319136 8301336 4968
27  Laguna Lagunillas, a la altura de la presa LLagu Coata 317209 8261123 4185
28 \F\;Iicl)a;/”a, después de vertimientos de aguas residuales del distrito (altura del puente Vila RVila Coata 309456 8320193 4289
29  Rio Palca, aguas abajo de los pasivos mineros RPalc Coata 329063 8314898 4060
30 Rio Lampa, 300 m aguas abajo del vertimiento poblacional del distrito de Lampa RLampl Coata 354420 8298560 3862
31  Rio Lampa, antes de la confluencia al rio Cabanillas (altura del puente Mojigachi) RLamp2 Coata 370298 8292245 3837
39 53);3;?:[[:?;1%?#25 abajo del vertimiento de agua de mina de la U.M. EI Cofre de CIEMSA RParal Coata 397479 8291648 4353
33  Rio Verde (rio Jarpafia) a la altura del puente carretera a Paratia RVerdl Coata 316094 8279233 4202
34  Rio Verde aguas abajo de la Minera Tacaza RVerd Coata 323667 8265431 4066
35  Rio Ichocollo, puente Pinaya Rlcho Coata 304995 8267004 4200
36  Rio Cabanillas, aguas abajo de los vertimientos de los distritos de Cabanillas y Cabanilla RCabal Coata 357752 8272889 3874
37  Rio Cabanillas, 500 m aguas arriba de la unién con el rio Lampa RCaba2 Coata 371519 8291069 3834
38  Rio Coata, 10 m aguas abajo del puente Independencia RCoatl Coata 381346 8290006 3830
39 Rio Torococha, sector Tottoral - Juliaca RTorol Coata 380252 8287095 3835
40  Rio Torococha, antes de su descarga al rio Coata RToro2 Coata 385180 8285357 3828
41 Rio Coata, a la altura del puente Suches RCoat Coata 399445 8281632 3829
42 Rio Coata, a la altura del puente Coata RCoat2 Coata 397440 8278889 3817
43 Rio Huancané, aguas abajo de los vertimientos de aguas residuales de la localidad de RHuanl Huancané 413331 8333554 3843

Huatasani




(Continuacion)

Rio Huancané, puente Azangarillo, aguas arriba del vertimiento de la localidad de

44 Huancane RHuan2  Huancané 415495 8321456 3833
45  Rio Huancané, puente Huancané, aguas abajo del vertimiento de la localidad de Huancané ~ RHuan3  Huancané 414907 8317646 3836
47  Quebrada Jutini, 600 m aguas arriba de la confluencia a la laguna Choquene QJutil Huancané 427047 8372949 4611
48  Quebrada Choguene, salida de la laguna Choquene QChogl Huancané 427245 8372179 4580
49  Quebrada Choguene, antes de la confluencia con el rio Toco Toco QChog2 Huancané 429804 8364496 4183
50 CR:;% ;’Sgrc])eToco, parte alta de la cuenca Huancané, antes de la confluencia con la quebrada RTocol  Huancané 430424 8364351 4168
51  Rio Toco Toco, aguas abajo de la confluencia de la quebrada Choquene RToco2 Huancané 429820 8362749 4139
52  Rio Ticani, antes de la confluencia por la margen derecha con el rio Toco Toco RTical  Huancané 423003 8356780 3975
53  Rio Pongongoni, aguas abajo del puente Mijani RPongl  Huancané 411353 8351647 3872
54 (I\Q/Ilfjell;;?da Huarccu, aguas abajo del vertimiento de aguas residuales de la localidad de QHuarl Huancané 399499 8365343 3904
55  Rio Mufani, aguas abajo del puente caido RMufial Huancané 407502 8357052 3885
56  Rio Putina, aguas abajo de los vertimientos de aguas residuales de la localidad de Putina RPutil Huancané 405063 8350297 3773
57  Rio Tuyto, aguas abajo del puente colgante Pongongoni RTuytl  Huancané 416242 8335170 3837
58  Rio Llache, aguas arriba del puente Llache RLIacl  Huancané 412135 8331781 3839
59  Rio Santa Rosa, aguas arriba del C.P. Santa Rosa RSant llave 402984 8146692 4294
60  Rio Chila, aguas arriba de la actividad piscicola RChill llave 408154 8131803 4340
61  Rio Chila, aguas abajo del puente y de la actividad piscicola RChil2 llave 412228 8128975 4223
62  Rio Llusta, antes del puente Calalequefia RLIus llave 422321 8144477 3973
63  Rio Chilisaya, despues del puente Santa Rosa RChil llave 422981 8146795 3977
64  Rio Conduriri, aguas arriba del puente Conduriri RCond llave 423951 8162149 3959
65  Rio Chungurune, aguas abajo de la confluencia con rio Arrichua RChun llave 387004 8167144 4482
66  Rio Grande, despues de la confluencia con el rio Viluyo RGranl llave 401232 8223070 3885
67  Rio Grande, aguas abajo de la confluencia con el rio Sacuyo RGran2 llave 409715 8213552 3874
68 Rio Blanco, antes de la confluencia con el rio Grande RBlan llave 410569 8210556 3865
69  Rio Grande, antes de la union con los rios llave y Huenque RGran3 llave 422536 8207708 3839




(Continuacion)

70 Rio Huenque, antes de la union con los rios Grande e llave RHuen llave 422563 8207671 3842
71  Rio llave, aguas abajo de la confluencia de los rios Grande y Huengue Rllavl llave 422637 8207769 3843
72 Rio llave, aguas abajo del puente antiguo Rllav2 llave 432440 8221240 3839
73  Rio llave, aguas abajo del camal municipal Rllav3 llave 434043 8221788 3831
74 Rio Vilgue, 50 m antes del puente Machac Marca RVilq Illpa 367904 8262101 3839
75  Rio Tiquillaca, altura del puente de la carretera Tiquillaca - Vilque RTiqu Illpa 367674 8255611 3844
76  Laguna Umayo, a la salida de la presa LUmay Illpa 371387 8262296 3847
77  Laguna Umayo, aguas adentro frente al muelle de botes LUmayl Illpa 376387 8261504 3839
78  Rio lllpa, 100 m aguas arriba del puente Illpa (carretera Puno - Juliaca) Rillp Illpa 385426 8264358 3821
79  Quebrada Luchusani, aguas arriba de las operaciones ARASI QLuchl Pucara 306593 8313766 5036
80  Rio Azufrini, 150 m antes de la confluencia con quebrada Huarucani RAzufl Pucara 301962 8312245 4583
81  Rio Pataguefia, 120 m aguas abajo de la confluencia con la quebrada Churumayo RPatal Pucaré 300947 8310179 4500
82  Rio Pataquefia, después del vertimiento del efluente domestico del campamento ARASI RPata2 Pucara 300855 8310926 4495
83  Rio Chacapalca, después de la confluencia de los rios Azufrini y Pataquefia RChacl Pucara 300434 8311760 4537
84  Rio Chacapalca a 1 km de la confluencia de los rios Azufrini y Pataquefia RChac2 Pucara 299889 8312555 4474
85  Rio Chacapalca aguas arriba de la unién con el rio Ocuviri RChac3 Pucara 298318 8329213 4200
86  Rio Llallimayo, 100 m aguas arriba de la bocatoma Llallimayo RLIall Pucara 294829 8344024 4172
87  Rio Chaquelle, 30 m antes de la descarga de la mina Las Aguilas RChagl Pucara 309529 8330674 4341
88  Rio Chaquelle, 50 m aguas abajo de la descarga de la mina Las Aguilas RChag2 Pucara 309446 8330578 4334
89  Rio Macarimayo, aguas abajo del puente Bellavista RMacal Pucara 292220 8373696 4362
90 Rio Macarimayo, aguas arriba del puente Macarimayo RMaca2 Pucara 311087 8362943 3925
91 Rio Santa Rosa, aguas arriba de la planta quesera (altura de la via férrea Puno - Cusco) RStrol Pucara 288378 8396748 4534
92 Rio Santa Rosa, a medio rio, altura del puente Santa Rosa RStro2 Pucara 307977 8382671 4038
93  Rio Santa Rosa, 10 m aguas arriba del puente Chuquibambilla RStro3 Pucara 314023 8364134 3920
94  Rio Ayaviri, 50 m aguas arriba del nuevo puente Ayaviri RAyavl Pucara 328236 8352991 3910
95  Rio Ayaviri, 150 m cerca de la carretera Asillo - Ayaviri RAyav2 Pucara 332527 8355116 3909
96  Rio Pucard, aguas arriba 50 m del puente Pucara RPucal Pucara 354128 8336799 3871




(Continuacion)

97  Rio Pucard, aguas abajo del puente Calapuja RPuca2 Pucaré 368386 8308290 3864
98  Quebrada Huacoto, aguas arriba del vertimiento de la mina Resurreccion U.M. Poderosa QHuacl Pucara 328413 8375242 4332
99  Quebrada Huacoto, aguas abajo del vertimiento de la mina Resurreccion QHuac2 Pucara 328771 8375068 4265
100 Rio Suches, aguas abajo de la laguna Suches RSuchl Suches 463438 8364265 4605
101 Rio Suches, parte baja RSuch?2 Suches 456147 8354562 4431
102 Rio Suches, puente Ramon Castilla RSuch3 Suches 460101 8343512 4348
103 Rio Suches, aguas arriba de puente binacional de Cantati Ururi RSuch4 Suches 483552 8319507 4305
104 Quebrada Cumuni en la Rinconada QCumul Suches 452972 8381966 4711
105 Rio Trapiche, aguas abajo de la laguna Lacayaqui (tributario) RTrapl Suches 456156 8372785 4633
106 Rio Trapiche, antes de la confluencia con el rio Suches (tributario) RTrap2 Suches 456031 8354547 4421
107 Rio Caylloma, antes de la afluencia al rio Suches RCayll Suches 457386 8345046 4342
108 Rio Japocollo, aguas arriba del puente Paria aguas provenientes de Bolivia RJapol Suches 460160 8349892 4317

FUENTE: Adaptado de ANA 2014



ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICO

call:
ITm{formula = FE ~ -1 + PLAND3 + PLANDY)
Residuals:

Min 149 Median 30 Max

-17.8088 0.0652 0.3058 0.9564 17.8072

Coefficients:

Estimate Std. Error t wvalue Pr(=|t]|)
PLANDS 0©.56569 0.17008 3.326 0.00767 =%
PLANDY 0.01874 0.12465 0.150 0.88350

Signif. codes: 0 *#**%° 0.001 ***' 0.01 **" 0.05 *." 0.1 °°'
1

Residual standard error: 8.034 on 10 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5259, Adjusted R-squared: 0.4311
F-statistic: 5.547 on 2 and 10 DF, p-value: 0.02395

Coefficients:

PLAND3 PLANDY
0.565%68617 0.01873805
Shapiro-wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W= 0.68139, p-value = 0.000561

Figura A. 1: Andlisis estadistico para el parametro hierro.
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Figura A. 2: Analisis de normalidad de residuos para el parametro hierro
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call:
Tm{formula = ZN ~ -1 + PD + AI + LPI + PLAND1 + PLAND2 + PLA
ND4 +

PLANDG + PLANDT)

Residuals:

1 2 3 4 5 G
7 8
-0.007976 0.082900 -0.009452 -0.077100 0.037513 0.031143
-0.089625 -0.023423

9 10 11 12
0.004078 0.024633 0.021342 0.006442

Coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|tl|)

PD 0.973051 0.273864 3.553 0.02373 =

AT 0.006995 0.002763 2.532 0.06454 .

LPI 0.013328 0.002605 5.117 0.00690 **

PLAND1 -0.029067 0.015289 -1.901 0.13007

PLANDZ2 -0.023522 0.004351 -5.406 0.00567 **

PLAND4 0.023048 0.010947 2.105 0.10303

PLANDE -0.007731 0.003581 -2.159 0.09702 .

PLANDY -0.029866 0.007993 -3.736 0.02018 =

signif. codes: 0 *#*=’ 0_001 ***’ Q.01 **" 0.05 *.” 0.1 *°

1

Residual standard error: 0.07913 on 4 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9551, Adjusted R-squared: 0.8654
F-statistic: 10.64 on 8 and 4 DF, p-value: 0.01839
shapiro-wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W = 0.89917, p-value = 0.1548

Figura A. 3: Analisis estadistico para el parametro zinc.
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Figura A. 4: Analisis de normalidad de residuos para el parametro zinc.
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call:
Im{formula = Pb ~ -1 + PLAND3 + PLANDG6 + PLAND?)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.022783 -0.004264 -0.001132 0.001444 0.022797

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])
PLAND2 0.0006630 0.0002848 2.328 0.0449 =
PLANDE 0.0001659 0.0001086 1.528 0.1607
PLANDY 0.0001114 0.0002011 0.554 0.5932
Signif. codes: O “#**’ 0,001 ***° 0.01 =" 0.05 *." 0.1 * ~
1

Residual standard error: 0.01296 on 9 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5458, Adjusted R-squared: 0.3944
F-statistic: 3.605 on 3 and 9 DF, p-value: 0.05875

Coefficients:

PLAND3 PLANDG PLANDY
0.0006630152 0.0001659384 0.0001113796
Shapiro-wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W = 0.89049, p-value = 0.1196

Figura A. 5: Andlisis estadistico para el parametro plomo.
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Figura A. 6: Analisis de normalidad de residuos para el parametro plomo.
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Residuals:

Min 10 Median 3Q Max
-0.19808 -0.03508 0.02076 0.06752 0.13242
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
NP 0.005507 0.002219 2.482 0.042076 *
PD -2.591684 0.244007 -10.621 1.44e-05 ***
LFI3 0.005562 0.002704 2.057 0.078683 .
PLAND7? 0.053129 0.003984 13.337 3.12e-06 ***
ED 0.046537 0.007119 6.537 0.000323 #=*
Signif. codes: 0O *=%¥%’ 0,001 ***" 0.01 **" 0.05 *."” 0.1 °
1

Residual standard error: 0.1199 on 7 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9655, Adjusted R-squared: 0.9409
F-statistic: 39.21 on 5 and 7 DF, p-value: 5.67e-05
Coefficients:
NP PD LPI3 PLANDY
ED
0.005506835 -2.591684191 0.005562159 0.053128935 0.04653

6784
Shapiro-wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W= 0.94718, p-value = 0.5963

Figura A. 7: Analisis estadistico para el parametro fosfatos.
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Figura A. 8: Analisis de normalidad de residuos para el parametro fosfatos.
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Call:
Tm(formula = pH ~ -1 + LSI + AI + LPI + PLAND3 + PLANDG6 + PL
ANDY )

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.1345% -0.1448 0.1145% 0.2701 0.6053

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

LsI -1.87900 0.45248 -4.153 0.005993 =~
AT 0.26110 0.03659 7.135 0.000382 =**
LPI -0.09864 0.02324 -4.245 0.005411 =~
PLAND3 -0.21265 0.04466 -4.761 0.003122 =~
PLANDG -0.09091 0.01549 -5.868 0.001083 =~
PLAND7 -0.14780 0.03115 -4.745 0.003175 =~
Signif. codes: 0 *#**" 0,001 ***' 0.01 **' 0.05 “.” 0.1 * "~

1

Residual standard error: 0.6482 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9963, Adjusted R-squared: 0.9926
F-statistic: 269.8 on 6 and 6 DF, p-value: 5.006e-07
Shapiro-wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W =0.91723, p-value = 0.2638

Figura A. 9: Analisis estadistico para el parametro pH.

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

| | |
-1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

-2.0

Theoretical Quantiles

Figura A. 10: Andlisis de normalidad de residuos para el parametro pH.
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Call:

Imi{formula = CD ~ -1 + PD + LPI + PLAND2 + PLAND?7)
Residuals:
Min 10 Median 30 Max

-0.0016809 -0.0007614 -0.0000730 0.0003112 0.0033423

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pri=|t])
PD 4,874e-03 3.270e-03 1.490 0.1744
LPI 1.283e-04 4.352e-05 2.948 0.0185 *
PLANDZ -1.140e-04 4.790e-05 -2.379 0.0446 *
PLANDY -1.369%e-04 6.332e-05 -2.162 0.0626 .
Signif. codes: O *#**° 0,001 **=7 0.01 **" 0.05% *." 0.1 "~
1

Residual standard error: 0.001756 on 8 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7085, Adjusted R-squared: 0.5627
F-statistic: 4.861 on 4 and & DF, p-value: 0.02769

FD LPI PLANDZ PLANDY
0.0048740898 0.0001283171 -0.0001139710 -0.00015369084

Sshapiro-wilk normality test

data: rstandard(modelo)
W = 0.92563, p-value = 0.3361

Figura A. 11: Andlisis estadistico para el parametro cadmio.
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Figura A. 12: Analisis de normalidad de residuos para el parametro cadmio.
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Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-239.753 -0.109 17.811 125.346 173.55%9

Coefficients:

PLANDY

signif.

1

Estimate Std. Error t value Pri=[t]|)
29.470 1.831 16.1 5.41e-09 *#*

codes: 0 “#**’ 0.001 **=" 0.01 **° 0.05 *." 0.1 * °

Residual standard error: 118 on 11 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9593, Adjusted R-squared: 0.955%6
F-statistic: 259.1 on 1 and 11 DF, p-value: 5.414e-09

Coefficients:
PLANDY
29.47027

Shapiro-wilk normality test

data:

rstandard{modela)

W = 0.88386, p-value = 0.09824

Sample Quantiles

Figura A. 13: Andlisis estadistico para el parametro sodio.
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Figura A. 14: Andlisis de normalidad de residuos para el parametro sodio.
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ANEXO 3: RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA

Tabla A. 2: Resultados de analisis de agua de la naciente de la subcuenca Ananea —
Crucero — Azangaro.

