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RESUMEN

Al desconocer la calidad del agua en areas influenciadas por unidades mineras, se vulnera
la salud y el ambiente. En este sentido este estudio tuvo como objetivo general determinar la
calidad del agua en los canales Azufre Quecher (CAQ- 1), de aproximadamente 2 893,66 m de
longitud y que abastece a 103 usuarios, y Azufre Quecher Descarga (CAQD- 1), de
aproximadamente 2 812,20 m, ambos construidos en concreto, mediante el anélisis de las
propiedades fisico- quimicas y el calculo del indice de Calidad Ambiental de los Recursos
Hidricos Superficiales (ICARHS) de ambos canales. EI monitoreo se realizé en cada punto con
una frecuencia quincenal (una vez cada 15 dias) y comprendid ocho repeticiones —cuatro en
época himeda y cuatro en época seca. Los resultados para el CAQ- 1 revelaron un caudal de
17,92 L/s, pH de 5,10, temperatura de 10,35 °C, oxigeno disuelto de 3,97 mg/L, DBOs de
3,90 mg/L, DQO de 18,62 mg/L, y concentraciones de metales inferiores al limite de
cuantificacion para As, Cd, Pb, B y Cu; los niveles de Al, Mn, Fe y Co fueron 0,68 mg/L,

0,01 mg/L, 0,03 mg/L y 0,02 mg/L, respectivamente. En contraste, el CAQD- 1 mostr6 un
caudal de 17,88 L/s, pH de 5,96, temperatura de 11,05 °C, oxigeno disuelto de 3,95 mg/L,
DBOs de 7,07 mg/L, DQO de 25,01 mg/L, con concentraciones de Al, Mn, Co y Cu de 1,02
mg/L,

0,24 mg/L, 0,06 mg/L y 0,26 mg/L, respectivamente. EI ICARHS para el CAQ- 1 fue de
98.4440734 (calidad “excelente”), mientras que el CAQD- 1 present6 un ICARHS de 93.12310
(calidad “buena”).

Palabras clave: calidad del agua, ICARHS, parametros fisico-quimicos, contaminantes.
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ABASTRACT

Due to the lack of knowledge about water quality in areas influenced by mining units,
both health and the environment are at risk. In this context, the general objective of this study
was to determine the water quality of the Azufre Quecher channel (CAQ- 1), approximately
2,893.66 meters in length and serving 103 users, and the Azufre Quecher Discharge channel
(CAQD- 1), approximately 2,812.20 meters long, both built with concrete, through the analysis
of physicochemical properties and the calculation of the Environmental Quality Index of Surface
Water Resources (ICARHS) for both channels. Monitoring was conducted at each point on a
biweekly basis (once every 15 days), with a total of eight samples taken—four during the wet
season and four during the dry season. The results for CAQ- 1 revealed a flow rate of 17.92 L/s,
pH of 5.10, temperature of 10.35 °C, dissolved oxygen of 3.97 mg/L, BOD;s of 3.90 mg/L, COD
of 18.62 mg/L, and metal concentrations below the quantification limit for As, Cd, Pb, B, and
Cu; the levels of Al, Mn, Fe, and Co were 0.68 mg/L, 0.01 mg/L, 0.03 mg/L, and 0.02 mg/L,
respectively. In contrast, CAQD- 1 showed a flow rate of 17.88 L/s, pH of 5.96, temperature of
11.05 °C, dissolved oxygen of 3.95 mg/L, BODs of 7.07 mg/L, COD of 25.01 mg/L, with
concentrations of Al, Mn, Co, and Cu of 1.02 mg/L, 0.24 mg/L, 0.06 mg/L, and 0.26 mg/L,
respectively. The ICARHS for CAQ- 1 was 98.4440734 (classified as “excellent” quality), while
CAQD- 1 presented an ICARHS of 93.12310 (classified as “good” quality)..

Keywords: water quality, ICARHS, physicochemical parameters, pollutants.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La calidad del agua es un indicador critico de la salud de los ecosistemas acuéticos y de
la disponibilidad de recursos hidricos para diversas actividades humanas. En regiones donde
coexisten fuentes de agua natural y actividades industriales, como la mineria; el monitoreo y la
evaluacion de la calidad del agua se vuelven esenciales para prevenir la contaminacion y mitigar
sus impactos ambientales. La presencia de metales pesados, materia organica y otros
contaminantes en cuerpos de agua asociados a actividades mineras puede alterar
significativamente las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del agua, afectando tanto a la

biodiversidad como a los usos humanos de este recurso.

Es innegable que el agua representa el recurso natural fundamental y esencial para la
vida; desempefiando un papel crucial en diversas areas a lo largo de todas las etapas de la
sociedad. Su demanda abarca el suministro publico, la irrigacion, la generacion de energia
eléctrica, las actividades recreativas e incluso la gestion de los residuos. Su calidad es vital para
la salud humana y el bienestar, lo que resalta la necesidad de una gestion sostenible y

responsable de este recurso en todas sus aplicaciones. (Marinero et al., 2015, p. 141).



Sin embargo, la explotacidn y contaminacion insostenible de los recursos hidricos a nivel
global, especialmente a causa de la industria, se presenta como un desafio dificil de gestionar.
Anualmente, se liberan en los cuerpos de agua entre 300 y 500 millones de toneladas de metales
pesados, solventes, lodos toxicos y otros desechos, comprometiendo la idoneidad del agua para
el consumo humano y generando contaminacion y pérdida de vida acuatica. Con
aproximadamente el 20% del total de agua extraida a nivel mundial, incluyendo la destinada a
generacion de energia e procesos industriales, se prevé que la industria incremente su uso anual
de agua de 752 km?® en 1995 a alrededor de 1.170 km? en 2025, constituyendo cerca del 24% de

las extracciones de agua dulce (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2011, p. 1).

El Per ocupa una posicion destacada como productor mundial de diversos metales. En
2020, fue el segundo mayor productor global de cobre y plata, el tercero de zinc, y el cuarto de
plomo, estafio, molibdeno y andalucita-cianita. Ademas, se ubicé en el quinto lugar para la
produccion de diatomita y el octavo en oro. Entre 2009 y 2019, se experiment6 un notorio
aumento en la produccion total, alcanzando las 14.3 millones de toneladas métricas finas. Este
aumento implica una mayor presion ambiental. Durante el mismo periodo, ciertos minerales,
como molibdeno, hierro y cobre, registraron un crecimiento acumulado significativo, mientras
que otros, como estafio, oro, zinc y plomo, disminuyeron en volumen de produccion (Ministerio

de Energia y Minas [MINEM], 2021, p. 4).

Las actividades econdmicas impactan la calidad del agua con vertimientos de aguas
residuales, agroquimicos y desechos, pasivos ambientales de mineria e hidrocarburos, mineria
informal, y deforestacion. En la mineria, la contaminacion del agua proviene de vertidos con
metales, especialmente en la extraccion de oro, contribuye con mercurio y cianuro a cuerpos de

agua mediante relaves y drenajes acidos (Pereira et al., 2022, p. 28).



Se identificaron 2,283 puntos de impacto en la cuenca del Pacifico, representando el 55%
de las fuentes, 1,602 puntos de impacto (39%) en la cuenca del Amazonas y 262 en la cuenca del
Titicaca. Las principales fuentes de presion sobre estos cuerpos de agua incluyeron las descargas
de aguas residuales de poblaciones (41%) y la disposicién inadecuada de residuos sélidos (22%).
La evaluacioén indica que actividades informales, como la mineria, los pasivos ambientales y la
gestion deficiente de los desechos sélidos, introducen cantidades no especificadas de
contaminantes en los cuerpos de agua, exacerbando el deterioro de su calidad (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2016, p. 25).

La evaluacion de la calidad del agua en las fuentes hidricas Azufre Quecher del &rea de
influencia de la minera Yanacocha en Cajamarca. La produccion destacada de metales en Perd,
particularmente en la region de Cajamarca, plantea interrogantes cruciales sobre la calidad del
agua en estas fuentes. La mineria, siendo una actividad econdmica significativa en la zona, puede
introducir elementos contaminantes que afectan directamente la calidad del agua. La presencia
de vertimientos de aguas residuales y la gestion inadecuada de residuos sélidos vinculados a la
actividad minera pueden representar amenazas sustanciales para la salud del agua en estas

fuentes. En este sentido se formula la siguiente pregunta de investigacion.

¢Cual es la calidad del agua del canal Azufre Quecher de Combayo y canal Azufre

Quecher descarga, La Encafiada - 20247

En un entorno donde las actividades mineras impactan directamente en la calidad de los
recursos hidricos, es crucial realizar un analisis detallado de las condiciones del agua en canales
afectados y no afectados por estas descargas. En este contexto, la investigacion plantea los

siguientes objetivos de investigacion.



Objetivo general

Determinar la calidad del agua del canal Azufre Quecher de Combayo y canal Azufre

Quecher descarga, La Encafada -2024.
Objetivos especificos

- Determinar las propiedades fisicas y quimicas del canal Azufre Quecher con codigo
CAQ-1.

- Determinar las propiedades fisicas y quimicas del canal Azufre Quecher descarga con
cédigo CAQD-1.

- Determinar el indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales

(ICARHYS) de los dos canales.

La evaluacién de la calidad del agua en los canales Azufre Quecher y Azufre Quecher
descarga es esencial para determinar el impacto de las actividades mineras sobre los recursos
hidricos en la region. Este estudio proporciona informacion clave para la implementacion de
estrategias de gestion y control que mitiguen los efectos adversos de las descargas mineras,
contribuyendo asi a la proteccion de la calidad del agua y al cumplimiento de los estandares
ambientales establecidos. La investigacion ofrece una base sélida para la toma de decisiones

informadas y la formulacion de politicas efectivas en la gestion de los recursos hidricos.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion
Segln Gil et al. (2018) llevo a cabo una evaluacion detallada de la calidad del agua

superficial de un rio mediante el indice de Calidad del Agua (ICA), utilizando el método
ponderado aritmético. Se analizaron catorce parametros, entre ellos temperatura, pH, dureza,
conductividad eléctrica, nitrato, nitritos, sulfato, cloruros, oxigeno disuelto, hierro,
manganeso, niquel, potasio y carga bacteriana total (CF). Los valores de ICA variaron desde
44,38 en la estacion San Félix hasta 363,69 en Palmonagas. Se evidencio el impacto de
actividades antropogénicas en parametros como manganeso, nitratos, nitritos y CF. Aunque
los parametros fisicos estudiados estuvieron dentro de los limites, los cationes hierro y
manganeso en algunas estaciones superaron estandares, y se observaron niveles elevados de
nitritos, nitratos y CF que excedian los limites permisibles, indicando la necesidad de
tratamiento previo del agua del rio Guarapiche para consumo humano en su cuenca media y

baja (p.1).

Tambien GOmez y Rojas (2014) evaluaron el impacto ambiental en la calidad del

agua de la quebrada Cascabel, vinculado a las descargas generadas por actividades mineras



artesanales. Se observaron resultados significativos, con valores de pH en el rango de 6.51 a
7.15, temperatura entre 25.6 y 25.7 grados Celsius, y conductividad de 1170 a 1970 uS/cm.
Ademas, se identificaron concentraciones preocupantes de pardmetros como DQO (1860.0-
620.00 mg/L), DBO (8.00-9.00 mg/L), coliformes (1.41E+02-1.79E+03 NMP), nitritos
(0.237-0.33 ug/L), nitratos (3.3-11.20 mg/L), nitrégeno total (11.76-14.00 mg/L), mercurio
(3.96-3.96 mg/L), y cianuro (2.89-3.26 mg/L). El indice de calidad ambiental (ICA) reflejé
una calificacion general considerada como mala, indicando un deterioro significativo en la
calidad del recurso hidrico. En consecuencia, se concluyd que es imperativo implementar
medidas efectivas de gestién de impactos, especialmente en el contexto de la mineria
artesanal, donde se requieren tecnologias avanzadas para minimizar los efectos adversos en

la calidad del agua (p. 5).

Asimismo Fernandez y Guardado (2021) llevaron a cabo la evaluacién de la calidad
del agua de un rio mediante la aplicacion del indice de Calidad del Agua Superficial
(ICAsup). Se recolectaron muestras en 20 puntos de muestreo durante los afios 2017 y 2018,
abarcando tanto periodos de lluvia como de sequia. Los resultados del ICAsup indican que
la calidad del agua en la parte alta del rio es considerada aceptable durante las lluvias
(ICAsup=77) y poco contaminada en época de seca (ICAsup=96). Sin embargo, en la parte
baja del rio, la calidad del agua se mantiene altamente contaminada durante las lluvias
(ICAsup entre 2 y 14) y contaminada en la época de sequia (ICAsup entre 14 y 35). Estos
hallazgos revelan una disminucion progresiva en la calidad del agua a medida que el rio
fluye desde la zona alta hasta la zona baja de la subcuenca. Se destaca que gran parte de la

carga contaminante del rio proviene de residuos industriales, desechos domésticos y



descargas de alcantarillado, especialmente en areas de mineria que afectan las propiedades

fisicas y quimicas y capacidad de autodepuracion del rio (p. 105).

Del mismo modo Ldpez et al. (2021) realizaron la evaluacién de la calidad fisico-
quimica de las aguas subterraneas y superficiales en una zona minera, tomando muestras de
5 fuentes de agua: Pefias Blancas y Tunel Azul (subterraneas), y El Sardinillo, plantel La
Estrella y El Salto (superficiales). Los valores obtenidos fueron comparados con normas y
directrices nacionales e internacionales, como CAPRE, OMS, CCME, FAO y USEPA,
considerando los diferentes usos del agua, como consumo humano, proteccion para la vida
acuatica y uso agricola. Se utilizé el Software CWQI 1.0 para calcular un indice de calidad
del agua de 0 a 100 para cada sitio. Las aguas subterraneas fueron clasificadas como
excelentes para consumo humano y uso agricola, siendo la calidad del agua del Tunel Azul
ligeramente superior a la del pozo Pefias Blancas. En cuanto a las aguas superficiales, El
Sardinillo mostr6 una calidad de regular a buena para consumo humano, pobre a buena para
la proteccion de la vida acuatica, y excelente para uso agricola segun las normas. Los sitios
La Estrella y El Salto presentaron calidades similares para consumo humano y proteccién de
la vida acuatica, desde pobre a marginal, pero de regular a excelente para uso agricola. A
pesar de no ser aptas para consumo humano, las aguas superficiales fueron consideradas

utiles para la agricultura (p. 108).

Tambien Cacsire y Valencia (2021) llevaron a cabo la evaluacion de indices de
calidad ambiental fisico-quimicos de una laguna que recibe los efluentes de una minera
utilizando la metodologia ICA-PE. Los parametros monitoreados incluyeron el potencial de
hidrogeno (pH), conductividad, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno,

aluminio, arsénico, boro, cadmio, cobre, manganeso, mercurio, plomo y zinc. Estos fueron



comparados con los estandares de calidad ambiental para agua, especificamente en la
categoria 3, subcategoria D-2 para agua destinada al consumo de animales. Los resultados
indicaron que solo algunos parametros, como el pH, oxigeno disuelto, manganeso y plomo
durante la temporada humeda de 2018, y pH, manganeso y plomo durante la temporada
himeda de 2019, superaron los estandares establecidos. Los indices de calidad ambiental
para la laguna en la mayoria de las estaciones fueron calificados como "excelente”, con
excepcion de un punto en la temporada himeda de 2018 y una estacion en la temporada
himeda de 2019, que obtuvieron la calificacién de "bueno”. Esto sugiere que el transporte o
dispersion de contaminantes es casi nulo en la laguna, y se establece que la calidad del agua

en Tinquicocha es adecuada para usos agricolas y ganaderos (p. 5).

Asimismo Bedregal et al. (2010) llevaron a cabo la evaluacion de las aguas de un rio
con influencia minera mediante el uso del indice de Calidad de Agua (ICA). Se consideraron
9 estaciones de monitoreo distribuidas en épocas de invierno, primavera y verano, ubicadas
después de los vertimientos de relaves mineros. Los parametros para determinar el ICA
fueron pH, OD, conductividad eléctrica (CE), DBOs, coliformes fecales, sélidos
suspendidos totales (SST), fosfatos totales (PT), nitratos (N-NOz) y amonio (N-NHa), asi
como los metales Arsénico (As), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu) y
Plomo (Pb). La férmula para el calculo del ICA se baso en la desarrollada por el Ministerio
de Medio Ambiente de Columbia Britanica, adoptada por el Consejo Canadiense de
Ministros del Medio Ambiente (CCME), teniendo en cuenta tres factores: objetivo (F1),
frecuencia (F2) y amplitud (F3). Con valores en un intervalo de 0 a 100, en invierno, 5
estaciones mostraron un ICA entre 65-79, categorizadas como "regular"; 4 estaciones

tuvieron valores entre 45-64, clasificadas como "marginales”, y una estacion obtuvo un valor



de 44, siendo categorizada como "pobre”. En verano, 5 estaciones presentaron ICA entre 80-
94, clasificadas como "buena". Concluyd que la calidad del agua del rio en la Cuenca Alta se
ve impactada por las actividades mineras, y el uso del ICA resultd ser una herramienta Util

para la evaluacién de la calidad de los cursos de agua superficial (p. 13).

Castillo Ticllacuri (2014) llevé a cabo la evaluacidn espacio-temporal de la calidad
del agua de un rio destinado al riego en tres puntos de muestreo, utilizando datos obtenidos
por DIGESA y SEDAPAL del afio 2011 en la parte alta de la cuenca. Se analizo la calidad
espacial y temporal del agua para riego a través de dos indices de calidad (NSF WQI-USA 'y
CCME WQI-Canadd) y el uso de dos métodos estadisticos (Correlacion de Pearson y
Anélisis de Componentes Principales), considerando los ECA para agua. Utilizando el NSF
WQI, en época seca se obtuvieron resultados de 74.94 (bueno), 79.88 (bueno) y 74.19
(bueno) en los tres puntos de muestreo, mientras que en época himeda se registraron 73.37
(bueno), 75.76 (bueno) y 68.74 (medio). Con el CCME WQI, en época himeda los tres
puntos de muestreo mostraron valores de 78.8 (aceptable), 72.8 (aceptable) y 71.13
(aceptable), mientras que en época seca los resultados fueron de 87.2 (buena), 84 (buena) y
95.2 (excelente). Concluy6 que dadas las caracteristicas del rio con caudal regulado en esta
zona, los aportes de los efluentes mineros y municipales representan el mayor impacto en la

calidad de las aguas superficiales durante la época de estiaje (p. 8).

