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A todo aquel que defiende al agua

“Parece que el agua fluye en direccion al poder, acumulandose muchas veces en manos de unos
cuantos usuarios dominantes en sectores favorecidos, quienes suelen estar mas interesados en
convertirla en un beneficio inmediato, en lugar de considerar las consecuencias sobre el ambiente
y la salud a largo plazo. La distribucion injusta del agua se manifiesta no solo entérminos de
pobreza, sino que también constituye una grave amenaza para la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental”.

Rutgerd Boelens, Leontien Cremers y Margreet Zwarteveen; “Justicia hidrica: Acumulacion,
conflicto y accién social”, 2011

"Nos olvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno mismo".

Jacques Yves Cousteau

“Es un error capital teorizar antes de poseer datos. Insensiblemente, uno comienza a deformar los
hechos para hacerlos encajar en las teorias, en lugar de encajar las teorias en los hechos”.

Sir Arthur Conan Doyle, “Escandalo en Bohemia”, 1891

“La libertad no consiste en una sofiada independencia respecto de las leyes naturales, sino en el
reconocimiento de esas leyes y en la posibilidad, asi dada, de hacerlas obrar segin un plan para
determinados fines (...). La libertad consiste, pues, en el dominio sobre nosotros mismos y sobre la
naturaleza exterior, basado en el conocimiento de las necesidades naturales; por esoes
necesariamente un producto de la evolucion histérica”.

Friedrich Engels, “Anti-Diihring”, 1878



RESUMEN

Sacsamarca, regién Ayacucho, es un distrito de extrema pobreza, con deficiencias en la vigilancia
de la calidad de aguas. Su poblacidn manifiesta genuino interés ante la frecuencia de
enfermedades estomacales y por el inadecuado tratamiento de sus aguas residuales. El objetivo
de la presente investigacion es evaluar la calidad del agua superficial empleada para consumo
humano en este centro poblado, a través de algunos indicadores fisicoquimicos, relacionando la
gestion del agua y la comprensién del ciclo hidrologico. El monitoreo de calidad de agua se realiza
en junio y setiembre del 2017, y se establecen ocho estaciones de muestreo -dispuestas en el rio
Caracha, reservorio y efluente de la poza de tratamiento del pueblo, puquial y laguna
Uerpococcha- para mediciones in situ y toma de muestras. Los pardmetros medidos en campo son
temperatura, conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales y pH; en laboratorio se analizan
demanda quimica de oxigeno, sélidos totales, fosfatos, nitratos, sulfatos, y metales totales
(arsénico, cadmio, calcio, cobre, hierro, magnesio, mercurio, plomo, potasio, sodio y zinc). Se
aplican técnicas estandarizadas volumétricas, gravimétricas e instrumentales, como
espectroscopias UV-Visible y de absorciébn atomica. Los resultados indican que todos los
parametros estudiados no sobrepasan los limites correspondientes establecidos, con excepcion de
fosfatos (1,51 ppm) en el puquial, y arsénico (0,13 ppm) en el rio Caracha. Finalmente, se aplica el
marco DPSIR que es un enfoque que integra las caracteristicas ambientales y sociales y permite
ubicar los valores fisicoquimicos hallados en el sistema hidrosocial de Sacsamarca. El resultado de
este marco resulta en ausencia de vigilancia de las aguas superficiales y la falta de coordinacion
con instancias institucionales superiores para revertir los altos niveles de arsénico en el rio

Caracha.



ABSTRACT

Sacsamarca, Ayacucho region, is a district of extreme poverty with water quality monitoring
insufficiency. Its population shows genuine interest because stomach diseases frequency and
inadequate wastewater treatment. The aim of this research is to assess quality of freshwater that is
used for human consumption in this village, by means of some physicochemical indicators, relating
water management and hydrological cycle understanding. The freshwater quality monitoring is
carried out in June and September 2017, and eight sampling stations are set up -disposed in
Caracha River, reservoir and effluent of the wastewater treatment pond, freshwater spring (puquial)
and Uerpococcha Lagoon - for in situ measurements and sampling. Parameters measured in the
field are temperature, electrical conductivity, total dissolved solids and pH; in the laboratory
chemical oxygen demand, total solids, phosphates, nitrates, sulfates, and total metals (arsenic,
cadmium, calcium, copper, iron, magnesium, mercury, lead, potassium, sodium and zinc) are
analyzed. Standardized volumetric, gravimetric and instrumental techniques are applied, such as
UV-Visible and atomic absorption spectroscopy. The results indicate that all parameters studied do
not exceed the established limits, except for phosphates (1.51 ppm) in the puquial, and arsenic
(0.13 ppm) in the Caracha River. Finally, DPSIR framework, an approach that integrates
environmental and social characteristics and allows locating the physicochemical values found in
the hydrosocial system of Sacsamarca is applied. It results in absence of surveillance of freshwater
waters and lack of coordination with higher institutional organizations to reverse high levels of

arsenic in Caracha River.



RESUMEN EN QUECHUA

Ayacucho suyupim Sacsamarca llagta kachkan, kay llagtapiga ancha wakcha muchuypa atipasgan
kanku, chaynallatami yakunpas manan chuya upyanapaq hinachu, kamachigninkupas manas
allintaga gawapayanchu chuya yakunku kananta. Kay mana allin chuya yakunkuna kaptinmi
runankuna wiksa ima nanaykunawan atipan unqurparinkunfiatag. Chayraykum kay Proyecto de
investigacién nisqan upyana yaku gawanpi kaq “superficial” gawanqga allin kamachikuyninpi
kananta, imayna tarikun calidad de Agua nisgan, chaypagsi fawinchaynin indicadores
fisicoquimicos, allinta umanchana imaynatam yakunchik muyurin chay ciclo hidrologicopi
nisqanpipas. Kay gawariykuna ruwakunga intiraymi (Aymuray) — yakuraymi killakunapim apakunqga
2017 watapi, chaynallatagmi 8 estaciones de muestreo nisqan churakunga Caracha mayupi, yaku
hufiuna pukupim, poza de tratamientopim, chaynallataq pukyupi, Uerpococchapi — llapan yaku
ugariykuna ruwakunga sapankama estacién nisqapi. Llapan chimpuykuna (indicadores
fisicoguimicos) kanga: yaku qufiiynin gawana (temperatura), conductividad eléctrica, sélidos
disueltos totales, pH nisga; wakin chimpuykuna demanda quimica de oxigeno, sélidos totales,
fosfatos, nitratos, sulfatos, y metales totales (arsénico, cadmio, calcio, cobre, hierro, magnesio,
mercurio, plomo, potasio, sodio y zinc) nisga ruwakunga Laboratorio wasipi. Llapan chimpuykuna
apakunampaq kay técnicas estandarizadas volumétricas, gravimétricas e instrumentales, chay
espectroscopias UV-Visible y de absorcion atomicakunawan ruwangaku. Resultados nisqa
chimpuykuna ruwasqanmanta yachakun kayta; manas llumpaychu upyana yakupi imankuna
kasqan, fiataq fosfatokuna chimpuyninpi (1,51 ppm) pukyupi, chaynallataq arsénico nisqa (0,13
ppm) pisilla Caracha mayupi rikurin. Tukupanapag nisag kay marco DPSIR yanapakuyninwan
Sacsamarca llagtatam allinta yaku usuyninta apakunga chay caracteristicas ambientales vy
sociales nisganwan imayna kachkan chaninchag fisicoquimicos sistema hidrosocial nisganpim.
Hinallatag tarikun mana allin yaku kamachigninkuna qawariyninpi, chayraykum allin yaku
kanampaqg Ssacsamarca kamachig llamkaqgninku kuska wichay autoridad nisgawan chay Arsenico

nisqa unumanta chinkananpag.



AGRADECIMIENTOS

Primero quiero agradecer a mi familia por motivarme. A mi hermana, por soportar y entender mi
forma de trabajo. A mi madre, por ser el ejemplo que guia todos mis principios hasta la victoria,
siempre.

Gracias a mi asesora, la Dra. Nadia Gamboa Fuentes, por su visidn interdisciplinaria sobre los
estudios ambientales, por sus consejos y criticas para el desarrollo del trabajo, por su aprecio y
confianza en mi para retar al Per( con una pregunta de investigacion e intentar responderla. Yo

creo que lo logramos.

Gracias a la comunidad de Sacsamarca, por permitirme realizar este trabajo. Gracias por su
hospitalidad. Una mencién especial a Juan Pablo Huaccachi, ex presidente de la comunidad, por
su apoyo y el aprender reciproco. Y gracias a la sefiora Clarissa por su delicioso soporte diario.

Gracias a Ruth Nevado, Alicia Alfaro, Cynthia Del Castillo, Maria Teresa Rodriguez y todo el
equipo que, desde la DARS, estuvo siempre a disposicién de brindar su acompafiamiento vy
soporte logistico. Su guia y labor en la comunidad han sido muy importantes para poder desarrollar
mi investigacion.

Gracias a mis amigos Miki Gonzales, Erika Calla, Rafael Valencia, Luis Laura y Alonso Guerrero,
por haber compartido conmigo esta aventura de la maestria, y dejarme aprender de sus variados
conocimientos que aportaron a fortalecer los mios. Gracias también a Lorena, Carlos y Marvin.

Gracias a los que me apoyaron en las travesias a Sacsamarca, a Christian Murga, Carolina Garcia,
Paulo Corréa, Carlos Ramirez y al profesor Carlos Tavares. Su apoyo y compafiia han sido muy
valiosos para la realizacién de este trabajo. Muy agradecido de ustedes.

Gracias a la profesora Carmen Cazorla Zen y a Miki Gonzales por ayudar con el resumen en
quechua ayacuchano, como una sefial de acercamiento a la poblacion local.

Gracias al grupo GRIDES, por el material de trabajo, las facilidades con el uso de equipos para
poder hacer todos los andlisis requeridos.

Gracias a la Dra, Patricia Morales, directora de la maestria, por las facilidades, y a la seccion
Quimica (PUCP), a Milka Cajahuanca, Francisco Huaman, Gilmer Barrantes, Zenobia Paredes por
toda su ayuda.

Finalmente, muchas gracias a CONCYTEC por brindarme la beca integral para financiar mis
estudios de maestria, lo cual tomo como una oportunidad de devolverle a mi pais todo lo

aprendido, y poder ayudar a mejorar la calidad del ambiente y de vida de la gente.



INDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION ......cuiiiiiteiteeeeeeee ettt ettt et e teste et e testeereentestesreareeneas 1
1.1 Formulacién del problema de investigacion...............ccceeiiiieeiiieeiiicie e 3
1.2 OBJELIVOS ..ottt 4

O R @ L Y 1=] Vol =< YT - Y U 4
1.2.2 Objetivos @SPECIICOS . uuviiiiiiiie ittt et e e et e e e et e e e e eaaa e e e eeanaeee s 4

2. MARCO TEORICO .....oiiticeiceeete ettt ettt te s e aa et e eteateeteenaesesteareaneenens 5

2.1 Descripcion del area de eStUAIO .......ooieiiiiiiiiieee it 5
D 0 XY o1 =T ot ol =4 =Y o ={ - ol o RSP RR 5
D2 WX oY<Tot o Yool [o YN =Tolo Y o 1 11 ol Fuuu NS 11

A O 1o £ To o (=] = To |1 F- LR TP TP TP R TTPPTRRRPRTRRRNt 14
2.2.1 Concepto de calidad de AgUa .....cueeeiieiiiei it 14
2.2.2 Parametros de evaluacion de calidad de agua.......ccccccveeiieiieeicciiee e 16

2.3 Recursos hidriCOS €N €l PerU.........cooiiiuiiiiiiiiiee et 21

2.4 Del ciclo hidrolégico al ciclo hidroSocCial............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
D2 95t R o] Fo T a1 Te [ o] o -{ ol NN PSR 26
2.4.2 Sistema socioecoldgico Y flujos de agUa ........ccecciiiieeciiiie e e 29
2.4.3 Ciclo NIArOSOCIAl ..cueeeeeeeeieie ettt s e 31

3. METODOLOGIA. ...ttt 34

3.1 Diseflo de plan d& MONITOMEO........uuuuueiiiiiiiieiiiiiiieetaeebbebbbbebebebeebeseeeebebeeeeeeneseeeeenennnees 34
3.1.1 FrecueNnCia 08 MUESTIEO ...ccccueieuiie e ettt etee ettt e ree e st e st e et e e saree e sne e e sar e e sreeesareesneeas 34
3.1.2 EStacioNes A€ MUESTICO ....ccveieiuiieiiie ettt ee ettt ree ettt e s e e e st e e sne e e saneesneeas 34
3.1.3 EleCCiON & PAr@MELIOS. ...ciiiciiieeieiiieeeeiteee e ettt e e e ettee e e estte e e e ebteeessbeeeessbaeeessstaeessseneessnns 43
3.1.4 Tomay preservacion de MUESTIAS .......cccueieiicieeeieiieeeecciiee e eteeeseireeessteeeesesataeessnraeeeenns 44