~ Cédigo del
punto de monitoreo

Fecha de monitoreo (DD/MM/ANO)

Parametros

ECA
Categoria 4
"Conservacion
del Ambiente
Acuatico"

NRiti1

14/03/2014
06:00a.m.

RLuor1

14/03/2014
10:00p.m.

LCabl1

14/03/2014
11:15a.m.

LRinc1

14/03/2014
11:30a.m.

LSilla1

14/03/2014
08:00a.m.

PARAMETROS FISICOS
Oxigeno Disuelto mg O2/L >5 3.65 3.11 3.6 3.45 37
pH Unidad de pH 6.5-8.5 4.27 3.47 7.42 4.85 6.32
Temperatura °Celsius 0.39 10.3 13.26 12 T.22
Conductividad Eléctrica us/cm 159.4 2296 20.15 369.8 106.2
Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias mg O2/L <5 2 7.96 2 2 2
Demanda Quimica de Oxigeno mg O2/L
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 <3.00 1317 <3.00 <3.00 102.2
PARAMETROS INORGANICOS
Bario mg/L 07 0.003 0.04 <0.001 0.015 0.26
Berilio mg/L - 0.0003 0.0151 <0.0002 0.0025 0.0028
Calcio mg/L - 7.26 84.59 2.5 24.47 9.4
Cianuro libre mg/L 0.022 <0.004 0.032 <0.004 <0.004 <0.004
Litio mg/L - 0.008 0.166 <0.003 0.034 0.087
Magnesio mg/L 2.23 44.56 1.23 9.57 12.76
Selenio mg/L - <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Sodio mg/L - 127 19.6 1.59 9.06 3.97
Sulfuros mg/L - <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Nutrientes
Fosfatos mg P/L 04 <0.030 0.106 <0.030 <0.030 1.398
Fosforo total mg P/L - <0.002 1.054 0.009 <0.002 0.651
Nitrégeno amoniacal mg N/L <0.02 4.064 7.286 0.026 1.169 0.028
Nitratos mg N/L 5 497 0.084 <0.030 0.923 <0.030
Metales y metaloides
Aluminio total mg/L 1.81 33.42 33.42 0.08 42.75
Antimonio total mg/L - <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Arsénico total mg/L 0.01 0.006 1.161 0.003 <0.001 0.1
Boro total mg/L - 0.01 <0.003 <0.003 0.005 <0.003
Cadmio total mg/L 0.004 <0.0004 0.0193 <0.0004 0.0016 0.0065
Cobalto total mg/L - 0.042 0.4251 <0.0003 0.1097 0.0194
Cobre total mg/L 0.02 0.0064 0.2128 <0.0004 0.0164 0.1082
Cromo Hexavalente mg/L 0.05 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
Cromo total mg/L 0.02 <0.0004 0.0187 <0.0004 | <0.0004 0.032
Hierro total mg/L - 0.451 76.788 1.302 0.475 52:11
Manganeso total mg/L - 0.2245 4.3911 0.0639 2.2851 0.6435
Mercurio total mg/L 0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001 | <0.0001 <0.0001
Niguel total mg/L 0.025 0.0941 1.0178 <0.0004 0.258 0.0359
Plata total mg/L - <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005
Plomo total mg/L 0.001 0.0042 0.1243 <0.0004 0.0029 0.079
Talio total mg/L - <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio total mg/L - <0.0002 0.0139 <0.0002 | <0.0002 0.0383
Zinc total mg/L 0.03 0.189 3.163 0.003 0.818 0.279
PARAMETROS ORGANICOS

| Aceites y grasas (MEH) mg/L p’;‘i’;‘j';c\',?s?;e <100 | <100 | <100 | <1.00 | <1.00

| Fenoles mg/L 0.001 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (44,5°C) NMP/100mL | 1000 | <1.80 <1.80 <1.80 <1.80 140
Metales y metaloides no considerados en los ECA-Agua:
Cerio (Ce) mg/L - 0.016 0.462 <0.002 0.071 0.263
Potasio (K) mg/L - 0.71 513 0.47 2.81 7.16
Molibdeno (Mo) mg/L - <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Estaiio (Sn) mg/L - <0.001 0.001 <0.001 <0.001 0.0017
Estroncio (Sr) mg/L - 0.131 0.667 0.013 0.171 0.093
Titanio (Ti) mg/L - <0.0002 0.2166 <0.0002 | <0.0002 0.187

FUENTE: Informe técnico N° 012-2014-ANA-DGCRH-VIG
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Tabla A. 3: Resultado de analisis de agua del rio principal y tributarios de la subcuenca Ananea — Crucero — Azangaro.

Cédigo del punto de monitoreo RAnant RGranmt RGran Crect RCrnu2 P4 Rintay RAMa2 RAnta3 RCrnucl RCrucs Crue RNuhot RJoral RGran RAzan1 RAznZ RRami1 RRami2
Fecha de monitoreo (DDNWANO) o 4 032014 140372014 14032014 5032014 15032014 15032014 15032014 15032014 15902014 15032014 16032014 16032014 160032014 15052014 16032014 16032014 17032014 1T0N2014
Parametros Unidad 09:00 12% 13:.00 06:30 11:10 9.9 10:20 12400 1230 30 100 06:00 o730 “ 11:00 1% 08:40

5] Unidad ce cH 3% [IAe 68 | 748 [XE) 748 | 848 74| 34 (¥ i% | i’ 815 78 4 (X0 825 826
Tempesatus *Cokivs an 1455 1365 82 | 8% 1437 o0 1437 1482 154 145 1379 [ 1136 B 1535 17.45 e 17.89
Concu:zividad Eecica peem k S669 w3 1955 273 225 %57 | a2 5857 289 %52 2168 7354 3226 2119 4783 9.7 32 4535 425
Rennds Bognboncs Groowoos | | ot s | a0 | em | em 2w | 2w | e | 2o | en | < am | 2w | o | <@ | em | en | < | <0 200
Demenda Ouimca de %m m oL 265 <100 <00 | <60 <100 <100 <100 <100 <160 <00 <100 <00 | <09 <100 <00 <100 <100 <100 <100
Baa rol 07 0155 | 006863 | 006221 | 004851 _ 00438 | 001328 | O3 | 004118 | 005646 | 006378 | 0073715 | C07234 | 006875 | 00607 | O | 007421 | 0074l | 00629 | 005418 |
| Berio rol 0.1 0.0007 0.0C7 C0J108 | <D0002 <0002 | <00002 | <0002 | <d0ob2 | <d0o02 | <0.0000 | <00002 | <0.0002 | <0002 | <00002 | €002 | <00002 | <0602 | <00002 | <0.0002

8 el 0 1045 < 645 3816 86.36 1458 8515 57 &7 132 | 610 %0 7467 | 7769 | 9 £ 9128 10084 97.02
Calck ol 20 110¢ | 2620451 | 2220050 | 4055560 _ A0.6506 | 100.47306 | 14AT6GH | 2654568 | 255750 | 4133868 | 3082388 | 4516388 | 6555838 | d576188 | €88 | 5609183 | SA24758 | SA5/Z88 | ©8.18688
Cabonams gl s <00 <100 <100 <100 <100 <1.00 <100 <100 1047 7.5 a0 | 5e <100 | <100 <00 <100 604 <100 “
Ciaro WAD mol 01 Q008 <DO0G_| <0005 | <0006 <0006 | <0006 0% <4006 <AL6 <006 <D.00€ <0006 | <0006 | <0006 | w006 | <006 | <o0m | <04e 006
Cloruros mglL 100 - 700 394 888 626 | 255 | 253 | 789 112 102 127|188 | 1% N 141 141 a8 W76 111 2 52
o mglL 25 0081 004787 | 002427 | 002705 _ 002511 | 0.11788 <0003 | 001479 | 001229 | 001785 | 001724 | 00425 <0003 | 000434 CO71 | 004701 | 0045 | 0078A 067338
Magreso mglL 150 966 1256628 | ©65508 | BOM8 787% | 26975 393 38011 41863 8332 8151 | 90102 7.7829 4741 44 54201 95778 10231 10285
Seleni> ml 005 QA3 | D03 | <0003 | <0003 | <0005 | <0.008 <0003 <003 A8 0003 <0003 | <0003 | <0003 | 0003 | <003 | <0003 <100 <00m 0003
Sicaws mglL = 5316 | GAEABCAST | 365120508 | 216050092 210473245 | 157721156 | 12.1521600 | 12729269 | 105056427 | 1580435879 | 175870229 | 144428127 | 15638801 | 152048635 | 2067 | 16734598 | 176551699 | 215072122 | 2002485313
Sodo mglL 70 324 | 899611 | B74141 | 477100 | 44000 | 1550851 | OBWGS | 258554 | 277624 | 309634 | 337004 | 469054 | 180339 | 284604 767 | 1157084 | 1153154 | 2341284 | 2099284
Sufaios gl 30 1361 02| 7873|6148 6016 . 3 415 4164 5418 086 | 8182 106.14 7773 158 | @75 | s sk | ‘ms |
Suus mgiL 005 D007 D002 <0002 <0002 0032 <0002 | <000 3002 G D002 DUz | <0002 | <0.0c2 <0.002 <100 <100 <00% <0.002 D002
Foslatos g PL 1 0265 | <00 <0.03) <0.030 <0020 <0,000 00 D030 | 000 [ 900 [ 00 | <00% <0.000 <0030 | <0000 <0.000 <008 <003 0030
Nitratos g NU 0 0208 | 052 0.345 0216 0278 207 E) 1347 0774 0234 0282 0089 <0030 | <0030 | <0030 | <0030 <00% <0.000 D030
Nitrias mgNL__ | 006 DOGE | 0045 O3 0003 | <0003 006 3 0058 0083 on7 <003 | <0003 0003 13 003 0011 0012
Abamin Yot mylL 066717 | 0205: | 024440 | 020477 | 630779 | 085173 | 028177 | 04sses | o0sre2 078 | 0%5608 | O54528 | 038975 | D43AB
Antivoaio total mL 0722 <002 | 00052 | <ocee 02 | <0002 | <02 | <0002 <0002 | <0002 | <0002 |
Arserico lolal L 000382 <coet <0001 QL0 <0001 <0001 002 <001 <0001 | 000832 000202
Cadmi total L 000287 | 000146 | 000087 | <0000% | <0OCOM |~ 00004 | <0.0004 <0000 | <000D4 | <00c0&  <OODH | <DOOOA | <0000% 0004

| Cobao todal myL 0.05 00113 | 00743 | 004136 | 000115 | 0O0OSS | 000124 | <00 | <00003 | <0.00ad <0003 | <00003 | <0003 <0003 | <00003 | <0.0C03 Q0003

| Cobve wota! mL 02 0.0881 0.0887 | 007112 | <00004 | <00004 | 0.16054 | 0044 | 002603 | 001162 <0000 | <00004 | <0004 | 000122 | 000°08 | <0000t Q0004
Cromo Hexavaknie mL 01 _<0.007 <0007 0007 | <0007 | <0007 | <0007 | <0Lc? <007 QAL07 <0007 | <0007 Q7| 07 <0007 AL Q007

| Croro olo! L - 00186 | 000644 | 000436 | <0000¢ | <0004 | <00008 | <OGCd | <0.0004 | <0l00d D0008 | <00004 | <0.0004 | <0004 | <DOOOA | <0orot Q0004
Hierro bolal L 1 8 | ) B 06124 0zred | 02921 01556 | 0754 00745 | (978 08599 05500 06384

[ Masgeneso ol L 02 3 016816 | 018134 001%6: | 002716 | 00087 00405 | 000452 | 00848 | 003903 | 00073 | 0G21z5 | 002008
Meruric totsl oL 0001 <0000 | <0.0001 Q0001 | <00001 | <000 | <0000 | <0.0001 00001 | <00001 | <0001 | <00001 | <DC0O1 | <0.000! <0001
Nigeel 10lal ol 02 0,021 017512 00045 | 000169 | <0000 | <0000 | <0.0004 <0004 | <00004 | <0004 | <DO004 | <DCO08 | <0000 00004

| Plata okl mol. 005 <00005 | <0.0005 <0005 | <0000S | <O0C05 | <00005 | <0008 00005 | <00005 | <0005 | <0005 | <0C005 | <0000 00005
Plomo kfal gl 005 00489 | 0025 000058 | <0004 <OOCO4 | <0000¢ | <0004 D004 | <00004 | 00004 | <00004 | <DL008 | <0004 00004
Talo ‘chal mgt. - <4003 | <0003 D005 | <0003 <0063 <0003 <0003 <0 0003 €003 | 9003 0003 <0003 0003
Vanadi o mgl — 00285 | 001034 | 000434 | <00002 | <0002 | <0000z <0002 | <00002 | <0000z | <0000 | <00002 | <00002 | <0000 <DO002 | <0.0002 <0.0002
Zinc sl ol 2 0.153 05551 | 031576 | 0535 | DSC8%44 | 0900%¢ 001001 | 00168 | <0q0d <0003 <0003 C004 | 001206 | 00057 | 000327 <0000

| PARAMETROS ORGANICOS

Acetes y grasas [VEH) Y 1 <100 <M a0l | <m <103 <00 | <00 <A00 | <10 <100 | <10 <100 <100 <1.00 <100 <1.00 <100 <100 <1.00

| Cetorgontes (SAAM) mod 1 <1025 <0028 <0.025 025 <0025 <0.025 <0025 <0025 <0025 Q05| <0025 <0025 A5 | <0025 | 408 D025 | @25 | <0025 <0.025
Fercles ol 0001 <001 Q0 <0007 <0001 Q001 D001 <001 <0001 | <0001 Q00| <0007 <0001 <0001 <0001 €001 D001 | <t <0091 <0.001

| MICROBIOLOGICOS S ) S i

Colformes Termotolerantes (445°C) | NWPI0Om. | 2000 | 48 | 78 | 2 | & <38 " | 68 | <13 | 45 B 5 ® | 8 [ & [ @& [ 7 [ B8 | 71
Huevos da Heimintos Huevosh. | <1 1 <1 | <1 [ <t | <1 <1 <1 <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 <t | <1 | T <1 <l | <t <1
Cerid (Co) mgh B 0141 0G776! | 003405 | 000478 | 00032z | <0002 Q002 | <0002 | <0002 | <0002 | 000290 | <0c02 | <0002 <0002 0006 | 000388 | 000233 | 000215 | 00253 |
Petasio <) mglL - 439 42821 32479 | 100443 | 106223 | 028533 | 081969 | 186653 | 18043 | 173243 | 183976 | 195083 | 105733 | 112003 | 248 | 226823 | 24%3 | 241200 | Z24%00

| Moltdeno (o) m - 002 402 | <0002 <0002 D007 | <0002 | <a002 002 | <0kaz 0002 <0002 0002 <0002 <0002 D002 | 0002 0002 <0002 900 |
Estafio (Sa) mL - <0001 <0001 <2001 <0001 <0001 <0.001 Q001 <0001 QWi 0001 0001 0001 | <0001 | <0001 | <001 €001 | <0001 | <0001 | <0001

| Esvonce(S) maL = 0064 | 046575 | 012163 | 020096 | 020e56 | 022563 | 000850 | 005%2 | 000055 | 022755 | 021285 | 02622 | 0485085 | 044223 | 0521 | CA4E08 | 043 | 043805 | 049745
Tim (1) mL = 02207 | O1180¢ | 00AZ38 | 000653 | 000487 | <00002 | <0N007 | <C0002 | <00007 00023 | 0007905 | 00523 | 000521 | 000025 | 027W | OCICA7 | 0Q07C5 | OO0USAt 000638

FUENTE: Informe técnico N° 12-2014-ANA-DGCRH-VIG



Tabla A. 4: Resultados de la evaluacion de la calidad del agua en la cuenca del rio Coata.

Fecha de Menitrso ECA- CATEGA | 20431 | 20160041 | 2000042 | ECACATEG.3 | MG043 | 20403 | 200343 | 2014343 | 20044042 | 20104342 | 200tz | 20tednf2 | 20sedts | anseonss | ammednss | aomenss | mesans | anetose | meden
Hora dz oaltorzo 5 s | 5% 5 | 0 | N | M | em | %N | 0 | 05 | 6H | B» | N | w0 | nw | ne | 68
Plo.de Wostor| U0 | Conservacon del Riego de
anbiente Acuitice: Vegetdesy bebida
i Laasylagss | | LS [ W [T e | R | R | Rust | Ram2 | Rt | Rbelt | R | Reho | Reaat | RO | Rodt | Kool | Rood | Rt | Ros2
PARAMETROS FISIC0S, MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
[ - 1585 78 4 5] 5545 [ m | . w | 3 80 1 82 ) [T 73 ] an I
(Oxgemo Dsseld ol 35 62 i3 35 ] 157 &7 78 i &5 7] 3 [ 7 FF] 3 [ ) [ 552
[Coftrmes Teworeraes [ ) < <ii <8 100 i) 2 [ET) i m <18 2 1l 0 i 5 | s | 2m 7 at
Execaal = [ W [] ] | a2 | ™ ] F) <5 a8 <3 43 2 <3 o | e | s at
|Fasuils hepalca HoevosL - ] 0] <1 < <f < <l <1 < <l < <f <1 <1 < < < 1 <!
PARAMETROS QUIMICES Y Blocuiuices
[opesy rasas (HEM) ol = " W n 1 am | 0 | aw | 40 | caw [ dm | am | 40 [ a0 [ < [ an [ @ 8 | an | am
{Beainids a catenat) ol - [} W [} 5 am | o | oaw [ do | dm | dn [ am | omm | an [ uw | amm | dm | dw | «m
{Aicairidad (d o bovet) ol = [} 7] N m o | ®n | e | xe | ag | stz | oes | oum | sx | as | nw | ma | ww | ws | e
Chrurs ol = [] 7] [} 1006100 15 % 41 8| 26 | s | wee | ses | dsn | mim | s | e | s | omm |
Detnda Bogeimca de Oreso (060) | ml & am am | am % an | e | an | em [ e | am [ am | em | <« | <0 [ <o | wm | s | en | aw
Desrrda Qsircade Ongera [0Q0) ol = <00 0 | <o [ qi0 | 00 | 00 | <00 | <00 | <0 | <o | o0 | <0 | <a0 | <0d | 43 | s | <m0 | <0
Feacks ol 7] M | o | am (] QW | AT | O | <0f | am | < | Am | <o | < | <m | <o | 0 | @ | @@ | <
Fesro el [P ol M | a0 | s = QM0 | 00 | 9% | OM | 040 | oow | oW0 | 00 | 00 | ooy | 0@ | 3% | m0E | om | 0
Fosats (PO ol [ M | om | 03 1 A0 | A | oM | @ | 0% | o5 | ows | om0 | o | <00 | o6 | wm | eam | om | 0
as (NO32) ol 5 oW | um | oo [ AN | W | O | i | 9 | 400 | om0 | <0 | Q0 | Q00 | om | 058 | o | 1 | 0®
[Naos iz oL = Qm | o | 13 AR | MG | 98 | 6 | Q3 | 0% | A3 | <08 | Qo9 | Q08 | <0n | 0% | 90 | 900 | <
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Tabla A. 5: Resultados del monitoreo de calidad de agua de la cuenca del rio Huancane.

Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Superfi Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12
Hora de inicio de muestreo (h) 08:35 09:50 11:32 12:30
Condiciones de la muestra PASEVN Y Prseyndn.Y. freserveda y "‘“:"";.’
Cédigo del dliente Qluti1 QChoq1 QChog2 RTocol
Cédigo del Laboratorio 1403796 1403797 1403798 1403799
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mg/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
iAlcalinidad (al carbonato) CaCOo,mg /L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al bicarbonato) CacOy mg / L 9.07 <1.00 23.99 84.48
Cianuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Cloruros crmg/L 1.34 1.73 1.78 1.73
Cromo VI ma/L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
Bioqui de oxigeno (DBOy) mg/L <2.00 4.70 <2.00 <2.00
Quimica de oxigeno (DQO) mg/L <10.0 12.9 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO.”) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0,030
Nitratos NO; - N mg/L <0.030 1.227 0.106 <0.030
Nitritos NO; - N mg/L <0.003 0,004 <0.003 <0.003
{SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 <0,025 <0.025 <0.025
{Sulfuros s" mo/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
iSulfates S0,” mg/L 9.37 342.27 120.45 35.82
Numeracién de Coliformes Fecales') NMP /100mL <18 <1.8 23x 10" 27
Numeracién de Escherichla coll NMP /100mL <18 <18 22 14
Producto dedarado Agua Superficial Agua Superfi Adua cal | Aaua Superficial i
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superfidal Agua Superficial Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-13 2014-03-13 2014-03-13
Hora de inicio de muestreo (h) 13:35 08:15 09:45 11:40
Condiciones de la muestra """"""M“l’ Dbl "‘.":""i’ "“‘:"";"
Cédigo del diente RToco2 QHuarl RMufial RTical
Cbdigo del Laboratorio 1403800 1403919 1403920 1403921
Ensayo Unidades Resultados
Aceltes y grasas (HEM) mg/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) Caco, mg /L 3.23 <1.00 8.87 8.87
Alcalinidad (al bicarbonato) Caco, mg /L 70.37 136.30 107.67 69.36
Cianuro WAD ma/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Cloruros Crmg/L 1.63 5.09 9.22 3.99
Cromo VI mg/L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
D da Bioqui de oxi (DBOg) mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) ma/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO,?) PO, mg/L <0.030 0.097 <0.030 <0.030
Nitratos NOy - N mg/L 0.070 0.410 <0.030 0.040
Nitritos NO; - N mg/L <0,003 0.392 <0.003 <0.003
{SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
iSulfuros S” mg/L <0.002 0.002 <0.002 <0.002
iSulfatos 50, mg/L 60.55 163.64 119.55 94,64
{Numeracién de Coliformes Fecales' NMP /100mL 13 49 11 130
iNumeracién de Escherichia coll NMP /100mL 7.8 7.8 4.5 4.5
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Producto dedlarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de inido de muestreo (h) 10:15 11:15 12:25
Preservada Preservada Preservada
Condiciones de la muestra M" m" m’
Cbdigo del diente RUac1 RHuan2 RHuan3
Cédigo del Laboratorio 14031134 14031135 14031136
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) ma/L <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (2! carbonato) CaCo,mg /L 16.94 4.84 2.42
Alcalinidad (2! bicarbonato) CaCo, mg / L 53.43 98.39 102.42
Clanuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006
Cloruros crmg/L 65.45 67.79 69.69
Cromo VI mg/L <0.007 <0.007 <0.007
Demanda Bloquimica de oxigeno (DBO) mg/L <2.00 <2.00 <2.00
Demanda Quimica de oxigeno (0QO) mg/L <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO.Y) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO, - N mg/L <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO, - N mg/L <0.003 <0.003 0.184
SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros S* mg/L <0.002 0.008 <0.002
Sulfatos S0," mg/L 156.82 130.45 140.57
iNumeracién de Coliformes Fecales™ NMP /100mL 33 7.8 110 x 10*
{Numeracién de Escherichia coll NMP /100mL <1.8 4.50 49 x 10*
Producto declarado Agud Superficial Agud Superficiol Agud Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superfical
Fecha de muestreo 2014-03-13 2014-03-13 2014-03-14 2014-03-14
Hora de Inicio de muestreo (h) 12:50 15:00 08:00 09:20
Condiciones de la muestra it b sotf serebandd povaanodd
Cédigo del diente RPong1 RPuti1 RTuytl RHuan1
Cédigo del Laboratorio 1403922 1403923 14031132 14031133
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mo/L <100 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (3l carbonato) Caco, mg / L 5.24 6.86 4.44 12.10
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCOy,mg /L 74.4 93.35 883 91.94
Clanuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Cloruros rmg/L 3.32 23.39 211.7 70.42
Cromo VI malL <0,007 <0.007 <0,007 <0.007
10 e (080y) mo/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
{Demanca Quimica de oxigeno (0QO) ma/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO,”) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO, - N mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO; - N mg/L. <0.003 <0.003 <0.003 <0,003
{SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
{Sulturos s* mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
{Sulfatos S0," mo/L 91.82 114.64 230.23 135.45
{Numeracién de Coliformes Fecales®™ NMP /100mL 79 x 10* 79 x 10° 4.5 4.5
{Numeracién de Escherichia colt NMP /100mL 9 49 x 10 2 2
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Producto dedlarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de inido de muestreo (h) 10:15 11:15 12:25
Preservada Preservada Preservada
Condiciones de la muestra M" m" m’
Cbdigo del diente RUac1 RHuan2 RHuan3
Cbdigo del Laboratorio 14031134 14031135 14031136
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) ma/L <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (2! carbonato) CaCO;mg / L 16.94 4.84 2.42
Alcalinidad (2! bicarbonato) Caco,mg /L 53.43 98.39 102,42
Clanuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006
Cloruros crmg/L 65.45 67.79 69.69
{Cromo VI mg/L <0.007 <0.007 <0.007
Demanda Bloquimica de oxigeno (DBOy) mo/L <2.00 <2.00 <2.00
Demanda Quimica de oxigeno (0QO) mg/L <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO,”) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NOy - N mg/L <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO, - N mg/L <0.003 <0.003 0.184
SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros S* mg/L <0.002 0.008 <0.002
Sulfatos S0," mg/L 156.82 130.45 140.57
Numeracién de Coliformes Fecales™ NMP /100mL 33 7.8 110 x 10*
Numeracién de Escherfchia coll NMP /100mL <1.8 4.50 49 x 10*
Producto declarado Agua Superficial Agua Superficiol Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superfical
Fecha de muestreo 2014-03-13 2014-03-13 2014-03-14 2014-03-14
Hora de Inicio de muestreo (h) 12:50 15:00 08:00 09:20
Condiciones de la muestra it skt “srsebamdd povsanshd
Cédigo del diente RPong1 RPuti1 RTuyt1 RHuan1
Cédigo del Laboratorio 1403922 1403923 14031132 14031133
Ensayo Unidades Resultados
Aceltes y grasas (HEM) mo/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) Caco, mg / L 5.24 6.86 4.44 12.10
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCOy,mg /L 744 93.35 8831 91.94
Clanuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Cloruros crmg/L 1.32 23.39 211.7 70.42
Cromo VI ma/L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
10 ce oxigeno (DBOy) mo/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
{Demanca Quimica de oxigeno (0QO) ma/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO,”) PO, mo/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO, - N mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO; =N mg/L «<0.003 <0.003 <0.003 <0,003
{SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
Isulturos s" mg/i <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
{Sulfatos S0.” mo/L 91.82 114.64 230.23 135.45
{Numeracién de Coliformes Fecates™ NMP /100mL 79 x 10* 79 x 10° 4.5 4.5
{Numeracién de Escherichia colt NMP /100mL 9 49 x 10 2 2
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Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua
Matriz analtzade Agua Superficial Agua Agua Agua
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12
Hora de Inicio de muestreo (h) 08:35 09:50 11:32 12:30
Condiciones de s muestra Preservada y Preservada y Yy b/
Cdigo del cliente Qluut QChoql QChoa2 RToco1
Codigo del Laboratorko 1403796 1403797 1403798 1403799
Ensayo | LD.M. Resultados
Plata (Ag) 0.0005 ma/L <0.0005 <0.0005 «0,0005 <0.0005
Alsminio (A 0.01 ma/L 0.36 2.29 0.41 0.04
Arsénico (As) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001 «0.001
Boro (8) 0.003 ma/L 0.008 0.080 0.307 0.056
Bario (8a) 0.001 mo/L. 0.034 0.021 0.052 0.071
Berillo (Be) 0,0002 ma/L <0.0002 0.0005 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mo/t. 3.78 11.01 38.55 38.33
Cadmio (Cd) 0,0004 ma/L 0.0018 0.0171 0.0012 <0.0004
Cerio (Ce) 0.002 Mo/l 0.002 0.037 0.005 0.002
Cobalto (Co) 0.0003 mo/L 0.0019 0.0290 0.0038 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/t <0.0004 <0.0004 «<0,0004 <0,0004
Cobre (Cu) 0.0004 ma/L 0.0154 0.1344 0.0165 0.0011
Mierro (Fa) 0.001 ma/t 0.652 $1.120 6.317 0.076
{Potasio (K) 0.03 g/t 0.50 0.88 1.04 0.83
utio (L) 0.003 ma/L 0.004 0.058 0.091 0.016
(M) 0.02 ma/L 2.17 18.19 9.22 8.60
Manganeso (Mn) 0.0004 mo/L 0.1369 2.5707 0.4105 0.0019
Molibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0,002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 0.31 15.27 5.22 1.31
Niquel (N1) 0.0004 mg/L 0.0038 0.0708 0.0104 <0.0004
Fostoro (P) 0.002 me/L 0.004 <0.002 0.003 <0.002
Plomo (Pb) 0.0004 mo/L 0.0398 0.0737 0.0183 0.0010
ANtmonio (5) 0.002 me/L «<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) 0.003 ma/t <0.003 <0.003 <0.003 «<0.003
Sitice (S10;) 0.03 me/L 11.05 19.28 14.47 12.61
Estafio (Sn) 0.001 mosL «<0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Estronclo (Sr) 0.001 mo/L 0.010 0.029 0,186 0.174
Titanio () 0.0002 Mo/ 0.0006 0.0012 0.0029 0.0032
Tallo (T1) 0.003 ma/L «<0,003 <0,003 <0.003 <0.003
vanadio (V) 0.0002 ma/L <0.0002 0.0006 <0.0002 <0.0002
Zic (Zn) 0.003 o/t 0.375 1.178 0,153 «<0.003
*Marcurio (Hg) 0.0001 ma/t <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0,0001
Producto declarado AQua Superfical Agua Agua Agua
Matriz analizade Agus Superficial Agua Agua Agua
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-12 - 2014-03-13 2014-03-13
Hora de inkso de muestreo (h) 13:35 10:30 08:15 09:45
Condiciones de 1a muestra Preservada y Preservada y Preservada y Preservada y
Codigo del cliente RToco2 LChoq QHuary RMullay
Codigo del Laboratono 1403800 14031009 1403919 1403920
Ensayo | LO.M. Unisades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 ma/l <0.0005 «<0.0005 «0.0005 <0.0005
Aluminio (Al) 0.01 mo/L 0.16 2.29 0.03 0.05
Arsénico (As) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 «<0.001 <0.001
Boro (8) 0.003 ma/l 0.130 0.092 0.021 0.061
Bario (68) 0.001 mg/L 0.064 0.017 0.040 0.070
Berilio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Caldio (Ca) 0.02 morL 38.51 10.73 91,95 66.06
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L «<0.0004 0.0084 <0.0004 <0.0004
Cario (Ce) 0.002 ma/L 0.005 0.026 0.003 <0.002
Cobalto (Co) 0.0003 ma/L 0.0000 0.0268 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mo/L 0.0060 0.1280 <0.0004 <0.0004
Hiesro (Fe) 0.001 ma/L 1.633 39.948 0.055 0.083
Potasio (K) 0.03 ma/t 0.92 0.84 2.24 1.21
Litio (L) 0.003 ma/L 0.037 0.049 0.003 0.024
{Magnesio (Mg) 0.02 mo/L 8.65 16.75 16.33 13.60
{Manganeso (Mn) 0.0004 o/t 0.0867 2.5093 0.0346 0.0204
(Mo) 0.002 g/l <0.002 <0.002 <0,002 0,002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 2.40 13,00 5.90 6.64
Niquel (Ni) 0.0004 ma/L 0.0013 0.0695 <0.0004 =0.0004
| Fosforo (P) 0.002 mo/L 0.003 <0,002 0.362 <0.002
PMomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0073 0.0685 <0.0004 «<0.0004
Antimonio (Sb) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) 0.003 /L <0.003 <0.003 «0.003 <0.003
Silice (Si02) 0.03 mo/L 12.41 18.05 18.71 11.69
Estafio (Sn) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0,001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.178 O.D! 0.752 0.481
Titanio (1) 0.0002 ma/L 0,0031 «0.0002 <0,0002 0.0004
(Tatlo (T1) 0.003 o/t <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 mo/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Zinc (Zn) 0.003 mg/L 0.032 1.265 <0.003 <0.003
*Marcurio (Ha) 0.0001 mg/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua
Focha de muestreo 2014-03-13 2014-03-13 2014-03- 2014-03-14
Hora de Inicio de muestreo (h) 11:40 12:50 15:00 06:00
Condiciones de la muestra y Y Presecvada y Preservada y
Cédigo del dliente RTical RPONG 1 RPULL RTuyt1
Codigo del Laboratorio 1403921 1403922 1403923 14031132
Ensayo { LO.M. Unidades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 ma/t <0.0005 «<0.0005 <0.0005 <0.000%
Aluminio (A1) 0.01 mo/L 0.10 0.16 0.10 0.97
Arsénico (As) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 «<0.001 «0.001
Boro (B) 0.003 mo/L 0.689 0.496 0.580 0.297
Bario (Ba) 0.001 mo/L 0.055 0.050 0.065 0.099
Dertlio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 «0.0002 «0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mo/L 49.78 48.32 60.76 91.29
{Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cario (Co) 0.002 ma/L 0.002 0.002 «<0.002 <0.002
Cobalto (Co) 0.0003 ma/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/l <0.0004 «<0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 ma/t <0.,0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Hierro (Fe) 0.001 ma/L 0.255 0.503 0.207 0.887
Potasio (K) 0.03 ma/L 1.71 1.55 1.93 5.10
utio (L) 0.003 ma/L 0.220 0.142 0.189 0.068
Magnesio (MQ) 0.02 ma/L 8.34 9.33 12.46 13.43
Manganeso (Mn) 0.0004 mo/L 0.0226 0.0335 0.0281 0.0280
Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L «<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 7.61 6.24 17.63 147.73
Niquel (NI) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.,0004 «0.0004 <0.0004
Fésforo (P) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 0.0127 0.0333
Plomo (Pb) 0.0004 ma/L <0.0004 «<0.0004 «0.0004 <0.0004
(5b) 0.002 ma/L <0.002 «<0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) 0.003 ma/L «<0.003 <0.003 <0.003 «0.003
Silice ($10;) 0.03 mo/L 11.59 12.14 11.49 22.50
Estafio (Sn) 0.001 mo/L <0.001 <0.001 <0,001 <0.001
{Estrondio (Sr) 0.001 me/L 0.280 0.246 0.429 0.745
Titanso (1) 0.0002 ma/L <0.0002 0.0009 0.0014 0.0274
Tallo (T1) 0.003 mo/L «0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 «<0.0002 0.0005
Zinc (Zn) 0.003 ma/L 0,003 <0.003 <0.003 <0.003
*Mercurio (Mg) 0.0001 mo/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Producto declardado Agua Suparficial Agua Agua Agua
Matriz analizada Agua Superficial Agus Agus Agus
Focha de muestreo 0! 2014-03-14 2014-03-14
Hora de inkio de muestreo (h) 09:20 10:15 11:15 12:25
Condiciones de la muestra pranervade.y. PYSSVSON.Y, Y y
Cédigo del cliente RHuan1 RUact RHuan2 RHuan3
Codigo del Laboratorio 14031133 14031134 14031135 14031136
Ensayo | LD.M. Unidades Resultados
Plata (AQ) 0.0005 ma/L <0.000% <0.0005 <0.0005 «0.0005
Aluminio (A1) 0.01 ma/L 0.23 0.07 0.49 0.83
Arséeico (As) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Boro (B) 0.003 ma/L 0.542 0.124 0.516 0.548
Nario (ba) 0.001 mo/L 0.071 0.056 0.076 0.083
Berilio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mo/L 66.25 66.63 65.37 68.21
Cadmio (Cd) 0.0004 /L «<0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerio (Ce) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 0.003
Cobalto (Co) 0.0003 ma/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 «<0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Hierro (Fe) 0.001 mo/L 0.322 0.123 0.535 0.842
Potasko (K) 0.03 ma/L 2.68 2.46 2.66 3.01
utio (L) 0.003 ma/L 0.200 0.056 0.190 0.202
[Magnesio (Mg) 0.02 mg/L 13.43 12.27 13.80 14.21
[Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.0190 0.0107 0.0143 0.0101
Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0,002 «0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 48.70 44.02 47.66 50.40
Niguel (N) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
IFésforo (P) 0.002 mo/L 0.010 0.024 0.014 0.045
Pomo (Pb) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Antimonio (Sb) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002 <0,002
[Selenio (Se) 0.003 mo/L «<0.003 <0.003 <0.003 «0.003
(Silice (S10;) 0.03 mg/L 12.15 13.03 15.32 18.62
Estafio (Sn) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.497 0.653 0.507 0.531
Tianio (T1) 0.0002 ma/L 0.0062 0.0012 0.0135% 0.0227
Tako (TT) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/t «<0.0002 «<0.0002 <0.0002 <0.0002
Zinc (Zn) 0.003 ma/L <0.003 <0,003 <0,003 0.010
*Mercurio (Hg) 0.0001 ma/t <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

FUENTE: Informe técnico N° 033-2014-ANA-DGCRH-VIG
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Tabla A. 6: Resultados del monitoreo de la calidad del agua en la cuenca del rio Ilave.

Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agud Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-18 2014-03-18 2014-03-18 2014-03-19
Hora de inicio da muestreo (h) 09:04 12:05 12:33 09:25
Condiciones de la muestra m\r Preservada y Preservada y m ¥
Cédigo del dliente RSant RChil1 RChil2 Rilus
Codigo del Laboratorio 14031484 14031485 14031486 14031565
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) ma/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
| Alcalinidad (ol carbonato) CaCO, mg / L «<1.00 «1.00 «<1.00 «<1.00
|Alcalinidad (8! bicarbonato) CaCO; mg / L <1.00 24.15 32.00 55.96
Clanuro WAD mg/L <0.006 «<0.006 «0.006 «0.006
Cloruros Crmg/L 1.46 3.46 7.79 37.84
Cromo VI ma/t <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
de (CBO,) ma/t <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
Qui de (0QO) mg/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
{Fenoles ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
{Fosforo Total o fésforo (P) Pmg /L <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Fosfatos  ( POL”) POL> morst <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
{Nitratos NO;" - N ma/L <0.030 <0.030 0.044 <0.030
NO," - N ma/L <0.003 «<0.003 <0.003 «0.003
MM =N mg/L <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Nitrégeno total (NTK) NH.* =N mo/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
SAAM (Dotergentes) mg /L «<0.025 <0.025 «<0.025 <0.025
5™ mo/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
SO, mo/t. 38.77 11.77 18.52 34.73
4n de C Fecales™ NMP /100mL. «1.8 14 70 x 10" 130
de coll NMP /100mL <1.8 11 49 x 10* 13
Producto dectarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-18 2014-03-18 2014-03-18 2014-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 09:04 12:05 12:33 09:25
Condiciones de a muestra mv Preservada y m ¥ m ¥
Cédigo del cliente RSant RChilL ~ RChi2 Rilus
Chdigo del Laboratorio 14031484 14031485 14031486 14031565
Ensayo | LD.M. Unidades Resultados
|Matales totales
Plata (AQ) 0.0005 ma/L «<0.0005 <0.0005 «<0.0005 «<0.0005
Aluminio (A 0.01 mo/L 3.60 0.05 0.06 0.17
Arsénico (As) 0.001 mo/L <0.001 0.008 0.004 0.026
Boro (8) 0.003 mo/L 0.031 0.071 0.085 0.309
Bario (Ba) 0.001 mo/L 0.022 0.003 0.010 0.021
(Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0,0002
Calcio (Ca) 0.02 mo/L 6.71 5.15 6.57 13.01
Cadmio (Cd) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerio (Ce) 0.002 ma/L 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
{Cobalto (Co) 0.0003 mo/L 0.0025 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 mosL <0.0004 «0.0004 <0.0004 «0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 o/l 0.0045 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Hierro (Fe) 0.001 /L 0.281 0.682 1.918 0.463
| Potasio (K) 0.03 mo/L 217 2.57 3.27 6.79
Utio (U) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003 0.054
(M) 0.02 mg/L 1.43 1.53 2.00 3.95
(Mn) 0.0004 ma/L 0.1197 0.0130 0.0568 0.0276
(Mo) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 3.92 6.25 7.79 27.91
k (1) 0.0004 mo/L 0.0014 «<0.0004 <0.0004 <0.0004
Plomo (Pb) 0.0004 ma/t. 0.0072 0.0011 0.0023 0.0050
(sb) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 «<0.002 <0.002
(Se) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (S10;) 0.03 ma/L 62.13 63.11 69.07 02.43
(Sn) 0.001 ma/L «0.001 <0.001 <0.001 <0.001
(Sr) 0.001 mg/L 0.080 0.039 0.057 0.223
Titanlo (T1) 0.0002 mo/L <0.0002 «<0.0002 0.0005 0.0079
Talio (T1) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0,003 <0.003
V) 0.0002 ma/L <0.0002 0.0009 0.0004 0.0025
Zine (Zn) 0.003 ma/L 0.153 <0.003 <0.003 0.015
*Mercurio (Hg) 0.0001 mo/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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(Continuacion)

Producto declamdo Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Aguo Agua Superficial
Focha de muestreo 2014-03-19 2014-03-19 2014-03-20 2014-03-20
Hora de Inicio de muestreo (h) 10:21 11:53 09:30 14:28
Condiciones de kb muestra mv Preservada y Preservada v m y
Céaigo del cliente RChi RCond RChun RGranl
Codigo del Laboratorio 14031566 14031567 14031746 14031747
Ensayo Resultados
|Aceites y grasas (HEM) mo/L <1.00 <1.00 «<1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mg / L <1.00 <1.00 <1.00 2415
(o CaCOy mo / L 21.94 26.17 «1.00 42.07
Clanuro WAD mo/L <0.006 <0.006 «0.006 <0.006
Cloruros crma/L 2.58 1.66 2.85 43.64
Cromo VI ma/t <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
de oxe (DBO,) ma/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
da (0Q0) me/t «<10.0 «10.0 «<10.0 <10.0
{Fenoles mo/l «<0.001 «<0,001 <0.001 «<0.001
{Pésforo Total o fésforo (P) Pmg /L <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
{Fosfatos  ( PO.Y) PO, mo/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO," - N mg/L «0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO; = N mg/L <0.003 <0.003 <0.003 «<0.003
| Nitrégeno Amoniacal NH =N mg/L <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Nitrégeno total (NTK) NHL" N ma/t <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
SAAM (Detorgentes) mo /L <0.025 <0.02% <0.025 <0.02%
{Sulfuros 5" ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
|Sulfatos S0,” ma/l 25.95 24.07 19.82 42.27
{Numeracién de Coliformes recales') NMP /100mL 79 22 <1.0 2
| Numeraddn de Escherichia coll NMP /100mL 49 17 <1.8 <1.8
Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficlal
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-19 2014-03-19 2014-03-20 2014-03-20
Hora de Inicio de muestreo (h) 10:21 11:53 09:30 14:28
Condicones de ta muestra m\' Preservada y Preservada y m y
Cédigo del cliente RChI RCond RChun RGranl
Cédigo del Laboratorio 14031566 14031567 14031746 14031747
Ensayo | LD.M. Unidades Resultados
Metales totales
Plata (AQ) 0.0005 mo/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
{Aluminio (A1) 0.01 mg/L 0.64 0.30 5.76 0.09
Arsénico (As) 0.001 m/t 0.004 <0.001 <0.001 <0.001
Boro (B) 0.003 ma/t 0,090 0.052 0.023 0.259
Bario (B3) 0.001 mo/L 0.026 0.019 0.014 0.059
Berilio (Be) 0.0002 ma/l <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mo/L 6.91 5.73 7.23 26,44
Cadmio (Cd) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 0.0057 <0.0004
Certo (Ce) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 0.004 <0.002
|Cobaito (Co) 0.0003 mg/L «<0.0003 «<0.0003 0.0150 <0.0003
{Cromo (Cr) 0.0004 mg/L «0.0004 «<0.0004 ~<0.0004 «<0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L 0.0012 <0.0004 0.0112 <0.0004
Hierro (Fe) 0.001 mo/L 0.224 0.467 2.681 0.114
Potasio (K) 0.03 ma/L 3.01 3.59 2.40 3.93
utio (L) 0.003 mo/L 0.005 0.004 <0.003 0.035
(Mg) 0.02 mo/L 2.07 2.09 1,84 6.04
Manganeso (Mn) 0.0004 mo/L 0.0228 0.0357 0.1747 0.0212
Molibdeno (Mo) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 7.53 5.14 .52 26.43
Niquel (NI) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 0.0109 <0.0004
Plomo (Pb) 0.0004 ma/L 0.0035 0.0024 0.0098 0.0011
(Sb) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selento (Se) 0.003 mo/L «<0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (S10;) 0.03 ma/L 58.46 62.91 75.85 37.67
(sn) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 «<0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.089 0.075 0.079 0.398
Titanlo (T1) 0.0002 mg/L 0.0010 0.0004 <0.0002 <0.0002
Talo (T1) 0.003 mg/L «<0.003 <0.003 <0.003 «<0.003
Vanadio (V) 0.0002 m/L 0.0003 0.0004 «<0.0002 0.0015
Zinc (Zn) 0.003 mg/t 0.026 <0.003 0.647 0.005
*Mercurio (Hg) 0.0001 ma/t <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Producto declarado Agua Superficial Agua Sup Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-21 2014-03-21 2014-03-21 2014-03-21
Hora de Inicio de muestreo (h) 10:00 11:05 12:45 13:58
Condiciones de la muestra "m \ Preservada y Preservada y Preservada y
Cédigo del cliente RGran2 RElan RGran3 Rifavi
Codigo del Laboratorio 14031790 14031791 14031792 14031793
Ensayo Unidades Resultados
I} Aceites y grasas (HEM) ma/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
{Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mg / L 6.04 10.47 7.65 16.10
| Alcalinidad (al bicarbonato) CaCO, mg / L 71.05 50.32 59.98 54.14
Clanuro WAD mo/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Cloruros crmo/L 37,55 27.81 32.19 32.63
Cromo VI ma/t <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
i de oxi (CEOy) mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
de oxigeno (0QO) mo/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
i| Fésforo Total o fasforo (P) Pmg/L <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
|Fosfatos  ( POL>) PO, ma/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO, - N mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO, - N mg/L <0,003 <0.003 0.006 0.005
/| Nitrégeno Amoniacal NHL*-N mg/L 0.021 <0.020 <0.020 <0.020
‘INItrégeno tota! (NTK) NH,* -N mo/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
jSulfuros S° moJ/L <0.002 0.003 <0.002 <0.002
{Sulfatos 50," mg/L 36.86 44.64 43.82 44.64
{Numeracién de Coliformes Fecales™ NMP /100mL <1.8 <1.8 <1.8 <1.8
{Numeracién de Escherichia col NMP /100mL <1.8 <1.8 <1.8 <1.8
! Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua w Agua Superfical
Fecha de muestreo 2014-03-21 2014-03-21 2014-03-21 2014-03-21
Hora de Inidio de muestreo (h) 10:00 11:05 12:45 13:58
Condiclones de 1a muestra mv m y mumaa y Preservada y
Cédigo del cliente RGran2 R8lan RGran3 Rilavi
Cbdigo del Laboratorio 14031790 14031791 14031792 14031793
; Ensayo | LD.MH. Unidades Resultados
‘[Metales totales
IPiata (Ag) 0.0005 ma/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
 Aluminio (A1) 0.01 mo/L 0.08 0.24 0.17 0.16
‘I Arsénico (As) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
‘{Boro (B) 0.003 mo/L 0.218 0.148 0.175 0.179
‘{Bario (8a) 0.001 mo/L 0.065 0.031 0.047 0.046
‘{Berilio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
‘Icaido (ca) 0.02 ma/L 30.23 22.43 24.85 25.18
‘|caamio (Ca) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
‘| Certo (Ce) 0.002 ma/L <0.002 0.002 <0.002 0.003
{cobalto (Co) 0.0003 mo/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0,0003
Cromo (Cr) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 ma/L <0.0004 <0,0004 <0.0004 <0.0004
|Hierro (Fe) 0.001 mo/L 0.096 0.148 0.148 0.136
Potasio (K) 0.03 mo/L 3.61 3.21 3.26 3.31
utio (L) 0.003 mo/L 0.025 0.017 0.019 0.020
{Magnesio (Mg) 0.02 mg/L 6.75 3.46 4.16 4.10
(Mn) 0.0004 ma/L 0.0213 0.0164 0.0235 0.0214
Moalibdeno (Mo) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 23.58 22.82 21.63 21.92
{Niquel (wi) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
{Plomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0007 0.0008 0.0007 0.0011
Antimonio (Sb) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selanio (Se) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Swice (S10;) 0.03 mg/L 37.21 40.39 37.92 38.28
(Sn) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
{Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.400 0.295 0.320 0.323
Titanlo (T1) 0.0002 mg/L <0.0002 0.0021 0.0021 0.0014
Tatio (T1) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 mg/L 0.0016 0.0006 0.0010 0.0010
Zinc (Zn) 0.003 ma/L 0.008 0.009 <0.003 <0.003
*Mercurio (Hg) 0.0001 ma/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0,0001
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Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial A!l- Superficial
Matriz analizada Aguad Superficial Agud Superficial Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-22 2014-03-22 2014-03-22
Hora de iniclo de muestreo (h) 09:38 11:10 12:02
= e Preservada y Preservada y Preservada y
refrigerada
Cédigo del cliente RHuen Rilav3 RIlav2
Cédigo del Laboratorio 14031896 14031897 14031898
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) ma/L «1.00 «1.00 =1.00
A (al car CaCOy mg / L <1.00 <1.00 5.23
A (al bicar ) CaCO; mo / L 82.32 75.88 72.86
Clanuro WAD ma/L <0.006 «0.006 <0.006
Cloruros Crmg/L 74.66 49.97 50.26
Cromo VI mo/L «<0.007 «<0.007 «<0.007
o i de (OBO,) mo/L «<2.00 <2.00 «<2.00
O Qui de 0 (DQO) mo/L <10.0 <10.0 <10.0
Fanoles mo/L «<0.001 «0,001 «<0.001
Fésforo Total o fésforo (P) Pmg/ L «<0.010 «<0.010 «<0.010
[rostatos  (POL?) POL? mo/t <0.030 <0.030 <0.030
|Nitratos NO, = N mo/L <0.030 «<0.030 <0.030
Nitritos NO,;" N mg/L «<0.003 <0.003 «<0.003
Nitrégeno Amoniacal NHL =N mo/L 0.024 0.057 «<0.020
Nitrégeno total (NTK) NHL* =N ma/L «<1.00 «1.00 «<1.00
{SAAM (Datergentes) mg / L =0.025 «0.025 =<0.025
Sulfuros S* mo/L «0.002 <0.002 «<0.002
S0.° ma/L 62.00 50.91 49.45
de ) NMP /100mL 17 17 <1.8
de coll NMP /100mL 13 6.8 <1.8
Producto dedarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficiat
Fecha de muestreo 2014-03-22 2014-03-22 2014-03-22
Hora da Iniclo de muestreo (h) 09:38 11:10 12:02
P de t» Preservada y Preservada y Preservada y
refrigerada refrigecada refrigerada
Cédigo del cliente RHuen Rilav3 Rilav2
Codigo del Laboratornio 14031896 14031897 14031698
Ensayo ] LO.M. | Unidades Resultados
|Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 mosl «<0.0005 «<0.0005 <0.0005
| Aluminio (AL 0.01 mo/L 0.06 0.06 0.09
Arsénico (As) 0.001 mo/L 0.019 0.014 0.009
Boro (18) 0.003 mo/L 0.364 0.251 0.261
Bario (Ba) 0.001 ma/L 0.036 0.044 0.043
'Beriilo (Be) 0.0002 mg/l «<0.0002 <0.0002 «<0.0002
Caicio (Ca) 0.02 mo/L 31.22 28.95 27.53
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/l <0.0004 <0.0004 <0.0004
Certo (Ce) 0.002 ma/L 0.003 <0.002 <0.002
Cobalto (Co) 0.0003 mo/L «<0.0003 <0.0003 «<0,0003
Cromo (Cr) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 «<0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mo/L <0.0004 0.0013 «<0.0004
Hierro (Fe) 0.001 ma/l 0.078 0.086 0.085
Potasio (K) 0.03 mo/l 6.77 5.19 4.95
utio (L) 0.003 mg/L 0.102 0.068 0.053
Magnesio (M) 0.02 mo/L 7.67 “.78 6.44
Manganeso (Mn) 0.0004 ma/L 0.0238 0.0491 0.0624
Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L «0.002 «0.002 «<0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 44.52 32.95 31.31
Niquel (N1) 0.0004 mg/L =<0.0004 «<0.0004 «<0.0004
Plomo (PL) 0.0004 mg/L 0.0030 0.0044 «<0.0004
[Antimonio (Sb) 0.002 mg/L «<0.002 <0.002 <0.002
(Se) 0.003 mg/l «0.003 «<0.003 <0.003
Silice (S103) 0.03 mo/L 59.06 46.34 46.20
(Sn) 0.001 ma/L «0.001 «<0.001 «0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.436 0.377 0.366
Titanio (M) 0.0002 ma/i «<0.0002 0.0033 «<0.0002
Talio (T1) 0.003 ma/L «<0.003 «<0.003 «<0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/L 0.0019 0.0028 0.0016
Zinc (Zn) 0.003 ma/l 0.009 <0.003 0.003
*Mercurio (Hg) Lon 0.0001 ma/L <0.0001 <0.0001 <0.0001

FUENTE: Informe de ensayo N° 08982-2014

101



Tabla A. 7: Evaluacion de la calidad de agua en la cuenca del rio Illpa.