Del mismo modo Olivera Chura (2019) Ilevé a cabo una evaluacion ambiental del
indice de calidad del agua de un rio afectado por los pasivos ambientales de una mina,
utilizando la metodologia basada en las Normas y la Guia del MINAM. Los parametros
fisicoquimicos evaluados incluyen: pH, con una media de 8.584; Potencial de éxido

reduccidn, con una media de 128.97 mV; demanda de oxigeno, con una media de 5.349
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ppm; conductividad eléctrica, con una media de 479.5 uS; total de sélidos en suspension,
con una media de 0.2733 ppm,; salinidad, con una media de 0.1324 ppm; turbidez, con una
media de 12.11 UNT. En cuanto a los analisis quimicos de contaminantes, los resultados
fueron los siguientes: Arsenico, con un promedio de 0.00235 mg/I; cadmio, con un promedio
de 0.00066 mg/l; mercurio, con un promedio de 0.00005 mg/I; plomo, con un promedio de
0.00682 mg/l. La evaluacion ambiental se realiz6 considerando los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para el agua. Los valores obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos y
los andlisis quimicos estuvieron dentro de los limites maximos permisibles, establecidos
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metaldrgicas. El analisis de los
componentes principales revelo la presencia de 6 componentes principales con un 98.42% de

variabilidad, lo cual brinda confiabilidad a los resultados obtenidos en el estudio (p. XIV).

Tambien, Quiroz Bringas (2023) Quiroz Bringas (2023), de la Universidad Nacional
de Cajamarca, en su informe titulado Précticas pre-profesionales en el area de monitoreo de
aguas superficiales en la empresa Comision de Monitoreo de Canales de Riego COMOCA,
desarroll6 actividades orientadas a la evaluacion de la calidad y cantidad de agua en 25
canales de riego pertenecientes a dicha asociacion. Entre las principales labores realizadas se
incluyeron el reconocimiento del area de muestreo, la capacitacion técnica sobre monitoreo,
la extraccion y preservacion de muestras, y el analisis de resultados mediante cuadros y
graficos en Excel. Asimismo, elabord material visual para la capacitacion de usuarios,
particip6 en reuniones con juntas de riego y apoyo en la elaboracion de informes
institucionales. El trabajo permitié actualizar la base de datos de la entidad con los
resultados del monitoreo, los cuales, contrastados con los informes del Laboratorio Regional

de Cajamarca, confirmaron que la calidad del agua en los canales cumplia con los
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para la categoria 3 excepcion del CAQD-1,
destinada al riego de vegetales y consumo de animales. También se destacé la importancia
del calibrado de equipos multiparametros para asegurar la fiabilidad de los datos, y se
documento que la medicion de caudales se realizd mediante el método del flotador.
Finalmente, se particip6 activamente en la socializacion de resultados con directivos y

usuarios, en un contexto afectado por la pandemia de la COVID-19.

2.2. Bases tedricas
2.2.1.Aguas subterraneas
Fraccion hidrica localizada bajo la superficie terrestre, accesible mediante técnicas

de perforacion, tineles o galerias de drenaje, y aquella que emerge de manera natural a
través de manantiales o filtraciones hacia cursos fluviales, se erige como un componente
esencial e integral del Ciclo Hidroldgico. Este concepto abarca la diversidad de fuentes y
procesos que caracterizan a las aguas subterraneas, las cuales desempefian un papel crucial
en la dinamica hidrolégica global y en la provision sostenible de recursos hidricos para
diversos usos. La amplitud de este término abarca desde la exploracion y explotacion
técnica de acuiferos hasta la manifestacion natural de manantiales, consolidando asi su
relevancia en la gestion y comprension holistica de los recursos hidricos subterrdneos

(Ordofiez Gélvez, 2012, p. 9).

La trascendencia del agua subterranea se manifiesta en su contribucion fundamental
al flujo de los rios, asegurando caudales continuos incluso en ausencia de precipitaciones.
La variabilidad de esta contribucion, dependiente de factores geoldgicos y climaticos,
puede oscilar desde proporciones practicamente nulas hasta alcanzar cerca del 100% en

cuencas altamente permeables (Sahuquillo Herréiz, 2009, p. 98).
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Este recurso subterraneo, vital para diversas aplicaciones, incluyendo el suministro
de agua potable en contextos domésticos y urbanos, proyectos agropecuarios para riego y
consumo animal, asi como en numerosas industrias con altos requerimientos hidricos,
resalta por su versatilidad y utilidad en distintos sectores. La distincién que confiere
singularidad al agua subterranea radica en su menor vulnerabilidad a la contaminacion y en
la destacada capacidad de filtracion del suelo, atributos que la posicionan frecuentemente
COmMo un recurso mas puro que las aguas superficiales. Adicionalmente, su notable
resistencia a periodos extensos de sequia afiade un nivel adicional de resiliencia a su

valiosa contribucion hidrica (Vélez Otalvaro, 1999, p. 3).

2.2.2.Acuiferos

Se atribuye a las formaciones geoldgicas que albergan agua subterranea. En
términos précticos, la capacidad de un acuifero se relaciona con su aptitud para almacenar
y transmitir agua en cantidades susceptibles de explotacion econémica. Es esencial
considerar que ciertas formaciones, como las arcillosas, tienen la capacidad de almacenar
grandes volumenes de agua, pero presentan limitaciones en su capacidad de transmision,
excluyéndolas de la categoria de acuiferos. EI comportamiento de un acuifero se asemeja al
de un embalse, con consideraciones clave como el caudal de entrada, el caudal de salida y

su capacidad de almacenamiento y regulacién (Fuentes Yague, 1992, p. 6).

Segun Ordofiez Gélvez (2012) en la clasificacién de los acuiferos se distinguen 3

grupos (acuiferos libres, confinados y semiconfinados):

Acuiferos libres. Exhiben un nivel de agua por debajo del techo de la formacion

permeable, liberando agua por desaturacion.
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Acuiferos confinados. Estan cubiertos por una capa impermeable, con el nivel de
agua por encima del techo de la formacidn acuifera; la liberacion de agua en estos
acuiferos proviene de la expansion y descompresion de la estructura permeable vertical,
especialmente durante la depresion en el acuifero, siendo también denominados acuiferos

cautivos

Acuiferos semiconfinados. Se caracterizan por tener muros, techos o ambos que

no son completamente impermeables, permitiendo una circulacién vertical del agua (p. 10).

2.2.3.Manantiales

Un manantial se define como una manifestacion superficial de agua que emerge de
las formaciones geologicas, siendo la expresion directa de la descarga del agua subterranea
en la superficie terrestre. Este fendmeno se produce cuando el nivel freatico del acuifero
alcanza la superficie del suelo, generando una salida de agua visible. Los manantiales
pueden clasificarse segun su régimen de flujo, dividiéndose en manantiales intermitentes y
permanentes. La formacion de manantiales suele estar asociada a la presencia de fracturas
o fallas en las capas geologicas, que permiten el ascenso del agua desde niveles mas
profundos. En el contexto de captacidn de agua, se emplean diversas técnicas, siendo las
galerias y drenes métodos comunes. Las galerias, estructuras horizontales excavadas en la
roca, actian como canales de conduccion del agua subterranea hacia la superficie. Estas
perforaciones, con una seccion generalmente circular, interceptan el flujo del acuifero,

facilitando la salida controlada del agua a través de la gravedad (Vélez et al., 2012, p. 65).

2.2.4.Aguas superficiales
Las aguas superficiales comprenden aquellos cuerpos de agua que se ubican en la

superficie terrestre y se originan a partir de procesos como la escorrentia generada por las
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precipitaciones o el afloramiento de aguas subterraneas. Su manifestacion puede adoptar
formas corrientosas, como en el caso de corrientes, rios y arroyos, o en estado tranquilo
cuando se trata de lagos, embalses, lagunas, humedales, estuarios, océanos y mares. Con
fines regulatorios, se define el agua superficial como aquella expuesta a la atmdsfera y
sujeta a la escorrentia superficial. Una vez generada, el flujo de agua superficial sigue la
ruta de menor resistencia, transitando a través de arroyos, riachuelos, quebradas y rios que
conducen el agua desde areas con pendiente descendente hacia un curso de agua principal

(Jiménez Teran, 2013, p. 18).

2.2.5.Calidad del agua

La calidad del agua se evalUa considerando sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, ya sea en su estado natural o modificado por la actividad humana. Este proceso
implica comparar las propiedades de una muestra de agua con los criterios definidos por
entidades, para determinar su idoneidad para diversos usos, y no se limita exclusivamente
al consumo humano. La preocupacion por el deterioro de la calidad del agua a nivel
mundial ha aumentado debido al crecimiento poblacional, la expansion de actividades
industriales y agricolas, asi como a la amenaza del cambio climético, que podria provocar
alteraciones significativas en el ciclo hidrolégico (Baeza Gémez, 2016, p. 1). Chang
Gomez (2009) lo define como “atributos que presenta el agua, de manera tal, que retina
criterios de aceptabilidad para diversos usos. Incluye todos los factores que influyen en el

uso beneficioso del agua, fisicos, quimicos y biologicos” (p. 9).

El agua desempefia un papel fundamental en el mantenimiento de la vida y sus
diversas aplicaciones, siendo un recurso esencial y limitado en la Tierra. La calidad del

agua dulce es crucial para satisfacer las necesidades de consumo humano, la adecuada
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alimentacion y bebida de animales, asi como para respaldar los sistemas de riego en la
produccion agricola. Ademas, la calidad del agua influye en la salud de los ecosistemas
acuaticos y en la biodiversidad asociada. La preservacion de la calidad del agua se vuelve
imperativa, ya que la contaminacion puede surgir de diversos agentes patdgenos, elementos
fisico-quimicos perjudiciales, sustancias infecciosas y la presencia de productos quimicos
toxicos o radiactivos. Estos contaminantes no solo afectan la idoneidad del agua para el
consumo humano, sino que también tienen impactos negativos en la fauna y flora
acuaticas, comprometiendo la sostenibilidad de los ecosistemas acuéticos y la salud global

del planeta (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015, p. 1).

Segun Chang Gémez (2009) la calidad del agua, un recurso esencial para la vida, se
ve afectada por diversos factores y lo cladifica en categorias fundamentales: fisicos,

quimicos, bioldgicos y bacterioldgicos:

En términos fisicos, la temperatura del agua y su turbidez desempefian un papel

crucial, influenciando la solubilidad de sustancias y la claridad del medio acuético.

A nivel quimico, el pH, la presencia de compuestos organicos e inorganicos, asi
como el exceso de nutrientes, como nitrégeno y fosforo, son elementos determinantes; y no

olvidar compuestos y elementos inorganicos como metales pesados.

La calidad bioldgica se relaciona con la diversidad y presencia de organismos

vivos, desde algas hasta macroinvertebrados, indicando el estado saludable del ecosistema.

Microbioldgica aborda la presencia de bacterias patogenas y coliformes fecales,

indicadores cruciales de la contaminacién fecal y del riesgo para la salud humana.
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La interaccion compleja entre estos factores subraya la importancia del monitoreo
constante para evaluar y preservar la calidad del agua, crucial para diversos usos, como el

abastecimiento de agua potable, la irrigacion y la salud del ecosistema (p. 25-34).

El deterioro de la calidad del agua responde a presiones antropicas descargas
industriales, agricolas y mineras, asi como a factores climaticos, que pueden alterar la
disponibilidad de oxigeno disuelto, modificar pardmetros de pH y elevar la carga de
contaminantes emergentes (UNESCO, 2025, p. 1). Desde la perspectiva fisica, la
temperatura y la turbidez influyen en la solubilidad de gases y en la penetracion de la luz,
afectando procesos biol6gicos como la fotosintesis y la distribucion de especies;
quimicamente, variables como pH, alcalinidad, dureza y concentracion de nutrientes
(nitratos, fosfatos) regulan la reactividad del agua y son criticos para prevenir eutrofizacion

(Jing et al., 2023, p. 2).

La ingestién o el contacto con agua de calidad deficiente esta estrechamente
vinculado a una amplia gama de enfermedades infecciosas y crénicas. Mas de dos millones
de muertes anuales se atribuyen a enfermedades diarreicas causadas por el consumo de
agua contaminada, con un mayor impacto en la poblacién infantil de paises en desarrollo.
Patdgenos transmitidos por el agua, como Vibrio cholerae, Giardia lamblia y
Cryptosporidium, siguen provocando brotes de célera, disenteria y hepatitis A,
comprometiendo la absorcién de nutrientes y aumentando la malnutricién crénica en

comunidades vulnerable (Priss y otros, 2019, p. 765).

Desde la perspectiva ecoldgica, el exceso de nutrientes en particular nitrégeno y
fosforo desencadena procesos de eutrofizacion que favorecen la proliferacion de

floraciones algales nocivas (HAB), estas floraciones, dominadas por cianobacterias,
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pueden producir toxinas altamente potentes que generan hipoxia en cuerpos de agua y
desencadenan mortandades masivas de peces y organismos bentonicos, comprometiendo la

biodiversidad acuética (Hudnell et al., 2008, p. 4).

La contaminacién quimica de los cuerpos de agua impacta negativamente en la
salud de los ecosistemas, afectando tanto a las especies acuaticas como a aquellas terrestres
que dependen de estas fuentes. La presencia de metales pesados como arsénico, plomo y
cadmio, en concentraciones que superan los umbrales ecotoxicologicos, representa un
riesgo elevado, ya que estos elementos se acumulan en los organismos a través de procesos
de bioacumulacién. Esta acumulacion puede provocar efectos toxicos a nivel neuroldgico,
inmunoldgico y reproductivo, especialmente en peces y aves acuaticas. A su vez, estos
contaminantes pueden transferirse a lo largo de las cadenas tréficas, amplificando sus
efectos en diferentes niveles del ecosistema. Por ello, su presencia en cuerpos de agua
constituye una preocupacién ambiental prioritaria que requiere monitoreo continuo y

medidas de control efectivas (Warren et al., 2023, p. 2).

La degradacion de la calidad del agua también repercute en la capacidad de
recuperacion ecoldgica y en la resiliencia frente al cambio climatico; en escenarios de
sequia y eventos extremos, cuerpos de agua con alta carga contaminante exhiben menor
concentracion de oxigeno disuelto y pH inestable, lo que reduce drasticamente la
resistencia de especies nativas. Ademas, el aumento de la temperatura del agua acelerado
por el cambio climatico intensifica las cinéticas de reaccion de contaminantes,
incrementando la formacion de especies toxicas y favoreciendo la liberacion de metales
adsorbidos en sedimentos. Por otro lado, la alteracién de los regimenes de flujo modifica

la capacidad de dilucion y transporte de contaminantes, provocando episodios de
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sobredosis puntual de carga contaminante y generando cambios morfoldgicos en el lecho

que deterioran habitats criticos para la fauna acuética (Van et al., 2023, p. 687).

2.2.6.Contaminacion del agua por la industria minera
La diversidad de contaminantes generados por actividades industriales es tan

amplia como los diversos sectores que las originan. En el caso de la contaminacion
vinculada a la mineria, esta se deriva principalmente de las descargas de los procesos de
lavado de minerales y de la lixiviacion provocada por el agua pluvial en los depdsitos de
desechos. La gestion de residuos industriales solidos implica su disposicion en
escombreras y vertederos, mientras que los efluentes liquidos suelen ser descargados en
cuerpos de agua superficial, excavaciones o acuiferos salinos o secos. El riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas se incrementa cuando dichos vertidos ocurren en
ubicaciones inadecuadas desde una perspectiva hidrogeolégica o cuando se llevan a cabo
sin un control adecuado. Es crucial destacar la problematica de los residuos radiactivos,
que requieren emplazamientos con condiciones extremadamente rigurosas debido a su

peligrosidad y persistencia en el medio ambiente (Fuentes Yague, 1992, p. 29).

La contaminacidén del agua en zonas mineras surge principalmente por la adicion de
sustancias quimicas y formas de energia, como el calor, que modifican sus propiedades
fisicoquimicas, afectando su calidad y disponibilidad. Un fenbmeno comun es la
generacion de drenaje acido de mina (DAM), donde los sulfuros, al exponerse al oxigeno y
al agua, se oxidan quimica y bioldgicamente, liberando acidos y metales pesados al
entorno. Este proceso no solo incrementa la acidez, sino que también facilita la
movilizacién de contaminantes toxicos como el hierro, arsénico y metales traza,

comprometiendo ecosistemas acuaticos y aumentando el riesgo de toxicidad. Ademas, el
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drenaje acido afecta la capacidad de los cuerpos de agua para sostener la vida y puede

generar altos costos en tratamientos para la remediacion del agua. (Aduvire, 2006, p. 6).