Vi



3.2 Analisis de pardmetros fiSICOQUIMICOS ..........uuuriiiiiiiiiiiiiei e 45

3.2.1 Mediciones de PardmMeEtros iN Sitl...........cecceeeeeeeiieeeeiiieeeeciee e eeciee e eeete e e e e stea e e e saeaeesreeas 45
3.2.2 Metodologias @aNalitiCas ......cccueeeiiciiiee ittt e e eaes 46
3.3 ENFOQUE DPSIR ...t e e e e e e e et eaaaaaaaae 51
4, RESULTADOS ...ttt ettt e e e e e ettt bbb a e e e e e e et eebtba e e e eaaaeennnes 55
4.1 PArdmMetrOS IN SITU ....eeeeieiieiiiiiiiii ettt e e e e e e e s e e e e e e e s e nnneeees 55
4.1.1 Temperatura Y PH o 55
4.1.2 Conductividad eléctrica y sdlidos disueltos totales.........cccceereiieiiiiiieiieiiee e, 55
4.2 Par&metros fiSICOQUIMICOS. ... ...uuueiiiiieeii ittt a e e 57
4.2.0 FOSTAtOS .eeeeutieiiuieeeiiiesie ettt sb e sttt e st e et e st e e bte e s bt e e bt e e s a b e e s bee e s bee e baeenabeesbeeesareenares 57
L A\ - o L TSP PRPPTI 57
4.2.3 SUIATOS -ttt ettt ettt et et he e s bt sttt e b b e nreas 58
4.2.4 SOIIAOS TOLAIES ..eeneieiiiieeiie ettt et s e et e st e s bt e e st e e s bt e e sabeesbeeesabeeeares 59
4.2.5 Demanda qUIMICa 0@ OXIZENO .....cciccuuiieieiiiiieeeiiiee e ettt eere e e e et e e e sraeeeesasneeessaraeeesnnsaeeeas 59
A.2.6 IMIBLAIES ...ttt ettt b bt h e e a bbb e e bt e bt e ehe e et e e be e be e beenreas 60
5. DISCUSION DE RESULTADOS .....oviiiiieiiieieecte ettt eae e eaeaneata e 67
5.1 Diagnéstico de la calidad de agua: Analisis fiSiCOQUIMICO...........cuevevieeeriiiiiiiiiieeenn. 67
5.1.1 Criterios de Calidad...........cooiiiiiiiiiieeeeere e e 67
5.1.2 TEMPEIATUIA Y PH .o aan 69
5.1.3 Conductividad €lECtriCa y TDS .....cccuieeieiiieececiteee et e e ettt e e e ette e e e etre e e e ebreeeeebteeeeeneeeeeenes 72
5.1.4 SOlIAOS TOTAIES ...t 74
5.1.5 Demanda quimica d& OXIZENO0 ......ccuuieeieiiieeeecciieee ettt ettt e e et e e e etre e e e e etteeeeeabeeeeeneeeaeeaes 74
5010 FOSTAtOS ..ttt ettt h e s h e st e st et b e e be e bt e shee st e eateeteens 75
oI A (= | o 3PP PP PPPR PRIt 76
5,08 SUIATOS ...ttt et st st e e saeesaeeereens 77

Vi



I e I Y/ =] =] LS 78

5.2 Diagnostico hidrosocial: Analisis SOCIOECOIOTICO ......uuviiiieiiiiiiiiiiiiee e, 85
5.2.1 AENTES CONUUCLOIES.....uviiiiiitiiie ettt ettt ettt e st e e s sbee e e e st ae e e s sbeeeessbteeessstaeessseaeessnns 85
5.2.2 PrESIONES ..ottt 86
5.2 3 ESTAUO..ctiitiieiicitctt e e r e e 87
5.2 I PACTOS - s 87
5.2, 5 RO PUESEAS. .. s 90

6. CONCLUSIONES ... .. 92
7. RECOMENDACIONES ...t 93
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooiiiiiteeeeeeee ettt 94
9. ANEXOS............. 70, WSS R ——— S ... 102

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa politico d& SACSAMAICA.........c.uuueiieieeeiiiiiiiiee et e e e s esree e e e e e e s s s e e e e e e s s e snnbanereeeessannnnes 5
Figura 2. Mapa de ubicacion altitudinal de SaCSaMArCa...........cccoviuriiiieeeee i e e e e e e 6
Figura 3. Precipitacion mensual 2017 de la estacion HUANCASANCOS............ccoieieriieiiieeaniiee e 7
Figura 9. Mapa de las Autoridades Administrativas del AQUA..........cccceeevviiiiiiieeie e 23
Figura 10. Distribucion del agua en €l Plan@ta. ..........cccuvviiiieii i 26
({0 0] = W0t B @4 T (o g 1o [ 0] (o o | (o]0 J PRSP TOUPRPPRTIN 27
Figura 12. Balance de agua global.............c..ooiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 13. SiStema SOCIOECOIOQICO. ..uuueiieeeiiiiiiiiiiee e e e ittt e e e e e e s et e e e e e e e e s areeeeeesaasantaaeeeeeeesannnnreens 30
Figura 14. Esquema de organizacién del flujo de agua en los sistemas socioecolégicos................. 31

Figura 15.

Interaccion de los factores sociales e hidroldgicos y su influencia en la disponibilidad del

Lot 0 o 20 ] o [ Tt o TR SRS PERPR 32
Figura 16. Estaciones de monitoreo en el sistema hidrosocial de Sacsamarca.............ccccccceveveeenen. 36
Figura 17. Estacion de monitore EL. .........c..uviiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e s e e e e e e e e s annneees 37
Figura 18. Estacion de MONItOre0 E2. ............oiiiiiiiiiiiiiii it 38
Figura 19. Estacion de mMOnitore0 E3. ..........iiii it 38
Figura 20. Estacion de MONITOrE0 E4. ............uueeiiiiiei it e ettt e e aee e e e e e e et ee e e e e e e s e eanreees 39
Figura 21. Poza de oxidacion €N reParacCiOn..............cccuueereeeeeeiiiiiiieeeee e e e e ssiieareeee e e s e ssatraeeeeeeesesansnens 40
Figura 22. Estacion de MONIOrE0 E5 .........cccuiiiiiiii ettt e e e aree e e e e e e anaaees 40
Figura 23. Estacion de MONITOrE0 EB. ..........c.uuiiiiiiiii et e e e et ee e e e e e s aereees 41
Figura 24. Estacion de MONITOrE0 E7. ........cccuuiiiiiiii ittt e e atree e e e e e e eanraees 42
Figura 25. Estacion de MONItOre0 E8. ............iiiiiiiiiiiiiiie ettt e e nnneees 43
Figura 26. Determinacion de SOlIAOS tOTAIES .........eiiiiiiiiii e 48
Figura 27. Determinacion de DQO .........oiiiiuiiiieiiiiiee et e sttt e e sttt e e st eesstaaeeesnsbaeeesensaeeesnnneeeas 49
Figura 28. Esquema general del marco DPSIR PAra @QUA ........c.ueeveiiuiiieiniiiiee e 52
Figura 29. Analisis de flujos de agua €N SACSAMAICA. .........ueieiuieiieiiiiie e rieee e sraee e 54



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.

Figura 49.

Temperatura correspondiente a las dos campafias de MUESre0 ..........ccceveeeeeeeeeiiiinnnee. 69

pH correspondiente a las dos campafias de MONItOre0. .......ccccvvveeeiiicciiieeeee e, 71
Conductividad correspondiente a las dos campafias de MONItoreo ..........ccccovveeeeriineeeenne 73
Sdlidos totales disueltos correspondiente a las dos campafias de monitoreo. ................ 73
Sdlidos totales correspondiente a las dos campafias de monitoreo............ccccceeeeevenvnnen. 74
Demanda quimica de oxigeno correspondiente a las dos campafias de monitoreo. ....... 75
Fosfatos correspondientes a las dos campafias de monitoreo. .........cccccceeveeevevciiieennennn. 76
Nitratos correspondientes a las dos campafias de MOniItoreo. .........ccccveeeeeieciivieeeeeeneinns 77
Sulfatos correspondientes a las dos campafias de MOoNitoreo. ..........coovvvveeeeiiieeeeiiieeeene 78
Calcio correspondiente a las dos campafnas de MONItOre0. .........ceeeeeeeveieieve e, 79
Magnesio correspondiente a las dos campafias de monitoreo. ........ccccvveeeevecviiieereeennnnns 80
Sodio correspondiente a las dos campafias de MoNItOreo0............occuveeeriiieeeiiiiieeeeiiieeeens 81
Potasio correspondiente a las dos campafias de MONItOreo0. ..............uuvvveereverieenieneennnnnnn. 81
Hierro correspondiente a las dos campanas de MONItOr€0 ............uvevvvvvvieeeirenininininrnnnnnnn 82
Zinc correspondiente a las dos campafias de MONItOre0. ........ccuueeeireeeeeiiirieeiniieee e 83
Plomo correspondiente a las dos campafias de MONItOr€0. ..............vvvvvererrreivieiernenennninnn. 84
Arsénico correspondiente a las dos campafias de MONItOreo. ........cccceevevvuvieeeeeeeeiiicnnnnen. 85
Contaminacion €N €l PUQUIAL...........eieiiiiiiiiiiiie e e e e e et e e e e e e nraeaees 89
Eutrofizacion de la laguna de Uerpoccocha .........cccccoooiiiiiiiiiiiii e 89
Marco DPSIR del agua €N SACSAMAICA ........uvverrierererrirrerrrrerieeninesineernrnrnrrrne———.. 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. PEA por actividad en el distrito de Sacsamarca. .........cccccvevereeeiiiiiiiiieee e ccciireee e e e 14
Tabla 2. Procesos naturales importantes que afectan la calidad del agua.............cccccvvveeeeeeeiiicinnnen, 15
Tabla 3. Parametros de la categoria 3 de 10S ECA PAra agUa..........ccoueerieeinieeeiieeeiieeesineesieeeseeee e 17
Tabla 4. Distribucién de los recursos hidricos en el territorio peruano ..........ccccceeeeviicviieeeeeeeeeeccenenen, 22
Tabla 5. Efecto e impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua ...........cccccceevennnneee. 25
Tabla 6. EStaCioNeS A€ MUESIIEO ......ciiiiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e ettt e e e e e e s e anbnbeeeeaaeeesannneeees 35
Tabla 7. Requisitos para toma de muestras de agua Y SU PreSErvacCion ..........cccceevvveeeeiiiveeeesnieeeenns 45
Tabla 8. Métodos analiticos apliCAdOS ...........cueiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e s enreees 46
Tabla 9. LiSta 08 FEACHIVOS. ........c.eeiiiieeie ettt e e e et e e e e e e s e sttt e e e e e saanbnbeeeeeeeeesannsneeees 47
Tabla 10. Lista de equipOS € INSITUMENTOS . .......uuieiiiiiiee it ettt e st e et e e st e e e e sbreeeesbneeessbneeaeans 48
Tabla 11. Resultados de los parametros Medidos iN SitU..........cccvieiiereeiiiciiiieie e 56
Tabla 12. Concentraciones de fOSTAtOS..........uuiiiii it 57
Tabla 13. Concentracion@s de NItFAOS. .........uueiieiii ittt e e e e e e e e e e e e e e eeneeees 58
Tabla 14. Concentraciones de SUIfAtOS ..........uiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 58
Tabla 15. Concentraciones de SOlAOS tOTAIES.........cvuiiiiiiieiie it 59
Tabla 16. Concentraciones de demanda quimica de OXigenO0. ............ceeiiiiiiiieeeeeeeiiiiiireee e, 60
Tabla 17. Limites de deteccién y cuantificacion para el analisis de metales............ccccovieeeiiiieeeee 61
Tabla 18. Concentraciones de CalCio Y MAgNESIO. .....ccccvveieiiieieieieieieeeeeeeeeeeee e 62
Tabla 19. Concentraciones de SOI0 Y POLASIO. ...cciiuiieiiiiiiieiiiiie ettt 63
Tabla 20. Concentraciones de cobre, hierro y Cadmio. ..........oooouuuiiiiiieiiiiiii e 64
Tabla 21. Concentraciones de PIOMO Y ZINC ....cooiiiiiiiiiiiiiiie et 65
Tabla 22. Concentraciones de arSEniCO Y MEITCUIO .....ecivuereeiiiireeeiiieeessiaeeessnireeessnrseeessnsneeessnsneeeeans 66
Tabla 23. Criterios de calidad del 8QUAL. ..........cooiii i 68
Tabla 24. pH registrado €N 1a [agUNA ...........uviiiiii e 71

Xi



APHA

ANA

CE

CVR
DARS
DIGESA
DPSIR
DQO
ECA
EPA

FIAS

GPS
HG-AAS
INEI
INGEMMET
km

km?

LMP
MINAGRI
MINAM
MINSA
MVCS

ms.n.m.

SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

atomic absorption spectroscopy (espectroscopia de absorcién atémica)

American Public Health Association, USA (Asociacion Estadounidense de
Salud Publica)

Autoridad Nacional del Agua, Peru

conductividad eléctrica

Comision de la Verdad y Reconciliacion, Peru

Direccién Académica de Responsabilidad Social

Direccién General de Salud Ambiental, Peru

driver, pressure, state, impacts and response

demanda quimica de oxigeno

estandar de calidad ambiental

Environmental Protection Agency, USA (Agencia de Proteccion Ambiental)

flow injection for atomic spectroscopy (espectroscopia atbmica por
inyeccidn en flujo)

global positioning system (sistema mundial de posicionamiento)
espectroscopia de absorcion atdmica con generacion de hidruros
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, Pert

Instituto Geol6gico Minero y Metallrgico, Peru

kilometro

kilbmetro cuadrado

limite maximo permisible

Ministerio de Agricultura y Riego, Peru

Ministerio del Ambiente, Peru

Ministerio de Salud, Peru

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, Per

metros sobre el nivel del mar

xii



OEFA

PEA

PUCP

SENAMHI

ST

TDS

UTM

uv

UV-Vis

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

poblacién econémicamente activa

Pontificia Universidad Catolica del Per(

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Perd

sélidos totales

sélidos totales disueltos

Universal Transverse Mercator (Universal Transversal de Mercator)
Ultravioleta

ultravioleta — visible

xiii



1. INTRODUCCION

El concepto de calidad de agua, inicialmente asociado solo a la utilizacién para el consumo
humano, se ha ido ampliando con el tiempo a distintos usos y aplicaciones del recurso hidrico. Es
asi que, dependiendo de si el agua es usada para actividades productivas, el consumo humano o
la preservacion del ecosistema, se deben considerar diferentes aspectos fisicos, quimicos y
biolégicos para su evaluacion. La calidad de los recursos hidricos superficiales esta influenciada
por diversos factores como: procesos geomorfologicos, ciclo hidrolégico, elementos fisicos,
quimicos y biolégicos de caracter natural, asi como actividades poblacionales y productivas que
modifican sus caracteristicas. Todas influyen de manera directa con la capacidad de

autodepuracion y dilucion de los cuerpos naturales de agua superficial. (1)

En el articulo 31° de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente (2005), estan definidos los
estandares de calidad ambiental (ECA) como “la medida que establece el nivel de concentracion o
del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el
aire, agua o suelo en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para
la salud de las personas ni al ambiente” (2), y el D.S. N° 004-2017-MINAM establece la Ultima
modificatoria de los ECA para agua (3). Por otro lado, en el afio 2011 el Ministerio de Salud
(MINSA) establecio, bajo el DS N° 031-2010-SA, el Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano, donde se define que el agua apta para consumo humano incluye todo uso
domeéstico habitual y la higiene personal. Asi mismo, este reglamento presenta los lineamientos de
la gestion de la calidad del agua para consumo y los limites maximos permisibles (LMP) de una

serie de parametros. (4)

A pesar de la existencia de un marco normativo peruano sobre la calidad del agua, la realidad es
otra para la poblacion. Hasta el afio 2016, segun reporte del INEI, 67,1% contaba con
abastecimiento de agua potable por red publica, 32,9% con agua no potable accesible por red
publica u otras formas, y solo 72,6% presentaba red publica de alcantarillado. En ambos casos, las
deficiencias eran mayores en el area rural (5). La infraestructura de ingreso y salida de agua para
el abastecimiento de las ciudades influye directamente en la calidad de los cuerpos de captacion y

recepcién de agua.