Fecha de Monitoreo ECA- CATEG.4 15/03/2014 | 15/03/2014 | 15/03/2014 | 15/03/2014 | 15/03/2014

Hora de Monitoreo Unidad Conservacién del 10:15 11:20 12:00 13:20 16:15
B Punto de Monitoreo “L'::::ﬁ:::: RVilq RTiqu LUmay LUmay1 Rillp

PARAMETROS FISICOS Y MICROBIOLOGICOS
pH - 6.5-8.5 8.34 8.38 8.72 9.04 9.90
Temperakra (°C) = 14.2 18.2 15.4 19,5 18.8
Oxigeno disuellb mg/L 25 6.65 7.06 5.1 8.16 12.76
Conducfvidad elécrrica uSicm - 349.4 252.5 750 1997 1153
Colformes Fecales” NMP /100mL 1000 6.8 1 <1.8 <1.8 <1.8
Clorofla A mg/L 10 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
PARAMETROS QUIMICOS Y BIOQUIMICOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L <5 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L - <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Cianuro Rore mg/l. 0.022 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Fenoles mg/L 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Féshro pal (P bY mg/L e <0.010 0.025 0.024 0.030 0.024
Fosabs ( PO4-3) mg/L 0.4 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nirabs (NO3-2) mg/L 5 <0.030 <0.030 <0.030 0.366 <0.030
Nitios (NO2-2) mo/L. - <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Nirégeno amoniacal (N-NHa") ma/L <0.02 0.020 <0.020 0.051 0.061 0.041
Nirégeno bial (NTK) mg/L 1.6 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Solidos suspendidos biales (TSS) mg/L <25 <3.00 <3.00 <3.00 <3.00 <3.00
Cromo VI mg/L 0.05 <0.007 <0.007 <0.007 <0,007 <0.007
Clorofla A mg/L 10 <0.004 <0.004 <0004 <0.004 <0.004
METALES Y METALOIDES

Plata (Ag bY mg/L - <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminio (Al b) mg/L - 0.02 0.10 0.01 <0.01 0.03
Arsénico (As 1) mg/L 0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.037
Boro (B o) mg/L — 0.154 0.077 0.438 1.275 0.649
|Bario (Ba b mg/L 0.7 0.072 0.049 0.063 0.105 0.054
|Beriio(Be b9 mg/L — <0.0002 <0,0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca b)) mg/L == 36.59 26.43 34.62 36.63 52.86
Cadmio (Cd b) mg/L 0.004 <0.0004 <0,0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerio (Ce bl mo/L = <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Cobalb (Co b m/L — <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr b mglL - <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobre (Cu b mo/L 0.02 <0,0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Hierro (Fe bl mg/L — 0.059 0.104 0.025 0.009 0.036
Posio (K b mo/L — 2.28 3.34 6.87 275 8.46
Litio (Li DY ma/l = 0.025 0.011 0.098 0.350 0.157
Magnesio (Mg bf mo/L = 10.03 397 20.23 45.25 29.24
Manganeso (Mn ) mgiL — 0.0156 0.0040 0.0374 0.0369 0.0083
Molibdeno (Mo bl myiL — <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na bf) mg/l. - 21.53 14.61 85.82 285.80 126.80
Niquel (Ni by mg/L 0.025 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0,0004
Fésoro blal (P b)) mgiL <0.002 0.023 0.024 0.030 0.023
Piomo (Pb bf) mo/L 0.001 <0.0004 0.0007 <0,0004 <0.0004 <0.0004
An§monio (Sb bl mo/l. - <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se bl mg/L. — <0,003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (SiOz bf) mg/L - 10.64 41.73 1.40 1.37 13.89
Estafo (Sn bl mo/L — <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
|Es¥oncio (St b mg/L = 0.382 0.283 0.706 1.357 0.918
Titanio (Ti ) mgiL. <0.0002 0.0010 <0,0002 <0,0002 <0.0002
Talio (T1 b mo/L e <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V b mg/L - <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0,0002 0.0022
Zinc (Zn bY mo/l. 0.03 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
*Mercurio (Hg tot) mg/L 0.0001 <0.0001 <0,0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

FUENTE: Informe técnico N° 027-2014-ANA-DGCRH-VIG.
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Tabla A. 8: Resultados del monitoreo participativo de la calidad de agua superficial de la
subcuenca Santa Rosa — Ayaviri — Pucara.
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FUENTE: Informe técnico N° 011-2014-ANA-DGCRH-VIG.
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Tabla A. 9: Monitoreo de la calidad de agua de la cuenca Suches.

104

Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analtzada Agua Superficial Agua Agua Sup Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-17 2014-03-17 2014-03-18 2014-03-18
Hora de Iniclo de muestreo (h) 10:20 12:00 08:50 09:40
Condiciones de la muestra m’ ¥ Y ""‘:"‘“ Y Prossrvade y
Codigo del cliente Rirapl RSuchi RSuch2 RTrap2
Cddigo del Laboratorio 14031401 14031402 14031478 14031479
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mg/L «1.00 «<1.00 <1.00 «<1.00
(a CaCOy,mg / L «<1.00 «<1.00 «<1.00 «<1.00
(al CaCO; mg / L 6.04 9.06 12,08 12.08
Cianuro WAD ma/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
C crmg/L 1.22 1.85 1.36 1.56
Cromo VI mg/L «<0.007 <0.007 <0.007 <0.007
i de (DBO,) mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
de oxl (bQO) mg/L «<10.0 «<10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 «<0.001 «<0.001 <0,001
¥ (POS?) PO, mg/L «<0.030 «<0.030 «<0.030 <0.030
NO;" - N ma/L 0.066 <0.030 «<0,030 <0.030
NO;™ - N mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
SAAM (Detergentes) mg /L «<0.025 <0.025 <0.025 <0.025
S mo/L «0.002 «<0.002 <0.002 <0.002
SO mg/L 30.18 10.61 12.91 20.16
6n de Coll Fecales™ NMP /100mL <1.8 <1.8 140 7.8
on de coli NMP /100mL <1.8 <18 33 <1.8
Procducto dedarado Agua Superficial Agua Agua AQua Superfical
Matriz analizada AQua Superficial Agua Agua Agua Superfical
Focha de muestroo 2014-03-18 2014-03-19 2014-03-19 2014-03-19
Hora de inicio de muestreo (h) 10:45 07:55 140 10:50
Condictiones de 1a muestra "m"."""v wmv Preservada y Presecvada y
Coaigo det cliente RCayiy Rapol RSuchl RSucha
Codigo del Laboratono 14031480 14031550 14031551 14031552
Ensayo Unidades Reuttados
Aceltes y grasas (HEM) mo/L <1.00 <1.00 «<1.00 <1.00
Alcalinidad (a1 carbonato) Caco, mg /L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCo, mg / L 24.15 12,48 17.31 23.75
Clanuro WAD mo/L <0.006 «0.006 <0.006 <0.006
Clocuros rmg/ L 7.35 2.39 2.05 1.66
Cromo VI - masL <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
de (0BO) masL «<2.00 <2.00 <2.00 <2.00
de (0QO) mo/L <10.0 <10,0 <10.0 <10.0
Fenotes masL <0.001 <0.001 <0.001 «0.001
Fosfatos ( PO.?) PO, mo/L «0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO; -~ N mg/L 0.037 0.044 0.106 0.088
Nitritos. NOy" - N ma/L <0.003 0.003 <0.003 0.006
SAAM (Detergentes) mg /L <0.025 <0.025% «0.025 <0.025
iSulfuros S° mast «0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sulfatos S50, mo/L 55.36 12.82 27.98 23.80
én de > NMP /100mL 33 x 10" 79 x 10* 140 x 10* 49 x 10°
de coll NMP /100mL 33 49 x 10* 79 x 10* 23 x 10*
Producto dectarndo Agua Superfioa
Matrtz analizads Agua
Fecha de muestreo 2014-03-17
Hora de inicio de muestreo (h) 08:25
Condidones de la muestra m' Y
Cédigo del chente QCumul
Codigo del Laboratono 14031400
Ensayo Unidades
Acoites y grasas (HEM) ma/L «1.00
Alcalinidad (el carbonato) CaCO, mg / L «<1.00
(™ CaCo, mo / L <1.00
|Canuro WAD mL <0.006
Cloruros rmo/ L 0.28
Cromo V1 ma/L <0.007
e (ONO,) ma/L <2.00
de (0QO0) ma/L <10.0
mo/L <0.001
( POy PO mo/L <0.030
NOL' - N mg/L <0030
NO; = N mo/t 0.017
SAAM (Detergentes) mo /L <0.025
Sulfuros ST man <0.002
$0,” ma/L 362.27
de Fecales' NMP /100mL <1.8
S0 de col) NMP /100mL <1.8




(Continuacion)

Producto declardo Agua Superfical Agua Superfical Agua Agua
Hatrtz analtzada Agua Superfical Agua Superficial Agua Agua
Focha de muestreo 2014-03-17 2014-03-17 2014-03-17 2014-03-18
Hora de Inkdio de muestreo (h) 08:25 10:20 12:00 08:50
Condicones de ta muestra 4 ¥ Preservada y Preservada y
ChAgo del diente QCumul RTrap1 RSuch1 RSuch2
CoAIPo ded Laboratono 14031400 14031401 14031402 14031478
Ensayo { LO.M. Unidades Resultados
Plata (Ag) 0.0005 mo/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
(A 0.01 ma/L 15.55 0.56 0.56 0.25
é (As) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Boro (8) 0.003 mo/L <0.003 0.003 0.003 0.023
Bario (82) 0.001 ma/t 0.018 0.006 0.006 0.003
Berilio (Be) 0.0002 mo/l 0.0063 <0.0002 «0.0002 «<0.0002
Caldo (Ca) 0.02 mo/L 53.26 6.27 6.27 3.57
Cagmio (Cd) 0.0004 mo/L 0.0057 <0.0004 «0.0004 «0.0004
Cerio (Ce) 0.002 ma/L 0.125 <0.002 <0.002 <0.002
({Co) 0.0003 me/L 0.2970 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/L <0.0004 «0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mo/L 0.0685 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Hierro (Fo) 0.001 mo/t 0.840 0.892 0.892 0,328
(X) 0.03 ma/L 2.40 1.01 1.03 0.42
Utlo (U) 0.003 ma/L 0.047 <0.003 <0.003 «0.003
(Mg) 0.02 ma/L 27.62 2.09 2.09 1.81
(Mn) 0.0004 mo/L 1.7238 0.0243 0.0243 0.0071
(Mo) 0.002 mo/L «<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 6.93 2.14 2.14 1.80
niquel (N1) 0.0004 ma/L 0.5629 0.0065 0.0065 <0.0004
Fosforo (P) 0,002 mo/L <0.002 0.016 0.016 0.008
Plomo (Pb) 0.0004 ma/L 0.0060 <0.0004 <0.0004 <0.0004
(5b) 0.002 mg/t. «<0.002 <0.002 «<0.002 <0.002
(Se) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (S10;) 0.03 mo/L 33.06 16.30 16.30 7.90
(Sn) 0.001 ma/l «0.001 <0.001 <0.001 <0.001
(Sr) 0.003 mo/L 0.403 0.036 0.036 0.016
Titanio (M) 0.0002 ma/l <0.0002 0.0062 0.0062 «0.0002
Tallo (T1) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 «0.003 <0.003
| Vanadio (V) 0.0002 mo/L <0.0002 «0.0002 <0.0002 <0.0002
Zine (Zn) 0.003 mo/L 3.021 0.009 0.009 <0.003
*Mercurio (Hp) 0.0003 mo/t «<0.0001 «0.0001 «<0.0001 <0.0001
Producto decarado Agua Agua Agua Superficial Agua Agua
Matriz analizada Agus Agua Agus Superficial Agua Agua
Fecha de muestreo 2014-03-18 2014-03-18 2014-03-19 2014-03-19 2014-03-19
Hora de inicko de muestreo (h) 09:40 10:45 07:55 08:40 10:50
Condicones de Ia Muestra Preservada vy Proservada v Presesvada y Preservada y Preservada y
Cédigo del cliente RYrap2 RCayiy Rlapoi RSuchl RS uchHe
Chaigo del Laboratono 14031479 14031480 14031550 14031551 14031552
Ensayo | oM. Resuttados Resultados
Plata (Ag) 0.0005 <0.0005 «0.0005 <0.0005 <0.0005 <0D.0005
Aluminio (A1) 0.01 0.19 0.09 1.66 1.55 0.42
é (As) 0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Boro (B) 0.003 0.025 0.366 0.016 0.195 0.061
Bario (Ba) 0.001 0.019 0.045 0.011 0.040 0.010
Berio (Ba) 0.0002 «<0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 .90 17.23 2.63 0.37 7.68
(Ca) 0.0004 <0.0004 «0.0004 <0.0004 <0.0004 «<0D.0004
Certo (Ce) 0.002 <0.002 <0.002 0.003 0.004 <0.002
(Co) 0.0003 «<0.0003 «<0.0003 <0.0003 <0.0003 «<0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 <0.0004 <0.0004 «0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 <0.0004 <0.0004 0.0009 0.00312 «<0.0004
Mierro (Fe) 0.001 0.294 0.589 2.661 3.110 0.764
Potasio (X) 0.03 0.0 2.03 0.85 1.31 0.81
Utio (U) 0.003 0.004 0.149 <0.003 0.075 0.012
(Mo) 0.02 2.58 3.34 2.05 2.51 3.09
(Mn) 0.0004 0.0044 0.0485 0.0597 0.1395 0.0232
(Mo) 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 «<0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 2.28 B.86 1.92 319 3.48
Niquel (N1) 0.0004 0.0006 <0.0004 <0.0004 0.0011 <0.0004
& () 0.002 0.003 0.011 0.0%5 0.069 0.015
Momo (PD) 0.0004 «0.0004 «<0.0004 <0.0004 0.0006 <0.0004
Antimonio (Sb) 0.002 <0.002 <0.002 «0.002 <0.002 «0.002
| Selenio (Se) 0.003 «<0.,003 <0.003 <0.003 «0.003 «<0.003
Sitice (S10;) 0.03 11.21 10.59 16.65 16.03 10.47
| Estanio (Sn) 0.001 «<0.001 <0.001 <0.001 «<0.001 «<0.001
(Sr) 0.001 0.027 0.127 0.019 0.058 0.047
Titanio (M) 0.0002 <0.0002 <0.0002 0.0100 0.0106 0.000%
Tallo (1) 0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 «0.003
Vanadio (V) 0.0002 «0.0002 <0.0002 0.0010 0.0011 <0.0002
Zinc (Zn) 0.003 <0.003 <0.003 0.004 0.009 «0.003
*Marcurio (Ho) 0.0001 «0.0001 <0.0001 <0.0001 «0.0001 <0.0001

FUENTE: Informe técnico N° 032-2014-ANA-DGCRH-VIG.
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Tabla A. 10: Analisis de calidad del agua de Ayaviri — Pucara.

Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-11
Hora de Inicio de muestreo (h) 07:00 08:00 09 10:00
Condiciones de la muestra SASMEVACR Y "m""""" Jaservaca y SYRBscviiin.y
Cédigo del diente RChaql RChaq2 RChac3 RUal1
Cédigo del Laboratorio 1403672 1403673 1403674 1403675
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mg/L <1.00 <1.00 <1.00 «<1.00
Alcalinidad (ol carbonato) CaCO,mg / L «<1.00 «<1.00 «1.00 9.54
{Alcatinidad (at bicarbonato) CaCO, mo / L 24.46 24.86 30.82 48,91
Clanuro WAD mg/L <0.006 «0.006 <0.006 <0.006
Clanuro libre ma/tl <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
{cloruros o mg /i 1.44 2.11 44.62 28.34
{Cromo VI ma/L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
D i de (DBO,) mo/L <2.00 <2.00 <2.00 «<2.00
de oxii (0QO) mo/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mo/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO.”) POL? masL <0.030 «<0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO,y - N ma/L 0.132 <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO, - N mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
{Nitrégeno Amoniacal NH.*-N mo/L <0.020 <0.020 17.838 16.227
{Nitrdgeno total (NTK) NHL* -N mo/L <1.00 <1.00 20.37 18.98
SAAM (Detergentes) mg /L «<0.025 «<0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros s m!ﬂ. <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sulfatos 50, mo/L. 66.91 67.91 69.27 56.95
Sélidos suspendidos totales (TSS) ma/L 7.73 4.79 5.00 3.29
Numeracién de Coliformes Fecales™ NMP /100mL 13 4.5 17 14
Producto dedersdo Agua Superficial Agua Agus Agus Superficlel
Matriz analzada Agua Superficial Agua Supor Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-11
Hora de Inicio de muestreo (h) 07:00 ©08:00 09:00 10:00
Condicones de 13 muestra Preservada y Praservada y Presecvada y Proservada y
Cédigo dei diente RChaql RChaq2 RChac3 Rial1
Chdlgo del Laboratorio 1403672 1403673 1403674 1403675
Ensayo 1 L.O.M. Unidades Resultados
Matales totales
Plata (AQ) 0.0005 me/L <0.0005 <0.000% <0.000% <0.0005
[Aluminio (AT) 0.01 mo/L. 1.06 1.05 0.26 0.09
Arsénico (As) 0.001 ma/l <0.001 <0.001 0.041 0.017
Boro () 0.003 mavL 0.012 0.023 0.613 0.333
Bario (Da) 0.001 ma/ 0.023 0.022 0.027 0.029
{Barilio (Be) 0.0002 mo/L 0.0006 <0.0002 <0.0002 «<0.0002
Coalclo (Ca) 0.02 ma/l 28.09 28.61 20.37 30.09
Cacmio (Co) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Corlo (Ce) 0.002 mo/L 0.002 ~0.002 «0.002 «0.002
Cobakto (Co) 0.0003 /L 0.0017 0.0007 0.0030 «0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/L «<0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobrw (cwd "~ 0.0004 mar 0.0015 <0.0004 0.0108 0.0037
Hierro (Fe) 0.001 malt 0.574 0.578 0.514 0.159
Potasio (K) o 0.03 gL 1.30 131 [ET 2.05
Litio (L) 0.003 ma/t <0.00% <0.00% 0.19% 0.088
(Mg) 0.02 mo/L 2.77 2.00 3.59 3.50
(Mn) 0.0004 ma/L. 0.0598 0.0600 0.1685 0.0223
(Mo) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/t 2.93 3.62 36.65 23.83
Niquel (Ni) 0.0004 ma/L 0.0020 0.0015 0.0069 <0.0004
Féstoro () 0.002 ma/L 0.012 0.005 0.018 0.017
Plomo (Pb) 0.0004 g/l 0.0045 0.0033 0.0040 0.0030
(S0) 0.002 mar <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
(S0) 0.003 ma/ <0.003 <0.003 <0.003 «0.003
Silice (S10,) 0.03 mar 42.30 42.61 46.94 38.53
(S0) 0.001 mo/L «<0.001 «<0.001 «<0.001 <0.001
(sn 0.001 marL 0.247 0.249 0.433 0.440
Titanio (1) 0.0002 /L 0.0013 0.0002 0.0007 0.0007
Tallo (T1) 0.003 mar. <0.003 «0.003 =0.003 «0.003
[\%) 0.0002 mast 0.0006 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Znc (Zn) 0.003 s 0.034 0.011 0.027 0.006
(Ha) 0.0001 masL <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.000%
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Producto declarado Agua Supesficial Agua Agua Agud Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-12
Hora de inicio de muestreo (h) 12:40 13:30 14:00 13:20
Condictones de la muestra "'m""""’ "'m""""' Fxservada y Prasscveda y
Céaigo del chiente RMacal RMaca2 RStrod RPuca 1
Codigo del Laboratorio 1403676 1403677 1403678 1403819
Ensayo Unidades Resultados
|Aceites y grasas (HEM) ma/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
{Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mg / L 5.57 11,14 <1.00 <1.00
|Alcatinidad (al bicarbonato) CaCO, mg / L 64.03 100.61 113.34 106.86
Clanuro WAD ma/L <0.006 «<0.006 <0.006 <0.006
Clanuro libre mg/L <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Cloruros o me /L 8.93 ©99.23 56.58 56.39
Cromo VI mo/L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
[ de (OBOy) ma/l <2.00 <2.00 <2.00 «<2.00
Demands Quimica de oxigeno (DQO) mo/L «10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles ma/L <0.001 «<0.001 «0,001 <0.001
Fosfatos  ( POL?) PO Mo/t <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NOy - N ma/t <0.030 <0.030 0.055 <0.030
Nitritos NO; - N mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Nitrégeno Amoniacal N, -N M/l 0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Nitrégeno total (NTK) NH* -N mg/L «1.00 <1.00 <1.00 <1.00
SAAM (Detergentes) mo /L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros S° mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sulfatos S0.° mo/t 44.45 150.68 81.45 87.18
Solidos suspendidos totales (TSS) Mo/l 3.20 <3.00 12.29 23.08
4 de ¢ ) NMP /100mL 49 x 10" 14 23 x 10" 2
Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matrtz analizada Agua Superficial Agua Agua Agus Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-11 2014-03-12
Hora de Inicio de muestreo (h) 12:40 13:30 144 13:20
Condiciones de la muestra mV m\' Preservada y Preservada y
Codigo ded cliente RMacal RMaca2 RStro3 RPucal
Cédigo del Laboratorio 1403676 1403677 1403678 1403819
Ensayo | LO.M. Unidades Resultados
Plata (Ag) 0.0005 mo/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
(A 0.01 ma/L 0.09 0.03 0.15 0.63
énico (As) 0.001 ma/t <0.001 <0.001 <0.001 0.018
Boro (8) 0.003 ma/L 0.048 0.096 0.934 0.725
Bario (Ba) 0.001 mo/L 0.015 0.045 0.067 0.054
Berilio (Be) 0.0002 ma/L. <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Caicio (Ca) 0.02 ma/L 35.46 96.24 52.65 52.94
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L «<0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerlo (Ce) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0,002 0.006
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/t. <0.0004 | <0.0004 <0.0004 0.0010
Cobre (Cu) 0.0004 ma/L 0.0004 "0.0005 <0.0004 0.0024
Hierro (Fe) 0.001 ma/L 0.071 0.045 0.676 0.610
Potasio (K) 0.03 mo/L 0.61 1.04 2.45 2.70
Utio (U) 0.003 ma/L <0.003 0.027 0.228 0.128
IMagnesio (Mg) 0.02 mg/L 1.68 9.21 15.49 10.93
|Manganeso (Mn) 0.0004 mo/L 0.0086 0.0174 0.0675 0.0191
IMolibdeno (Mo) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 «0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 ma/L 13.20 65.19 37.24 39.52
Niquel (NI) 0.0004 ma/L <0.0004 «<0.0004 <0.0004 0.0013
Fésforo (P) 0.002 mo/L 0.016 0.003 0.010 0.042
Plomo (Pb) 0.0004 ma/L 0.0019 0.0011 0.0026 0.0045
Antimonio (Sb) 0.002 mag/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (S10;) 0.03 ma/L 26.76 24.06 21,06 33.00
Estafio (Sn) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Estronclo (Sr) 0.001 ma/L 0.317 1.090 0.492 0.579
Titanio (T1) 0.0002 mg/L 0.0031 0.0020 0.0034 0.0194
Talio (T1) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
vanadio (V) 0.0002 ma/L 0.0018 0.0007 <0.0002 0.0018
zinc (Zn) 0.003 mg/L «0.003 «<0.003 <0.003 «<0.003
=Mercurlo (Mg) 0.0001 mg/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Producto declarado Agua Superficial Agua *;_fl Agua Superficial
Matriz analizads Agua Superficial Agua Agud Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12
Hora de Inicto de muestreo (h) 06:00 06:30 11:00 14:30
Condiciones de Ia muestra Preservada y Preservada y Preservada y Preservada y
Cédigo del cliente QHuacl QHuac2 RAyavl RPuca2
Cédigo del Laboratorio 1403820 1403821 1403822 1403823
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) ma/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mg / L <1.00 <1.00 4.03 8.06
Alcatinidad (al bicarbonato) CaCOy mg / L 105.25 112.50 96.78 97.58
Cianuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Cianuro libre ma/L <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Cloruros Clmg /L 1.30 1.15 50.24 52.88
Cromo VI ma/L <0.007 «<0.007 «<0.007 <0.007
i de (DBOy) mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
i de (0QO) ma/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fencles ma/L <0.001 <0,001 =<0.001 <0.001
Fosfatos ( POJ?) PO ma/t <0.030 <0.030 <0.030 «<0.030
Nitratos NOy - N mosL 0.245 0.150 <0.030 <0.030
NO; - N mo/L <0.003 <0.003 0.006 0.005
Nitrégeno Amontacal NH =N mo/L <0.020 <0.020 0.022 <0.020
Nitrdgeno total (NTK) NM® =N ma/t <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
SAAM (Detergentes) mg /L <0.025 «<0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros 5" mo/L <0.002 <0,002 «<0.002 «<0.002
Sulfatos SO.” ma/L 124.77 115.45 87.27 83.09
totales (TSS) ma/l <3.00 5.00 5.62 76.02
én de C o NMP /100mL 33 79 49 22
Producto declarsdo Agua Superficial Agua Agua Agua Suderfical
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Suderficial
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12
Hora de Inido de muestreo (h) 06:00 130 11:00 14:30
Cordiciones de 1a muestra m\' m ¥ Preservada y Presenada y
C6digo del cliente QHuack QMuac2 RAyavi RPuca2
Chdigo del Laboratorio 1403820 1403821 1403822 1403823
Ensayo T LO.M. Unidades Resultados
Motalas totales
Plata (A9) 0.0005 mg/L «<0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminio (Al) 0.01 mo/l 0.05 0.11 0.10 0.45
Arsénico (As) 0.001 ma/L <0.002 0.008 0.005 0.017
Boro (B) 0.003 me/L 0.080 0.064 0.470 0.658
Barlo (Ba 0.001 ma/l 0.128 0.121 0.050 0.051
Berilio (Be) 0.0002 mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (C2) 0.02 o/l 64.42 61.62 52.38 50.35
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 «<0.0004 «<0.0004
Cerio (Ce) 0.002 ma/L 0.005 0.004 0.004 0.006
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 «<0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 mo/L 0.000< 0.00CS 0.0034 0.0co06
Cobre (Cu) 0.0004 mo/L 0.0016 0.0029 0.0016 0.0C13
Hierro (Fe) 0.001 ma/L 0.067 0.123 0.274 0.659
Potasio (k) 0,03 ma/L 1.43 1.67 2.27 2.64
uto (L) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 0.107 0.114
Magnesio (Mg) 0.02 ma/L 15.34 18.67 10.11 10.09
Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.003¢ 0.0181 0.0270 0.0356
Molibdenc (Mo) 0.002 HE!L <0.002 <0.0C2 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 ma/L 3.31 3.07 35.09 36.11
Niquel (ND 0.0004 mg/L 0.0007 0.000S <0.0004 0.0C06
| Fésforo (¥) 0.002 Mg/t 0.013 0.022 0.028 0.052
Plomo (Pt) 0.0004 ma/L 0.0042 0.0559 0.0047 0.0052
{Antimonio (Sb) 0.002 ma/L <0.002 <0.0C2 «0.002 <0.002
|Selenio (Se) 0.003 g/l <0.003 <0.0C3 <0.003 <0.003
Silice (S10,) 0.03 ma/L 23.39 22.76 31,34 30.54
Estafo (S1) 0.001 mo/L <0,001 <0.001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.438 0.363 0.574 0.543
Titanio (1) 0.0002 mo/L 0.0041 0.0060 0.0050 0.0151
Talio (T1) 0.003 mo/l <0,003 <0.0C3 <0.003 <0.c03
Vanadio (V) 0.0002 mo/L 0.0007 0.0007 0.0010 0.0C17
Zinc (Zn) 0.003 mo/L <0.003 0.100 <0.003 <0.C03
*Morcurio (MHg) 0.0001 ma/l ~=0.0001 =0.0001 <0.0¢01 <0.0301
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Producto dedarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz anallzada Agua Superficial Agua Agua AgQua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-13
Hora de Inkcio de muestreo (h) 09:40 09:00 11:40 07:20
Condiclones de la muestra "m""""" Pr m""‘""’ Preservada y pr m""‘""
Codigo del cliente RStro2 RStrol RAyav2 Qiluchi
Coctigo del Laboratorio 1403828 1403829 1403830 1403918
Ensayo Untdades Resultados
 Aceites y grasas (MEM) mo/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
(a CaCO, Mo / L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
(al CaCO, mg / L 64.92 51.01 111.29 <1.00
Clanuro WAD mg/L <0.006 <0.006 «<0.006 «<0.006
Clanuro libre mg/L <0.004 <0.004 <0.004 «<0.004
Cloruros o mo /L 10.86 1.66 86.56 1.68
Cromo VI mo/L «<0.007 «<0.007 «<0.007 <0.007
de (0805) mo/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
do (0QO) mo/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
mo/l <0.001 «<0.001 <0.001 <0.001
(PO?) PO, mo/L <0.03¢ <0.030 <0.030 <0.030
NOy - N mg/L <0.030 <0.030 <0.010 1.480
NO; ~ N mg/L <0.003 <0,003 «0.003 0.028
o NH-N m/L <0.020 <0.020 0.163 0.321
total (NTK) NH," <N ma/L <1.00 <1.00 <1.C0 <1.00
SAAM (Detergentes) mo /L <0.025 «<0.025 «<0.025 <0.025
5T ma/L <0.002 <0.002 «<0.002 «<0.C02
S0.7 ma/l 34.05 23.61 96.64 70.59
totales (TSS) mg/L 16.46 12.31 3.72 13.02
de C n NMP /100mL 49 x 10* 33 x 10* 23 x 10 7.8
Producto declarado Agua Superficial Agua Agud Agua Superficial
Matriz analizada AQua Superficial Agua Aguad Sup Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-12 2014-03-13
Hora de inicio de muestreo (h) 09:40 09:00 11:40 07:20
Condidones de la muestra mv m ) 4 Preservada y Preservada y
Cédigo del cliente RStro2 RStrot RAyav2 QLuch1
Cédigo del Laboratorio 1403828 1403829 1403830 1403918
Ensayo | LD.M. Unidades Resultados
Plata (AQ) 0.0005 mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
(Al 0.01 ma/L 0.35 0.26 0.07 27,04
& (As) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 0.083 <0.001
Boro (8) 0.003 ma/L 0.150 0.035 1.479 0.003
Bario (8a) 0.001 ma/t 0.044 0,028 0.054 0.020
Berilio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 0.0050
Calcio (Ca) 0.02 ma/t 18.15 8.42 54.83 39.21
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L <0.0004 «<0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerio (Ce) 0.002 mo/L 0.004 0.002 0.006 0.089
Cobalto (Co) 0.0003 mo/L 0.0003 <0.0003 <0.0003 0.0141
Cromo (Cr) 0.0004 mo/L 0.0004 0.0005 0.0005 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L 0.0008 0.0010 0.0012 0.0505
Hierro (Fe) 0.001 mg/L 1.290 1,094 0.238 6.259
Potasio (K) 0,03 mo/L 1.04 0.59 3.08 2.74
utio (U) 0.003 mg/L 0.041 0.010 0.218 0.006
Magnesio (M) 0,02 mo/L 10.16 10.68 11,64 5.16
{Manganeso (Mn) 0.0004 mo/L 0.0996 0.0835 0.0574 2.4357
|Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L <0.002 «<0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 8.20 3.75 57.81 16.11
Nique! (N1) 0.0004 mo/L 0.0012 0.0010 0.0004 0.0185
Fésforo (P) 0.002 mg/L 0.024 0.019 0.059 0.0363
Plomo (P) 0.0004 mo/L 0.0032 0.0033 0.0044 0.0028
Antimonio (Sb) 0.002 ma/L <0.002 «0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
SHice (S10;) 0.03 mo/L 21.27 19.60 31.24 51.64
Estafio (Sn) 0,001 mo/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.137 0.038 0.655 0.540
Titanio (T1) 0.0002 ma/L 0.0100 0.0057 0.0041 <0.0002
Talko (T1) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/L 0.0004 0.0002 0.0008 <0.0002
Zinc (zn) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 0.319
*Mercurio (Hg) 0.0001 mo/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

109




(Continuacion)