Tabla 1

Composicién promedio y extrema de un drenaje acido de mina, y aguas en cortas a cielo

abierto
Parametro Unidades Drenaje acido Aguas en cortas mineras
Promedio Casoextremo  Promedio  Caso extremo

pH S.U 2.7 0.82 2.6 1.2

T °C 21 16.5 23 24
EC mS/cm 7.9 - 53 55.6
Eh m 627 625 782 584
DO mg/L 3.8 - 7.6 0

DO % sat. 42 - 93 0
SOy mg/L 7.460 134.200 4.000 41.900
Na mg/L 32 37 31 78

K mg/L 3 130 2 12
Mg mg/L 414 3.036 357 1.957
Ca mg/L 162 137 180 286
Fet mg/L 1.494 74.215W 332 36.675

Fe (1) mg/L 801 40.600@ 15 32.500
Fe (1) mg/L 476 28.6301 312 3.950
Al mg/L 386 7.556 123 1.919
Mn mg/L 37 38 34 128
Cu mg/L 64 1.945 20 1.350
Zn mg/L 169 1.096 31 6.670
As Mo/L 2.123 303 91 158.730
Cd Mo/L 490 13.759 102 18.020
Pardmetro Unidades Drenaje &cido Aguas en cortas mineras
Promedio Casoextremo  Promedio  Caso extremo

Co Mo/L 3.413 2.447 1.100 18.689
Cr Mo/l 118 52 38 1.295
Ni Mo/L 1.063 3.220 656 5.214
Pb Mo/L 61 108 122 4.402
Th Mo/L 23 376 6 -

Ti Mo/L 27 2.683 4 -

U Mo/L 64 981 7 -

\% Mo/L 65 6.756 27 -

Fuente: (Sanchez Espafia, 2008, como se cito en Lillo, 2020)
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El MINAM (2010) fijo limites maximos permitidos para efluentes liquidos de
unidades minero-metallrgicas, tanto nuevas como en operacion, conforme al D.S. 010-
2010-MINAM. Estos limites se miden en puntos de descarga para evaluar la concentracion
de cada parametro regulado y el volumen diario en metros cubicos. La frecuencia y

periodicidad de informes dependen del volumen de los efluentes.

Tabla 2

Niveles maximos permisibles para efluentes de unidades minero-metallrgicas

Parametro Unidad Decreto Supremo 010-2010-MINAM
Cualquier momento Promedio anual
pH u.e. 6-9 6-9
STS mg/L 50 25
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cadmio mg/L 0.05 0.04
Mercurio mg/L 0.002 0.0016
Plomo mg/L 0.2 0.16
Cobre mg/L 0.5 0.4
Zinc mg/L 15 1.2
Hierro (1) mg/L 2.0 1.6
Cromo mg/L 0.1 0.08
Arsénico mg/L 0.1 0.08
Cianuro total (2) mg/L 1.0 0.8

Fuente: (MINAM, 2010, p. 4)

2.2.7.Indice de calidad del ambiental
Los indices de calidad ambiental desempefian un papel crucial en la administracion
de los recursos hidricos, ya que representan una herramienta esencial para la evaluacion de
la calidad de dichos recursos. Su funcién principal radica en la simplificacion de la
transmision de informacion, ofreciendo una vision clara de la calidad del agua tanto a las

autoridades pertinentes como al publico en general. Estos indices permiten la identificacion
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y comparacion de las condiciones de calidad del agua, asi como el analisis de posibles
tendencias a lo largo del espacio y el tiempo. La valoracién de la calidad del agua se
realiza en una escala numerica que oscila entre 0 y 100. En esta escala, el valor 0
representa una calidad deficiente, mientras que el valor 100 denota una calidad excelente.
La utilidad de estos indices radica en su capacidad para ofrecer una evaluacién cuantitativa
y objetiva de la calidad del recurso hidrico, facilitando la toma de decisiones informadas en
la gestion ambiental. Ademas, al proporcionar una perspectiva comparativa, estos indices
permiten una comprension méas profunda de las variaciones temporales y espaciales en la
calidad del agua, contribuyendo asi a un enfoque mas eficaz en la preservacion y mejora de

los ecosistemas acuaticos (ANA, 2020, p. 4).

La interpretacion de los resultados de estos indices va més alla de la simple
asignacion de valores numéricos, ya que implica analizar la interrelacién entre los
parametros evaluados. Esta perspectiva holistica no solo proporciona una visién méas
precisa de la calidad del agua, sino que también facilita la identificacién de posibles
fuentes de contaminacién y orienta las estrategias de gestion ambiental hacia la
preservacion y restauracion de los ecosistemas acuaticos de manera sostenible. Ademas, la
aplicacion de anélisis multivariado como el anlisis de componentes principales y el
clustering jerarquico permite discernir patrones de contaminacion y agrupar estaciones de
muestreo segun perfiles de contaminantes, optimizando la priorizacién de intervenciones,
la retroalimentacion continua de los resultados en un marco de gestion adaptativa posibilita
ajustar umbrales de accion y disefiar planes de respuesta rapida frente a variaciones

estacionales o eventos puntuales de contaminacion (Peche Gonzalez, 2017, p. 181).
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Tabla 3

Valoracién del indice de calidad ambiental de recursos hidricos superficiales

ICA-PE Calificacion Interpretacion
La calidad del agua esta protegida con ausencia de amenazaso dafios. Las

95 -100 =l condiciones son muy cercanas a niveles naturales o deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural delagua. Sin embargo,
8094 B8 las condiciones deseables pueden estar con algunas amenazas o dafios de poca

magnitud.

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o dafiada. La calidad del
65— 79 agua a menudo se aleja de los valores deseables. Muchos de los usos necesitan

tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, frecuentemente las
45 _ 64 condiciones deseables estan amenazadas odafiadas. Muchos de los usos necesitan
tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad, casi siempre esta
0-44 Pesimo amenazada o dafiada. Todos los usos necesitanprevio tratamiento.

Fuente: (CCME, 2001, como se citd en ANA, 2020, p. 20)

2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1.Efluente minero
Liberacion periddica de liquidos hacia cuerpos receptores. En el ambito minero,
estos efluentes a menudo contienen metales pesados y sustancias quimicas, con posibles
repercusiones en la calidad del agua y el entorno ambiental (MINAM, 2010, p. 2).
2.3.2.Calidad del agua
Condiciones en las que se encuentra el agua, ya sea en su estado natural o después
de ser modificada por la actividad humana, en relacion con sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas (Baeza Gémez, 2016, p. 1).
2.3.3.Pardmetro
Cualquier componente, sustancia o caracteristica fisica, quimica o biologica
presente en el efluente liquido de las operaciones mineras que determina su calidad

(MINAM, 2010, p. 2).
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2.3.4. Metales pesados
Elementos caracterizados por su persistencia, baja volatilidad y capacidad para
acumularse en el medio ambiente. A pesar de su baja percepcion sensorial, poseen
propiedades potencialmente toxicas para los seres humanos, incluso en concentraciones
diminutas (Ramirez et al., 2023, p. 24).
2.3.5.Carga orgéanica
Cantidad de materia organica en aguas residuales que fluye en un cuerpo de agua,
compuesta por restos bioldgicos y compuestos organicos, susceptible a descomposicién
bioldgica (Reyes y Reyes, 2009, p. 102).
2.3.6. Estandares de calidad ambiental (ECAS) para agua
Nivel de concentracion o la magnitud de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos en el agua, como parte integral de los ecosistemas acuéticos
y en su funcion de cuerpo receptor, que no plantea un riesgo sustancial para la salud

humana ni para el medio ambiente (MINAM, 2017, p. 1).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién de la investigacion

Este estudio se lleva a cabo en las fuentes de agua Azufre Quecher, destinadas para
riego, ubicadas en el caserio El Pabellon, que forma parte del centro poblado de Combayo,
en el distrito de La Encafiada, provincia de Cajamarca, region Cajamarca. Se seleccionan
dos puntos de muestreo: una fuente natural (Azufre Quecher CAQ-1) y una quebrada que
recibe los efluentes de la empresa Minera Yanacocha (Azufre Quecher CAQD-1). Las

coordenadas de estos puntos se detallan en la tabla 4.

Tabla 4

Ubicacion de las fuentes de agua

o Coordenadas geograficas Altitud

Puntos Descripcion Evte Nore (msnm)
1 Azufre Quecher CAQ-1 780785.82  9227237.76 3832
2 Azufre Quecher CAQD-1 780489.57  9227918.70 3894

Fuente: Coordenadas obtenidas mediante dispositivo GPS en sitio de muestreo (CAQ-1:

Canal fuente natural, CAQD-1: Canal Descarga de efluentes mineros).
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Geologia de la zona. La secuencia litoldgica se inicia con rocas calcareas de las
Formaciones Pariatambo y Yumagual (Cretécico inferior- superior), donde predominan
bancos de caliza masiva y margas intercaladas, que aportan alta reactividad al pH del agua
de escorrentia. Sobre estas, afloran flujos volcénicos piroclésticos y tobas del Nedgeno
pertenecientes a la Formacion Huambos, caracterizados por fragmentos angulosos de
riolita y dacita, que incrementan la heterogeneidad textural del material disponible para
erosion. Finalmente, la cubierta superficial corresponde a depdsitos
coluviales- glaciar- aluviales y aluviales recientes del Cuaternario, que presentan
granulometrias variables (desde arcillas hasta gravas) y facilitan tanto el almacenamiento
de contaminantes como su liberacion durante eventos de alta precipitacion (Quispe

Mamani, 2015, p. 69).

Usos del suelo. La actividad agricola predominante en los alrededores de Combayo
incluye el cultivo de papas, ollucos y ocas, practicada sobre suelos andisoles de pendiente
moderada a pronunciada; estos cultivos requieren el aporte de fertilizantes quimicos, lo que
ha ocasionado un ligero deterioro en las propiedades quimicas y biolégicas de los suelos en
sectores de Bellavista Baja (Olortegui Muguerza, 2017). Paralelamente, la historica
expansion de la frontera agropecuaria y la fragmentacion de ecosistemas ha favorecido el
establecimiento de potreros para ganaderia extensiva, reduciendo la cobertura vegetal
nativa y exponiendo el suelo a la erosion. En las estribaciones mas altas se identifican
también labores mineras artesanales de extraccion de minerales metaliferos, cuya dinamica
de vertido de relaves incrementa la carga de metales pesados y sedimentos finos en los

escurrimientos hacia los canales (Neyra, 2020).
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Fendmenos erosivos. La escorrentia superficial es el mecanismo de erosion
dominante, especialmente durante la época himeda, generando agentes de transporte que
forman cércavas en laderas y terrazas; en sectores como Chilcaloma se han documentado
carcavas activas que afectan caminos rurales y disminuyen la infiltracién de agua al
subsuelo. Adicionalmente, los taludes resultan proclives a deslizamientos de tierra de
pequefa escala, donde la ruptura de material coluvial- aluvial provoca caidas de bloques y
movilizacién de sedimentos hacia las quebradas (Zavala & Barrantes, 2007). La
combinacidén de pendientes moderadas (15-30 %) y lluvias intensas produce episodios de
arrastre hidrico que elevan la turbidez y el contenido de sélidos suspendidos en los canales
CAQ- 1y CAQD- 1, contribuyendo a la degradacion de la calidad del agua rio abajo. En
conjunto, estos procesos configuran un riesgo geodinamico que debe incorporarse en

estrategias de manejo de cuencas y proteccion de la infraestructura hidrica.

Descripcion de los canales.

El canal Azufre Quecher (CAQ- 1), con una longitud aproximada de 2 893,66 m y
un caudal promedio de 17.91 L/s, es una infraestructura revestida en concreto que inicia en
la cabecera de la cuenca. A lo largo de su recorrido, capta aportes de pequefias quebradas
agricolas y de pastoreo, y distribuye el recurso hidrico para riego sobre una superficie de
263,48 ha en las zonas de cultivo de Combayo. Este canal beneficia a 110 usuarios, segun

el estudio de preinversion del proyecto de riego en la cuenca del rio Azufre.

Por su parte, el canal Azufre Quecher Descarga (CAQD- 1), de cercade 2 812,20 m
de longitud con un caudal promedio de 18.87 L/s, construido en concreto, funciona como
un conducto que transporta aguas de retorno y efluentes de procedencia principalmente

minera.
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3.2. Materiales
Equipos y materiales de campo
- GPS Garmin Etrex vista HCx
- Medidor multiparamétrico HANNA HI198196
- Material de muestreo (vidrio o plastico, segln requerimiento)
- Cooler
Material y equipos de laboratorio
- Agua destilada
- Reactivos (preservantes de muestras segun lo requerido por el laboratorio)
- Registro de custodia.
3.3. Fuentes y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Medicion de los parametros de campo

Los parametros de campo, tales como el pH, temperatura y oxigeno disuelto de las
fuentes de agua Azufre Quecher, se realiza la medicion directamente en el sitio, abarcando
cada uno de los puntos de muestreo previamente identificados. Ademas, para garantizar la

confiabilidad de los datos recopilados, se siguen las siguientes pautas:

- Lalectura de los valores se realiza de manera inmediata después de la toma de la
muestra de agua.

- En caso de observarse variaciones significativas entre las medidas de dos muestras
consecutivas, se procede a recalibrar el equipo correspondiente.

- Se realiza la limpieza de los equipos de muestreo inmediatamente después de su
utilizacion, y de manera adicional entre cada proceso de muestreo, con el fin de

prevenir posibles fuentes de contaminacion.
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Figura 2

Medicion de los parametros de campo

3.3.2.Toma, preservacion y envié de muestras

En esta etapa, se considera el analisis de los parametros en el Laboratorio Regional

del Agua de Cajamarca, que cuenta con la debida acreditacion por parte de INACAL con

registro N° LE - 084 y opera bajo administracion estatal, garantizando la confiabilidad de

los resultados obtenidos. Los parametros sujetos a este analisis incluyen DBOs, DQO, Al,

As, Mn, Fe, Cd, Pb, B, Cu, Co, Cr. Para ello, se sigue el protocolo establecido por el

laboratorio, abordando los siguientes puntos:

Las botellas son etiquetadas previamente a la toma de muestras de agua, y se utiliza el
equipo de proteccion personal (EPP) adecuado durante el proceso. El agua es
muestreada siguiendo el protocolo de monitoreo adecuado. Después de recoger la
muestra, se afiade el reactivo de conservacion cuando es necesario. Se completa el
formulario de orden de custodia, especificando todos los detalles relevantes,
incluyendo los parametros evaluados, el nUmero de muestra, los reactivos de

preservacion, las condiciones de conservacion y el nombre del operador del muestreo.
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Figura 3

Muestreo, etiquetado y preservacion de muestras de los puntos CAQ-1, CAQD-1

'

- Las muestras de agua recolectadas, preservadas y rotuladas se almacenan en una caja
térmica con refrigerante (Cooler), siguiendo las recomendaciones establecidas. El
envio de las muestras al laboratorio para su analisis se realiza dentro del plazo

establecido.

Figura 4

Envié de muestras a laboratorio

e
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- Del mismo modo, se realizan ocho repeticiones siguiendo la guia para el calculo del
indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales proporcionada por
la Autoridad Nacional del Agua (2020): cuatro repeticiones se llevan a cabo durante la

época de lluvia (marzo, abril) y cuatro durante la época seca (mayo, junio).

Tabla s

Puntos de muestreo, parametros y técnica de muestreo

. - récnica de
Punto de Parametros analizados Repeticiones  Frecuencia
muestreo muestreo
pH Medicion in situ Cada 15
Temperatura con 8 dias
Oxigeno disuelto multiparametro
DBOs
DQO
Arsénico
C(XA(\QQ[;?l I\?Igmlr?lo Recoleccion y
anganeso analisis de Cada 15
Hierro 8 di
Cobalto muestras en ias
. laboratorio
Cadmio
Plomo
Boro
Cobre

3.3.3.Calculo del indice de calidad ambiental de los recursos hidricos superficiales

Los resultados proporcionados por el Laboratorio Regional del Agua son sometidos
a comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECASs) para agua, categoria Ill,
con el fin de evaluar el grado de cumplimiento. Con estos resultados, se lleva a cabo el
calculo de los indices de calidad del agua, siguiendo el procedimiento establecido por la
guia Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)

establecida por la ANA (2020) de la siguiente manera:



- El célculo del ICARHS, depende de dos subindices (S1, S2), que se calculan en
funcion de los parametros que guardan relacion entre si (Materia organica, Fisico-

quimico metal), como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6
Parametros a evaluar segun grupos

Categoria1 Categoria3  Categoria 4
Subcategoria A2 Subcategoria E2
1/ 3/
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) X X
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Oxigeno disuelto (valor minimo)
Coliformes termotolerantes
Fésforo total
Amoniaco - N
Nitratos (NO*)
Hidrocarburos totales de petrleo 4/

Potencial de hidrégeno (pH)
Arsénico
Aluminio
Manganeso
Hierro
Cadmio
Plomo
Boro 5/
Cobre
Mercurio
Zinc
Sélidos suspendidos totales

X
X

X X X x N

>xX X X X X
>

Materia organica
> X X X

X X X X X X X X
>

> 2 X X X X X X X

©
—
[
=
o
L
E
=)
o
o
1
{2
L

> X > X

- Parala determinacion de los subindices, se utiliza la férmula siguiente:

VFZ+ F22+ F?

CCMEWQI =100 — ( 1732

)

- Paralaevaluacién de F1 (alcance), F2 (frecuencia) y F3 (amplitud), se emplea las

siguientes formulas:

Pl = numero de pardmetros que no cumplen con los ECA — agua

numero total de parametros a evaluar

numero de pardmetros que NO cumplen el ECA — agua de los datos evaluados

F2 =
namero total de datos evaluados

F3=( suma normalizada de excedentes ) % 100

sumanormalizada de excedentes + 1
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- Laformula siguiente se utiliza para calcular la suma normalizada de excedentes:

o Excedente;

Suma normalizada de excedentes = (_=1 )
total de datos

- Encaso de que el parametro supere el valor del ECA, se aplica la siguiente formula:

Valor del parametro que no cumple con los ECAs
Excedente = (

Valor establecido del parametro en los ECAs

- Siel parametro es menor al valor del ECA, se aplica la siguiente formula:

Excedente = ( Valor establecido del pardametro en los ECAs y—1

Valor del parametro que no cumple con los ECAs

- A partir del resultado obtenido en los subindices, la calificacion final del ICARHS
se le asignara el resultado de menor valor en un rango de 0 a 100, lo cual facilita la
clasificacion en categorias que van desde pésimo, malo, regular, bueno hasta
excelente, de acuerdo con la tabla siguiente:

ICARHS = min.(S1, S52)

Tabla 7

Valoracion del ICARHS

ICA-PE Calificacion
65-79
45 - 64

0-44 Pésimo
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Una vez calculado el indice de calidad, se realiza la comparacion de los indices de
las dos fuentes hidricas bajo estudio. El proposito de esta comparacion es identificar
posibles disminuciones significativas en el indice de calidad en la fuente que podria
verse afectada por la influencia de la unidad minera, en contraposicion al manantial
natural sin intervencion. Este anélisis revela la influencia de la unidad minera en la
calidad del agua en la zona de estudio.