El centro poblado de Sacsamarca se encuentra en el distrito del mismo nombre, en la provincia de
Huanca Sancos, en la region Ayacucho. El agua llega al centro poblado desde la laguna
Uerpogocha — en el anexo de Asca - y, hasta la construccion del reservorio de agua en 1987, los

pobladores tomaban agua de los puquiales. Actualmente, la municipalidad distrital se encarga de la



limpieza del reservorio y de la cloracion del agua; asi mismo, la poblacion de Sacsamarca
manifiesta que sus aguas residuales son tratadas mediante un sistema de pozas de oxidacién (6).
Segun reporte de la OEFA (2014), la municipalidad distrital no ha identificado puntos de vertimiento
de aguas residuales y cuenta con dos pozas de oxidacion sin autorizacién de vertimiento de aguas

residuales por la autoridad competente (7).

El distrito de Sacsamarca, en Ayacucho, fue uno de los lugares mas afectados por el conflicto
armado interno de la década de 1980 en el Perd. Desde aquella época, el proceso migratorio de
Sacsamarca se ha acentuado, afectando el desarrollo local, haciéndose constante y dejando a
Sacsamarca con una poblacion envejecida (8). Segln el censo nacional del 2007, el distrito
presenta altos niveles de pobreza, con indices de pobreza monetaria de 71,1% y 38,6% de
pobreza extrema. El acceso a servicios basicos es bastante precario; muy pocos hogares cuentan
con los tres servicios béasicos. Alrededor de 94% de la poblacion no tiene agua en la vivienda, y no
hay conexién del interior de las viviendas a la red publica de desagie (9,10). Histéricamente, las
actividades productivas que se realizan en la comunidad son, principalmente, la agricultura y la

ganaderia alto andina. (11)

Esta tesis contribuye al proyecto Sacsamarca del area de Desarrollo Social de la DARS-PUCP.
Dicha unidad académica desarrolla proyectos de colaboracion a largo plazo con comunidades o
instituciones, gestionando actividades orientadas a contribuir con el desarrollo humano, econémico
y social de la comunidad (12). En el marco de dicho proyecto, se realizé una visita exploratoria en
el afio 2015, y se hicieron algunos analisis a muestras de agua colectadas en el centro poblado.
Los resultados arrojaron pH mayor a 7, presencia de sulfato, y se detectaron metales totales: Cu,
Fe, Pb, Zn, Al, Ca, Mg, K, Na, en las fuentes muestreadas (agua del hospedaje, el reservorio y el
puquial). (6) Si bien fueron resultados preliminares, se desperté preocupacién y se hizo evidente la
necesidad de mayor andlisis, sumado al interés de la poblacién y del centro de salud por conocer
la calidad de las aguas usadas en sus actividades cotidianas, y si el efluente de la poza de

tratamiento es tratado correctamente sin afectar al rio Caracha.

No se ha encontrado informacion de la laguna de Uerpococha en los registros oficiales, como
tampoco informacion sobre la calidad de agua del rio Caracha (6), con excepcién de un informe de
monitoreo ambiental del afio 2016 realizado por el gobierno regional de Ayacucho, que mostraba
deficiencias en la ubicacion y los resultados (13). El gobierno regional volvié a realizar otro
monitoreo en el aflo 2017, pero esta vez no incluy6 el area que compete a este estudio (14). Asi
mismo, se puede considerar que, en materia de calidad de agua, aun se esta lejos de cumplir con
el sexto Objetivo del Desarrollo Sostenible planteado por la ONU, que propone garantizar la

disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos (15).



Ante la realidad encontrada, se plantea que es necesario levantar informacion quimica sobre la
calidad del agua superficial en el area alrededor del centro poblado de Sacsamarca y el rio
Caracha, adyacente a este. De igual manera, es importante relacionar la informacién quimica con
el contexto social, estableciendo nexos que permitan una mejor toma de decisién a los agentes
locales. Se espera asi proporcionar informacién que sea (til para la comunidad en la optimizacion

de la gestién local del agua y la mejora de su calidad de vida.

1.1 Formulacién del problema de investigacion

Las fuentes de agua superficial son los principales suministros de las poblaciones ubicadas en su
area de influencia directa. No obstante, el desarrollo integral de las poblaciones no suele ir
acompafiado con la disponibilidad del recurso, sino acrecentando las desigualdades en términos
de apropiacion, uso y calidad de agua. La disponibilidad de agua por persona en el Pert es mas de
77 000 m?® por afio. Sin embargo, la poblacion ha migrado, principalmente, de la sierra (vertiente
del Atlantico) hacia la costa (vertiente del Pacifico), donde la disponibildiad de agua por persona
por afio baja de 9700 m?3 a 2027 m?® respectivamente. Esto ha obligado a importar agua hacia esta
Gltima, debido a que la poblacién se ha concentrado en zonas de mayor desarrollo econémico, sin
considerar la disponibilidad hidrica para el desarrollo urbano. Todo esto es producto de una
ausencia de planificacion urbana o politicas de ordenamiento territorial (16), lo que ha conseguido,

hasta la actualidad, que no se pueda atender con servicios basicos de calidad a toda poblacién.

A lo mencionado anteriormente, se suma la ola migratoria en el Pert, producto del conflicto armado
interno (CAl), puesto que las poblaciones rurales encontraron cada vez mas dificil permanecer en
territorios inseguros como Ayacucho, Apurimac, Huancavelica, Junin, Huanuco, Ancash, Pasco,
Cusco o Puno (17). Otro factor a considerar es la gestion del agua, que tiene una estructura
nacional que difiere de la politico-administrativa, lo que audn dificulta a los municipios el trabajo
conjunto e integral dentro de una misma cuenca. De ahi que son vitales los procesos participativos
gue legitimen las acciones del Estado en la gobernanza del agua a nivel de cuencas (16) y que la

calidad y cantidad del agua se deben al dinamismo del ciclo hidrolégico en la cuenca hidrografica.

El problema de investigacién que se plantea aqui es que el centro poblado de Sacsamarca, en
Ayacucho, tiene una historia de conflictividad social que ha promovido sucesivas migraciones de la
poblacién joven, dejando al centro poblado con un precario desarrollo social. Como consecuencia
de esto, se observa baja calidad de vida de la poblacion, deficiente acceso a servicios basicos, e
inadecuado cuidado del recurso hidrico. Ante lo expuesto surge la siguiente pregunta de
investigacion: ¢la calidad del agua superficial que usa la poblacion de Sacsamarca es adecuada

para garantizar la salud ambiental en el area del centro poblado?



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la calidad de agua superficial alrededor del centro poblado de Sacsamarca (Ayacucho,
Perd) mediante un andlisis fisicoquimico para determinar si el estado actual del recurso cumple con
los estandares de calidad para garantizar la salud ambiental y la salud publica en la zona. El
objetivo de la presente investigacion es evaluar la calidad del agua superficial empleada para
consumo humano en este centro poblado, a través de algunos indicadores fisicoquimicos,

relacionando la gestién del agua y la comprensién del ciclo hidrolégico.

1.2.2 Objetivos especificos

» Disefar el plan de monitoreo de la calidad de agua superficial ad hoc al area de estudio
con parametros prioritarios seleccionados.

» Cuantificar los parametros fisicoquimicos en campo y en el laboratorio por metodologias
estandarizadas.

» Diagnosticar la calidad del agua superficial, segln los usos que se le da al recurso, en
base a los resultados obtenidos.

» Caracterizar socioecologicamente el area de estudio por el andlisis DPSIR.



2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcién del area de estudio

2.1.1 Aspecto geografico

El distrito de Sacsamarca se encuentra ubicado en la region Ayacucho, en la zona este de la
provincia de Huanca Sancos, a 13° 56’ 47" latitud sur y 78° 18’ 54” longitud oeste, entre los 2850 y
4800 metros sobre el nivel del mar, con una extension superficial de 1206,63 km?2. El distrito de
Sacsamarca, creado el 11 de noviembre de 1961 por la Ley 13719, incluye cuatro anexos, o
centros poblados menores, los cuales son: Asca, Colcabamba, Pallca y Putaccasa. La capital del
distrito es el centro poblado de Sacsamarca, que se encuentra a 10 kildmetros de la capital
provincial, Huanca Sancos. El distrito de Sacsamarca limita por el norte con el distrito de Carapo,
por el noreste con la provincia de Victor Fajardo, por el oeste con el distrito de Sancos y por el sur

con la provincia de Lucanas (ver figuras 1y 2) (8,9,18).
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Figura 1. Mapa politico de Sacsamarca (6).
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Figura 2. Mapa de ubicacion altitudinal de Sacsamarca (6).

El clima en el distrito de Sacsamarca es templado y calido, y presenta un invierno con mucho
menos lluvia que en verano (el clima se considera Cwb, segun la clasificacion del sistema Képpen-
Geiger). En Sacsamarca, la temperatura media anual es de 10.3 °C con una variacon anual de 3.2
°C. Presenta un promedio de 11.3 ° C en enero, que es el mes mas calido, y un promedio de 8.1
°C en el medio de julio, que es el mes mas frio. Mientras la precipitacion es de 717 mm al afio con

una variacion de 177 mm entre el mes mas seco (junio) y el mas himedo (marzo) (19).

La estacion meteoroldgica més cercana al centro poblado de Sacsamarca se encuentra en la
ciudad de Huanca Sancos (Estacion pluviométrica Huancasancos - 156218), la cual brinda
informacidén sobre la precipitacion y la temperatura de la zona. Adicionalmente, en la zona sur del
distrito, en el anexo de Putaccasa, se encuentra otra estacion pluviométrica (Putaccasa - 157204),
no operativa a la fecha (20). El &rea sigue el patrén de los Andes peruanos, caracterizado por la

alternancia de la estacion seca (abril a noviembre) a la estacién himeda (diciembre a marzo).



En la figura 3, se muestran los registros del afio 2017 de la estacion pluviométrica de Huanca
Sancos (latitud 13° 55’ 1”, longitud 74° 20’ 1”, altitud 3440 m s. n. m.), que se ubica en la ciudad
del mismo nombre y a 10 km, aproximadamente, del centro poblado de Sacsamarca. Los datos
tomados del Senamhi muestran dos mediciones, una por la mafiana (07:00 horas) y otra por la
noche (19:00 horas) (20). Asi mismo, en la figura 3, se puede apreciar el comportamiento del
caudal histérico (1970-2008) del rio Caracha. (21)
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Figura 3. Precipitacion mensual 2017 de la estacion Huancasancos (20,22).

La subcuenca del rio Caracha, asi como las otras subcuencas en la cuenca del Pampas, tiene
clima seco. En la figura 4, se puede observar como el &rea de la subcuenca recibe la mayor
precipitacion en los meses de enero, febrero y marzo, a diferencia de la evapotranspiracién que es
casi constante, alrededor de 110 mm en el afio. En la figura 5, se muestra la temperatura en la
subcuenca, donde las temperaturas mas bajas se dan en los meses de junio y julio. Las figuras 4 y

5 muestran las series mensuales generadas comprendidas en el periodo 1960 — 1990 (21) .
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Figura 5. Temperaturas minima, media y maxima anual en la subcuenca del rio Caracha (21).

El rio Caracha es uno de los principales rios en el distrito de Sacsamarca y recorre la zona noreste
sirviendo de limite con el distrito de Sancos (figura 6) (6). La laguna de Uerpoccocha, que
suministra agua potable a la comunidad de Sacsamarca y al anexo de Asca, no se encuentra en
los registros del MINAM o la ANA.



El distrito de Sacsamarca esta ubicado en el subespacio central de la regidon Ayacucho; presenta
una geografia compleja conformada por vertientes pronunciadas y valles interandinos, influenciada
también por la cordillera Central, predominando el relieve montafioso. Cerca de 85% de las tierras
sacsamarquinas se encuentra en la regién puna, 10% en la regién suni y 5% en la regiéon quechua.
El distrito presenta formas de relieve tipo Vsl-e (vertiente montafiosa y colina empinada a
escarpada) y tipo Vs2-e (vertiente montafiosa empinada y escarpada). Si bien este escenario
brinda una diversidad de pisos ecologicos y zonas de vida, dificulta la integracion vial del espacio
provincial. El relieve provincial de Huanca Sancos y, por ende, de Sacsamarca, presenta fuertes
dificultades para la integracion vial y el asentamiento de los centros poblados que se encuentran

dispersos en el territorio provincial (23,24).

Con respecto a la subcuenca del rio Caracha, esta tiene un area superficial (drenaje y recepcion)
de 4235,8 km? hasta su desembocadura en el rio Pampas, en su margen derecha. Junto con las
subcuencas de los rios Alto Pampas, Jatunmayo, Chicha, Torobamba y Medio Pampas, conforma
la cuenca del rio Pampas. El rio Caracha drena en la vertiente del Atlantico y recibe el aporte de
varios rios como: Hellomayo, Ifipacclla, Huancasancos, Ccellocruz, Pucapuca, Churmi,
Lucanamarca, Yanacolpa y Paliza, y quebradas como: Negromayo, Mistipsaman, Yanoccolpa,
Osno, Sora, Pachachaca, Huayllapata y Condorillo, existiendo, ademas, quebradas secas con

aportes eventuales (21,22).

El rio posee una longitud del cauce principal de 120,27 km, un caudal promedio anual de 49,5 m?3/s
y una altitud media de 4000 m s. n. m. El rio da origen a varias lagunas: Turpococha,
Huachhuaccasa, Chalhuamayo, Chinchinca, Palccamayo, Tiococha, Huanzo, Taccraccocha,
Orjoruccyo, Callccocha y Tipecc (21,22). El distrito de Sacsamarca se encuentra en la subcuenca

del rio Caracha.