Producto declarado Agua Superficial Agua Agud Agua Superficial
Matriz analizada Agua Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-10 2014-03-10 2014-03-10 2014-03-11
Hora de inicio de muestreo (h) 06:35 08:10 09:45 10:30
Condiciones de la muestra m’ m ¥ Preservada y Preservada y
Cédigo del diente RChac2 RChacl RPata2 RPatal
Cédigo del Laboratorio 1403614 1403615 1403616 1403617
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (MEM) ma/L «1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCo, mg / L <1.00 <1.00 3.58 2.39
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCO, mg / L 10.34 11.93 61.44 57.27
Clanuro WAD mg/L <0.006 «0.006 <0.006 «0.006
Clanuro libre ma/L <0,004 «<0.004 «<0.004 «0.004
Cloruros Crmg /L 28.24 22.86 30.09 25.36
Cromo VI ma/sL «0.007 <0.007 <0.007 <0.007
i de (DBO;) masL <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
de (0QO) ma/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 «<0.001 «<0.001
Fosfatos  ( POL) PO.* mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
{Nitratos NO," - N mg/L 0.194 0.059 <0.030 <0.030
Nitritos NO, = N ma/L <0.003 <0.003 <0.003 0.015
Nitrégeno Amonlacal NH,*-N mg/L 0.030 9.305 0.052 «<0.020
Nitrogeno total (NTK) NH* =N mo/t. <1.00 9.756 <1.00 <1.00
SAAM (Detergentes) mg/L <0,025 «<0.025 <0.025 <0.025
|Sulturos 5" mo/L <0,002 0.003 <0.002 <0.002
Sulfatos S0." marL 105.36 96.09 45.50 39.09
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 6.11 30.40 <3.00 <3.00
Numeracion de Coliformes Fecales®! NMP /100mL <1.8 <1.8 170 x 10* 2
Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficlal
Matrtz analizada Agua Superficial Agua Agua Sup Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-10 2014-03-10 2014-03-10 2014-03-11
Hora de Inicio de muestreo (h) 06:35 08:10 145 10:30
Condiciones de 1a muestra Preservads y mv m—v-m ¥ Preservads y
Codigo ded cliente RChac2 RChacl RPata2 RPatal
Codigo del Laboratorio 1403614 1403615 1403616 1403617
Ensayo | LO.M. Unidades Resultados
|Mctales totales
Plata (Ag) 0.0005 ma/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminio (A1) 0.01 ma/L 0.57 4.51 0.10 0.08
Arsénico (As) 0.001 ma/L 0.009 0.031 0.040 0.031
Boro (B) 0.003 ma/t 0.323 0.226 0.289 0.231
Bario (8a) 0.001 mo/t. 0.036 0.033 0.040 0.035
Berilio (Be) 0.0002 mo/L 0.0002 0.0007 <0.0002 <0.0002
Calclo (Ca) .02 mo/L 27.23 23.89 26.17 21.54
Cadmio (Cd) 0.0004 mo/L 0.0007 0.0014 <0.0004 <0.0004
Cano (Ce) 0.002 mo/l 0.008 0.011 0.003 «0.002
Cobaito (Co) 0.0003 mo/L 0.0190 0.0176 0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/l 0.0007 0.0017 0.0005 0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mo/L 0.0372 0.0992 0.0023 0.0024
Hierro (Fe) 0.001 ma/L 1.351 4.566 0.361 0.331
Potasio (K) 0.03 ma/L 4.44 3.06 4,08 3.46
Litio (U) 0.003 ma/L 0.127 0.101 0.126 0.101
Magnesio (Mg) 0.02 ma/L 4.62 4.23 4.09 3.79
Manganeso (Mn) 0.0004 ma/t 0.5115 0.3083 0.0230 0.0143
Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002 «0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 23.76 21.43 23.__3_! 22.42
Niquel (NI) 0.0004 ma/L 0.0243 0.0204 <0.0004 «<0.0004
Fésforo (P) 0.002 ma/L 0.006 0.044 0.047 0.040
Plomo (Pb) 0.0004 ma/L 0.0065 0.0061 0.0063 0.0040
|Antimonio (Sb) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 0.0024 <0.002
iSelenio (Se) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (S10;) 0.03 mg/L 41.14 44.89 36.53 36.68
|Estafio (Sn) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.433 0.408 0.539 0.435
Titanko (1) 0.0002 ma/L 0.0037 0.0036 0.0055 0.0049
Tallo (1)) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 d’_g” <0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/L <0.0002 0.0010 0.0011 0.0012
Zinc (Zn) 0.003 ma/L 0.089 0.094 0.010 0.003
*Mercurio (Mg) 0.0001 ma/t <0.0001 <0,0001 <0.0001 <0.0001

110




(Continuacion)

Producto declarado Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-10
Hora de inicio de muestreo (h) 11:40
C Preservada y
refrigerada
Cédigo del cliente RAZUf1
Cédigo del Laboratorio 1403618
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mg/L <1.00
(at CacCo, mg/ L <1.00
(al bicar ) CaCO, mg/ L <1.00
Clanuro WAD mg/L <0.006
Clanuro libre mg/L <0.004
Cloruros Crmo /L 8.55
Cromo VI ma/L <0.007
i de oxi (DBOy) mg/L <2.00
da C de oxif (DQO) mg/L <10.0
Fenoles mg/L <0.001
Fosfatos  ( PO.) PO ma/L <0.030
Nitratos NOy' - N mg/L 0.242
Nitritos NO," - N mo/L <0.003
Nitrégeno Amoniacal NH*-N mg/L <0.020
Nitrégeno total (NTK) NH =N mg/L <1.00
SAAM (Detergentes) mg/L <0.025
Sulfuros S* mg/L <0.002
Sulfatos S0O,." mo/L 182.27
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L 24.57
6n de C Fecales' NMP /100mL <1.8
frn de Colif Fecales'! 1 NMP /100mL <1.8
Producto declarado Agua Superficial
Matriz analtzada Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-10
Hora de Inicio de muestreo (h) 11:40
O gk phoobasyd
Cédigo del cliente RAzuf1
Cédigo del Laboratorio 1403618
Ensayo | LD.M. | Unidades Resultados
| Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 ma/L <0.0005
Aluminio (A1) 0.01 mg/L 12.80
Arsénico (As) 0.001 mo/L 0.013
Boro (B) 0.003 mg/L 0.050
Bario (Ba) 0.001 mg/L 0.023
Berilio (8e) 0.0002 mg/L 0.0013
Calclo (Ca) 0.02 mg/L 14.59
Cadmio (Cd) 0.0004 mg/L 0.0051
Cerio (Ce) 0.002 ma/L 0.022
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L 0.0695
Cromo (Cr) 0.0004 ma/L 0.0049
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L 0.4353
Hierro (Fe) 0.001 mo/L 19.730
Potasio (K) 0.03 mo/L 3.25
Litio (L) 0.003 mg/L 0.042
Magnesio (Mg) 0.02 mg/L 3.70
Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.4355
Molibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 7.71
Niquel (NI) 0.0004 mg/L 0.0732
Fésforo (P) 0.002 mg/L 0.041
| Plomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0117
Antimonio (Sb) 0.002 mg/L <0.002
Selento (Se) 0.003 mg/L <0.003
Silice (S10;) 0.03 mg/L 63.13
Estafio (Sn) 0.001 mg/L <0.001
Estronclo (Sr) 0.001 mg/L 0.166
Titanlo (T1) 0.0002 mag/L 0.0022
Tallo (T1) 0.003 mg/L <0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/L 0.0015
Zinc (Zn) 0.003 mg/L 0.323
*Mercurio (Hg) 0.0001 mg/L <0.0001

FUENTE: Informe de ensayo N° 08825-2014.
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Tabla A. 11: Analisis de calidad de agua Crucero — Azangaro.

Producto dedarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-18 2014-03-15 2014-03-15 2014-03-15
Hora de Inicio de muestreo (h) 06:30 07:30 11:10 10:20
Condiciones de la muestra Preservada y Preservada y Preservada y Preservada y
Cédigo del chiente RCruc1 RCruc2 P-4 RANt2
Cédigo del Laboratorio 14031198 14031199 14031200 14031201
Ensayo Unidades Resultacdos
Aceites y grasas (MEM) ma/L <1.00 <1.00 «<1,00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CacO, mo / L <1.00 <1.00 <1.00 <100
{Aicalinidad (al bicarbonato) CaCo, mo / L 88.16 88.36 14.89 50.72
Clanuro WAD mo/i «<0.006 «<0.006 «<0.006 «<0.006
Cloruros crmg /L 2.53 2.53 7.89 1.02
Cromo VI ma/L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
de oxi (DBOS) mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
de (0QO) mast <10.0 «<10.0 <10.0 <10.0
Fenoles ma/L <0.001 <0.001 <0.001 «0.001
rosfatos (PO ) PO, ma/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NOjy' - N mg/L 0.216 0.278 2.070 0.242
Nitritos NO;" - N mo/L <0.003 <0.003 0.134 0.064
SAAM (Detergentes) mg /L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros S ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sulfatos 50," mo/L 61.18 60.18 301.59 41.50
Numeracién de Coliformes Fecales' NMP /100mL 130 33 x 107 <1.8 6.8
“Producto dectaraco Agua Superficial | Agua Agua Agua Superficial
Matriz anakzada Agua Superficial Agua Sup Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-15 2014-03-15 2014-03-15 2014-03-15
Hora de Inicio de muestreo (h) 06:30 07:30 11:10 10:20
Condidones de 1a muestra Preservada y Preservada y Preservada y Preservada y
Cédigo del ciente RCrucl RCruc2 P-4 RANta2
Codigo del Laboratorio 14031198 14031199 14031200 14031201
Ensayo | LO.M. Unidades Resultados.
Plata (Ag) 0.0005 ma/t «<0.0005 «<0.0005 <0.0005 <0.000%
(A1) 0.01 mg/L 0.68 0.56 0.67 0.24
4 (As) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 0.004 <0.001
Boro (8) 0.003 ma/L 0.069 0.069 0.387 0.062
Bario (Ba) 0.001 mg/L 0.049 0.049 0.013 0.041
Berilio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0,0002
Calcio (Ca) 0.02 mg/L 40.66 40.65 108.17 26.65
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L 0.0009 0.0008 «<0.0004 <0.0004
Certo (Ce) 0.002 mg/L 0.005 0.003 <0.002 <0.002
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L 0.0012 0.0009 0.0012 «<0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L <0.0004 <0.0004 0.1605 0.0260
Hierro (Fe) 0.001 mo/L 1.300 1.126 0.612 0.292
Potasio (K) 0.03 ma/L 1.93 1.95 9.29 1.86
utio (L) 0.003 mg/L 0.027 0.026 0.118 0.015
(M) 0.02 mg/L. 8.03 7.97 2.70 3.80
(Mn) 0.0004 ma/t. 0.2063 0.1982 0.1813 0.0272
(Mo) 0,002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 «0.002
Sodio (Na) 0.03 ma/t. 4.77 4.93 15.51 2.69
Nigquel (NI) 0.0004 ma/L 0.0050 0.0046 0.0017 <0.0004
Fésforo (P) 0,002 ma/L 0.017 0.018 <0.002 «<0.002
Plomo (Pb) 0.0004 ma/L 0.0007 0.0006 <0.0004 <0.0004
Antimonio (Sb) 0.002 mg/L <0.002 «<0.002 0.072 0.005
Selenio (Se) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0,003 «<0.003
Sitice (S10;) 0.03 ma/L 21.81 21.08 15.77 12.73
(Sn) 0.001 mo/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
(Sn) 0.001 mo/L 0.204 0.203 0.226 0.054
Titanio (T1) 0.0002 mo/L 0.0066 0.0049 <0.0002 <0.0002
Tako (T) 0,003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
v 0.0002 mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Zinc (Zn) 0.003 mo/L 0.535 0.508 0.104 0.016
*Mercurio (Hg) 0.0001 ma/t <0.0001 «0.0001 <0.0001 <0.0001
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Producto declarado Agua Superficial Agua AGUd Sup Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-15 2014-03-15 2014-03-15 2014-03-15
Hora de Inido de muestreo (h) 09:30 12:00 12:30 13:20
Condiclones de la muestra x m"""‘" Presesvede y Freservade y Preservada y
Cédigo del cliente RANtal RANta3 RCruc3 RCrucs
Cédigo del Laboratorio 14031202 14031203 14031204 14031205
Ensayo | Resultados
|Aceites y grasas (HEM) mo/L <1.00 «<1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mp / L <1.00 10.47 7.25 <1.00
Alcalinidad (al bicarbonato) Cato, mo/ L 55.15 46.70 91.38 97.02
Clanuro WAD ma/L <0.006 «0.006 «0.006 «<0.006
Cloruros crmg /L 1.12 1.27 1.85 1.36
Cromo VI mo/L <0.007 <0.007 <0.007 «0.007
i do oxi (DBOy) mo/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
do (DQO) ma/l <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fencles ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO.”) PO mo/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
INtratos NOy - N ma/L «<0.030 0.278 0.234 0.202
INitritos NO," - N ma/L 0.006 0.079 0.029 0.053
SAAM (Detergentes) mg /L <0.025 <0.025 <0.025 «0.025
{Sulfuros S” mon <0.002 <0.002 <0.002 «<0.002
{Suifatos S0, ma/L 9.34 41.64 54.18 50.86
6n de ¢ < NMP /100mL 79 <1.8 4.5 33
Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Sup Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-15 2014-03-15 2014-03-15 2014-03-15
Hora de Inicio de muestreo (h) 09:30 12:00 12:30 13:20
Condiciones de 1a muestra 'm""‘""' Pasecvecs .y, prpservecs y PrUSIVSO8. ¥
Codigo del cliente RANta1 RANta3 RCruc3 RCrucs
Codigo del Laboratorio 14031202 14031203 14031204 14031205
Ensayo | L.D.M. Unidades Resultados.
‘Meotales totales
Plata (AQ) 0.0005 ma/t «<0.0005 «<0.000S <0.0005 <0.0005
Aluminio (A1) 0.01 ma/L 0.20 0.20 0,31 0.65
Arsénico (As) 0.001 ma/t. <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Boro (B) 0.003 mo/l 0.018 0.063 0.064 0.056
Bario (8a) 0.001 mo/l 0.041 0.056 0.064 0.074
Berilio (Be) 0.0002 mo/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mo/L 14.88 26.68 41.34 38.82
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L <0.0004 «0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerio (Ce) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 «<0.002 0.003
Cobailto (Co) 0.00023 mo/L <0.0003 <0.0003 «<0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 mo/l <0.0004 <0.0004 <0.0004 «0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mo/L 0.0142 0.0116 0.0037 0.0061
Hierro (Fe) 0.001 mo/L 0.270 0.196 0.517 1.230
Potasio (K) 0.03 ma/L 0.82 1.84 1.73 1.84
Utio (L) 0.003 mg/L <0.003 0.013 0.018 0.017
Magnesio (Mg) 0.02 ma/L 3.93 4.19 8.33 8.15
Manganeso (Mn) 0.0004 ma/L 0.0116 0.0087 0.0416 0.0552
Molibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 0.89 2.78 3.70 3.37
Niquel (Ni) 0.0004 ma/L «<0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Fésforo (P) 0.002 mg/L 0.003 0.009 0.011 0.027
Plomo (Pb) 0.0004 mo/L <0,0004 <0.0004 «0,0004 0.0045
Antimonio (Sb) 0.002 mo/L <0,002 <0.002 <0.002 «<0,002
| Selenio (Se) 0.003 mo/L «0.003 «0.003 <0.003 <0.003
Silice (SI10;) 0.03 m/L 12.15 10.61 16.80 17.59
Estafio (Sn) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
| Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.029 0.061 0.228 0.213
Titanio (1) 0.0002 ma/L <0.0002 «<0.0002 0.0023 0.0079
Talio (T1) 0.003 mg/t. <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 «<0.0002 «0.0002
Zine (Zn) 0.003 ma/t 0.010 <0.003 0.058 0.094
*Mercurio (Mg) 0.0001 mg/L <0.0001 «0.0001 «0.0001 <0.0001
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Producto declarado Aguo Superficial Agua Aoua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-15 2014-03-16 2014-03-16 2014-03-16
Hora de iniclo de muestreo (h) 14:20 11:10 06:00 07:30
Condidiones de 1a muestra m Y Preservada y Preservada y Preservada y
Coddigo del diente RGran RAzZaN2 RNufiol Riora
Cédigo del Laboratorio 14031206 14031292 14031297 14031298
Ensayo Unidades Resultados
Aceltes y grasas (HEM) ma/L «1.00 <1.00 «<1.00 «1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mg / L <1.00 6.04 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCOy mg / L 93.6 91.38 74.67 77.69
Clanuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006 «<0.006
crmg/L 21.82 11.10 1.43 1.41
Cromo Vi1 ma/L «0.007 <0.007 <0.007 <0.007
de (DBOy) ma/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
de {DQO) ma/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles mo/L «<0,001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfotos  ( PO.”) PO ma/L <0.030 <0,030 <0.030 <0.030
Nitratos MOy - N ma/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitritos NO; - N mg/L 0.003 0.036 «0.003 <0.003
SAAM (Detergentes) mg/L <0.025 «<0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros S mo/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sulfatos $0,” ma/L 139.89 98.07 106.14 77.73
Numeracién de Coliformes Fecales'™ NMP /100mL 49 79 x 10" 79 33
Producto declarado Agua Superficial Agua Agud Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agud Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-15 2014-03-16 2014-03-16 2014-03-16
Hora de Iniclo de muestreo (h) 14:20 11:10 06:00 07:30
Condicionss de 15 Hoestrs Preservada y Preservada y Preservada y Preservada y
Cédigo del chiente RGran RAZAN2 RNuflol Riora
Cédigo del Laboratorio 14031206 14031292 14031297 14031298
Ensayo | LD.M. Unidades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 mo/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
(A1) 0.01 mg/t 0.78 0.55 0.49 0.07
Arsénico (As) 0.001 ma/L 0.002 <0.001 <0.001 «<0.001
'|Boro (1) 0.003 ma/L 0.285 0.149 0.017 0.035
Bario (Ba) 0.001 ma/l 0.086 0.070 0.069 0.061
Berilio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 me/L 66.80 54.84 55.56 45.76
Cadgmio (Cd) 0.0004 mo/L <0.0004 «0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerio (Ce) 0.002 me/L 0.006 0.002 «0.002 <0.002
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L <0.0003 <0.0003 «<0.0003 «0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 me/L <0,0004 <0.0004 «<0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L «0.0004 0.0011 <0.0004 <0.0004
Hierro (Fe) 0.001 ma/L 1.466 0.900 0.763 0.075
Potasio (K) 0.03 ma/L 2,48 2.14 1.06 1.12
utio (L) 0.003 mg/L 0.071 0.044 <0.003 0.005
Magnesio (Mg) 0.02 ma/L 10.44 9.68 7.78 4.75
Manganeso (Mn) 0.0004 ma/L 0.0848 0,0373 0.0341 0.0045
Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002 «0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 23.67 11.53 1.80 2.85
Niquel (NI) 0.0004 me/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Fésforo (P) 0.002 mo/L 0.090 0.035 0.029 0.002
Plomo (Pb) 0.0004 mg/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 «<0.0004
|Antimonio (Sb) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
|Selenio (Se) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (S10;) 0.03 ma/L 20.67 17.66 15.99 15.20
Estafio (Sn) 0.001 mo/L <0,001 <0,001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 mo/L 0.621 0,443 0.486 0.442
Titanlo (T1) 0.0002 mo/L 0.0114 0.0071 0.0052 0.0003
Tallo (T1) 0.003 ma/L <0.003 <0,003 <0.003 <0.003
'Vanadio (V) 0.0002 mo/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Zinc (Zn) 0.003 mg/L 0.004 0.010 <0.003 <0.003
*Marcurio (Hg) 0.0001 me/t <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-16 2014-03-16 2014-03-17 2014-03-17
Hora de Inico de muestreo (h) 10:00 11:00 08:40 10:00
Condiciones de Ly muestra "m‘“""“'" "m"""“‘" Freservede y xosomin .y
Codigo del cliente RCruch RAZaN1 RRami1 RRami2
Céaigo del Laboratorio 14031299 14031300 14031396 14031397
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mo/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al cArbonato) CaCOy mg / L 5.64 <1.00 <1.00 6.44
Alcalinicad (al bicarbonato) CaCO; mg / L 99.03 94.40 100.64 97.02
Clanuro WAD mg/L <0.006 <0.006 <0.006 <0,006
Cloruros Cl'mg /L 3.24 10.76 29.83 25.23
Cromo VI mo/L <0.007 <0.007 «<0,007 <0.007
de (0BOg) ma/t <2,00 <2.00 <2.00 2,00
de (0Q0) ma/L <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Fenoles marL <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO,?) POL* mo/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NOy - N mg/L 0.099 <0.030 «0,030 <0.030
NOy" - N mo/L 0.017 0.016 0.011 0.012
SAAM (Detergentes) mo /L <0.025 <0.025 <0.025 <0.025
Sulfuros S* ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
| Sulfatos S0," mo/L 61.82 93.75 97.84 103.98
Numeracidn de Coliformes Fecates'™) NMP /100mL 26 49 13 79
Matriz analizads Agua Superficial Agua Agua Agua Superficlal
Fecha de muestreo 2014-03-15 2014-03-16 2014-03-16 2014-03-16
Hora de Inicio de muestreo (h) 14:20 11:10 06:00 07:30
Condiciones de Ia muestra 'fm y m ¥ Preservada y Preservada y
Cédigo dei cliente RGran RAzan2 RNufiol Rlora
Codigo del Laboratorio 14031206 14031292 14031297 14031298
Ensayo | LD.M. Unidades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 ma/L <0.0005 «0.0005 <0.0005 <0.0005
(A1) 0.01 mg/L 0.78 0.55 0.49 0.07
Arsénico (As) 0.001 ma/L 0.002 <0.001 <0.001 <0.001
f Boro (B) 0.003 ma/L 0.285 0.149 0.017 0.035
‘[sario (Ba) 0.001 ma/L 0.086 0.070 0.069 0.061
Berilio (Be) 0.0002 ma/L <0.0002 <0.0002 <0,0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 ma/t 66.80 54.84 $5.56 45.76
Cadmio (Cd) 0.0004 ma/L <0.0004 <0,0004 <0.0004 <0.0004
Cerlo (Ce) 0.002 mg/L 0.006 0.002 <0.002 <0.002
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cromo (Cr) 0.0004 mg/L «<0.0004 <0.0004 «<0.0004 <0.0004
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L «<0.0004 0.0011 <0.0004 «<0.0004
Hierro (Fe) 0.001 mg/L 1.466 0.900 0.763 0.075
Potasio (K) 0.03 mo/L 2.48 2,14 1.06 1.12
Utio (L) 0.003 mg/L 0.071 0.044 <0,003 0.005
Magnesio (Mg) 0.02 ma/L 10.44 9.68 7.78 4.75
Manganeso (Mn) 0.0004 ma/L 0.0848 0.0373 0.0341 0.0045
Molibdeno (Mo) 0.002 ma/L <0.002 <0,002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 ma/L 23.67 11.53 1.80 2.85
Niquel (NI) 0.0004 ma/L <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
résforo (P) 0.002 ma/L 0.090 0.035 0.029 0.002
Plomo (Pb) 0.0004 mg/L <0.0004 <0.0004 «<0.0004 <0.0004
Antimonio (Sb) 0.002 mg/L <0,002 <0.002 <0.002 <0.002
|Selenio (Se) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (SI0;) 0.03 mg/L 20.67 17.66 15.99 15.20
Estafio (Sn) 0.001 ma/t <0.001 <0.001 <0.001 «<0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.621 0.443 0.486 0.442
Titanlo (1) 0.0002 ma/L 0.0114 0.0071 0.0052 0.0003
Tallo (T1) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 ma/L «<0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Zine (Zn) 0.003 ma/L 0.004 0.010 <0.003 <0.003
*Mercurio (Mg) 0.0001 ma/t <0.0001 <0.0001 «<0,0001 <0.0001
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Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Supesficial Agua Agua Superficial
Fecha do muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de Inido de muestreo (h) 06:00 08:00 10:00
Condiciones de la muestra e m""""’ Presaveds ¥ mm"
Cédigo del diente NRIY LSita RAnan RLuor
Cédigo del Laboratorio 14031118 14031119 14031120 14031121
Ensayo Unidades ResuItados.