Para determinar si existe una diferencia significativa entre las propiedades
fisicoquimicas del canal Azufre Quecher (CAQ-1) y el canal Azufre Quecher
Descarga (CAQD-1), se utiliza el analisis de varianza (ANOVA). Esta metodologia
permite comparar las medias de los parametros evaluados en ambos canales y

verificar la significancia de las diferencias observadas entre ellos.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Propiedades fisicoquimicas del canal Azufre Quecher con codigo CAQ-1
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La tabla 8 muestra los resultados de los monitoreos del canal sin influencia minera

(CAQ-1), en el cual se observa el valor minimo, maximo y promedio registrados.

Tabla 8

Propiedades fisicas y quimicas del canal Azufre Quecher con cddigo CAQ-1

Parametros Unidad de medida Valor minimo Valor méximo Promedio
Caudal L/seg 16 19 17.91875
Quimica pr und pH 4.86 5.54 5.09875
fisica Temperatura °C 94 12 10.32
et mg/L 391 4,07 3.96625
Quimica DBOs mg/L 3.31 531 3.9025
organica DQO mg/L 10.78 28.6 18.6175
Arsénico mg/L <LCM(0.0230)  <LCM(0.0230)  <LCM(0.0230)
Aluminio mg/L 0.664 0.696 0.678125
Manganeso mg/L 0.009 0.013 0.011125
Hierro mg/L 0.024 0.0254 0.0246875
uimica  Cobalto mg/L 0.011 0.024 0.01625
Cadmio mg/L <LCM(0.0020)  <LCM(0.0020)  <LCM(0.0020)
Plomo mg/L <L.CM(0.0040) <LCM(0.0040)  <LCM(0.0040)
Boro mg/L <LCM(0.0260) <LCM(0.0260) <LCM(0.0260)
Cobre mg/L <L.CM(0.0180) <LCM(0.0180)  <LCM(0.0180)

Nota: LCM= Limite de cuantificacion del método en el laboratorio
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Figura 5

Potencial de hidrogeno en el CAQ-1
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La figura 5, muestra los valores del CAQ-1 de pH registrados entre marzo y junio
(4,86-5,54; media ~ 5,17) se ubican fuera del inérvalo del ECA de 6.5-8.5, indicando un
ambiente netamente acido; este pH acido esté vinculado a la litologia de la cuenca: la
alternancia de calizas masivas y margas de las Formaciones Pariatambo y Yumagual que
en principio aportan capacidad tampdn se ve contrarrestada por la presencia de piroclastos
y tobas de la Formacion Huambos, de baja alcalinidad, y por depésitos coluviales-
cuaternarios que liberan iones acidos durante tormentas intensas (Quispe Mamani, 2015,
p. 69). Fernandez y Guardado (2021) reportaron en tramos sin influencia antropogénica pH
estables entre 7,0 y 9,0, lo que refuerza la hip6tesis de que los valores &cidos en CAQ- 1
podrian originarse tanto en aportes externos de escorrentia contaminada como en la

heterogeneidad textural del sustrato (Formacion Huambos).
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Desde el punto de vista ecologico, Tripole et al. (2008) encontraron que pH <5,5
reduce drasticamente la diversidad y abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, desplazando la comunidad hacia taxones tolerantes, debido que a estos grados
se induce estrés osmotico y enziméatico en macroinvertebrados bentonicos. Aunque el pH
en si mismo no es directamente toxico para humanos, su valor &cido incrementa la
corrosion de tuberias y disminuye la eficacia del cloro en la desinfeccion, lo que puede
elevar la concentracion de metales leachados (Pb, Cu) y la supervivencia de patégenos

como Cryptosporidium (WHO, 2007).

Figura 6

Temperatura en el CAQ-1
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La figura 6 muestra que la temperatura en CAQ- 1 vario de 9,4 °C (abril) a 12 °C
(marzo), con un promedio de 10,32 °C, evidenciando una estabilidad térmica que refleja
condiciones climéticas constantes en la cuenca (Gomes & Rojas, 2014;

Cacsire & Valencia, 2021; Olivera Chura, 2019). Este rango de temperatura se encuentra
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dentro del valor maximo de 30 °C tal como lo exige el ECA (Categoria 3: riego de
vegetales y bebida de animales) para proteger la vida acuética, por lo que CAQ- 1 cumple
con el estandar ECA de variacion térmica. Desde el punto de vista ecoldgico, temperaturas
entre 5 °C y 15 °C favorecen la solubilidad del oxigeno disuelto y promueven el desarrollo
de especies de macroinvertebrados frios, tales como Ephemeroptera y Plecoptera, cuya
riqueza y abundancia aumentan con aguas mas frias y estables (Hassan et al., 2022). Por
otra parte, la ausencia de picos térmicos limita la proliferacion acelerada de algas
potencialmente nocivas y mantiene procesos enzimaticos de descomposicion de materia
orgénica en equilibrio, reduciendo el riesgo de hipoxia estacional (EPA, 2003). Para la
salud humana, aungue el rango de 9,4-12 °C no influye directamente en la potabilidad,
contribuye a mantener concentraciones optimas de cloro residual y minimiza la
proliferacion de patdgenos termofilos, garantizando seguridad en el suministro para riego y

consumo animal (WHO, 2011).

Figura7

Concentracién de oxigeno disuelto en el CAQ-1
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En la figura 7 se muestra que en el punto CAQ- 1, las concentraciones de oxigeno
disuelto (OD) oscilaron entre 3,91 mg/L y 4,07 mg/L (media =~ 3,97 mg/L), permaneciendo
sistematicamente por debajo del umbral critico de 4 mg/L considerado minimo para la
proteccion de la biota acuatica en el ECA; este déficit de OD se explica principalmente por
la elevada carga de materia organica transportada desde cultivos y potreros y por la
demanda de oxigeno en sedimentos (Parr & Mason, 2004), asi como por impactos difusos
derivados de la escorrentia agricola y descargas puntuales de aguas residuales (Bozorg et
al., 2021). La descomposicion microbiana de compuestos organicos potenciada por
temperaturas estables de 9,4-12 °C que aumentan la tasa metabdlica acelera el consumo de
oxigeno disuelto, indicando que temperatura y contaminantes actian conjuntamente en la
deplecion de OD (Ma et al., 2024). Ecoldgicamente, concentraciones de OD <5 mg/L
reducen la supervivencia y el crecimiento de macroinvertebrados sensibles
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), favoreciendo el dominio de taxones tolerantes y

alterando la estructura tréfica (Munyai et al., 2025).

En ambientes hipereutroficos, OD < 4 mg/L desencadena episodios de hipoxia que
conducen a la mortalidad masiva de bentos (Munasinghe et al., 2021), ademas, la presencia
de bajos niveles de OD facilita la proliferacion de bacterias anaerobias y microaeréfilas
potenciales patdgenos e incluso fecales al disminuir la competencia por el oxigeno (Roslev

etal., 2015)

Desde la perspectiva de la salud publica, OD bajo indica elevada carga organica y
posible ineficiencia en los procesos de desinfeccion, aumentando el riesgo de transmisién

de enfermedades hidricas (Mazhar er at., 2024)



Figura 8

Concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en el CAQ-1
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La figura 8 muestra que en el canal CAQ- 1, la DBOs oscil6 entre 3,12 mg/L y
5,31 mg/L (media = 3,90 mg/L), niveles que sefialan contaminacion organica moderada
segun los rangos de 2-8 mg/L, inferior a los 15mg/L mencionado en el ECA, Gomes y
Rojas (2014) reportaron una DBOs de 5 mg/L en efluentes agricolas tratados,
coincidiendo con el maximo observado en CAQ- 1; en contraste, Cacsire y Valencia
(2021) encontraron valores inferiores a 2 mg/L en tramos sin influencia antropogénica, y
Bedregal et al. (2010) registraron DBOs practicamente nula en zonas pristinas,
subrayando la contribucion de descargas organicas en este canal . Ecolégicamente, DBOs
> 3 mg/L acelera la deplecion de oxigeno disuelto y puede inducir hipoxia que afecta la
respiracion y reproduccion de peces y macroinvertebrados benténicos, alterando la
estructura trofica (Karungamye et al., 2023). Desde la perspectiva sanitaria, una DBOs

elevada es un indicador de elevada carga

40
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orgénica y posible proliferacion de patdgenos, lo que dificulta la desinfeccion y aumenta

riesgos para la salud.

Figura 9

Concentracion de la demanda quimica de oxigeno en el CAQ-1
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En la figura 9 muestra la concentracion de la DQO en el canal CAQ-1, oscil6 entre
10,78 mg/L y 28,60 mg/L (media =~ 18,62 mg/L), lo que indica una carga de materia
organica e inorganica de moderada, inferior a los 40 mg/L mencionado en el ECA,; estos
valores reflejan la presencia de compuestos organicos e inorganicos recalcitrantes como
fenoles y aceites cuya oxidacion quimica demanda mas oxigeno que la fraccion
biodegradable (Ntanzi, 2020). Ecoldgicamente, DQO > 15 mg/L se asocia con reducciones
significativas en la riqueza y abundancia de macroinvertebrados sensibles, favoreciendo
taxones tolerantes y alterando la estructura tréfica (Ma et al., 2024), la DQO sirve como

indicador de carga organica que puede dificultar los procesos de desinfeccion y promover
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la formacién de subproductos de desinfeccién (DBPs) con potencial carcinogénico

(Albolafio et al. 2022).

Figura 10

Concentracion de manganeso en el CAQ-1
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En la figura 10 se muestra las concentraciones de manganeso en el CAQ-1, Las
concentraciones de manganeso en CAQ- 1 variaron entre 0,009 mg/L y 0,013 mg/L
(promedio =~ 0,011 mg/L), muy por debajo del limite de 0,2 mg/L establecido por los ECAs.
Este metal se origina en la lixiviacion de depositos piroclasticos acidos (Formacién
Huambos) y en la disolucion de minerales Mn- ricos contenidos en los sedimentos
coluviales- aluviales, especialmente durante eventos de alta precipitacion que liberan iones
desde arcillas y gravas (Quispe Mamani, 2015). Lopez et al. (2021) encontro niveles de
manganeso entre 0.039 mg/L y 0.098 mg/L atribuy6 a la geologia de la zona.
Ecoldgicamente, concentraciones de Mn > 0,05 mg/L han demostrado inducir

neurotoxicidad y disminuir la capacidad de nado en zooplancton y peces juveniles, ademas
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de afectar sistemas de defensa antioxidante en especies acuéticas (Wang et al., 2022). Para
la salud humana, la exposicion crénica a niveles elevados de Mn en agua potable se asocia
con déficits neurocognitivos en nifios (Hinkle et al., 2024); sin embargo, los valores
observados en CAQ- 1 no alcanzan umbrales de preocupacion, lo que concuerda con su

condicidn de punto sin influencia minera.

Figura 11

Concentracion de hierro en el CAQ-1
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En la figura 11 se muestra las concentraciones de fierro en el CAQ-1, el hierro
mostrd concentraciones entre 0,0231 mg/L y 0,0267 mg/L (media = 0,0249 mg/L), muy por
debajo del criterio de 5 mg/L en el ECA, La fuente principal es la disolucion de éxidos de
Fe en rocas calcareas (Formaciones Pariatambo y Yumagual) y la oxidacién de minerales
ferrosos en la cubierta piroclastica, liberando Fe2* que se oxida a Fe3¥* en contacto con el
agua (Quispe Mamani, 2015). Lépez et al. (2021) encontro niveles de hierro entre 0.594
mg/L y 4.201 mg/L atribuyé a la geologia de la zona. A niveles > 1 mg/L, el Fe precipita

como hidrdxidos que pueden asfixiar habitats bentonicos y reducir la disponibilidad de
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refugio y alimento para macroinvertebrados (Van et al., 1998), pese a su baja toxicidad
directa para el ser humano, concentraciones elevadas de Fe pueden generar depdsitos de
“yellow boy” que obstruyen sistemas de distribucion y actdan como vectores de metales

traza (Hedin et al., 2002).

Figura 12

Concentracién de cobalto en el CAQ-1
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La figura 12 muestra la concentracion de cobalto presente en el CAQ-1, el cobalto
oscilo entre 0,011 mg/L y 0,024 mg/L (media = 0,017 mg/L), por debajo del limite de
0,05 mg/L del ECA Este elemento proviene de la meteorizacion de piroclastos ricos en
cobalto y de complejos Co- organometalicos liberados en los depdsitos aluviales
(Quispe Mamani, 2015). estudios de toxicidad aguda indican que concentraciones
>90 mg/L generan mortalidad en peces tras 96 h de exposicion (Diamond et al., 1992), por

lo que los valores de CAQ- 1 no conllevan riesgo ecoldgico inmediato. En humanos, la



45

exposicion a Co en agua potable rara vez alcanza niveles tdxicos, si bien ingestas

prolongadas > 0,05 mg/L pueden ocasionar efectos cardiacos y tiroideos (ATSDR, 2023).

Figura 13

Concentracién de aluminio en el CAQ-1
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En la figura 13 se muestra la concentracion del aluminio en el CAQ-1, las
concentraciones de aluminio fluctuaron entre 0,664 mg/L y 0,696 mg/L (media
~ 0,678 mg/L), por debajo del limite de 5 mg/L mencionado en el ECA, la alta reactividad
del carbonato de calcio en las Formaciones Pariatambo y Yumagual propicia la liberacion
de AIR* en condiciones de pH ligeramente &cido, intensificada por descargas de
escorrentia acida que movilizan Al de sedimentos coluviales (Quispe Mamani, 2015).
Ecoldgicamente, Al en concentraciones > 0,1 mg/L altera la funcion enzimatica y provoca
cambios histoldgicos en tejidos branquiales y neurales de peces, comprometiendo la
supervivencia de estadios larvales (PMC, 2023), En consumo humano, aunque el Al no es
esencial, niveles elevados se han relacionado con trastornos neurocognitivos en

poblaciones vulnerables (Garcia et al., 2025).
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4.2. Propiedades fisicoquimicas del canal Azufre Quecher descarga con cédigo CAQD-1.
La tabla 9 muestra los resultados de los monitoreos del canal con influencia minera
(CAQ-1), en el cual se observa el valor minimo, maximo y promedio registrados.

Tabla 9

Propiedades fisicas y quimicas del canal Azufre Quecher con codigo CAQD-1

Pardmetros Unidad de medida ~ Valor minimo ~ Valor méaximo promedio
Caudal L/seg 15 20.01 17.87625
Quimica pH und pH 5.52 6.21 5.9575
fisica Temperatura °C 10 12 11.05
Oxigeno disuelto mg/L 391 3.98 3.95
Quimica DBOs mg/L 5.01 9.45 7.065
organica DQO mg/L 19.34 33.01 25.0137
Arsénico mg/L <LCM(0.0230) <LCM(0.0230) <LCM(0.0230)
Aluminio mg/L 0.971 121 1.018
Manganeso mg/L 0.228 0.254 0.244625
Hierro mg/L 0.0242 0.0286 0.0267375
Quimmica, Cobalto mg/L 0.041 0.067 0.0568875
Cadmio mg/L <LCM(0.0020) <LCM(0.0020) <LCM(0.0020)
Plomo mg/L <LCM(0.0040) <LCM(0.0040)  <LCM(0.0040)
Boro mg/L 141 1.62 1.53
Cobre mg/L 0.244 0.271 0.257125

Nota: LCM= Limite de cuantificacién del método en el laboratorio

Figura 14

Potencial de hidrégeno en el CAQD-1
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La figura 14, muestra que e n el punto CAQD- 1, el pH fluctu6 entre 5,52 (mayo) y
6,41 (abril), con un promedio de 5,96, evidenciando una acidez tipica de efluentes mineros
que supera en persistencia a los rangos establecidos en los ECAs, ademés de encontrarse
por debajo del limite minimo establecido en el DS N° 010-2010-MINAM para efluentes
minero-metalUrgicos que establece un rango de pH entre 6-9 tanto para cualquier momento
como para el promedio anual, esta acidez se origina principalmente en la oxidacion de
sulfuros expuestos particularmente pirita durante las operaciones de extraccion, que genera
acido sulfarico y moviliza metales traza al agua (Akcil & Koldas, 2006), Gomes y Rojas
(2014) documentaron que la adicion de cal y sales neutralizantes en efluentes de
procesamiento puede elevar temporalmente el pH a valores alcalinos (7.15), pero aumenta
la conductividad y reduce la capacidad tampon residual, explicando por qué en CAQD- 1
no se mantiene un pH estable por encima de 6.5.