Cabe precisar que tanto los rios como las lagunas mencionados no se encuentran en los registros
oficiales de la ANA. La institucidon no cuenta con un inventario de lagunas desde 1980, en que la
Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN) realiz6 un inventario nacional de

lagunas y represamientos.

Las aguas del rio Caracha han sido clasificadas como aguas para riego de vegetales de consumo
crudo y bebidas de animales, segin mandato de la Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA (25),
siendo el sistema hidrico de esta subcuenca usado para las actividades agricola y ganadera,
principal sustento econdmico para la comunidad. La subcuenca del rio Caracha incluye seis
comisiones de regantes: Carapo, Huamanquiquia, Lucanamarca, Sacsamarca, Sancos y Sarhua
(21).
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2.1.2 Aspecto socio econémico

En el aspecto historico hay que considerar que desde tiempos coloniales, la poblacion de
Sacsamarca se ha desarrollado en la cuenca del rio Caracha (conocido como Qaracha, al hacer
referencia al cuero del toro — gara - 0 a la sarna que ataca al ganado). El actual pueblo de
Sacsamarca se formo por la unién de etnias de la orilla izquierda del rio, procedentes de Lucanas y
Andamarca, asi como por la influencia de wankas que venian del sur. La presencia de antiguos
andenes alrededor del centro poblado (ver figura 5) evidencia la dedicacién a la agricultura y
ganaderia alto andina (6,8,11). Una de las acepciones, dada por los lugarefios, es que
Sacsamarca significa “pueblo pleno o con abundancia” (Saksay = SACIEDAD 0 COMER HASTA QUEDAR

SATISFECHO; marka = PUEBLO).

Figura 7. Andenes de la zona de Sacsamarca (11). Por Carolina Garcia, 09.10.17
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La época republicana de Sacsamarca es aun materia de investigacion. Se reporta que la actual
comunidad fue inscrita oficialmente como comunidad indigena el 21 de agosto de 1936, en base a
“testimonios de titulos antiguos de propiedad de tierras” y el plano perimétrico trazado en 1928.
Fue oficialmente creado como distrito el 11 de noviembre de 1961, por ley N° 13179, firmada por el

presidente Manuel Prado Ugarteche en su segundo periodo de gobierno (8,18).

En la década de 1980, se inici6 la sublevacion del grupo subversivo Partido Comunista del Peru -
Sendero Luminoso (PCP-SL) contra el Estado peruano, lo que generé la respuesta del Ejército
peruano, periodo conocido como conflicto armado interno, con Ayacucho como escenario principal
de los enfrentamientos entre ambas partes. Sendero Luminoso encontrd esta regiéon al margen de
los programas estatales, con una élite comerciante y ganadera que controlaba los poderes politico
y econdmico, contexto que ayudd al fortalecimiento del grupo subversivo, que proponia la
construccion de un nuevo Estado. Sin embargo, la poblacibn de Sacsamarca presentaba

caracteristicas socioeconomicas mas homogéneas. (8,17,24,26)

Luego de la caida del gobierno de Alberto Fujimori, y la instauraciéon del gobierno transitorio de
Valentin Paniagua, se instala la Comision de la Verdad y Reconciliacion (CVR), la cual realizé un
andlisis de las condiciones que contribuyeron a la violencia y buscé esclarecer los crimenes y las
violaciones a los derechos humanos, asi como identificar las victimas. Ayacucho resulté ser la

region con el mayor registro de victimas (10 686 personas) entre los afios 1980 y el 2000 (17,24).

Es en este contexto que la comunidad de Sacsamarca fue destacada como caso emblematico por
la CVR. En los meses de febrero y mayo de 1983 se enfrentaron y vencieron a Sendero Luminoso,
gracias a dos factores: los sacsamarquinos residentes en Lima demandaron intervencién por parte
de las instituciones del Estado, y la participacion de los mismos comuneros que organizaron una
rebelion contra el grupo subversivo. En la comunidad se inicia un largo periodo de reconstruccion
con el apoyo de la CVR. Sin embargo, las relaciones comunales en Sacsamarca se vieron
afectadas por el conflicto armado interno, debido a la convivencia de individuos y familiares con

vinculacién a los dos bandos enfrentados (8,12,17,24,26).

En el aspecto politico, el distrito de Sacsamarca se encuentra organizado por un concejo municipal
y por una autoridad comunal. En los afios 2016-2017 la administracion se rigié bajo la alcaldia de
Bartolomé Fernandez Lépez, la presidencia de la comunidad a cargo de Felix Alejandro Infante
Cuba, el gobernador Jhony Cancho del Pino, el juez de paz Bibiano Garcia Cayampi, y los

regidores del concejo municipal.

En el aspecto demogréfico, se considero el censo de poblacion y hogares del afio 2007 que realiz6

el INEI, donde el distrito de Sacsamarca presenté una poblacién de 1570 personas (10). Como se
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observa en la figura 6 el distrito cuenta con una alta tasa de nifios y jovenes, y baja tasa de adultos
mayores. El 77,1% de la poblacién se encuentra en estado de pobreza, y 38,6% en estado de
extrema pobreza. Esta tendencia fue confirmada en el censo del 2013, que sefiala un intervalo de
pobreza en Sacsamarca de 43,4 a 62,8% (27,28). La poblacion mayor de 15 afios de edad del
distrito tiene una tasa de analfabetismo de 21,8% de un total de 797 pobladores, de los cuales, 405
son hombres con tasa de analfabetismo de 18,5% y 392 mujeres con tasa de analfabetismo de
21,2% (10).

Poblacién de Sacsamarca por edades

6 a 14 afios 15 a 29 afios 30 a 44 afios 45 a 64 anos 65 a mas afios

B b
o U O u
O O O O

P R, NN W W
U o un
o O O

Numero de personas
o
o

(O]
o o

Grupos etarios

M Varones M Mujeres

Figura 8. Poblacién total por grupos etarios, segun el censo del 2007 (10).

En el aspecto econdmico, el distrito de Sacsamarca presenta una poblacién econdmicamente
activa (PEA) de 505 habitantes, de la cual solo 413 personas declararon tener variada ocupacion
(ver tabla 1) y 92 se encontraban en situacion de desocupacion, segun el censo del 2007 del INEI
(10). La geografia ha sido un factor fuertemente determinante de la actividad econdémica del
pueblo, favorable al desarrollo de la actividad ganadera, de vacunos y bovinos sudamericanos, asi
como también para el cultivo agricola (avena, cebada, papa, trigo) en zonas por debajo de los 3700
m s. n. m. (23) Tanto la actividad ganadera como agricola de Sacsamarca son de susbsistencia en
su gran mayoria, se cria ganado y se cultiva solo para consumo, y una parte para intercambio con

otras comunidades cercanas.
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Tabla 1. PEA por actividad en el distrito de Sacsamarca. (10)

Actividad Habitantes
Agricultura, ganaderia y otros 240
Industrias manufactureras 13
Construccion 33
Comercio 37
Hoteles y restaurantes 6
Transporte 7
Administracién publica 17
Ensefanza 38
Otros servicios 22
Total 413

2.2 Calidad del agua

2.2.1 Concepto de calidad de agua

El agua es el componente mas importante en el mundo sin el cual la vida no podria existir y tiene
una funcion de sostén de muchos ecosistemas, tanto naturales como sociales. Entonces, el agua
no solo es responsable del sostenimiento de la biodiversidad, sino de la humanidad misma, en su
individualidad y colectividad a través de sociedades, donde el desarrollo de estas se ha visto
intimamente ligado a la utilizacion del recurso hidrico. El concepto de calidad de agua es parte de
un andlisis complejo, no exento de controversias, pudiéndose entender la calidad desde un punto
de vista funcional (la capacidad del agua para responder a sus usos), ambiental (las condiciones
que deben darse en el agua para mantener un ecosistema equilibrado), o descriptiva (como el

conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas), etc. (29)

La calidad del agua es afectada por un amplio rango de variables naturales y humanas. Las
variables naturales mas importantes son geolégicas, hidroldgicas y climaticas, las cuales afectan la
cantidad y calidad del agua. Su influencia usualmente es mayor cuando la cantidad del agua
disponible es baja y su uso maximo. Por otro lado, el efecto de las actividades humanas varia en
funcion de que estas interrumpen el uso del agua por los ecosistemas (30). EI comportamiento de
contaminantes en ecosistemas acuaticos es complejo y puede implicar varios procesos

fisicoquimicos, como adsorcién-desorcion, precipitacién-solubilizacién, filtracion, consumo
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biolégico, excrecion y sedimentacion-resuspension, los cuales pueden ocurrir de manera

simultanea o consecutiva (30). En la tabla 2 se presentan los procesos que ocurren en los sistemas

acuaticos.

Tabla 2. Procesos naturales importantes que afectan la calidad del agua (30)

Tipo de proceso

Proceso principal en el cuerpo de agua

Cuerpo de agua

Hidrologico Dilucién Todos los cuerpos de agua
Evaporacion Agua superficial
Percolacién vy lixiviacién Agua subterranea
Suspension y asentamiento Agua superficial

Fisico Intercambio gaseoso con atmasfera La mayoria de rios y lagos
Volatilizacién La mayoria de rios y lagos
Adsorcién/desorcion Todos los cuerpos de agua
Calentamiento y/o enfriamiento La mayoria de rios y lagos
Difusién Lagos y agua subterranea

Quimico Fotodegradacion Lagos y rios
Reacciones acido-base Todos los cuerpos de agua
Reacciones redox Todos los cuerpos de agua
Disolucién de particulas Todos los cuerpos de agua
Precipitacion de minerales Todos los cuerpos de agua
Intercambio iGnico Agua subterranea

Biologico Produccion primaria Agua superficial

Crecimiento y muerte de microorganismos
Descomposicién de materia organica
Bioacumulacion

Biomagnificacion

Todos los cuerpos de agua
La mayoria de rios y lagos
La mayoria de rios y lagos

La mayoria de rios y lagos
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Debido a que las caracteristicas fisicoquimicas son un factor importante para el establecimiento de
la calidad del agua, se considera una serie de parametros como indice regulador ante procesos de
contaminacion, naturales o antropogénicos, que afecten la calidad de un ambiente acuatico. Los
procesos biolégicos también deben ser considerados para un aseguramiento mas integral de la
calidad en aguas superficiales y subterraneas. Asi mismo, se debe considerar las distribuciones
espacial y temporal de las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas en los sistemas acuaticos
(31,32).

2.2.2 Parametros de evaluacion de calidad de agua

Cada pais establece criterios de calidad del agua de acuerdo a la designacién de uso que
establece para los cuerpos de agua en su territorio. Estas designaciones reflejan la variedad de
usos, incluyendo el mantenimiento de la vida acuatica, la recreacion, el agua potable y los usos
industriales (33). En el Perq, los estdndares de calidad ambiental (ECA) para agua fueron

establecidos por el MINAM vy estos se clasifican en cuatro categorias (3,34,35):

— Categoria |, la cual se subdivide en 1A (aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable) y 1B (aguas superficiales destinadas a la recreacidn);

— categoria Il, que se subdivide en C1 (extraccién y cultivo de moluscos bivalvos en aguas
marino costeros), C2 (extraccion y cultivo de otras especies hidrobiol6gicas en aguas marino
costeras), C3 (Otras actividades en aguas marino costeras) y C4 (extraccion y cultivo de
especies hidrobioldgicas en lagos y lagunas);

— Categoria lll, que se subdivide en D1 (cultivo de vegetales de tallo alto y bajo) y D2 (bebida de
animales); y

— Categoria IV, para conservacion del ambiente acuatico que se divide en E1 (lagunas y lagos),
E2 (rios) y E3 (ecosistemas marino costeros)

Otros indicadores de calidad de agua son los que proporciona el MINSA, a través de su reglamento
de calidad de agua para consumo, donde establece parametros de calidad organoléptica y
microbiolégica. Asi mismo, los diferentes sectores han dispuesto limites méximos permisibles

(LMP) para los efluentes domésticos, industriales, pesqueros, etc.

En la tabla 3 se presentan los principales indicadores fisicoquimicos e inorganicos de calidad de

agua para actividades de riego que corresponde a la categoria 3 de los ECA para agua.
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Tabla 3. Parametros de la categoria 3 de los ECA para agua (3).

Parametros Unidad de medida | Riego de vegetales | Bebida de animales
Aceites y grasas mg/L 5 10
Cianuro wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 **
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
DBOs mg/L 15 15
DQO mg/L 40 40
Detergentes mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 *x
Nitratos (NOs--N) +
mg/L 100 100
Nitritos (NO2--N)
Nitritos (NO2--N) mg/L 10 10
Oxigeno disuelto mg/L 24 25
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura =C A3 A3
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 *x
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1




Parametros Unidad de medida | Riego de vegetales | Bebida de animales
Cromo total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 *
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L ** 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24

** No aplica para esta subcategoria

2.2.2.1 pH

Es una medida de la concentracion de iones hidronio (H3O%), o intensidad de acidez, en la
disolucién, e indicador de la existencia de vida, ya que los organismos toleran un rango especifico
de pH. En las mediciones de pH, hay que tener presente que estas sufren variaciones con la
temperatura. Por lo general, las aguas naturales que no han sufrido contaminacién antropogénica
exhiben pH en el rango de 5 a 9. No obstante, la mayoria de los rios, lagos y otros cuerpos de
agua naturales tienen niveles de pH que varian en el rango de 6,0 a 8,5 (36—39). El valor de pH del
agua natural se debe principalmente a dos factores: el equilibrio del sistema carbonico, por la
disolucion de CO:2 en el agua y la disolucién de carbonatos de las rocas, y, por otro lado, la
actividad vital de los microorganismos acuaticos, a través de actividad fotosintética y la respiracion

de organismos heterotrofos (40,41).

2.2.2.2 Conductividad eléctrica

La conductividad indica la presencia de iones en las aguas (Ca?*, Mg?*, Na*, fosfatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos), observandose principalmente en aguas salinas y, en menor
grado, en procesos de lixiviacion, los cuales proporcionan al agua la capacidad de conducir la

corriente eléctrica. La conductividad también se considera una medida indirecta de sélidos
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disueltos, por la aplicacién de un factor de conversién. Las aguas que presentan una elevada

conductividad son corrosivas (36,37,42).