{Aceites y grasas (HEM) mg/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mg/ L 1" i <1.00 i
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCo, mo / L i i 10.48 1
Clanuro WAD ma/L " " <0.006 "
Clanuro lbre ma/L =<0.004 <0.004 i 0.032
Cloruros Crmg /L 1 " 3.94 "
Cromo VI mg/l <0.007 <0.007 <0.007 <0.007

de oxig (DBOy) mg/L <2.00 <2.00 10.44 7.96
i de (0Q0) ma/L " " 22.65 "
|Fenoles ma/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

\Fosfatos  ( POJ”) PO mo/L <0.030 1.398 0.295 0.106
| Nitratos NOy = N mg/L. 4.970 <0.030 0.209 0.084
Nitritos NO; - N mo/L 1" " <0.003 mn
Nitrégeno Amoniacal NH-N mo/L 4,064 0.028 " 7.286
SAAM (Detergentes) mg /L i 1 <0.025 "
Sulfuros S$* mo/L «<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sulfatos S04” mg/L n " 13.91 "
Sélidos suspendidos totales (TSS) mo/L <3.00 102.20 mn 1317.00

de i NMP /100mL <1.8 140 49 <18
Producto dedlarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de Iniclo de muestreo (h) 06:00 08:00 09:00 10:00
Condidiones de la muestra mv Proservada y Preservada y Preservada y
Codigo del chente NRIt LSula RANDN RLuor
Codigo del Laboratorio 14031118 14031119 14031120 14031121
Ensayo | L.D.M. Unidades Resultados

'Metales totales
Pata (Ag) 0.0005 mo/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminio (Al) 0.01 mo/L 1.81 42.75 26.19 33.42
Arsénico (As) 0.001 mo/L 0.006 0.100 0.130 1.161
Boro (B) 0.003 mo/L 0.010 <0.003 «0.003 <0.003
Bario (80) 0.001 mo/L 0.003 0.260 0.158 0.040
Berilio (Be) 0.0002 ma/L 0.0003 0.0028 0.0007 0.0151
Calcio (Ca) 0,02 ma/L 7.26 9.40 11.04 84.59
Cadmio (Cd) 0.0004 mo/l <0.0004 0.0065 0.0034 0.0193
Cerio (Co) 0.002 mo/L 0.016 0.263 0.145 0.462
Cobalto (Co) 0.0003 mo/L 0.0420 0.0194 0.0113 0.4251
Cromo (Cr) 0.0004 ma/t <0.0004 0.0320 0.0186 0.0187
Cobre (Cu) 0.0004 ma/L 0.0064 0.1082 0.0981 0.2128
Mierro (Fe) 0.001 ma/L 0.451 52.118 36.718 76.788
Potasio (K) 0.03 ma/L 0.71 7.16 4.39 5.13
utio (L) 0.003 ma/L 0.008 0.087 0.051 0.166
Magnesio (M) 0.02 me/L 2.23 12.76 9.66 44.56

iManganeso (Mn) 0.0004 mo/L 0.2245 0.6435 0.4507 4.3911

{Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 1.27 3.97 3.24 19.60
Niquel (NI} 0.0004 mo/L 0.0941 0.0359 0.0210 1.0178
Fésforo (P) 0.002 mo/L <0.002 0.651 0.611 1,054
Plomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0042 0.0790 0.0489 0.1243
Antimonio (Sb) 0.002 ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) 0.003 ma/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Siice (S102) 0.03 ma/L 3.58 854.87 591.60 404.63
Estafio (Sn) 0.001 ma/L «<0.001 0.0017 <0.001 0.001
Estroncio (Sr) 0.001 ma/L 0.131 0.093 0.084 0.667
Titanlo (T1) 0.0002 mo/L <0.0002 0.1870 0.2207 0.2166
Tako (T1) 0.003 mo/L <0,003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 me/L «0.0002 0.0383 0.0285 0.0139
Zinc (Zn) 0.003 mo/L 0.189 0.279 0.163 3.163
*Mercurio (Mg) 0.000% ma/L <0.0001 «<0.0001 «<0.0001 <0.0001
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Producto dedlarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de inicio de muestreo (h) 11:15 11:30 12:30 13:00
Condiciones de la muestra Pmmmg u::av Prservml ada y Preservada y Preservamﬂ_’gl "::ay
Cédigo del cliente LCabl LRinc RGranl RGran2
Cédigo del Laboratorio 14031122 14031123 14031124 14031125
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mg/L <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mg / L " Y <1.00 <1.00
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCOsmg / L Y 1 <1.00 6.45
Cianuro WAD ma/L " Vi <0.006 <0.006
Cianuro libre mg/L <0.004 <0.004 /117 "1
Cloruros Ccrmg/L 111/ Y 8.98 6.24
Cromo VI mg/L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
D de oxi (DBOs) mg/L <2.00 <2.00 <2.00 <2.00
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mo/L 171 Y <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fosfatos ( POS>) PO, mg/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO; - N mg/L <0.030 0.923 0.520 0.348
Nitritos NO," - N mg/L " V2 0.045 <0.003
Nitrégeno Amoniacal NH.*-N mg/L 0.026 1.169 s 11
SAAM (Detergentes) mg /L " i <0.025 <0.025
Sulfuros S* mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sulfatos S0.~ mg/L 1 1 110.23 78.73
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L <3.00 <3.00 11 m
Numeracién de Coliformes Fecales™) NMP /100mL <1.8 <1.8 7.8 2
Producto declarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua ! Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de inicio de muestreo (h) 11:15 11:30 12:30 13:00
Condiciones de la muestra lfﬁﬂﬂl BESt eﬁd‘m ay Preservada y Preservada y Ira’rll selmuada Y.
Cédigo del cliente LCabl LRinc RGrani RGran2
Cédigo del Laboratorio 14031122 14031123 14031124 14031125
Ensayo i L.D.M. Unidades Resuitados
Plata (Ag) 0.0005 mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
(A 0.01 mg/L 0.08 4.44 11.93 5.28
Arsénico (As) 0.001 mg/L 0.003 <0.001 0.079 0.024
Boro (B) 0.003 mg/L <0.003 0.005 0.003 0.007
Bario (Ba) 0.001 mg/L <0.001 0.015 0.067 0.042
Berilio (Be) 0.0002 mg/L <0.0002 0.0025 0.0020 0.0011
Calclo (Ca) 0.02 mg/L 2.54 24.47 26.20 22.29
Cadmio (Cd) 0.0004 mg/L <0.0004 0.0016 0.0029 0.0015
Cerio (Ce) 0.002 mg/L <0.002 0.071 0.078 0.034
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L <0.0003 0.1097 0.0750 0.0414
Cromo (Cr) 0.0004 mg/L <0.0004 <0.0004 0.0084 0.0044
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L <0.0004 0.0164 0.0887 0.0711
Hierro (Fe) 0.001 mg/L 1.302 0.475 16.318 7.162
Potasio (K) 0.03 mg/L 0.47 2.81 4.28 3.25
Litio (Li) 0.003 mg/L <0.003 0.034 0.048 0.024
Magnesio (Mg) 0.02 mg/L 1.23 9.57 12.57 9.66
Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.0639 2.2851 1.7118 1.0186
Molibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mg/L 1.59 9.06 9.00 6.74
Niquel (Ni) 0.0004 mg/L <0.0004 0.2580 0.1751 0.0964
Fésforo (P) 0.002 ma/L 0.009 <0.002 0.315 0.171
Plomo (Pb) 5 0.0004 mg/L <0.0004 0.0029 0.0230 0.0106
Antimonio (Sb) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (S103) 0.03 mg/L 14.70 14.56 69.65 36.51
Estafio (Sn) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.013 0.171 0.166 0.122
Titanio (Ti) 0.0002 mg/L <0.0002 <0.0002 0.1160 0.0424
Talio (T1) 0.003 mag/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 mg/L <0.0002 <0.0002 0.0108 0.0043
Zinc (Zn) 0.003 mg/L 0.003 0.818 0.583 0.316
*Mercurio (Hg) 0.0001 mg/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

117




(Continuacion)

Producto dectarado Agua Superficial Agua Agua Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superficial Agua Agud Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de iniclo de muestreo (h) 11:15 11:30 12:30 13:00
Condiciones de la muestra my mmv Preservada y Preservada y
Codigo del dliente LCabl LRinc RGran1 RGran2
Codigo del Laboratorio 14031122 14031123 14031124 14031125
Ensayo Unidades Resultados
Aceites y grasas (HEM) mast <1.00 <1.00 <1.00 <1.00
Alcalinidad (al carbonato) CaCO, mo / L m m «<1.00 <1.00
Alcalinidad (al bicarbonato) CaCOy mo / L " i <1.00 ©6.45
Clanuro WAD ma/l 1 1 <0.006 <0.006
Clanuro Nbre ma/L <0.004 <0.004 " m
Cloruros Crmo /L mn Hnn 8.98 6.24
Cromo V1 mo/L <0.007 <0.007 <0,007 <0.007
D i de (OBOy) ma/L <2,00 <2.00 <2.00 <2.00
de (0QO) ma/L " 1 <10.0 <10.0
Fenoles mg/L <0.001 <0,001 «<0.001 <0.001
Fosfatos  ( PO.7) PO ma/L <0.030 <0.030 <0.030 <0.030
Nitratos NO, - N mg/L <0.030 0.923 0.520 0.348
| Nitritos NO,; - N ma/L m i 0.045 <0.003
Nitrégeno Amoniacal N -N ma/t 0.026 1.169 " "
SAAM (Detergentes) mg /L " " <0.02% «0.025
Sulfuros 5* ma/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
iSulfatos 50." ma/L 1 m 110.23 78.73
Sdlidos suspendidos totales (TSS) ma/L «<3.00 <3.00 " m
Numeracén de Coliformes w’ﬁ NMP /100mL <1.8 <1.8 7.8 2
Producto dectarado Agua Agua Agua Agua Superficial
Matiz analizada Agua Superficial Agua | Agua Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14 2014-03-14
Hora de Inicio de muestreo (h) 11:15 11:30 12:30 13:
Condiciones de 13 muestrs Preservada y Preservada y Preservada y Preservada y
Cédigo del cliente LCab! LRinc _ RGran1 RGran2
Codigo del Laboratorio 14031122 14031123 14031124 14031125
Ensayo | LO.M. | Unidades Resultados
Plata (Ag) 0.0005 ma/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
|Aluminio (A1) 0.01 ma/l 0.08 4.44 11.93 5.28
|Arsénico (As) 0.001 masL 0.003 <0.001 0.079 0.024
Boro (0) 0.003 mo/L <0.003 0.005 0.003 0.007
Bario (Ba) 0.001 ma/l <0,001 0.015 0.067 0.042
Baevillo (Be) 0.0002 mo/L <0.0002 0.0025 0.0020 0.0011
Calclo (Ca) 0.02 mo/L 2.54 24.47 26.20 22.29
Cadmio (Cd) 0.0004 mo/L <0,0004 0.0016 0.0029 0.0015
Cerio (Ce) 0.002 mo/L <0.002 0.071 0.078 0.034
Cobalto (Co) 0.0003 mo/L <0.0003 0.1097 0.0750 0.0414
Cromo (Cr) 0.0004 mo/L <0.0004 <0.0004 0.0084 0.0044
Cobre (Cu) 0.0004 mo/L <0.0004 0.0164 0.0887 0.0711
Hierro (Fe) 0.001 ma/L 1.302 0.475 16.318 7.162
(K) 0.03 ma/L 0.47 2.81 4.28 3.25
Litio (L) 0.003 ma/L <0.003 0.034 0.048 0.024
(Mg) 0.02 ma/L 1.23 9.57 12.57 9.66
{Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.0639 2.2851 1.7118 1.0186
Molibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0,002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.03 mo/L 1.59 9.06 9.00 6.74
Niquel (N1) 0.0004 mo/L <0.0004 0.2580 0.1751 0.0964
Fésforo (P) 0.002 mo/L 0.009 <0.002 0.315 0.171
Plomo (Pb) § 0.0004 ma/L <0.0004 0.0029 0.0230 0.0106
{Antimonio (Sb) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selento (So) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003 <0,003
Sihice (S10,) 0.03 ma/L 14.70 14.56 69.65 36.51
Estafio (Sn) 0.001 mo/L «<0.001 «<0.001 «<0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.013 0.171 0.166 0.122
Titanlo (1)) 0.0002 mg/L <0.0002 <0.0002 0.1160 0.0924
Tallo (T1) 0.003 ma/L. <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0002 mo/L <0.0002 <0.0002 0.0108 0.0043
Zinc (Zn) 0.003 ma/L 0.003 0.818 0.583 0.316
*Mercurio (Hg) 0.0001 ma/L <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

FUENTE: Informe de ensayo N° 081270-2014.
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