Cacsire y Valencia (2021) observaron pH de 8,0-8,3 en descargas mineras tratadas
con mayores dosis de cal, mientras que Bedregal et al. (2010) hallaron valores mas bajos
(6,58) en puntos aguas abajo de vertidos sin tratamiento, alinedndose con los 5,96 de
CAQD-1 y corroborando la influencia de practicas de neutralizacion incompletas,

Castillo Ticllacuri (2014) y Olivera Chura (2019) reportaron rangos de 7,96-9,86 en
efluentes sometidos a procesos secundarios de ajuste de pH y a la alta alcalinidad de
calizas locales, lo que contrasta con la acidez mantenida en este estudio del canal pese al
sustrato calcareo (Quispe Mamani, 2015, p. 69). Ecoldgicamente, pH < 6,0 favorece la
solubilidad de Al y Fe, provocando toxicidad en invertebrados bentdnicos y alterando la

cadena tréfica (Cordoba et al., 2021); para la salud humana, la OMS (2011) advierte que
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aguas acidas reducen la eficacia del cloro y corroen tuberias, elevando el riesgo de
liberacion de metales neurotdxicos.
Figura 15

Temperatura en el CAQD-1

35

30

25
20
£
15

12 115 12
10 10.7 11 10 11.2
0 I

Marzo  Marzo Abril Abril Mayo Mayo Junio Junio

o

[8)]

mmm CAQD-1  ——ECA: 0-30°C

En la figura 15, en el punto CAQD- 1, la temperatura oscilé entre 10 °C
(marzo/junio) y 12 °C (marzo/mayo), con un promedio de 11,05 °C, situandose en el
extremo inferior respecto a los 25 °C reportados por Gomes y Rojas (2014) en efluentes
mineros tratados con cal, pero muy cercano al rango de 10,5-11,1 °C descrito por Cacsire y
Valencia (2021) en puntos con minima influencia antropica. Castillo Ticllacuri (2014) y
Olivera Chura (2019) documentaron valores maximos de hasta 18 °C en descargas mineras
sin tratamiento completo, atribuyendo este calentamiento a la pérdida de cobertura vegetal
y al aporte de aguas de proceso térmicamente elevadas, lo cual subraya que el CAQD- 1, a
pesar de recibir efluentes, exhibe una menor alteracion térmica. Segun Caissie (2006),
variaciones térmicas fuera del rango natural (5-15 °C) afectan la solubilidad del oxigeno

disuelto y modifican la distribucion de especies acuéticas, incrementando la demanda



metabdlica y reduciendo el habitat éptimo para macroinvertebrados frios. La U.S. EPA
establece que desviaciones superiores a 3 °C del valor natural pueden considerarse una
forma de contaminacion térmica; dado que el CAQD- 1 presenta una variacion maxima
de 2 °C respecto a la media regional, cumple con los criterios de calidad ambiental para
temperatura, ecol6gicamente, la estabilidad térmica observada limita los episodios de
desoxigenacion estacional y, desde el punto de vista sanitario, favorece la eficacia de la
desinfeccion quimica, ya que temperaturas < 12 °C mantienen concentraciones adecuadas
de cloro residual y restringen la proliferacion de patégenos termdfilos (EPA, 2003).
Figura 16

Concentracién de oxigeno disuelto en CAQD-1
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En la figura 16 se observa que en el punto CAQD- 1, las concentraciones de
oxigeno disuelto oscilaron entre 3,91 mg/L y 3,99 mg/L (media = 3,95 mg/L),
permaneciendo por debajo del umbral minimo de 4 mg/L mencionado en el ECA. Este
déficit se origina en gran medida por la oxidacién de sulfuros metélicos particularmente

pirita atalizada por bacterias acidofilas como Thiobacillus ferrooxidans, que consume
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oxigeno disuelto durante la generacion de acido sulfurico (Jennings et al., 2008), asi como
por la alta demanda de oxigeno en sedimentos con materia organica y metales (Hughes &
Gray, 2012); Ecoldgicamente, niveles de OD <4 mg/L provocan episodios de hipoxia que
reducen drasticamente la riqueza y abundancia de Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, desplazando la comunidad hacia taxones mas tolerantes (Munasinghe et al.,
2021), asimismo, la baja disponibilidad de oxigeno favorece el establecimiento de bacterias
anaerobias y microaerdfilas, elevando el riesgo de proliferacion de patdgenos en sistemas
de suministro de agua (Roslev et al., 2015).

Figura 17

Demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno en el CAQD-1
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La figura 17 muestra la concentracion de DBO5 en el canal CAQD-1, | a DBOs
oscil6 entre 5,01 mg/L y 9,45 mg/L (media = 7,07 mg/L), manteniéndose muy por debajo
del limite de 15 mg/L establecido por los ECAs, Estos valores indican una carga moderada
de materia organica biodegradable, compatible con influencias de descargas mineras y de

escorrentia agricola, pero sin alcanzar niveles criticos de contaminacion donde DBOs
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> 10 mg/L suele asociarse a hipoxia recurrente y pérdida de biodiversidad en sistemas
fluviales (EPA, 2015), Gomes y Rojas (2014) reportaron DBOs de 8 mg/L en efluentes
agricolas tratados, en linea con los picos observados en CAQD- 1, mientras que Cacsire y
Valencia (2021) encontraron DBOs < 2 mg/L en puntos no impactados, lo que resalta la
contribucion orgénica del &rea minera. Ecol6gicamente, DBOs > 6 mg/L acelera la
deplecidn de oxigeno disuelto y el estrés en peces y macroinvertebrados (Rolston

etal., 2019), y en salud humana actta como indicador de posibles patégenos asociados a
materia organica en descomposicion, lo que puede dificultar la desinfeccion y elevar
riesgos de enfermedades hidricas (World Health Organization, 2017).

Figura 18

Demanda quimica de oxigeno en el CAQD-1
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En la figura 18 se muestra la concentraciones de DQO en el canal CAQD-1, vario
de 13,58 mg/L a 28,60 mg/L (media~ 21,01 mg/L), permaneciendo por debajo del umbral
de 40 mg/L establecido en los ECAs, estos valores reflejan la presencia de compuestos
organicos no biodegradables y metales traza provenientes de procesos de lixiviacién acida

y descargas mineras parciales, pero dentro de un rango considerado “moderado”, donde
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DQO entre 10 mg/L y 50 mg/L indica contaminacion organica e inorganica de mediana
persistencia (Lacalamita et al., 2024), Gomes y Rojas (2014) registraron DQO de hasta
618 mg/L en efluentes sin tratamiento, contrastando con los niveles observados en
CAQD- 1 y subrayando la efectividad parcial de la neutralizacién con cal.
Ecologicamente, DQO > 20 mg/L puede comprometer la capacidad de autodepuracion del
rio y favorecer floraciones algales nocivas (Wetzel, 2001), mientras que para la salud
humana la DQO sirve como proxy de compuestos toxicos persistentes que, aunque no
toxicos per se, pueden formar subproductos de desinfeccion nocivos en las plantas de
tratamiento (Richardson et al., 2007).

Figura 19

Concentracién de aluminio en el CAQD-1
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La figura 19 muestra que el aluminio registré concentraciones entre 0,971 mg/L y
1,21 mg/L (media ~ 1,018 mg/L), superando ampliamente el valor de referencia de
0,05 mg/L reportado por Cacsire y Valencia (2021) y acercandose al umbral maximo de

5 mg/L establecido en los ECAs para uso agricola y consumo animal; Olivera Chura
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(2019) document6 anteriormente concentraciones de 0,01-0,052 mg/L antes del contacto
con relaves, mientras que Castillo Ticllacuri (2014) hall6é un rango mas amplio de 0,138-
5,311 mg/L y Lépez et al. (2021) reportaron valores de 2,156-13,691 mg/L en zonas
mineras, confirmando que la lixiviacion acida de sulfuros en los relaves y la disolucion de
carbonatos &cidos intensifican la liberacion de AIR* ; ecoldgicamente, concentraciones

> 0,1 mg/L precipitan hidroxidos de aluminio que obstruyen branquias de peces y
macroinvertebrados, alteran el intercambio iGnico y provocan estres respiratorio
(Raddum etal., 1988), y en salud humana, niveles de Al >0,2 mg/L se han vinculado con
alteraciones neurocognitivas, ademas de interferir con procesos de coagulacion y
desinfeccion, favoreciendo la formacion de subproductos de desinfeccion potencialmente
neurotoxicos (Richardson et al., 2007); por tanto, se recomienda implementar
neutralizacion con carbonato de calcio y sistemas de intercambio idnico o zeolita, junto
con monitoreo continuo del pH y Al disuelto para mitigar estos efectos..

Figura 20

Concentracién de manganeso en el CAQD-1
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La figura 20 muestra as concentraciones de manganeso oscilaron entre 0,228 mg/L
y 0,254 mg/L (media = 0,245 mg/L), superando el limite de 0,2 mg/L establecido en los
ECAs, Este exceso se debe principalmente a la lixiviacion de sulfuros y silicatos de Mn en
relaves mineros bajo condiciones acidas, proceso que aumenta la concentracién de Mn2*
en el agua (Werner et al., 1982), Olivera Chura (2019) reportd previamente valores de
0,002— 0,426 mg/L asociados a zonas hidrotermales y relaves, mientras que Castillo
Ticllacuri (2014) documentd un rango de 0,013-0,914 mg/L y Bedregal et al. (2010)
hallaron niveles de 1,96-18,25 mg/L en areas de impacto minero, todos reflejando la
variabilidad ligada a la intensidad minera. Cacsire y Valencia (2021) observaron 0,156
mg/L en puntos de descarga y 0,008-0,038 mg/L en ubicaciones remotas, indicando que
solo en CAQD-1 se excede consistentemente la norma. Ecolégicamente, concentraciones
de Mn > 0,1 mg/L provocan alteraciones en el comportamiento y la supervivencia de
macroinvertebrados y peces juveniles (LCs o, 1,4 mg/L en anfibios; WHO, 2004), y
pueden favorecer proliferaciones de cianobacterias al desplazar comunidades diatomeas
(Holmes, 2010).
Para la salud humana, ingestas prolongadas de agua con Mn > 0,4 mg/L se asocian con
déficits neurocognitivos en escolares (Peters et al., 2010).
Figura 21

Concentracion de hierro en el CAQD-1
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La figura 21 muestra que el hierro presentd concentraciones entre 0,0242 mg/L y
0,0286 mg/L (media ~ 0,0267 mg/L), claramente por debajo del limite de 5 mg/L
estipulado en los ECAs y muy por debajo del limite maximo permisible para efluentes
minero-metaldrgicos de 2 mg/L (cualquier momento) y 1,6 mg/L (promedio anual)
establecido en el DS N° 010-2010-MINAM. Estas bajas concentraciones se deben a la
dilucion y precoagulacion de Fez* en Fe(OH); bajo condiciones de pH neutro-
ligeramente &cido, favorecidas por la oxidacion de sulfuros y alta alcalinidad de calizas
locales (USGS, 1995). Olivera Chura (2019) documento rangos mas amplios (0,0159-2,87
mg/L) en zonas hidrotermales, Castillo Ticllacuri (2014) hallé valores entre 0,038-10,86
mg/L, y Lopez et al. (2021) reportaron hasta 29,10 mg/L en areas de impacto minero,
contrastando con la estabilidad del CAQD-1. Ecoldgicamente, concentraciones de Fe < 0,1
mg/L no causan toxicidad aguda, pero la precipitacion de hidréxidos puede alterar habitats
bentdnicos (Peters et al., 2011); desde la salud humana, el hierro en estos rangos es
considerado contaminante estético sin riesgos toxicologicos directos, aunque niveles > 0,3
mg/L generan sabores metalicos (WHO, 2021).
Figura 22

Concentracion de cobalto en el CAQD-1
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La figura 22 muestra que el cobalto present6 concentraciones entre 0,041 mg/L y
0,067 mg/L (media = 0,057 mg/L), muy por encima del umbral de 0,05 mg/L de los ECAs,
Quiroz Bringas (2023) en el mismo canal documento6 concentracion elevada de este maetal
en el CAQD-1 y comparable a los picos en zonas de mineria a cielo abierto descritos por
Ferndndez y Guardado (2021). Estas elevadas concentraciones se deben a la lixiviacion de
sulfuros de Co en relaves 4cidos y a la escorrentia de desechos minerales, que liberan
Co?" al agua. Ecoldgicamente, Co > 0,02 mg/L inhibe el crecimiento de algas sensibles y
altera la estructura trofica al afectar la supervivencia de Daphnia y macroinvertebrados
(Biesinger & Christensen, 1972), y cronicamente puede bioacumularse en peces,
desplazando metales a niveles superiores en la cadena alimentaria. Para la salud humana,
exposiciones prolongadas a > 0,05 mg/L se han asociado con efectos cardiacos y tiroideos
(ATSDR, 2024). Dada la persistencia de Co por encima del estandar, se recomienda
tratamiento de intercambio idnico o precipitacién quimica para reducir su concentracion y
proteger tanto el ecosistema acuatico como la salud publica.
Figura 23

Concentracién de boro en el CAQD-1
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La figura 23, muestra que el boro registré concentraciones entre 1,41 mg/L y
1,62 mg/L (media = 1,53 mg/L), superando el valor guia de 1 mg/L establecido en los
ECAs, Quiroz Bringas (2023) en el mismo canal documento concentracion elevada de
Boro en el CAQD-1 estas elevadas concentraciones se deben a la lixiviacion de minerales
boratos en relaves mineros y al aporte de aguas hidrotermales ricas en boro, tal como
documento Olivera Chura (2019) en afloramientos volcénicos, y Cacsire y Valencia (2021)
en descargas mineras, ecolégicamente, concentraciones de boro > 1 mg/L inducen estrés
osmatico y clorosis en macrofitos acuéticos, reduciendo la fotosintesis y la productividad
primaria, y provocan mortalidad en nauplios de crustaceos a niveles > 2 mg/L (Davis
et al., 2002); para la salud humana, la ingesta prolongada de agua con boro > 1 mg/L se
vincula con efectos reproductivos adversos y disfuncion testicular en modelos animales, lo
que motivo la EPA a fijar un limite de 1 mg/L para exposicién cronica sin efectos nocivos
(ATSDR, 2007)
Figura 24

Concentracion de cobre en el CAQD-1
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La figura 24 muestra que el cobre en el canal CAQD-1 presentd concentraciones
entre 0.244 mg/L y 0.271 mg/L, con un promedio de 0.257125 mg/L, superando el ECA de
0.2 mg/L y también excediendo los limites maximos permisibles para efluentes minero-
metalurgicos establecidos en el DS N° 010-2010-MINAM de 0.5 mg/L (cualquier
momento) y 0.4 mg/L (promedio anual), ya que el promedio registrado se encuentra
proximo al limite anual. Estas concentraciones elevadas se deben a la lixiviacion de
minerales sulfurados como la calcopirita (CuFeS, ), comun en zonas de actividad minera.
Durante la exposicion a condiciones oxidantes, como soluciones de sulfato férrico, la
calcopirita se disuelve, liberando iones de cobre al medio acuético (EPA, 2021). Quiroz
Bringas (2023) en el mismo canal documento concentracion elevada de cobre en el CAQD-
1. Olivera Chura (2019) registro valores menores, con un minimo de 0.00099 mg/L, una
media de 0.00132 mg/L y un maximo de 0.01607 mg/L, indicando que el Cu tiende a
precipitarse en aguas de pH neutro a alcalino, debido a su asociacion con minerales
sulfurados como la calcopirita. De manera similar, Cacsire y Valencia (2021) reportaron
concentraciones de Cu mas bajas, con 0.048 mg/L en el punto de descarga y entre 0.001 y
0.004 mg/L en puntos mas lejanos. Ademas, Herndndez et al. (2023) documentaron valores
mas elevados de Cu, con hasta 1.10 mg/L en aguas superficiales durante la temporada seca.
En el ecosistema acuético, niveles elevados de cobre son toxicos para organismos como
algas, crustaceos y peces, afectando procesos fisiol6gicos esenciales y reduciendo la
biodiversidad. En la salud humana, la exposicion prolongada a concentraciones elevadas de

cobre puede causar efectos adversos en el higado y los rifiones.
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Analisis estadistico ANOVA entre el CAQ-1y el CAQD-1, para determinar la variacién en

la concentracion de las propiedades fisicoquimicas de agua

Tabla 10

Analisis estadistico ANOVA entre el CAQ-1y el CAQD-1

) Origendelas Sumade Gradosde Promedio de . Valor critico
Parametros variaciones  cuadrados  libertad  los cuadrados F Probabilidad para F
oH Inter-grupos  2.94981 1 2.94981 49.718 5.763E-06 4.6001
O\ A Ok Intra-grupos ~ 0.83064 14 0.05933
Total 3.78044 15
Taranaratea  INEEr-grupos 2.1025 1 2.1025 2.5607 0.13187 4.60011
~\/- Q 0A Intra-grupos 11.495 14 0.82107
Total 13.5975 15
Oxigeno Inter-grupos  0.00106 1 0.001056 0.5246 0.480811 4.60011
disuelto CV: 1 Intra-grupos 0.02819 14 0.002013
% Total 0.02924 15
nRA, Inter-grupos ~ 40.0056 1 40.005625 25.8390 0.00017 4.6001
CV: 237y  Intra-grupos 216758 14 1.54826786
Total 61.6814 15
nOA Inter-grupos  163.6480 1 163.64805 4.8483 0.04493 4.6001
~/ 970,  Intra-grupos  472.5435 14 33.7531
Total 636.1915 15
Aliminia (an  INtEr-grupos  0.462060 1 0.46206006  144.7204  9.058E-09 4.6001
~NJ T oL Intra-grupos  0.044698 14 0.00319278
Total 0.506758 15
Manmanacn  INter-grupos  0.218089 1 0.218089 5239.3754  2.002E-19 4.6001
(Mm ~\/- E os INtra-grupos  0.000582 14 4.162E-05
Total 0.218671 15
Ciaren Inter-grupos ~ 0.000016 1 0.00001681 9.5405 0.00801 4.6001
O/ E 0k Intra-grupos  2.46E-05 14 1.762E-06
Total 4.14E-05 15
~ahalin (e INtEr-grupos  0.006605 1 0.00660563  117.2088  3.464E-08 4.6001
~/- 91 0.  Intra-grupos  0.000789 14 5.6358E-05
Total 0.007394 15
Rarn (R . INTEr-grupos 9.3636 1 9.3636 2874.7895  1.318E-17 4.6001
2 on Intra-grupos 0.0456 14 0.00325714
Total 9.4092 15
~nhre (~ Inter-grupos  0.26445 1 0.26445306  6021.2936  7.578E-20 4.6001
~\/E A Intra-grupos ~ 0.00061 14 4.392E-05
Total 0.26507 15

Nota: CV: coeficiente de variabilidad

La tabla 10 muestra los resultados del analisis ANOVA para evaluar las diferencias

entre los puntos de muestreo con y sin influencia de los efluentes mineros en distintos

parametros fisicoquimicos del agua:
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En cuanto al pH. El anélisis ANOVA muestra un valor de F = 49.718, el cual es
mayor que el valor critico de F (4.6001), lo que indica una diferencia estadisticamente
significativa entre los puntos de muestreo respecto al pH. Este resultado sugiere que los
efluentes mineros han alterado la acidez o alcalinidad del agua. Ademas, el coeficiente de
variacion (CV) fue de 4%, lo que evidencia una baja dispersion de los datos y una alta

confiabilidad en la media obtenida.