2.2.2.3 Sélidos

Los sélidos son encontrados en las aguas, tanto en forma de compuestos organicos como
inorganicos. Los solidos sedimentables pueden causar turbidez momentanea, mientras los solidos
en suspension causan turbidez permanente, debido a la dispersion de la luz (efecto Tyndall) que se
produce. Entonces, los sélidos pueden ser particulas sedimentables, en suspension o compuestos
solubilizados, siendo la cantidad de solidos totales la suma de ambos (ST) (37,39). Los so6lidos
suspendidos totales son indicadores de la erosién que tuvo lugar aguas arriba, y son referencias
para el cobro de tasas retributivas y el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales
(36,42). Por otro lado, los sélidos totales disueltos (TDS) mas abundantes son sales inorganicas,
como carbonatos, cloruros, sulfatos y nitratos, y cationes K*, Mg?*, CaZ* y Na*. Estos sélidos se

determinan por procesos de filtracién y evaporacioén (36,42).

2.2.2.4 Fosfatos y nitratos

Los nutrientes son los elementos que los organismos vivos necesitan para su desarrollo. Son
usados en la agricultura para ayudar al crecimiento de los cultivos. Los nutrientes pueden
presentar formas organicas o inorgénicas, siendo el carbono, nitrégeno y fdsforo los més

importantes para el control de la calidad y contaminacién del agua (39).

Las especies de fésforo mas comunes en el agua son los ortofosfatos (como PO, 3, HPQ, 2, H,PO,
y HsPO4), necesarios para el metabolismo biolégico. Otras especies de menor relevancia son los
fosfatos condensados (piro, meta, y polifosfatos) y los fosfatos organicos. Estos Ultimos son
constituyentes de importancia en los vertimientos industriales y lodos de aguas residuales (38,42).
Una gran parte del fésforo presente en las aguas se debe al uso de abonos y detergentes
fosfatados (37). La eutrofizacién de los cuerpos de agua es un problema ambiental debido a la
acumulacion de este elemento, junto con el nitrégeno, produciendo el crecimiento incontrolado de

biomasa acuatica (43).

El nitrato es la forma méas oxidada de nitrdgeno que se encuentra en el agua, formado en la
descomposicion de sustancias organicas nitrogenadas (proteinas). Por lo general, los nitratos son
muy solubles en agua (38,42). Un elevado contenido de nitratos, y simultaneamente bajo en
amonio, estimula el crecimiento de macrofitas y fitoplancton en el agua. El proceso de eutrofizacion
en cuerpos de agua, donde se acumulan nitrégeno y fdsforo, evita el intercambio gaseoso entre el

sistema acuético y la atmosfera (36,37).
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2.2.2.5 Sulfatos

Los sulfatos son componentes naturales de las aguas superficiales y, por lo general, no se
encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad (38). Este anion se puede encontrar
en las fuentes de agua y procede fundamentalmente de los procesos de disolucidon de yesos
(CaS0.), oxidacion bacteriana de sulfuros (40), oxidacion de sulfitos minerales, descomposicién de
materia organica, operaciones de mineria y fundicidon, emisién en fabricas de pastas, papel y
textiles, operaciones industriales donde se emplean acido sulfdrico y sulfatos, fertilizantes con alto
contenido de sulfatos, entre otros (40, 44). Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la
dureza del agua. Un alto contenido de sulfatos puede tener un efecto laxante, principalmente
cuando se encuentra presente el magnesio, ya que este le confiere al agua un sabor amargo. Este
efecto es mas significativo en niflos y consumidores no habituados al agua con estas

caracteristicas (38).

2.2.2.6 Demanda quimica de oxigeno

Las fuentes de materia organica pueden ser de origen natural, entre las cuales se pueden destacar
las especies provenientes de seres vivos, tales como aminoacidos, &cidos grasos, alcoholes,
pigmentos naturales y, ademas, las sustancias humicas y fulvicas que constituyen la materia
organica de los suelos, junto a otras macromoléculas organicas, como proteinas y polisacaridos. La
contaminacion antropogénica por materia organica tiene, en general, tres origenes: doméstico,
agricola e industrial. Las aguas residuales urbanas y agricolas se caracterizan por un alto
contenido de materia organica, donde abundan los acidos grasos, proteinas, carbohidratos,
detergentes, etc. En las aguas residuales industriales suelen presentarse también algunos
compuestos sintéticos como carburantes, plasticos, farmacos, fibras, disolventes, pinturas,

pesticidas (45).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una prueba ampliamente utilizada para determinar el
contenido de materia organica de una muestra de agua, es decir, equivale a la cantidad de oxigeno
consumido por los cuerpos reductores presentes en un agua. A diferencia de la DBO (demanda
bioguimica de oxigeno), en esta prueba, la materia organica es oxidada utilizando una sustancia
guimica en lugar de microorganismos (44). La eliminacion de la materia organica se lleva a cabo

mediante la coagulacién-floculacion, la sedimentacion y la filtracion. (38)
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2.2.2.7 Metales

La excesiva concentracion de metales en los cuerpos de agua es una de las principales
preocupaciones en el tema ambiental. Esto es principalmente debido a su uso generalizado, los
posibles efectos tdxicos en la biota acuatica y su largo tiempo de permanencia en el ambiente, ya
que no pueden ser degradados hasta inocuidad. Ciertos metales son esenciales para los
organismos en pequefias cantidades, como el cobre, cinc, cobalto y molibdeno, aunque la

exposicion a altas concentraciones puede tener efectos téxicos a la salud. (46)

Los seres humanos han usado los metales para diversos propdsitos como, por ejemplo, la joyeria
(el oro, la plata y el cobre), fotografia (plata), pinturas (plomo y zinc), etc (39). Debido al uso
extensivo de los metales, estos pueden entrar en el agua de diferentes maneras, principalmente
por procesos de lixiviacion, asi como diversas descargas de efluentes. Entre las principales fuentes
se pueden mencionar los efluentes de aguas residuales domesticas (una posible fuente de cinc,
plomo y cobre), descargas industriales (una fuente potencial de niquel, cobre, cinc y cromo), la
agricultura (una posible fuente de cinc, plomo, cromo y cobre), escorrentias en las carreteras (una

fuente potencial de arsénico, cinc, cadmio, plomo y niguel), etc. (46)

La disolucion de metales en fuentes de agua puede alcanzar niveles toxicos para los organismos
que interaccionan con este medio, si se encuentran a exposicién de concentraciones altas o de

concentraciones bajas por un largo periodo (39).

2.3 Recursos hidricos en el Peru

En el Perq, el agua esta definida como un recurso natural renovable, indispensable para la vida,
vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos
naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion. Con la promulgacién de la Ley de
Recursos Hidricos, también se cred el Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos v,

como ente rector, se establecié a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) (47).

La superficie continental del Pert es de 1 285 215,6 km?, en tres grandes cuencas hidrograficas:
océano Pacifico, océano Atlantico (rio Amazonas) y lago Titicaca. En la tabla 4 se puede observar
que la mayor poblacién se encuentra en la regién hidrografica del Pacifico, a diferencia de la regién

del Amazonas donde hay mayor volumen del recurso (48).
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Tabla 4. Distribucién de los recursos hidricos en el territorio peruano (49).

Region Superficie Poblacion Recursos Hidricos
Hidrografica (103 km2) (%) (Hab) (%) (hm?¥/afio) (%)
Pacifico 278,48 21,67 18 801 417 62,53 34 136 1,764
Amazonas 957,82 74,53 10018 789 33,32 1895 226 97,913
Titicaca 48,91 3,81 1246 975 4,15 6 259 0,323
TOTAL 1285,21 100 30 067 181 100 1935621 100

En este marco, se establece una nueva estructura de gobernanza basada en el sistema de
cuencas. Se crean catorce Autoridades Administrativas del Agua (AAA): Caplina-Ocofia, Chaparra-
Chincha, Cafiete-Fortaleza, Huarmey-Chicama, Jequetepeque-Zarumilla, Marafibn, Amazonas,
Huallaga, Ucayali, Mantaro, Pampas-Apurimac, Urubamba-Vilcanota, Madre de Dios y Titicaca (49)
(figura 9). “El concepto de cuenca hidrografica es el primer elemento considerado para la
determinacion de los ambitos jurisdiccionales de las AAA, habiendo comprendido que la cuenca
hidrografica constituye la unidad territorial basica y elemental para la gestion, planificacién y accion
de los recursos naturales, en general, y de los recursos hidricos, en especial” (49 p9). Asi mismo, a
partir de la aprobacion de la Ley de Recursos Hidricos, “se han creado siete Consejos de Recursos
Hidricos de Cuenca (CRHC): Tumbes, Chira-Piura, Chancay-Lambayeque, Chancay-Huaral,
Quilca-Chili, Caplina-Locumba y Chillén-Rimac-Lurin, los que cumplen sus funciones, apoyados
por sus secretarias técnicas. Los CRHC constituyen una plataforma en la que instituciones y
organizaciones coordinan y llegan a acuerdos para impulsar la modernizacion de la gestiéon del

agua a traveés de la formulacion e implementacion de planes de gestion” (50 p33).
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En el area de la AAA Pampas-Apurimac, se han delimitado dieciocho subcuencas para la
generacion de los caudales, siete en la cuenca del rio Pampas, siete en la cuenca del rio Apurimac
y cuatro en la cuenca del rio Urubamba. Ademas, la AAA Pampas-Apurimac cuenta con cuatro
Administradores Locales del Agua (ALA): Abancay, Alto Apurimac-Velille, Medio Apurimac-
Pachachaca y Bajo Apurimac-Pampas. La cuenca del rio Pampas incluye a las regiones de
Apurimac, Huancavelica y Ayacucho, y forma parte del sistema hidrografico de la vertiente del
Atlantico. Esta cuenca esta dividida en siete subcuencas: Alto Pampas, Caracha, Jatunmayo,

Chicha, Medio Pampas, Torobamba, Pampas (21,22).

A pesar de la existencia del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, los
responsables publicos y privados de la gestién del agua, asi como la poblacién, rara vez se
percatan de la necesidad de formular proyectos y ejecutar programas de gestién del uso mdltiple
del agua y de manejo de cuencas. Sin embargo, esta tendencia se esta revirtiendo, luego de la
ocurrencia de fendmenos naturales extremos o graves conflictos entre usuarios. La falta de lideres
y de mecanismos institucionales adecuados para aplicar y operar técnicas de gestion de cuencas
es otra causa importante del fracaso de las iniciativas (51). “Durante las Ultimas décadas, expertos
de todo el mundo han estudiado y compartido conocimientos para lograr un acuerdo sobre la forma
indicada de gestionar los recursos hidricos. Este proceso propicié la implementacién en el Pera de
la Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)” (52 p19).

“El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco. La atmdsfera y el océano se han
calentado, los volumenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las
concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado” (53 p131). “La GIRH puede
ayudar a las comunidades a adaptarse a las condiciones climaticas cambiantes que limitan la
disponibilidad del agua o pueden causar inundaciones y sequias excesivas (ver tabla 5). Las
funciones claves de la gestidon de los recursos hidricos pueden ser de ayuda para enfrentar la

variabilidad climatica” (52 p24). Por ejemplo:

— En el control del desarrollo de cantidad y calidad del agua, la gestion puede tomar medidas de
precaucion hacia la adaptacion.

— La gestion de inundaciones y sequias, como funcion clave de la GIRH, permite la intervencién
directa en casos de acontecimientos extremos.

— En el planeamiento de la cuenca, se pueden incorporar la evaluacion de riesgos y medidas
para la adaptacion.

— Se puede buscar una asignacion eficiente del uso del agua para reaccionar a la variabilidad
climatica de manera flexible. En este sentido, el enfoque de gestién de la demanda también

debe incorporar la variable de cambio climatico.
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Tabla 5. Efecto e impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad de agua (53).

Efecto observado

Impactos observados y/o posibles

Aumento de la temperatura

atmosférica

Disminucién de la disponibilidad de agua en cuencas alimentadas
por glaciares en retraccion, observada en ciertas ciudades
andinas de América del Sur.

Aumento de la temperatura

superficial del agua

Disminucién del contenido de oxigeno disuelto, pautas de

mezclado y menor capacidad de autodepuracion.

Mayor numero de floraciones de algas.

Aumento del nivel del mar

Salinizacion de los acuiferos costeros.

Cambios en la precipitacion

Variacion de la disponibilidad de agua debida a los cambios de
precipitacion y a otros fendémenos similares (por ejemplo, recarga
de las aguas subterraneas, evapotranspiracion).

Aumento de la variabilidad

interanual del rio

Mayor dificultad para controlar las crecidas y para utilizar los

reservorios durante la estacion de crecidas.

Aumento de la

evapotranspiracion

Menor disponibilidad de agua.
Salinizacion de los recursos hidricos.

Disminucion del nivel freatico.

Aumento de la frecuencia e
intensidad de fenbmenos

extremos

Las crecidas afectan a la calidad del agua y a la integridad de la
infraestructura hidrolégica, y acentian la erosién fluvial,
introduciendo asi diversos tipos de contaminantes en los recursos

hidricos.

Las sequias afectan a la disponibilidad y calidad de agua.

“Por su parte, el Programa Hidrologico Internacional de la Unesco (2012) considera que la

poblacién rural carece de acceso a servicios de agua y saneamiento seguro en mayor proporcién

que la poblacién urbana. Esto tiene como resultado una evidente desigualdad social y de género,

ademas de altos costos econdmicos en materia de salud. La gran mayoria de la poblacion rural en

Ameérica Latina, por sus condiciones de vulnerabilidad social y econdmica, no cuenta con recursos

para responder o enfrentar la variabilidad y los impactos naturales. Estas condiciones hacen que

promover la GIRH y el acceso al saneamiento en areas rurales sea un desafio alin mayor debido a

gue estos asentamientos se encuentran usualmente en ambientes fragiles, donde los modelos de
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desarrollo estan dominados por valores culturales y condiciones econdmicas precarias, y altos

costos asociados a los desafios de la recuperacion” (53 p134).