En cuanto a la temperatura. El valor de F obtenido (2.5607) es menor que el F
critico (4.6001), lo que indica que no hay una diferencia significativa entre los puntos de
muestreo en cuanto a la temperatura del agua. Esto sugiere que la actividad minera no ha
tenido un efecto notable sobre este pardmetro. EI CV fue de 8%, lo cual refleja una buena

homogeneidad de los datos recolectados.

En cuanto al oxigeno disuelto. El valor de F (0.5246) es considerablemente menor
al F critico (4.6001), por lo tanto, no se encontraron diferencias significativas entre los
puntos con y sin influencia minera. Esto indica que los efluentes no han afectado la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua. EI CV de 1% confirma una excelente

homogeneidad y confiabilidad en las mediciones realizadas.

En cuanto a la DBOS5 el valor del F calculado (25.839) es superior al F critico
(4.6001), se demuestra que existe una diferencia significativa en los niveles de demanda
bioquimica de oxigeno entre los puntos de muestreo. Esta diferencia puede atribuirse al
aumento de carga organica proveniente de los efluentes mineros. EI CV fue de 23%, lo que

representa una variabilidad aceptable y datos relativamente homogéneos
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En cuanto a la DQO e | valor de F (4.8483) supera ligeramente el F critico (4.6001),
indicando una diferencia significativa entre los puntos de muestreo en cuanto a la demanda
quimica de oxigeno. Este parametro refleja la presencia de compuestos organicos e
inorganicos oxidables, probablemente originados por la descarga de efluentes mineros. El
CV de 27% sugiere una dispersion moderada de los datos, aunque ain dentro de un rango

aceptable para considerar representativa la media.

En cuanto al aluminio el analisis muestra un F = 144.72, muy superior al F critico,
lo que confirma una diferencia significativa en la concentracion de aluminio entre los
puntos. Este metal se incrementa notablemente en el punto influenciado por los efluentes

mineros. EI CV fue de 7%, lo que indica buena precision y confiabilidad de los datos.

En cuanto al manganeso el F calculado fue de 5239.3754, el mas alto entre todos
los parametros, superando ampliamente el F critico. Esto evidencia una marcada diferencia
en los niveles de manganeso entre los puntos, con un claro aumento asociado a la actividad

minera. EI CV de 5% sefiala que los datos presentan una excelente homogeneidad.

En cuanto al fierro. El valor de F (9.5405) supera el F critico, lo que indica una
diferencia significativa en la concentracion de hierro entre los puntos muestreados. Esta
diferencia puede deberse a la presencia de hierro disuelto proveniente de los efluentes

mineros. El CV fue de 5%, reafirmando la confiabilidad de los datos.

En cuanto al cobalto. EI F obtenido fue de 117.2088, muy superior al valor critico,
lo que demuestra una diferencia estadisticamente significativa entre los puntos en cuanto a

la concentracion de cobalto. Este metal es caracteristico de ambientes mineros, lo cual
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refuerza la hipotesis del impacto minero en el cuerpo de agua. EI CV fue de 21%, dentro

del rango aceptable, lo que sugiere buena representatividad de la media.

En caso del boro. El valor de F (2874.7895) indica una gran diferencia entre los
puntos de muestreo. Esto evidencia un fuerte impacto de los efluentes mineros en la
concentracion de boro. EI CV de 7% refuerza la confiabilidad de los datos obtenidos,

mostrando una baja dispersion.

Y ene | caso del cobre. El F calculado de 6021.2936 supera ampliamente el F
critico, lo que sefiala una diferencia muy significativa entre los puntos de muestreo. Esta
alteracion esta claramente vinculada a la influencia de los efluentes mineros, donde el
cobre es uno de los metales mas relevantes. EI CV fue de 5%, lo que respalda la

consistencia de las mediciones.

indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS) de los

dos canales.

Para el calculo del indice de calidad del agua de los recursos hidricos superficiales
(ICARHS), se procedi6 inicialmente a la subdivision de los parametros en dos grupos,
considerando su naturaleza y relacion funcional. EI Subindice 1, correspondiente a la
materia organica, integré los parametros de oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBO5), los cuales son
indicadores clave del nivel de carga organica y del grado de contaminacion biodegradable
e inorganica presente en el agua. Por otro lado, el Subindice 2, denominado fisico-quimico
metal, agrupo los parametros relacionados con la calidad fisicoquimica y la presencia de

metales, incluyendo pH, arsénico, aluminio, manganeso, cobre, fierro, cadmio, plomo, boro
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y cobalto, cuyo valor del ICARHS del punto fue atribuido por el puntaje critico o menor.
Esta clasificacion permitié una evaluacion diferenciada pero complementaria del impacto

antrépico, especialmente de origen minero.

Tabla 11

Subindices de calidad ambiental del canal CAQ-1

ltems Subindices
S1 S2
Total, de parametros a evaluar 3 10
Parametros que exceden 1 1
NUmero de datos que excede 6 8
NUmero de datos total 24 80
Suma normalizada de excedentes 0.00371521 0.02765577
Alcance (F1) 0.33333333 0.1
Frecuencia (F2) 0.25 0.1
Amplitud (F3) 0.37014623 2.69115149
Valor del S1 99.6782146 98.4440734

Calificacién ICARHS ~ Excelente  Excelente

ICARHS= min (Simateria organica), S2 (Fisico-quimico metal)), €Ntonces:
ICARHS (CAQ-1) = min (99.6782146, 98.4440734).

ICARHS (CAQ-1) = 98.4440734, con calificacion excelente.
Tabla 12 Subindice de calidad ambiental del canal CAQ-1

ltems Subindices

S1 S2
Total, de parametros a evaluar 3 10
Parametros que exceden 1 5
Numero de datos que excede 8 37
Numero de datos total 24 80

Suma normalizada de excedentes 0.0042362 0.13496169
Alcance (F1) 0.33333333 0.5

Frecuencia (F2) 0.33333333 0.4625
Amplitud (F3) 0.42183284 11.891299
Valor del S1 99.6347655 93.123101

Calificacion ICARHS Excelente Bueno
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ICARHS= min ((materia organica), S2 (Fisico-quimico metal)), ENtONCES:
ICARHS (CAQD-1) = min (99.6782146, 98.4440734).
ICARHS (CAQD-1) = 98.4440734, con calificacion buena.

La Tabla 11, 12 presenta el indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos
Superficiales (ICARHS) para los dos canales analizados. EI CAQ-1 muestra un valor de
ICARHS de 98.4440734, clasificandose como "Excelente”, mientras que el CAQD-1
presenta un valor de 93.123101, con una calificacion de "Bueno”. Comparando con
estudios previos, Gomes y Rojas (2014) encontraron que el indice de calidad del agua en
areas afectadas por descargas de aguas residuales sin tratar variaba de media a alta
contaminacion, con valores muy bajos en areas cercanas a la descarga minera (24.7 y
24.4), indicando una calidad de agua muy deficiente. Ferndndez y Guardado (2021)
reportaron que, en la parte alta de la cuenca, sin influencia de mineria, el indice era
aceptable a poco contaminado, pero en los sectores bajos, con influencia minera, los
valores variaban de altamente contaminado a muy mala calidad, afectando notablemente
durante la temporada de lluvias. Lopez et al. (2021) observaron que el indice en puntos sin
influencia minera era de regular a bueno para consumo humano y uso agricola, mientras
que, en puntos con influencia minera, la calidad era pobre a marginal. Cacsire y Valencia
(2021) hallaron que cerca de la descarga minera, el indice de calidad era bueno, mientras
que, en areas mas alejadas, la calidad mejoraba a excelente, atribuible a la dilucién de
contaminantes. Castillo Ticllacuri (2014) encontré indices aceptables a buenos en épocas
secas y humedas, con valores entre 71.3 a 87.2. Estos resultados destacan la variabilidad en
la calidad del agua relacionada con la influencia minera y los procesos de dilucion,

confirmando que, la minera esta generando influencia negativa en la calidad del agua.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el canal Azufre Quecher (CAQ-1) las propiedades criticas que no cumple con los
valores establecidos por el ECA-III son los pardmetros de pH, cuyo promedio es de 5.10
(inferior al valor minimo de 6.5), y oxigeno disuelto, con 3.97 mg/L (por debajo del
minimo de 4 mg/L). En cambio, los pardmetros de temperatura, DBO5, DQO vy los
metales pesados se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en los ECAs
En el canal Azufre Quecher Descarga (CAQD-1) las propiedades criticas que no cumple
con los valores establecidos por el ECA-I1I en los pardmetros de pH (5.96), oxigeno
disuelto (3.95 mg/L), manganeso (0.2446 mg/L), cobalto (0.0568 mg/L), boro (1.53
mg/L) y cobre (0.2671 mg/L), ya que se encuentran fuera de los limites permitidos. En
cambio, los parametros de temperatura, DBO5, DQO, arsénico, aluminio, hierro, cadmio
y plomo se mantienen dentro de los valores permisibles segun el ECA-III,

El indice de calidad ambiental de los recursos hidricos superficiales (ICARHS) en el

canal Azufre Quecher (CAQ-1) es de 98.4440, clasificandose como "Excelente”, mientras
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que el canal Azufre Quecher Descarga (CAQD-1) es de 93.1231, con una clasificacion de
"Bueno".

Recomendaciones

Investigar otros indices de calidad del agua especificos para metales pesados, como el
HPI1 (Heavy Metal Pollution Index), MCI (Metal Contamination Index) o MPI (Metal
Pollution Index), que proporcionarian una evaluacion mas precisa de la contaminacion
metalica en futuras investigaciones.

Complementar el estudio con analisis de sedimentos del canal para determinar la
acumulacién de metales pesados y evaluar el potencial de remobilizacion de
contaminantes hacia la columna de agua.

Realizar estudios de especiacion quimica de los metales para determinar las formas

quimicas biodisponibles y su toxicidad potencial en el ecosistema acuatico.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variable Método
¢Cual es la Objetivo general El agua del canal Tipo de investigacion
calidad del Determinar la calidad del agua del ~ Azufre Quecher de Descriptivo.
agua del canal Azufre Quecher de Combayo = Combayo y canal Calidad del agua
canal Azufre  y canal Azufre Quecher descarga, Azufre Quecher de los canales Disefio de la
Quecher de La Encafiada -2024. descarga, La Azufre Quecher investigacion
Combayo y Objetivos especificos Encafada, se No experimental cuali-
canal Azufre - Determinar las propiedades fisicas encuentran en una cuantitativa.

Quecher y quimicas del canal Azufre categorizacion de

descarga, La  Quecher con codigo CAQ-1. regular calidad, Técnicas de
Encafada - - Determinar las propiedades fisicas cumpliendo con los recoleccion de datos
20247 y quimicas del canal Azufre Estandares de Calidad Monitoreos. ICARHS.

Quecher descarga con cddigo

CAQD-1.

- Determinar el indice de Calidad
Ambiental de los Recursos Hidricos
Superficiales (ICARHS) de los dos

canales.

Ambiental para agua,

establecidos en el D.S.

N° 004-2017-
MINAM.

Unidad de analisis
Puntos de monitoreo en
los canales Azufre
Quecher.
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Anexo 2: Datos de las 8 repeticiones y calculo del ICARHS del canal CAQ-1

80

. REPETICIONES
Unidad ECA
Parametros de | T | R1(12:08- | R2(26-03- | R3(12-04- | R4(26-04- | R5810-05- | R6(24-05- | R7(07-06- | R8(21-06- | . .
medida 24) 24) 24) 24) 24) 24) 24) 24) P
Caudal | Liseg 19 18 19.95 186 18 16 17 16.8 17.91875
pH und pH %% 5 5.03 5.05 4.86 498 5.54 512 5.21 5.09875
Quimica Temperatu |
fisica fa °C | 0-30 12 95 9.4 96 11 113 9.4 10.4 10.325
Oxigeno | o | >=4 391 395 4.01 3.99 4.07 3.97 392 391 3.96625
disuelto
Quimica | DBOs | mglL | 15 4.2 5.31 4.47 356 327 3.98 312 331 3.9025
orgénica | DQO | mg/L | 40 21 26.4 286 194 13.58 14.2 10.78 14.98 18.6175
Arsinico | maL | o1 | SLCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023
¢ ' 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)
Aluminio | mg/lL | 5 0.696 0.689 0.681 0.67 0.674 0.664 0.673 0.678 0.678125
Ma”ga”es mg/lL | 0.2 0.013 0.011 0.012 0.013 0.009 0.01 0.011 0.01 0.011125
Hierro | mglL | 5 0.0231 0.025 0.024 0.0241 0.0254 0.0267 0.0243 0.0249 0.025
%‘é‘rm;z? Cobalto | mg/L | 0.05 0.015 0.024 0.021 0.019 0.013 0.011 0.014 0.013 0.016
Cg Cadmio | malL | 001 | <LCM(0:002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 [ <LCM(0.002 | <LCM(0.002
il e 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)
olomo | malL | 0.05 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004
o 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)
Boro L | 1 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026 | <LCM(0.026
g 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)
cobre | maL | 02 | LCM(0.018 [<LCM(0.018 | <LCM(0.018 | <LCM(0.018 | <LCM(0.018 | <LCM(0.018 | <LCM(0.018 | <LCM(0.018 | <LCM(0.018
¢ ' 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)




cuando es mayor = (valor /ECA) -1
EXCEDENTES
cuando es menor =(ECA/valor)-1
Darimetros U”égad Eclzl,lo\- R1 (2142)-03- R2 (223-03- R3 (2142)-04- Ra (26-04-24) | O (213-05- R6 (223-05- R7 (2047)—06— R8 (2241)-06-
medida
Quimica pH und pH %55 0.3 0.292246521 | 0.287128713 | 0.33744856 | 0.305220884 | 0.173285199 | 0.26953125 | 0.247600768
fisica 8:23;38 mg/lL | >=4 |0.023017903| 0.012658228 0.002506266 0.007556675 | 0.020408163 | 0.023017903
Quimica DBOs mg/L 15
organica DQO mg/L 40
Arsénico mg/L 0.1
Aluminio | mg/L 5
Manganeso | mg/L 0.2
Hierro mg/L 5
ir%l:ig?;ciia Cobalto mg/L | 0.05
Cadmio mg/L | 0.01
Plomo mg/L | 0.05
Boro mg/L 1
Cobre mg/L 0.2
suma de excedentes 2.301627031
ltemns Subindices
S1 S2
total, de pardmetros a evaluar 3 10
parametros que exceden 1 1 CCMEWQI = 100 — | = 1732
namero de datos que excede 6 8 \_
numero de datos total 24 80
Suma de excedentes 0.089165 2.212461
suma normalizada de excedentes 0.00371521 | 0.02765577
Alcance (F1) 0.33333333 0.1
Frecuencia (F2) 0.25 0.1
Amplitud (F3) 0.37014623 | 2.69115149
Valor del S1 99.6782146 | 98.4440734
Calificacion ICARHS Excelente Excelente
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. REPETICIONES
Unidad ECA
Pardmetros de 17| R1(12:03- | R2(26-03- | R3(12-04- | R4 (26-04- | R5(10-05- | R6(24-05- | R7(07-06- | R8(21-06- | . ..
medida 24) 24) 24) 24) 24) 24) 24) 24) P
Caudal | Liseg 20 19 20.01 18 18 16 17 15 17.87625
pH und pH %% 5.84 6.08 5.95 6.41 5,52 5.75 5.9 6.21 5.9575
Quimica Temperat .
fisica ‘r’a Ul oc | 030 12 10 107 11 115 12 10 112 11.05
OXIGENO | ol | >=4 3.99 3.98 3.94 391 3.95 3.97 391 3.95 3.95
disuelto
Quimica | DBOs | mgL | 15 8.23 9.45 8.56 7.36 6.37 6.2 5.01 5.34 7.065
orgénica | pQO mg/lL | 40 30.98 33.01 28.12 24.47 22.84 19.34 21.78 19.57 25.01375
Arsinico | malL | o | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023 | <LCM(0.023
¢ ' 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)
Aluminio | mg/L | 5 0.998 0.995 1.21 0.987 0971 0.994 0.969 1.02 1.018
Ma”ga”es mg/lL | 02 0.252 0.254 0.251 0.249 0.246 0.241 0.236 0.228 0.244625
Ouimica |__Hiemo | mgiL | 0.0286 0.0285 0.0268 0.0279 0.0242 0.0256 0.0264 0.0259 0.0267375
inorgéni | Cobalto | mg/L | 005|  0.067 0.066 0.063 0.061 0.049 0.0601 0.048 0.041 0.056888
ca admio | maL | 001 | <-CM(0.002 [ <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002 | <LCM(0.002
ot |- 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)
olomo | maL | 0.05 | CM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004 | <LCM(0.004
o 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0)
Boro mgL | 1 161 1.62 158 157 1.54 1.48 143 141 153
Cobre | mgL | 02 0.281 0.279 0.269 0.266 0.268 0.261 0.259 0.254 0.267125




cuando es mayor = (valor /ECA) -1
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EXCEDENTES
cuando es menor =(ECA/valor)-1
. Unidad | e | gy (12-03- | R2(26-03- | R3 (12-04- R5 (10-05- | R6 (24-05- | R7 (07-06- | R8 (21-06-
Parametros dg i 2) 2) 24) R4 (26-04-24) 24 24 24) 24)
medida
und 6.5-
Lo pH pH 8.5 0.113014 0.069079 0.092437 0.014041 0.177536 0.130435 0.101695 0.046699
Qu’lr_mca Temperatura| °C 0-30
fisica -
O_)(lgeno mg/L | >=
disuelto 0.002506 0.005025 0.005025 0.005025 0.005025 0.005025 0.005025 0.005025
Quimica DBOs mg/L | 15
organica DQO mg/L | 40
Arsénico mg/L | 0.1
Aluminio mg/L 5
Manganeso | mg/L | 0.2 0.26 0.27 0.255 0.245 0.23 0.205 0.18 0.14
Hierro mg/L 5
Quimica | Cobalto | mg/L | 0.05 0.34 0.32 0.26 0.22 0.202
inorganica I = dmio mg/L | 0.01
Plomo mg/L | 0.05
Boro mg/L 1 0.61 0.62 0.58 0.57 0.54 0.48 043 041
Cobre mg/L | 0.2 0.405 0.395 0.345 0.33 0.34 0.305 0.295 0.27
Items Subindices
S1 S2
Total, de parametros a evaluar 3 10
parametros que exceden 1 5
namero de datos que excede 8 37
namero de datos total 24 80
Suma se excedentes 0.101668 10.796935
Suma normalizada de excedentes 0.0042362 | 0.13496169
Alcance (F1) 0.33333333 05
Frecuencia (F2) 0.33333333 0.4625
Amplitud (F3) 0.42183284 | 11.891299
Valor del S1 99.6347655 | 93.123101
calificacién ICARHS Excelente Bueno




Anexo 4. Cadena de custodia
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Anexo 5: informes de laboratorio regional del agua
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «C—_— ooyl

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Rogwin W' LE . I

i ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oo AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240206
[ DATOS DEL CLIENTE |
Razon Soclal/Nombre COMISION DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
Direccion CALLE LAS CUCARDAS N” 235 URB. EL JARDIN-CAJAMARCA
Persona de contacto Wilson Chalan Correo slactronico gzrchalan@yathioo e
[ DATOS DE LA MUESTRA ]
Facha del Muestreo 12.03.24 \ Hora de Muestreo 9:00 & 10:30
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procadmiento de Muestreo - '
Tipo de Muestreo Puntual
Nimero de puntos de muestreo 02
Ensayos solictados Quimigos instrumentales- Fisicoquimicos
Breve descripcidn del estado de is a8 Muestras cum| \‘ OB taquinitos de VOILMen, Preservacion y conservacion
muestra ) Tt K
Referencia de la muestra Combayo .\\
I \ DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato sc342 Cadena de Custodia |  CC - 0206 — 24
Fecha y Hora de Recepcidn 12.03.24 12.03.24 15:40

Reporte Resultado 19.04.24

o f amm ©

LABORATORIG REGIONAL

per AGUA

Cajamarca, 19 de abril de 2024

Phgrac 1de
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Cc- o]

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagaiee W LL .00

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240206
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - -
Cédigo Laboratorio 03240206-01 240206-02 - = 3 .
Natural . . - -
IDescripciOn Supericial o &0
|Localizacion de la Muestra Combayo -

Parametro Unidad LCm sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgi 0.0050 <LCM - = 2 S
Aluminio (Al) mg/il 0.0230 0.696 0 - - - -
|Boro (B) mg/lL 0.0260 <LCM 1.61 - - .
Cadmio {Cd} mgt 0.0020 <LC! <LCM - < — =2
Cobre (Cu) mgl | 0.0180 0.281 - -y - -
Cobalto (Co) mgi. 0.0020 .015 0.067
Hiemo (Pb) moi 0.0 0.0231 b = p =
hanganeso (Mn) moi 0.013 . .

Plome (Po) moit 0.0040 <LCM <LCc - - - -
Leyends: LCM. Limite de dal Médodo, valor <L CM fich que aal analto inima (Yazes)

Parametro Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mg C21L 3 21 8 - -
Oxigeno (DQO)

Demanda Bloguimica mg O2/L 0.5 42 - -
|de axigeno (DBOS)
Loyenda LCM Limife de Cuanfificacibn , vaor <L CM significa Gue la 0 05 (trazas)

LABORATORIO REGIONAL

pe. AGUA

Cajamarca, 19 de abril de 2024
Pigira: 2 de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240206
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

IDemandaOtimmdthfgenoa)QO) mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day
Demanda Bioquimca de Oxigeno (DB0OS) my OZ/L SAWWAWEF Pat 4500- O C, 24 hEd. 2023, bochwermcal Qygen Deenard
Rafue, Colonmetic Aethod

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA
{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm .

¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdodwmoapmeuwdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Cédigo del Formato; P-23-FO1  Rev:NYIR - 0300 L) Cajan , 19 de abril de 2024

LABORATORIO REGIONAL

pe AGUA
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

)

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Cr el
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL i (b

I

LABORA TOKIO
AN LTS ALNEN
.

m:;?éﬁhm CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240396

| DATOS DEL CLIENTE |
Razon Social/Nombre COMISION DE MONITOREC DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
Direccién CALLE LAS CUCARDAS N’ 235 URB, EL JARDIN-CAJAMARCA
Persona de contacto Wilson Chalan Correo alectrénico serchalan ®yahoo &5
( DATOS DE LA MUESTRA |
Fecha del Muestreo 26.03.24 Hora de Muestreo 9:10 a 10:20
Responsable de latoma de muestra  Cliente Plan de muestreo N' -

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntes de muestreo
Ensayos solicitados

Brove descripcion del estado de la
muestira

Referencia de la muestra

Puntual

02
Quimie os instrumentales- Fisicoquimicos

Muestras cul ‘, 03 requisitos de volumen, pr y
Combayo

N* Contrato
Fecha y Hora de Recepcidn
Reporte Resultado

CC -0305 - 24
126.03.24

Cadena de Custodia’

15:40

T —

-

de

LABORATﬁT"ﬂ"ﬁEGIONAL

peL AGUA

e Libe o

Cajamarca, 08 de abril de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Cc- o]

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagaiee W LL .00

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240305
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - -
Cédigo Laboratorio 03240305-01 240305-02 - = 3 .
Natural . . - -
IDescripciOn Supericial o &0
|Localizacion de la Muestra Combayo z

Parametro Unidad LCm sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgiL 0.0050 <LCM - = 2 S
Aluminio (Al) mo/L 0.0230 0.689 0 - - - -
|Boro (B) mgiL 0.0260 <LCM 1.62 - - - .
Cadmio {Cd} moit 0.0020 <LCl <LCM - - = %
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 0.279 - = = =
Cobalto (Co) mgd. 0.0020 .024 0.066
Hiemo (Pb) moit 0.0 0.025 b = p> =
hanganeso (Mn) moi 0.011 . .

Plome (Po) moit 0.0040 <LCM <LCc - - - -
Leyends: LCM. Limite de dal Médodo, valor <L CM fich que aal analto inima (Yazes)

Parametro Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mgO2L 3 26.4 1 2RO RE -
Oxigeno (DQO) S
Demanda Bioguimica | mgoz2t | 0.5 5.31 ) kT | l i
|de axigeno (DBOS) *\ M e

Loyonda LCM Limife de Cuanfificacidn , vaor <LCM significa que la 0 05 t W

LABORATORIO REGIONAL

pe. AGUA

Cajamarca, 08 de abril de 2024
Pigira: 2 de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 03240305
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

IDemandaOtimmdthfgenoa)QO) mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day
Demanda Bioquimca de Oxigeno (DB0OS) my OZ/L SAWWAWEF Pat 4500- O C, 24 hEd. 2023, bochwermcal Qygen Deenard
Rafue, Colonmetic Aethod

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA
{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm .

¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdodwmoapmeuwdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Cédigo del Formato; P-23-FO1  Rev , 08 de abril de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Cr o

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

Paghins W o8 M

e ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
osL AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04240408
| DATOS DEL CLIENTE ]
Razon Socisl/Nombre COMISION DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
Direccién CALLE LAS CU tl ‘\. N° 235 URB. EL JARDIN-CAJAMARCA
Persona de contacto Wiison Chalan Correo electrénico gerchalan@yahoo.es

[ DATOS DE LA MUESTRA |

Focha del Muestreo 12.04,24 E Hora de Muestreo 9:10 a 10:40
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Ndmero de puntos de muestreo 02

Ensayos solicitados Qui ic ps instrumentales - Fisicoqu imicos

Breve descripcion del estado de la ra g ‘ o3 tequisitos de volumen, pr iony

muestra ’

Referencia de la muestra Combayo \\

N* Contrato SC-480 Cadena de Custodia CC -0408 - 24
Fecha y Hora de Recepcidn 12.04.24 14:00 ini de Ensayo 12.04.24 15:00
Reporte Resultado 19.04.24 15:“

S e i
Spheee L
LABORATORI® REGIONAL

pe AGUA

Cajamarca, 19 de abril de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Ce- o]

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagnine W L. 004

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04240408
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - .
Cédigo Laboratorio 04240408-01 240408-02 - = 3 .
Natural . . . -
IDescriden Superhical tio 4010
|Localizacion de la Muestra Combayo - .

Parametro | Unidad | LCM sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgL 0.0050 <LCM - = = S
Aluminio (Al) mo/L 0.0230 0.681 1 - - - -

|Boro (B) mgiL 0.0260 <LCM 1.58 - - - -
Cadmio {Cd) mot 0.0020 <LC <LCM - - - -
Cobre (Cu) mgl | 0.0180 0.269 - = - =
Cobaito {Co) mgl | 0.0020 .021 0.063 g ;,‘.21'9 YN

Hierro (Pb) moL |00 0.024 - f -.g:“\)' z
Manganeso (Mn) mgi 0.012 . e\ / .
Plome (Po) moit 0.0040 <LCM <LCc - oy - -
Leyends: LCM. Limite de dal Médodo, valor <L CM fich que aal analto inima (Yazes)

Parametro | Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mg C21L 3 28.6 2 - -
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica | mgo2tL | 0.5 447 8. . >
|de axigeno (DBOS)
Loyenda LCM Limife de Cuanfificacibn , vaor <L CM significa os (trazas)

i €

LABORATORIO REGIONAL

pe AGUA

Cajamarca, 19 de abril de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04240408
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

IDemandaOtimmdthfgenoa)QO) mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day
Demanda Bioquimca de Oxigeno (DB0OS) my OZ/L SAWWAWEF Pat 4500- O C, 24 hEd. 2023, bochwermcal Qygen Deenard
Rafue, Colonmetic Aethod

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA
{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm .

¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdodwmoapmeuwdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Cédigo del Formato; P-23-FO1  Rev:NYIR - 0300 Cajan , 19 de abril de 2024
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Repeticion 4
LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA v,
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA <Cr Da-he )
E LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — e
ey ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA st
os AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04240480
[ DATOS DEL CLIENTE |
Razon Social/Nombre COMISION DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
Direccion CALLE LAS CUCARDAS N° 235 URB. EL JARDIN-CAJAMARCA
Pearsona de contactc Wilson Chalan Correo slectrénico perchalan @yahoo.es

[ DATOS DE LA MUESTRA

Fecha dal Muestreo 26.04.24 Hora de Muestreo 9:20 a 10:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Nimero de puntos de muestreo 02

Ensayos solicitades Quimicos instrumentales - Fisicoquimicos

Breve descripcién del estado de la . quisitos do Blumen, preservacion y conservacion

muestra
Referencia de la muestra

| | ATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO ' l

N" Centrato 'SC-599 Cadena de Custodia CC -0480 - 24
Facha y Hora de Recepcién 26.04.24 14:49 Inig ‘ ayo 26.04.24 15:30
Reporte Resultado 04.05.24 1 5:33

1

dder Neurs

LABORAT OR @“ ﬁEGIONAL

per AGUA

Cajamarca, 04 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA By
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘ (c— oAt ’
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagaiee W LL .00

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04240480
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - -
Cédigo Laboratorio 04240480-01 24048002 - = 3 .
Natural . . - -
IDescripciOn Supericial o &0
|Localizacion de la Muestra Combayo

Parametro Unidad LCm sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgiL 0.0050 <LCM - = 2 S
Aluminio (Al) mg/il 0.0230 0.67 0 - = = <
|Boro (B) mg/iL 0.0260 <LCM 1.57 - - - .
Cadmio (Cd) mot 0.0020 <LC <LCM . = = =
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 0.266 - = - =
Cobalto (Co) mgd. 0.0020 .019 0.061
Hiemo (Pb) moi 0.0 0.0241 b S p =
hanganeso (Mn) moi 0.013 . .

Ploma (Pb) mot / |o00s0| <LCM <c . - 5 2
Leyends: LCM. Limite de dal Médodo, valor <L CM fich que aal analto inima (Yazes)

Parametro Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mgO21L 3 19.4 7 - -
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioguimica mg oL 0.5 3.56 - - -
|de axigeno (DBOS)
Loyenda LCM Limife de Cuanfificacibn , vaor <L CM significa os (trazas)

lile 8|

LABORATORIO REGIONAL

pe. AGUA

Cajamarca, 04 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 04240480
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

IDemandaOtimmdthfgenoa)QO) mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day
Demanda Bioquimca de Oxigeno (DB0OS) my OZ/L SAWWAWEF Pat 4500- O C, 24 hEd. 2023, bochwermcal Qygen Deenard
Rafue, Colonmetic Aethod

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA
{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm .

¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdodwmoapmeuwdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Codigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N'IR - 03020 Cafam , 04 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA waca
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘ @ s '
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CONREGISTRO N° LE-084

Aagintin W L8014

INFORME DE ENSAYO N° |E 05240412

DATOS DEL CLIENTE ]

Razon Social/Nombre
Direccién
Persona de contacte

COMISION DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
CALLE LAS CU N"AGURS.B.JARDMAJMARCA
Wilson Chalén Correo electrénico gerchalan@yahoo o3

DATOS DE LA MUESTRA |

Fecha del Muestreo 10.05.24 Hora de Musstreo 9:10 a 10:30

Responsable de |8 toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestrso Puntual

Nimero de punios de muestreo 02

Ensayos solicitades Quimigo s instrumentales - Fisicodt

Breve descripcién del estado de la A8 Musstras cumplen co men, preservacion y conservacion

muestra Q

Referencia de la muestra \

( ‘. DEL LABORATORIO |

N* Contrato - SC-659 Cadena de Custodia CC-0412-24

Fecha y Hora de Recepcién 10.05.24 15:49 Iniglo '—‘ yo 10.05.24 15:00
A

Reporte Resuttado 17.05.24 15:00

2l 'y’tﬁ"

'-"

LABORATSEIS REGIONAL

peL AGUA

Cajamarca, 17 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Cc- o]

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagaiee W LL .00

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 05240412
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - -
Cédigo Laboratorio 05240412-01 24041202 - = 3 .
Natural . . . -
IDescripciOn Supericial o &0
|Localizacion de la Muestra Combayo -

Parametro Unidad LCm sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgiL 0.0050 <LCM - = 2 S
Aluminio (Al) mg/l 0.0230 0.674 0.9 - - B <
|Boro (B) mgiL 0.0260 <LCM 1.54 - - - .
Cadmio {Cd} moit 0.0020 <LCl <LCM - - = %
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 0.268 - -
Cobaito (Co) mgt | 0.0020 | 470.013 0.049 migon |
Hienro (Po) mgL |00 0.0254 S & 5
hanganeso (Mn) mgi 0.009 - -

Plome (Po) moit 0.0040 <LCM <LCc - - - -
Leyends: LCM. Limite de dal Médodo, valor <L CM fich que aal analto inima (Yazes)

Parametro Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mg C21L 3 13.58 - -
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioguimica mg o2 0.5 3.27 - -
|de axigeno (DBOS)
Loyenda LCM Limife de Cuanfificacibn , vaor <L CM significa Gue la 0 05 (trazas)

LABORATORIO REGIONAL

pe. AGUA

Cajamarca, 17 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 05240412
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

IDemandaOtimmdthfgenoa)QO) mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day
Demanda Bioquimca de Oxigeno (DB0OS) my OZ/L SAWWAWEF Pat 4500- O C, 24 hEd. 2023, bochwermcal Qygen Deenard
Rafue, Colonmetic Aethod

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA
{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm .

¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdodwmoapmeuwdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Codigo del Formato; P-23-F01  Rev:N'R - 00ufa0%C AR Cajamarca, 17 de mayo de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA jc
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «r DA hes
B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
LADORATORS NEOONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oeL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 05240597
| DATOS DEL CLIENTE |
Razon Social/Nombre COMISION DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
Direccién CALLE LAS CUCA . N° 236 URE. EL JARDIN-CAJAMARCA
Persona de contacto Wiison Chalan Correo electronico gerchalan@®yahoo.os
( DATOS DE LA MUESTRA |
Fecha del Muestreo 24.05.24 Hora de Muestreo 9:25 a2 10:30
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Pian de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestireo Puntual
NGmero de puntos de muestreo 02
Ensayos solicitades Quimigos instrumentales - Fisicoquimicos
Breve descripcion del estado de la A8 Muestras ¢ \ o8 taquisiton de VBlumen, preservacion y
Referencia de la muestra Combayo . , \
( DATC PEL LABORATORIO |
—

N* Ceontrato SC-813 Cadena de Custodia CC -0597 - 24
Fecha y Hora de Recepeién 24.05.24 15:34 Ini 6 ayo | 24.05.24 16:00
Reporte Resultado 05.06.24 15:03

LABORATOBIG REGIONAL
peL AGUA

Cajamarca, 05 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Cc- o]

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagaiee W LL .00

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 05240597
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - -
Cédigo Laboratorio 05240657-01 24059702 - = 3 s
Natural . . . -
IDescripciOn Supericial o &0
|Localizacion de la Muestra Combayo -

Parametro Unidad LCm sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgL 0.0050 <LCM - = 2 S
Aluminio (Al) mgiL 0.0230 0.664 0 - - - -
|Boro (B) mgiL 0.0260 <LCM 148 - - - »
Cadmio {Cd} moit 0.0020 <LCl <LCM - = = 3
Cobre (Cu) mgl | 00180 0.261 Z - = =
Cobailto (Co) mgi. 0.0020 .011 0.0601 + PRoAAonY It
Hiemo (Pb) moi 0.0 0.0267 S p =
hanganeso (Mn) mgi 0.01 - A
Plome (Pb) moit 4| 0.0040 <LCM <c - - - .