2.4 Del ciclo hidrolégico al ciclo hidrosocial

2.4.1 Ciclo hidroldgico

El agua existe en la Tierra en estados sélido, liquido o gaseoso. Su distribucion es bastante
variable, ya que muchas regiones la tienen en abundancia, mientras que en otras su disponibilidad
es escasa. El agua se encuentra en océanos, en la atmdsfera, asi como bajo la superficie terrestre.
Solo una fraccién minima del agua del planeta esta disponible para los humanos, tal es asi que
aproximadamente 97% del volumen se encuentra en los océanos, y menos de 3% es agua dulce.
Afortunadamente, el agua dulce disponible se nutre de un generoso suministro que continuamente
se recoge, purifica, recicla y distribuye en el ciclo hidrolégico (54-56). En la figura 10 se puede

observar la distribucién global del agua.

a Atmospheric water
Salmg / 0.22%
ground- e
water \, g Freshwater > Su;f:;z:‘a :f’ Biological water
093% 255 freshwater N [022%
saline,” 13% |\ Rivers 0.46%
lakes | 'Swamps and
0.07% | marshes
|\ 253%
'Soil moisture
3.52%
and
ice caps
68.6%
Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater
Source: Igor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources” in Peter H. Gleick (editor), 1993,
Water in Crisis: A Guide to the World's Fresh Water Resources.

Figura 5. Distribucion del agua en el planeta. (57)

El ciclo hidrolégico (figura 11) es el movimiento continuo del agua a través de diversos
componentes del sistema climatico terrestre. Los reservorios mas importantes en el ciclo
hidroldgico son: océanos, que cubren 70% de la superficie del planeta, almacenando enormes
cantidades de agua y energia; atmdésfera, donde el agua se almacena en forma condensada como

nubes o vapor, y altera la radiacion, reflejandola o absorbiéndola; glaciares y capas de hielo, donde
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el agua se almacena e impacta en el clima terrestre, al tener un alto albedo; agua subterranea, en
la que se pueden identificar varias capas como el permafrost, la zona de saturacién (donde el agua
almacenada en los poros y fracturas del suelo es bombeada a la superficie), la zona intermedia
insaturada y la capa freatica; y agua superficial contenida en lagos, rios, humedales y embalses

(55,56).

EL CICLO DEL AGUA

El agua de la Tierra esta en continuo proceso de cambio. Se la encuentra en la atmésfera, en la superficie terrestre y en el
suelo, en sus diferentes estados. La cantidad total de agua no cambia, ya que la Tierra es esencialmente un sistema cerrado.
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Figura 6. Ciclo hidroldgico (54).
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En el ciclo hidrolégico se pueden distinguir varios procesos o flujos de agua. La fuerza motriz del
ciclo del agua es la radiacion solar que calienta la atmésfera y suministra energia para la
evaporacion del agua. La precipitacion es el mayor flujo del ciclo hidrologico sobre la tierra, donde
el vapor de agua de la atmdsfera se condensa y cae sobre el suelo y las masas de agua, y cierta
parte es interceptada por la vegetacion. Luego, una porcion del agua se evapora del suelo
hamedo, mientras otra es absorbida por las raices de las plantas; una pequefia parte es retenida
para su crecimiento y el resto es transpirado a través de sus estomas. El proceso colectivo, que
incluye la cantidad total del agua evaporada desde la superficie y transpirada por la vegetacion, se
llama evapotranspiracién. Un dltimo flujo a considerar es la escorrentia del agua que no se evapora
desde el suelo ni es absorbida por las plantas, una parte crea flujos a nivel superficial, y otra se
infiltra en el suelo creando escorrentias hipodérmicas, en la zona de saturacion, escorrentias

subterraneas, en la zona freética (55,58, 59).

BALANCE DEL AGUA B Agua en estado gaseoso

Agua que se intercambia en nuestro planeta B Agua en estado selido y liquido
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Figura 7. Balance de agua global.(54)
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Al integrar los flujos y las fuentes, se establece el balance de agua global. En la figura 12 se
muestran los volimenes de agua contenidos en el suelo, los océanos y la atmdsfera. Las flechas
indican el intercambio anual de agua entre los distintos reservorios. Si se calcula el intercambio
neto de agua entre cada uno de los reservorios con los restantes, el resultado es nulo, lo que

confirma el hecho de que en el planeta no existen fuentes ni sumideros de agua. (54)

2.4.2 Sistema socio-ecoldgico y flujos de agua

“El deterioro de los ecosistemas, la diversidad de problemas de salud, el crecimiento de las
ciudades y los cambios en los sistemas productivos son ejemplos de situaciones de creciente
complejidad que demandan nuevas formas de enfrentamiento cientifico tecnolégico, con el objeto
de otorgar mejor calidad de vida. Esto obliga a tratar los problemas como tipicos de sistemas
poniendo atencién en sus componentes y relaciones que crecen continuamente en cantidad y
complejidad” (60 pl). Los sistemas complejos se caracterizan, fundamentalmente, porque su
comportamiento es imprevisible. En la naturaleza se puede encontrar una gran cantidad de
ejemplos de sistemas complejos por lo que no constituyen un caso raro ni excepcional, sino que se

manifiestan en la inmensa mayoria de los fendmenos que se observan a diario. (61)

Los sistemas naturales y humanos han evolucionado conjunta y continuamente, ya que entre ellos
se establecen multiples flujos de materia, energia e informacién. Sin embargo, el hecho de que
tradicionalmente los sistemas humanos y su dindmica de desarrollo hayan sido un campo de
estudio casi exclusivo de las disciplinas sociales, y el estudio de los sistemas naturales y su
dinamica de evolucion, casi exclusivo por las disciplinas naturales, ha resultado en una vision

fragmentada, en la que ambos sistemas se encuentran disociados (62).

En este sentido, un sistema socio-ecoldgico es una compleja estructura que puede ser analizada
considerando los subsistemas social y ecol6gico. El primero incluye tanto comportamientos (de
instituciones politicas, econémicas y sociales, asi como del desarrollo tecnol6gico) como ideas
(valores, conocimiento, ideologia, espiritualidad, artes y cultura). Mientras tanto, el subsistema
ecolégico incluye todos los ecosistemas, minerales, hidrologia, clima, procesos fisicos, quimicos y

biolégicos de la biésfera. (63 p4) En la figura 14 se muestra la representacion del sistema socio-
ecolégico bajo el paradigma “humans-in-nature” (64), donde se integra el marco de andlisis, en una

sola esfera, en lugar de separar lo social de lo natural. (65)

La caracteristica basica de los sistemas socio-ecoldgicos es que las sociedades humanas estan
embebidas en los procesos ecoldgicos con los cuales tienen fuertes nexos biofisicos, por lo que

deberian considerarse como un sistema complejo adaptativo (66). Este sistema es de tipo abierto

(permeable a los intercambios de materia y energia), que reacciona y se adapta a su entorno, asi
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como los seres vivientes quienes intercambian materia con su entorno e importan y exportan
energia, lo que permite el desarrollo de la organizacion. Y, organizacion es sinénimo de
complejidad. (60,61)

Ecosistema

Produccidn primaria,
poblaciones, materia
organica, nutrientes,

Sistema Social

Demografia, economia,
tecnologia, informacion,
cultura, instituciones.

perturbaciones. &

Figura 8. Sistema socio ecoldgico. Adaptado de (64,65).

Otro enfoque en los sistemas socio-ecoldgicos es el metabolismo hidrico, que estudia la ausencia
de una conceptualizacién multidimensional del agua y una clara definicion de un dominio
descriptivo para sociedades y ecosistemas. La multidimensionalidad del agua no es sinénimo de
universalidad, ya que un volumen especifico de agua con propiedades definidas es adecuado solo
para ciertos usos. (67) Los fenémenos sociales asociados al agua estan alimentados por una falta
de conciencia sobre las relaciones multiescalares que rigen los procesos de disponibilidad fisica de
agua y el uso social de la misma. Este problema de escala es una de las caracteristicas de los
sistemas complejos, a los cuales pertenecen tanto los sistemas hidricos (como sistemas naturales)
como los sistemas humanos. Desde la perspectiva del ecosistema, el agua se analiza mediante la
adopcion de una escala de tiempo (décadas) superior a la social (afios) y con una escala
geografica que actualmente tiende a ceflirse a la cuenca hidrogréfica, diferente de la escala del

problema que se suele utilizar para evaluar procesos saciales (68).
En la figura 14 se muestran los flujos de agua que hay en un sistema socio-ecoldgico. En el nivel

“n”, dependiendo de la perspectiva que se utilice, se puede hablar de apropiacion de agua del

ecosistema o de uso del agua por parte de la sociedad. (68)
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Figura 9. Esquema de organizacion del flujo de agua en los sistemas socio-ecolégicos. (68)

2.4.3 Ciclo hidrosocial

La gestion del agua, confinada inicialmente como un esfuerzo técnico de las ciencias hidrolégicas e
ingenierias hidraulicas, ahora se ha ampliado a otros campos, reconociendo que el tema del agua
comprende importantes dimensiones sociales y politicas que llaman a la implicancia de las ciencias
sociales y a las mdltiples partes interesadas (69). Especificamente, se han identificado las
siguientes variables humanas, que deben ser consideradas por los modelamientos hidrolégicos,
debido a que estas fuerzas han tenido una profunda influencia en el uso del agua en la ultima
media centuria: las agendas politicas y el desarrollo econdmico; gobernanza (leyes e instituciones);
tecnologia e ingenieria; uso de la tierra y recursos; y respuestas sociales. Este es el marco de

referencia hidrosocial. (70)

La relacion entre el agua y la sociedad ha despertado multiples intereses por temas como la
escasez de agua, el manejo de cuencas de rios transfronterizos, la privatizaciéon del agua, etc. Un
notable avance ha sido el reconocimiento creciente de que no es solo una relacién de la sociedad

con el agua la que esta en juego, sino la naturaleza social del agua misma. (71) El ciclo hidrosocial

sugiere una relacién dialéctica entre el agua y la sociedad, por lo que representa y analiza la
naturaleza socio ecoldgica del agua, reconociendo que los procesos hidroldgicos estan formados
también por actividades humanas e instituciones, considerando que la generacion de poderes
hidricos no puede entenderse de manera mecanica sino como un complejo proceso derivado de la

relacion histérica entre sociedad y agua. (72,73)
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Eventos y ciclos climéaticos naturales, como la desertificacion a largo plazo en Africa, las
consecuencias a mediano plazo de la corriente de El Nifio en el Pacifico, los monzones anuales
que caen en la India, las variaciones estacionales en los climas templados, y otros, afectan la
cantidad y la calidad del agua en esas regiones. La actividad humana esta alterando seriamente el
volumen de agua disponible, debido al aumento del consumo por el incremento poblacional,
demanda per céapita y producciéon agricola (Figura 16) (74). Se entiende que la afectaciéon a la

disponibilidad del agua se traduce tanto en cantidad como calidad.

FACTORES HIDROLOGICOS
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Figura 10. Interaccion de los factores sociales e hidrolégicos y su influencia en la disponibilidad del
recurso hidrico (70).

Para describir el ciclo hidrosocial es necesario entender los procesos metabdlicos que lo dominan,
la cuantia y la direccién de los flujos hidricos, los actores implicados en la gobernanza del agua y la
influencia que ejercen sobre el conjunto del ciclo hidrosocial. En primer lugar, los aportes de agua
que entran en el ciclo tienen diferentes procedencias y tipologias. El segundo elemento analizado
es el consumo urbano del agua, que abarca distintos usos, como municipal, comercial y doméstico.
El tercer elemento a considerar en este ciclo hidrosocial son las salidas del sistema. La red de
drenaje para transportar las aguas residuales y el sistema de tratamiento de estas (75). El
concepto de ciclo hidrosocial subraya que el agua esta siempre en estado de flujo, a menudo
invisible (en el nivel fredtico), a veces cambiante en términos de calidad, pero siempre en

movimiento en lo que hace a cantidad y distribucién en el tiempo (76).
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3. METODOLOGIA

3.1 Disefio de plan de monitoreo

Para el disefio del plan de monitoreo fue importante realizar visitas previas de inspeccion del area
para validar la investigacion de gabinete realizada. Fue necesario contrastar la informacion de los
mapas con la realidad del momento para establecer los mejores lugares de muestreo o cambiar
algunos previstos por dificultades de acceso. Asi mismo, fue importante conocer el régimen
hidroldgico del rio, para establecer un muestreo durante la época de alto caudal, y otra durante la

época de estiaje.

3.1.1 Frecuencia de muestreo

El plan de monitoreo consistié6 en dos visitas preliminares a la zona de estudio. La primera se
realiz6 del 12 al 15 de julio del 2016 para reconocer la comunidad de Sacsamarca en el marco del
proyecto de cooperacion que realiza la DARS. La segunda se realizé para identificar las estaciones
de muestreo adecuadas y tomar muestras para ensayar las metodologias, del 13 al 16 de octubre
del 2016. Finalmente, dos campafias de monitoreo fueron programadas, en base al régimen
hidroldgico de la subcuenca, fueron en marzo y agosto del 2017. Pero, se maodificaron las fechas
debido a que el transito en la carretera hacia el pueblo se restringié por las intensas lluvias y el
desborde del rio (77), lo que impidi6é poder realizar el muestreo en época de lluvias (diciembre-
marzo). Cabe resaltar que este fuerte periodo de lluvia coincidié con el Fenémeno de El Nifio
Costero que se dio en Peru. Finalmente, la primera campafia se realiz6 del 8 al 11 de junio del
2017, mes de mas baja precipitaién, y la segunda, del 7 al 10 de setiembre del 2017, época de

bajo caudal del rio y poca precipitacion, también perteneciente a la temporada seca.

3.1.2 Estaciones de muestreo

Se seleccionaron ocho estaciones de muestreo, georreferenciadas con un GPS Garmin Monterra.
Se evalué la accesibilidad a los lugares y la representatividad de las muestras. En el caso del rio
Caracha, este cuenta con una gran cantidad de bloques de rocas en su lecho (como se puede ver
en las fuguras 17 y 19), lo cual estanca el agua en sus orillas. Estas piedras permitieron acercarse
al centro del cauce donde el flujo del agua era constante. En el caso de la laguna, se accedio cerca
a la zona de captacion de agua, donde se alcanzaba una profundidad de 1.40 m
aproximadamente. El lago no es navegable y no se podia acceder al centro de este, también por la

vegetacion que presentaba (ver figura 25).
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Las visitas de inspeccion del 12 de julio y 13 de octubre del 2016, previas al muestreo, también
ayudaron en la definicion de las estaciones, ya que se constatd que la poblacion del anexo de
Colcabamba no cuenta con un sistema de tratamiento de sus aguas residuales, ni saneamiento

para toda su poblacion.