Leyenda: LCM. Limite de dal Médodo, valor <LCM fica que aal analto inima (Yazes)

Parametro Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mgC21L 3 14.2 - -
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioguimica | mgoz2t | 0.5 3.98 8 - .
|de axigeno (DBOS)
Loyenda LCM Limife de Cuanfificacibn , vaor <L CM significa 0 05 (trazas)

LABORATORIO REGIONAL

pe. AGUA

Cajamarca, 05 de junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 05240597
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

Immuao‘immdecmgema)om mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day

SAWWAWEF Pa 4500- O C, 24 hEd. 2023 bodhweomcal Oxygen Deenand
Rafx, Colometric AMehod

lDemanda Bioquimca de Oxigeno (DB05) my O L

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA

{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm
¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdoummoape«eubﬂdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Codigo del Formato: P-23-F01  Rev:N'OR - 000N Cajan , 05 de junio de 2024
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CADORATOIOO MR CHONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
o4 - Pere

=

Aaghire v 45 -0

LABORATO

DEL AGUA

oo AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 06240397

| DATOS DEL CLIENTE ]
Razon SocialNombre COMISION DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
Direccién CALLE LAS CUCARDAS N” 235 URB, EL JARDIN-CAJAMARCA
Persona de contacto Wilson Chalan Correc slectranico perchalan @yahoo.es
[ DATOS DE LA MUESTRA ]
Fecha del Muestreo 07.06.24 Hora de Muestreo 9:00 a 10:30
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Mussireo .
Tipo de Muestreo Puntual
Nimero de puntos de muestreo 02
Ensayos solictados Quimiges instrumentales- Fisicoquimicos
Breve descripcion del estado de la | muestras cumple j&.:&_; o3 requisitos de men, pr y
muestra ‘
Referencia de la muestra Combayo \\
[ DATOS O LABORATORIO
N* Centrato SC-413 Cadena de Custodia = CC - 0397 —24
Facha y Hora de Recepcion 07.06.24 1544 Ini “ yo - 07.06.24 16:00
Reporte Resultado 14.06.24 1 5:“

)

RO REGIONAL

Cajamarca, 14 de Junio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA By
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘ (c— oAt ’
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagaiee W LL .00

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 06240397
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - -
Cédigo Laboratorio 06240397-01 24039702 2 = 3 .
Natural . . - -
IDescripciOn Supericial o &0
|Localizacion de la Muestra Combayo

Parametro Unidad LcM sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgiL 0.0050 <LCM - = = S
Aluminio (Al) mg/il 0.0230 0.673 0 - = = <
|Boro (B) mgiL 0.0260 <LCM 143 - - - »
Cadmio (Cd) mot 0.0020 <LC <LCM . = =
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 0.259 . & = = -
Cobaito {Co) mgl. | 0.0020 014 0.048
Hiero (PD) mt |00 0.0243 - =S z -
hanganeso (Mn) moi 0.011 . .

Plome (Po) moit 0.0040 <LCM <LCc - - - -
Leyends: LCM. Limite de dal Médodo, valor <L CM fich que aal analto inima (Yazes)

Parametro | Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mg C21L 3 10.78 8 - -
Oxigeno (DQO)

Demanda Bloguimica mg o2 0.5 312 - -
|de axigeno (DBOS)
Loyenda LCM Limife de Cuanfificacibn , vaor <L CM significa 0 05 (trazas)

LABORATORIO REGIONAL

pe. AGUA

Cajamarca, 14 de junio de 2024
Pigira: 2 de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 06240397
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

IDemandaOtimmdthfgenoa)QO) mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day
Demanda Bioquimca de Oxigeno (DB0OS) my OZ/L SAWWAWEF Pat 4500- O C, 24 hEd. 2023, bochwermcal Qygen Deenard
Rafue, Colonmetic Aethod

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA
{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm .

¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdoummoape«eubﬂdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Codigo del Formato: P-23-F01  Rev:N'OR - 000N Cajan , 14 de junio de 2024

—
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—
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Repeticion 8
LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA =
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA <C¢_—- by )
. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL 2 e
e ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA P

o AGUA CON REGISTRO N* LE-084

INFORME DE ENSAYO N° |IE 06240705

[ DATOS DEL CLIENTE
Razon SocisliNombre COMISION DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO-CAJAMARCA (COMOCA)
Direccion CALLE LAS CUCARDAS N° 235 URB. EL JARDIN-CAJAMARCA
Pearsona de contacto Wilson Chalan Correo electrénico gerchalan@yahoo.es
| DATOS DE LA MUESTRA I
Fecha del Muestreo 21.06.24 Hora de Muestreo 9:30 a 10:30
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreao N* -
Procedimiento de Muestreo :
Tipo de Muastreo Puntual
Nimero de puntos de muestreo 02
Ensayos solicitados Quimigos instrumentales - Fisicoquimicos
Brave descripcin del estadodela  Ladiuestras cumiliiVaoniBPimguisitos de Wkumen, pr iény ié
muestra
Referencia de la muestra Combayo
| DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO |
N Contrato '5C-938 Cadena de Custodi CC - 070524
Fecha y Hora de Recepcién 21.06.24 14:38 Inigle de Ensayo  21.06.24 15:10
Reporte Resuitado 02.07.24 14:25 “
’

h Neurs

TS REGIONAL

der
Y

LABORAT®

per AGUA

Cajamarca, 02 de julio de 2024

Plginac 1 de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA «Cc- o]

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Nagaiee W LL .00

osL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 06240705
ENSAYOS Quimicos Instrumentales - Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra CAQ-1 CAQD-1 - -
Cédigo Laboratorio 06240705-01 240705-02 - - - s
Natural . . . -
IDescripciOn Supericial o &0
|Localizacion de la Muestra Combayo -

Parametro Unidad LCm sultados de metales pesados
Arsanico (Ag) mgiL 0.0050 <LCM - = 2 S
Aluminio (Al) mo/L 0.0230 0.678 1 - - - -
|Boro (B) mg/iL 0.0260 <LCM 141 - - - -
Cadmio {Cd} moit 0.0020 <LCl <LCM - = = %
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 0.254 - - - -
Cobalto (Co) mgd. 0.0020 .013 0.041
Hiemo (Pb) moi 0.0 0.0249 p =
Nhanganeso (Mn) mgi 0.01 » *

Plome (Po) moit 0.0040 <LCM <LCc - - -
Leyends: LCM. Limite de dal Médodo, valor <L CM fich que aal analto inima (Yazes)

Parametro Unidad Resultados de Quimicos Instru y Fisicoquimicos
Demanda Quimicade | mg C21L 3 14.98 7 - -
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioguimica mg o2 0.5 3.3 - -
|de axigeno (DBOS)
Loyenda LCM Limife de Cuanfificacibn , vaor <L CM significa Gue la 0 05 (trazas)

LABORATORIO REGIONAL

pe. AGUA

Cajamarca, 02 de julio de 2024
Pigira: 2 de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA = o]
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oL AGUA CONREGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 06240705
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motales Disusitcs y Totales por ICP-OES (Ag,
AL As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr,

Fe, Hg, K, LL Ma, Mg, Mn, Mo, Ni P, Pb, S, So | moi
Se, 1, 5102, Sn, S, TI, T, U, V, Zn)

06 200.7 Rev, 4.4, 1004 (Vakdado-Modficado) 2020, Deteammranton of Metals and
N Witar and Wastas by inducthly Coupled Plasma-Alome Enission

IDemandaOtimmdthfgenoa)QO) mg O L AWEF Part 5220 D, 24 thEd 2023 Chemical Oxygen Demand S-day
Demanda Bioquimca de Oxigeno (DB0OS) my OZ/L SAWWAWEF Pat 4500- O C, 24 hEd. 2023, bochwermcal Qygen Deenard
Rafue, Colonmetic Aethod

{*) Los resudiados oblerudos canespanden a mélodos y/o maliz gie no han sido Bteddacas por of INACAL - DA
{*) Los Resultados son mferenciales, no cumplen los requisitos d@volumen, tiempo! pmeservacion o consarvacon estipuado por el matodo, por lo tanto
msemmammoumusemnm .

¢ Los resuftados i s en este inl ca ff exclusivaments 4 las lras mecibidas y somelidas & ensayo o reslizadss en campo
pordummoRdeMJa CUMHbmaﬁ |l a lo reahiza &l cliente los Bsultados splican & (85 Muesras como Son recbilas.

v La reproduceiin p I de esto mf; no esta pergilidda sin b autorizacidn por estrito del L abaoratono Regional dal Agua Este nforme no soek
viido s presenti tachaduras o enmendas

/ Las muesiras sobre 10s que se realicen s epsiyos se consenval s mcemdodwmoapmeuwdadqm
ndica ol método de YOy por un P Bximo de 10 dias b olnnlum. I 0, luego serdn elimnadas salo pedido
axpreso dal chenta \

¢ Este documento of ser emitido sin ef slibolo de acreditacion, no 588 .‘ 7 pcreditacion otorgada por INACAL-DA

¥ Sa protebe ol uso del simbalo de aceiitacion o la declsaciin d@tond dan \L -r-lua-n p nforme, por pate del diante

Codigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N'IR - 03020 » - Cajam , 02 de julio de 2024
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Anexo 5: informes de parametros de campo

? \‘ COMOCA
Ra A L S i
ACTA DE MONITOREQ DE CANALES DE RIEGD
COMOCA ESTE
Fecha: Cajamarca L2 de Marzo del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION
] Nombres y apeliidos Representantes Firma
Cuda&ﬁ.mh Brirgas. | Teslste Comoca % NS
w.lm Chalsn Edlved \CooR. CoMock g/ Do

mﬁhdm de Pardmetros de Compo:

| CODIGO | HORA | pH |

—_ —

(he-1|9'50 | 5

'Lcaag 41030 3 84

T | CONDUCTIVIDAD OD | TDS | CAUDAL
| ELECTRICA {us/cm” ) (1/s)

gl - Ao

12 3.9q. T

1o
o i

|

| e

.._m.mb/u[a.._.ﬂgw_lmufnuafc Mdh&.pan[w..-..,._ %

No habiendo mds puntos que tratar se dlo por concluido el monitoreo de los Canales de
mmmm(mommowammam
Superficiales), a horas ........ del mismo dia,

C
AR L]

(w

@

comaca@grwmioom ok e Cuatrdes 003 - Ok 1
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~
2 comoca

ACTA DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO+
COMOCA SUR
Fecha: Cajamarca 2. de Marzo del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION

~ Nombres y apeliidos | Representantes Firma

Qﬁhﬂ_%a&%a.‘_fcusfn ComocA /@\
(lsan Chelo'n 6dlves  |Coordinader (OMbCA L& _

1

Resultados de Parémetros de Campo:
CODIGO | HORA | pH | T | CONDUCTIVIDAD oo | TS | cAuDAL
ELECTRICA (us/cm” ) (i/s)
Caa-4 (9490 |5 03195 .95 g
Caao-410:15 |6oplio 3:9% C 19

Observaciones: | ]

.Mﬂipmm.dgmwﬂ.&k.dwmumm-~

No hablendo mds puntos que tratar se dlo por concluido el monitoreo de los Canales de
riego, descritos anterlormente (cumpliendo protocolo Nacional de monitorec de Aguas
Superficiales), a horas ......... del mismo dia.

C G @
ool comocapgrwicom  Calle Las Curardes #230 - O 101




ACTA DE MONITOREQ DE CANALES DE RIEGO
COMOCA SUR
Fecha: Cajamarca L de Abril del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION
Nombres y apellidos Representantes | Firma
| 5 : as ;ﬁsuh (am[u (} - ~‘\‘\
lwilsen Chalpn: Coordirvoder CONDLA —
i
Resultados de Parémetros de Campo: =
cODIGO | HORA | pH | T | conpucTiViDAD OD TDS | CAUDAL
ELECTRICA (us/cm® ) (i/s)
CAQ-4 |9.56 |5¢8/9.4 4 el 19: 45
Ca@d -4 [lo.9s |5-96/10.7 | =49 wiod
L

Observaciones:
Dlo..seleado. <. Aqu... Trans pasente. en. ks des. puotu..........

No habiendo mds puntos que tratar se dio por condluldo el monitoreo de los Canales de
riego, descritos anterlormente (cumpliendo protocolo Nacional de monitoreo de Aguas
Superficiales), a horas ......... del mismo dia.

G C @

0% 28001 comocapgrmicom  Cale Las Cocardes #2308 - O, 101
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ACTA DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO
COMOCA ESTE
Fecha: Cajamarca 4. de Abril del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION
~ Nombresy apellidos Representantes Firma

Cristobe] Curoz Bringas Iemtu..;omu_%
Wilsan Choldn Golver |coodinode CoMoCA e

3

| |

Resultados de Parémetros de Campo:
" CODIGO | HORA | pH | T° | CONDUCTIVIDAD 0D | TDS | CAUDAL
ELECTRICA (us/em® ) (1/s)
CA@-4 9 S0 Y4:6|1.6 3:9¢ (86
CAGD-4 | 1032 64444 13244 I8
o : =H ST

. _'Du_xahnda.“:,ﬁ?m.ﬁan'wuxhﬂnan_wx.f i

No hablendo mas puntos que tratar se dio por concluldo el monitoreo de los Canales de
riego, descritos anterlormente (cumpliendo protocolo Nacional de monitoreo de Aguas
Superficlales), a horas ......... del mismo dia.

¢ @ @

o200 cormcaPgravicom  Cale L Ouardes 2239 - Ok i
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2 comoca
ACTA DE MONITOREOQ DE CANALES DE RIEGO
COMOCA SUR
Fecha: Cajamarca L2, de Mayo del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION
Nombres y apellidos Representantes Firma
Custobal Quior Brioga | Taiste Gmua ’W\
; : — Weaudinodor LoMOZA el |
/7
—
:
X
Resuitados de Pardmetros de Campo:
CODIGO | HORA | pH | T | CONDUCTIVIDAD op | s | cauvpaL
| ELECTRICA (us/cm? ) mll (1/s)
CAQ~4 4755 Yrag {4 Yo% 8
CAQD-4, 16735 [5:52 (445 1315 | ¥
l |
Observaciones:

Disbole-0d.. .. Agud o ClOtS... LOSES. . EK.....LODOJg s

No hablendo mas puntos que tratar se dio por concluido el monitorec de los Canales de
rlego, descritos anteriormente (cumpliendo protocolo Nacional de monitoreo de Agua
Superficiales), a horas ........ del mismo dia. 3

C @ @

On ool comocaPorwicom Calio LesCugardes w230 - Of W0
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i~
25" comoc

ACTA DE MONITOREQ DE CANALES DE RIEGO
COMOCA ESTE
Fecha: Cajamarca 3. de Mayo del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION
Nombres y apellides Representantes Firma

LmtnhLQmQ_Lﬁ_dnju;lou‘ra CoMOr 4 & \ |
fatses Chatin Gilier . Wandiveke (o ca Lt

| -

.
-

— =

Resultados de Parametros de Campo:
CODIGO | HORA = pH | T | CONDUCTIVIDAD 00 | T0S | CAUDAL
| ELECTRICA (us/cm’ ) __(i/s)
cA@-1 |10:05 [5-54|1/.3 3:9% |6
Caan-4 [10740|85.35(/2 39 16
{ |
Observaciones:

Dia..sole.ods. ... Aguas.. Janspatentes. .£0.Jos. des.. cqroles. .

No habiendo mas puntos que tratar se dio por concluido el monitoreo de los Canales de
riego, descritos anteriormente (cumpliendo protocolo Naclonal de monitoreo deu‘m
Superficlales), a horas ........ del mismo dia.

¢ C @
ox s comocaPonelcom Gl Las Cudardes #2235 - Ol Wt
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< Comoca

ACTA DE MONITOREQ DE CANALES DE RIEGO

COMOCA SUR
Fecha: CajamarcaQt. de Junio del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION
Nombres y apellidos { Representantes Firma
Custobal_Quies g | Teysta_Comoca (o ™ |
Witson Cholon Galvez  Condinader CoMock )
L | Yy
Resultados de Parémetros de Campo: !
| CODIGO | HORA | pH | T* [ CONDUCTIVIDAD OD | TDS | CAUDAL
ELECTRICA (us/cm? ) (1/5)
CA@-1 945 15:12|94 1392 7
AQD~1|i0:20 [5 69 |10 44 1%
|
Observaciones:

Dia. despeypda..s. dgus. cloras. n.. Jai-daf..,o“né;c«-__w

No habiendo més puntos que tratar se dio por concluido el monitoreo de los Canales de
rlego, descritos anteriormente (cumpliendo protocolo Nacional de monitoreo de Aguas
Superficiales), a horas ......... del mismo dia.

C @ @

O zason comccaPganicam  Cafe Las Ouaedss #2908 - Ok Wt
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Z¥ comoca
| ACTA DE MONITOREO DE CANALES DE RIEGO
COMOCA ESTE
Fecha: Cajamarca %4 de Junio del 2024
INTEGRANTES DE LA COMISION
Nombres y apellidos Representantes Firma
Gy totel Ouirer Derngas Tesisla cOMO CA e

v 4
(wson Cholin._Goluer  aodinador CoMOCA “fllost )

Resultados de Pardmetros de Campo:

CcODIGO | HORA | pH | T | conpucTviIDAD | 0D | TDS | caubar |
ELECTRICA (us/cm® ) (1/s)

CAg~4 |9:30 [5:24/104 341 (6:¢

ggb-i-',(o:ls 6: 21444, 2 '3:15 s

Observaciones:

_D.zammwu.dwmm.xammw

No hablendo mas puntos que tratar se dio por concluido el monitoreo de los Canales de
riego, descritos anteriormente (cumpliendo protocolo Nacional de monitoreo de Aguas
Superficiales), a horas ......... del mismo dia.

C @ @

oM asoon camocegrwilcom  Calle Laa Cocardes #20 - Ok 10
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Anexo 6: panel fotogréfico

. 26 mar. 24, 9:55°3

: AV NS TR Y .
W \Vtited: 3797, Tmeter
o \elocidad 0, Fm'h

0: CAQ -

y A oulre Quecher
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