La poza de oxidacion se encontraba inoperativa desde la primera visita, y recién en la segunda
visita del 2017 se encontraba en reparacion (ver figura 16). El puquial del pueblo de Sacsamarca
se ha convertido en un centro de lavado de prendas de vestir, donde las mujeres utilizan diversos
detergentes comerciales. El reservorio recibe solo un tratamiento de cloraciéon eventualmente
(cloracién por goteo) por personal del municipio provincial y la captaciéon de agua solo cuenta con
barreras. Se comprob6 que la laguna de Uerpoccocha, que abastece el reservorio de Sacsamarca,
cuenta con un cerco de un lado, pero el otro se encuentra abierto, y se encontraron caballos
abrevando. En la tabla 6 y la figura 18 se describe la ubicacién de las estaciones definidas para la

investigacion.

Tabla 6. Estaciones de muestreo.

Estacién de muestreo Coordenadas UTM Altitud
Cddigo Descripcion Sur Oeste (ms.n.m.)
Rio Caracha, antes de
El _ _ 13° 58’ 53,51” 74° 19 57,48” 3501
tributario
E2 Rio Colmapacchca 13° 58’ 52,99” 74° 19 25,377 3550
Rio Caracha, antes de
E3 13° 56’ 47,75” 74°19 18,717 3283
descarga
E4 Efluente de poza 13° 56’ 42,33” 74° 19’ 08,59” 3273
Rio Caracha, después de
E5 13° 56’ 41,55” 74° 19’ 08,207 3271
descarga
E6 Puquial 13° 56’ 49,74” 74° 18 40,81 3470
E7 Reservorio del pueblo 13° 56’ 37,33” 74° 18’ 37,52 3530
ES8 Laguna Uerpoccocha 13° 55’ 57,97” 74° 18’ 10,90 3613
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Figura 11. Estaciones de monitoreo en el sistema hidrosocial de Sacsamarca. Por Carolina Garcia.
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3.1.2.1 Estacién E1

Esta estacibn de muestreo esta ubicada aguas arriba del rio Caracha, cerca al anexo de
Colcabamba, a una distancia aproximada de 6 km del centro poblado de Sacsamarca. La
informacién que se obtuvo de esta estacion permitié conocer las caracteristicas que presenta el rio
Caracha antes de recibir a su tributario, el rio Colmapaccha. Dicho andlisis es relevante puesto que
permitié realizar la comparacion de la calidad del agua del rio Caracha cuando ingresa al sistema
hidrosocial trazado.

~3

Figura 12. Estacién de monitoreo E1. Por Paulo Corréa, 08-06-2017.

3.1.2.2 Estacién E2

Esta estacion de muestreo esté ubicada en el rio Colmapaccha, que proviene de una cascada de
las partes altas, y tributa al rio Caracha, en la zona del anexo Colcabamba. Este rio es de facil
acceso y uso para los habitantes de Colcabamba que utilizan sus aguas, tanto para el lavado de
sus prendas como para bebida de animales y cultivos adyacentes. Si bien la poblacion de
Colcabamba es el andlisis referencial de este punto, la informaciéon de esta estacion ayudo a

conocer la calidad del rio Colmapaccha, cuyas aguas se mezclan con las del rio Caracha.
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Figura 13. Estacién de monitoreo E2. Por Paulo Corréa, 08-06-2017.

3.1.2.3 Estacién E3

Esta estacién de muestreo esta ubicada en el rio Caracha, aproximadamente 200 m antes del
punto de descarga del efluente de la poza de oxidacidon. La muestra permiti6 conocer las

caracteristicas del agua del rio previo a la descarga del efluente.

-

Figura 14. Estacion de monitoreo E3. Por Paulo Corréa, 08-06-2017.
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3.1.2.4 Estacién E4

Esta estacion de muestreo esta ubicada en el punto de descarga del efluente del centro poblado de
Sacsamarca, previo tratamiento por una poza de oxidacion. La tuberia que viene de la poza de
oxidacién se encuentra oculta entre la vegetacién a su llegada al rio Caracha. Esta se encuentra
en la zona baja de la montafia donde se ubica el pueblo, y casi al nivel del rio Caracha. La
informacién permitid conocer las caracteristicas del agua que es descargada al rio, y si estas
cumplen con los LMP dados por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS), y
asi evitar la contaminacion del cuerpo de agua receptor. En la figura 20 se puede apreciar el area
de descarga del efluente de la poza de oxidacién en el rio Caracha, y en la figura 21 se muestran

las pozas de oxidacion en plenos trabajos de mantenimiento durante la visita en octubre 2016.

Figura 15. Estacion de monitoreo E4. Por Miguel Mendoza F, 08-06-2017.
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Figura 16. Poza de oxidacion en reparacién. Por Miguel Mendoza F, 14-10-2016.

3.1.2.5 Estacién E5

Esta estacion de muestreo esta ubicada a 50 m después del punto de descarga del efluente de la
poza de oxidacién. La muestra tomada permitio conocer las caracteristicas del agua del rio
Caracha, luego de la recepcién del efluente tratado.

(4. MR

Figura 17. Estacién de monitoreo E5. Por Miguel Mendoza F, 08-06-2017.
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3.1.2.6 Estacion E6

Esta estacion de muestreo esta ubicada en el puquial (caida de agua) que se encuentra dentro del
area del centro poblado de Sacsamarca. La informacién quimica que se obtuvo permitié conocer
las caracteristicas del agua del puquial, el cual es utilizado por la poblacién para aseo de sus
prendas de vestir.

PR % 2

! el <57 ] ne 3 PO B £
Figura 18. Estacion de monitoreo E6. Por Miguel Mendoza F, 08-06-2017.

3.1.2.7 Estacién E7

Esta estacion de muestreo estd ubicada en la parte alta del centro poblado de Sacsamarca. La
informacién quimica que se obtuvo de este lugar permitié conocer las caracteristicas del agua del
reservorio que abastece a los hogares del centro poblado (508 habitantes), asi como a la
municipalidad, comercios, escuela y posta médica. El reservorio se encuentra cercado para

restringir el acceso.
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Figura 19. Estacién de monitoreo E7. Por Paulo Corréa, 08-06-2017.

3.1.2.8 Estacién E8

Esta estacion de muestreo esta ubicada en la laguna de Uerpoccocha, cerca al anexo de Asca, y a
una distancia aproximada de 4 km del centro poblado de Sacsamarca. La muestra colectada aqui
permitid conocer las caracteristicas del agua de la laguna que abastece al centro poblado de
Sacsamarca mediante un sistema de tuberias que llega a su respectivo reservorio. La laguna tiene

un cerco precario; a pesar de eso, se pudo observar a ganado abrevando.
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Figura 20. Estacién de monitoreo E8. Por Paulo Corréa, 08-06-2017.

3.1.3 Eleccion de parametros

Para la eleccion de los parametros de estudio se consideraron tres factores:

La clasificacién de las aguas del rio Caracha, categoria Ill - Aguas para riego de vegetales de
consumo crudo y bebidas de animales (25). Ya que la zona es principalmente ganadera y
agricola.

La visita de inspeccién a Sacsamarca del 12 al 15 de julio del 2016 para solicitar permiso a la
comunidad, donde se pudo conversar con miembros de la municipalidad, dirigentes de la
comunidad y personal del centro de salud. Para tomar registro de las conversaciones, de forma
oral 0 escrita, es necesario seguir los protocolos establecidos por la DARS-PUCP que ya venia
desarrollando un trabajo de intervencién comunitaria, y siempre con el permiso de las personas
entrevistadas. En este caso no se tomo registro, ya que el procesamiento de los resultados de
las entrevistas no es parte de esta investigacion.

El muestreo piloto realizado del 13 al 16 de octubre del 2016, realizado para precisar la
ubicacion y el acceso de las estaciones de muestreo, asi como corroborar el analisis de los

parametros seleccionados.

Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental y Laboratorio de

Analisis Instrumental de la Seccion Quimica de la PUCP. Es asi que los parametros a determinar
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también dependen de los recursos disponibles como reactivos, equipos y materiales. La

determinacion cuantitativa se realizé en base a metodologias internacionales estandarizadas.

3.1.4 Toma y preservacion de muestras

Cada frasco fue rotulado con el nombre de la estacion de muestreo, su ubicacion en coordenadas
UTM, nombre del responsable del muestreo, la fecha y hora de la toma de muestra y la
preservacion realizada (1).

El volumen total de muestra colectada fue 2,0 L por estacién distribuido de la siguiente manera:

e 1,0L de muestra preservado con HNOz concentrado hasta pH 2,0 para la determinacién de
metales. Dividido en dos envases de 500 mL.

e 200 mL de muestra filtrada con papel Whatman 42 para fosfatos al momento de colectar la
muestra; el recipiente de vidrio debe lavarse con una mezcla que contienen volimenes
idénticos de agua y acido nitrico concentrado (H20/HNOz 1/1 V/V).

e 300 mL de muestra sin filtrar para la determinacion de sulfatos y nitratos.

e 200 mL de muestra sin filtrar para la determinacion de soélidos totales.

e 300 mL de muestra preservada con H2SO4 concentrado hasta pH 2,0 para la determinacién de
DQO.

Las muestras envasadas se colocaron en una caja térmica (cooler) con geles refrigerantes,
previamente enfriados. El tiempo de traslado hasta el laboratorio se realizé dentro de las 48 horas
de tomadas las muestras. Estas fueron trasladadas por carretera desde Sacsamarca hasta la
ciudad de Ayacucho (provincia de Huamanga), y de aqui hasta el Laboratorio de Quimica
Ambiental de la PUCP, en Lima. Las muestras del primer monitoreo fueron trasladadas en avién de

Ayacucho a Lima, y las del segundo muestreo en bus, por la restriccién de la aerolinea.

Los requisitos para la toma de muestra de agua, preservacion y tiempo recomendado para realizar
los andlisis se especifican en la Tabla 7 (1).
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Tabla 7. Requisitos para toma de muestras de agua y su preservacion (1).

Volumen
Material del . Tiempo méaximo
Parametro o minimo de Preservacién y conservacion )
recipiente (almacenamiento)
muestra (mL)

Analizar lo méas pronto posible,

DQO P,V 100 o agregar H2SOa hasta pH<2, 28 dias
refrigerar
Fosfato V(A) 100 Filtrar inmediatamente, 48 horas
refrigerar
Nitrato P,V 100 Analizar lo antes posible o 48 horas
refrigerar 4°C
Arsénico P(A), V(A) 500 Agregar HNOs hasta pH<2, 2 meses

4°C refrigerar

Mercurio P(A), V(A) 500 Agregar HNOs hasta pH<2, 28 dias
4°C refrigerar

(P) = Plastico, (V) = Vidrio y (V(A)) = Vidrio lavado con H2O/HNOs 1/1 V/V.

3.2 Anélisis de pardmetros fisicoquimicos
3.2.1 Mediciones de pardmetros in situ

3.2.1.1 Temperatura y pH

Las medidas de la temperatura y pH se realizan en campo en cada punto de muestreo con
pHmetro HANNA HI98128, debidamente calibrado con soluciones buffer de pH 4, 7 y 10 (HANNA
HI 7004, HI 7007 y HI 7010, respectivamente). La recalibracion del equipo se realiza en el area de

monitoreo.

3.2.1.2 Conductividad eléctrica y soélidos disueltos totales

Las mediciones de la conductividad eléctrica (CE) se realizan en campo en cada punto de
muestreo con conductimetro HANNA HI98311, debidamente calibrado con solucion estdndar con
conductividad 1413 uS/cm (HANNA HI 7031). El mismo equipo realiza la medicion de TDS, ya que
estos parametros presentan una relacion directamente proporcional. La recalibracion del equipo se

realiza en el area de monitoreo.
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3.2.2 Metodologias analiticas

Los parametros fisicoquimicos se determinaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental y

Laboratorio de Analisis Instrumental de la Seccién Quimica de la PUCP utilizando los métodos

estandarizados que se muestran en la tabla 8.

Las muestras se trabajan por triplicado y se miden blancos de método para determinar los limites
de deteccién (LOD) y limite de cuantificacion (LOQ).

Tabla 8. Métodos analiticos aplicados.

Parametro Nombre del método Referencia método
DQO Oxidabilidad al permanganato R. Marin Galvin (78)
Fosfatos | Método colorimétrico del 4cido vanadomolibddofosférico APHA 4500-P C
Nitratos Método espectroscépico UV selectivo APHA 4500-NOz B
Sulfatos Método turbidimétrico EPA 375.4
ST Gravimétrico 103-105°C APHA 2540 B
Sodio AAS APHA 3500-Na B
Calcio AAS APHA 3500-Ca B
Magnesio AAS APHA 3500-Mg B
Potasio AAS APHA 3500-K B
Plomo AAS APHA 3500-Pb B
Zinc AAS APHA 3500-Zn B
Cobre AAS APHA 3500-Cu B
Cadmio AAS APHA 3500-Cd B
Hierro AAS APHA 3500-Fe B
Mercurio HG-AAS EPA 245.1
Arsénico HG-AAS IBEROARSEN-CYTED
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3.2.2.1 Reactivos utilizados

En la Tabla 9 se presenta la lista de reactivos utilizados en los analisis.

Tabla 9. Lista de reactivos.

Nombre Férmula quimica Marca Grado de pureza (%)
Acido clorhidrico HCI Merck 30
Acido sulfarico H2S04 Merck 98-99
Acido nitrico HNO3 Merck 65
Acido oxalico H2C204 J.T. Baker 99
Cloruro de bario BaClz Merck 99
Cloruro de sodio NaCl J.T. Baker 99
Etanol C2HeO J.T. Baker 99.9
Estandar de As, 1000 mg/L As(NO3)2 Merck 99,99
Estandar de Cd, 1000 mg/L Cd(NOs3)2 Merck 99,99
Estandar de Ca, 1000 mg/L Ca(NOs3)2 Merck 99,99
Estandar de Cu, 1000 mg/L Cu(NOs3)2 Merck 99,99
Estandar de Fe, 1000 mg/L Fe(NOs)2 Merck 99,99
Estandar de Mg, 1000 mg/L Mg(NO3)2 Merck 99,99
Estandar de Hg, 1000 mg/L Hg(NOs3)2 Merck 99,99
Estandar de Pb, 1000 mg/L Pb(NO3)2 Merck 99,99
Estandar de K, 1000 mg/L KNOs Merck 99,99
Estandar de Na, 1000 mg/L NaNO3 Merck 99,99
Estandar de Zn, 1000 mg/L Zn(NO3)2 Merck 99,99
Fosfato de potasio monobasico KH2PO4 Merck 99
Glicerina C3HsOs J.T. Baker 99
Hidréxido de sodio NaOH Merck 99,9
Metavanadato de amonio NH4VOs3 Merck 99
Molibdato de amonio (NH4)6sM07024.4H20 J.T. Baker 99
Oxalato de sodio Naz2C204 J.T. Baker 99
Permanganato de potasio KMnO4 Merck 99
Persulfato de potasio K2S20s Merck 99
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3.2.2.2 Equipos utilizados

En la Tabla 10 se presenta la lista de equipos e instrumentos utilizados en los andlisis.

Tabla 10. Lista de equipos e instrumentos

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica digital OHAUS® Adventurer (sensibilidad 0,1mg)
Estufa MMM Group Ecocell 55
Plancha de calentamiento Thermolyne Corporation HP-A2240M
Espectrofotometro UV-Vis Agilent 8453
Espectrometro de absorcion atdmica Perkin Elmer PinAAcle 900H

3.2.2.3 Determinacién de sélidos totales

La determinacion gravimétrica de solidos totales consistié en la evaporacion de 200 mL de muestra
homogenizada en una capsula de porcelana previamente pesada y secada en una estufa a una
temperatura constante de 103 — 105 °C, hasta que el peso de la capsula sea constante. El

aumento de peso en la capsula represento el contenido de ST (79).

Figura 21. Determinacion de solidos totales. Capsula luego de la evaporacion de la muestra. Por
Miguel Mendoza F, 15-06-2017.
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3.2.2.4 Determinacién de demanda quimica de oxigeno

El método determina el contenido aproximado de materia organica en el agua sometida a oxidacion
guimica con un reactivo adecuado. El método se basa en una reaccion redox entre el
permanganato de potasio y sustancias organicas reductoras en una muestra de agua. La
aplicacion de este método es para aguas con bajo contenido de materia organica, entre 5 a 20
mg/L.(78)

Para realizar la medicién de DQO, se tom6 100 mL de muestra problema, a la cual se le agreg6 5
mL H2SO4 1:3 (v/v) y 10 mL KMnO4 0,0125 N. La mezcla se calentdé en una plancha de
calentamiento durante 10 minutos hasta ebullicién, y luego se le agregdé 10 mL de acido oxalico
0,0125 N hasta su decoloracion. Finalmente, el 4cido oxdlico restante en la mezcla caliente se
valoré con KMnO4 0,0125 N. La medida de DQO se obtuvo en mg/L, por diferencia de volumenes

del titulante gastado entre la muestra y el blanco. (78)

Figura 22. Determinacion de DQO. Punto inicial de titulacion (izquierda) y punto final de titulacion
(derecha). Por Miguel Mendoza F, 13-09-2017.

3.2.2.5 Determinacion de fosfatos

El método elegido es adecuado para soluciones diluidas de ortofosfato que, en medio acido,
reaccionan con el molibdato de amonio formando el 4cido molibdofosférico. Y, al agregar vanadio
se forma &cido vanadomolibdofosférico de color amarillo. La intensidad de este color es

proporcional a la concentracion de fésforo y la longitud de onda a la que se mide es 420 nm (79).
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Para realizar la determinacion de fosfatos, se tomé 30 mL muestra problema y se le agreg6é 10 mL
de solucion compuesta de molibdato amdnico ((NH4)sM07024.4H20) y metavanadato de amonio

(NH4VO3). La muestra coloreada se midio por espectrofotometria UV-Vis a 420 nm (79).

3.2.2.6 Determinacién de nitratos

El método elegido se basa en la absorcion molecular del nitrato a 220 nm, donde la curva de
calibracion de nitratos cumple la ley de Beer hasta los 11 mg/L. El método es aplicado para
muestras con bajo contenido de materia organica porque estas también absorben a 220 nm.
Debido a esto, se realiza una segunda lectura a 275 nm para corregir el valor de nitrato, ya que
estos no absorben a esa longitud de onda. Se puede usar esta medida para determinar la

interferencia debida a la materia organica. (79)

Para determinar nitratos se tomo6 25 mL de muestra problema y se le adicion6 0,5 mL HCI 1,0 N.
Finalmente, la mezcla obtenida se midié por espectrofotometria UV-Vis a longitudes de onda fijas

de 220 y 275 nm (79).

3.2.2.7 Determinacion de sulfatos

Para la determinacion del contenido de sulfatos en las muestras de agua se utilizé6 el método
turbidimétrico, el cual consiste en la reaccién entre el anién sulfato y el catién bario divalente en
medio acido formando el sulfato de bario insoluble. Se le adiciona una soluciéon acondicionadora,
compuesta de HCI concentrado, etanol al 95%, NaCl sélido y glicerina. Esto permite mantener los
iones sulfatos en suspension para la lectura en el analisis turbidimétrico a 420 nm. Si no se usa,

precipita todo el analito al momento de la adicién del cloruro de bario. (80,81)

Para la determinacién de sulfatos, se tomé 100 mL de muestra problema y se le agregé 5 mL de la
solucién acondicionadora. Posteriormente, se le agregdé BaCl: y se tomoé el tiempo de reaccion,

midiéndose la mezcla, cada 30 segundos por un lapso de cuatro minutos, a 420 nm (ver Figura 33)
(80).

3.2.2.8 Determinacién de metales

Se utiliz6 el método de espectroscopia por absorcion atdmica (AAS), que consiste en la medicién
de la cantidad de energia absorbida por atomos en estado basal, la cual es proporcional a la
concentracion del elemento analizado en la muestra. Para determinar los contenidos totales de
metales en la muestra, esta debe ser digerida para reducir la interferencia por materia organica y

convertir todo el metal a una forma libre. La espectroscopia por absorcion atdmica con llama
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(FIAS), nebuliza la muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire-

acetileno u 6xido nitroso-acetileno. (79,82)

La metodologia aplicada fue la misma para todos los metales, con excepcion del mercurio y el
arsénico, sometiendo las muestras a digestion con HNOs concentrado. Después de la digestion, la
muestra es llevada a un volumen adecuado para el andlisis. Finalmente, se realizaron las
mediciones a una longitud de onda fija en el equipo de AAS, de acuerdo al analito por determinar:
cadmio (a 228,8 nm), calcio (a 422,7 nm), cobre (a 324,7 nm), hierro (a 248,3 nm), plomo (a 283,3

nm), magnesio (a 285,2 nm), sodio (a 589,0 nm), zinc (a 213,9 nm).

Para el mercurio y el arsénico se utilizd el método de espectroscopia por absorcion atémica por
generacion de hidruros (HG-AAS), debido a su mayor sensibilidad. La técnica de HG-AAS permite
cuantificar los elementos mencionados en el orden de ppb o ultra trazas. La muestra disuelta en
acido diluido se mezcl6é con un agente reductor, tal como una solucién de cinc y acido clorhidrico,
cloruro de estafio (SnCl2) o borohidruro de sodio (NaBH4), produciendo hidrégeno atémico que

reacciona con el metal (82-84).

3.2.2.9 Manejo de residuos

Se realiz6 un adecuado manejo de los residuos generados de los analisis quimicos para la
elaboracién del presente trabajo. Los residuos del andlisis de campo se almacenaron en bolsas de
plastico y fueron traidos al laboratorio. Los residuos liquidos del analisis de laboratorio fueron
almacenados en contenedores adecuados y luego entregados al Almacén de Quimica para su
disposicion final. EI material de vidrio roto o con fractura generado durante el trabajo en el
laboratorio se dispuso en un contenedor para vidrio roto no contaminado; si el material contenia

alguna sustancia toxica, se dispuso en el contenedor para material de vidrio roto contaminado.

3.3 Enfoque DPSIR

Se considerd el area de estudio como un sistema socioecol6gico y parte de un ciclo hidrosocial,
para lo cual se pudo realizar una caracterizacion de esta zona mediante el marco de referencia
DPSIR (Driving forces, Pressures, State, Impacts and Responses), recomendado por la Agencia
Ambiental Europea como un procedimiento adecuado con el desarrollo de una estrategia de

evaluaciéon ambiental integral (85).

Las fuerzas motrices (drivers o driving forces) son los agentes de la produccién y consumo
(sectores econémicos, actividades humanas), que ejercen presiones (uso de recursos, uso de la
tierra, liberacion de sustancias) generando cambios en las condiciones ambientales. El estado es

la descripcion fisicoquimica del area definida, mientras los impactos describen como los cambios
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afectan a las funciones sociales y econdémicas sobre el medio ambiente, tales como las
condiciones de salud, la disponibilidad de recursos y la biodiversidad. Finalmente, las respuestas
describen las acciones de la sociedad a los cambios ambientales (86). El marco de referencia
DPSIR es muy usado en la descripcion de las relaciones entre los origenes y las consecuencias de
problemas ambientales, para asi entender sus dindmicas y concentrandose en los conectores

entre los elementos DPSIR (87). En la figura 28 se puede ver un esquema general DPSIR para el

agua.

El marco DPSIR permite reconocer la interaccion de los factores parte del ciclo hidrosocial del

centro poblado de Sacsamarca.

FUERZAS MOTRICES

Hogares, actividades
econdmicas, clima,
geologia, etc.

RESPUESTAS PRESIONES

Subsidios, mejoras de Cambio climatico,
gestion e informacion, polucidn, uso de
restricciones, etc. agua, suelo, etc.

IMPACTOS ESTADO

Eutrofizacion, Estado ecoldgico,
pérdida de habitats, disponibilidad del
desertificacion, etc. recurso, etc.

Figura 23. Esquema general del marco DPSIR para agua (85).

La metodologia para su implementacion como herramienta en la gestibn ambiental puede
considerarse en 5 etapas, gque se describen a continuacion (88) :
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a)

b)

d)

e)

La identificacion del &rea de estudio
Es necesario estudios hidrolégicos sobre el sistema hidrico definido, que puede ser desde

un cuerpo de agua hasta una cuenca.

La caracterizacion del ambiente

El modelo DPSIR se aplica para analizar la interaccion humana con el ambiente y asi
caracterizar las condiciones que afectan el sistema hidrico definido. El enfoque
socioecolégico, los estudios biofisicos y la definicion de las funciones y servicios del

ecosistema contribuyen a la definicion de los conductores, presiones, estado e impactos.

La cuantificacién de indicadores

Para cuantificar las amenazas (drivers) y servicios ecosistémicos (impacts) se debe
realizar una busqueda bibliografica para encontrar informacién que pueda relacionarse. El
uso de herramientas de informacion geografica contribuye a elucidar los indicadores
ambientales. Por otro lado, es necesario complementar con estudios sociales de

evaluacion y comparacion de criterios.

La evaluacién de la vulnerabilidad
Se calcula el indice de vulnerabilidad a partir de la importancia de las amenazas, la

severidad en los servicios ecosistémicos y la probabilidad de ocurrencia.

La gestion ambiental
Se implementan las respuestas del enfoque DPSIR, priorizando las amenazas y la

vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos, conservando asi el sistema hidrico definido.

Lo complejo del enfoque requiere el levantamiento de mayor informacion y el estudio de mas
variables, mas alla de los limites que se pudieron obtener con esta investigacién. Asi mismo, los

vacios de la data ambiental en el area de estudio limitan una investigacién mas minuciosa.

En este sentido, se usara el enfoque DPSIR para poder conectar los parametros quimicos
estudiados en las diversas fuentes de agua muestreadas, y asi devolver a la comunidad de
Sacsamarca la informacion dentro de un marco de referencia que les permita integrar sus

guehaceres con el ciclo hidrolégico.

Finalmente, para el uso del marco de referencia DPSIR fue necesario precisar los flujos de

utilizacién del recurso hidrico.
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En la figura 29 se puede apreciar la organizacion del andlisis del sistema definido por el plan de

muestreo de sus aguas.

Ecosistema-Ciclo del agua Interface Sistema Social (usos)

Figura 24. Analisis de flujos de agua en Sacsamarca.
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4. RESULTADOS

4.1 Parametros in situ

4.1.1 Temperatura y pH

Las temperaturas de las fuentes de agua superficial muestreadas en las dos campafias difieren
entre 0,2 y 2°C para todas las estaciones con excepcién de E2, donde hay una diferencia de 5,5°C,
como se aprecia en la tabla 11.

El nivel de pH de las aguas superficiales se encuentra alrededor de 7. Esta tendencia a la
neutralidad se puede observar tanto en las muestras de rio como en las de otras fuentes, con
excepcion de la estacién E6, segunda campafia, donde se observa un descenso mayor a 2
unidades de pH. Salvo este caso, los demas valores pertenecen al rango establecido por sus
respectivos pardmetros (ECA o LMP). En la tabla 11 se pueden apreciar los valores de pH
obtenidos.

4.1.2 Conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales

Las mediciones de CE entregaron valores en el orden de 400 a 800 uS/cm para las muestras en el
rio Caracha (estaciones E1, E3 y E5), entre 100 y 200 uS/cm para las estaciones E4 y E6, y menor
que 100 uS/cm para las estaciones E2, E7 y ES8.

El equipo de medicion portatii permite cuantificar los TDS en funcion de la medida de
conductividad, por lo que se registran resultados proporcionales a esta Ultima. En la tabla 11, se
pueden observar valores de TDS menores que 100 ppm para las estaciones E2, E4, E6, E7 y E8; y
valores entre 200 y 500 ppm para las estaciones en el rio Caracha (E1, E3 y E5).

El valor registrado para la estaciéon E7 estad muy por debajo del valor limite (1000 ppm) establecido
por el reglamento de calidad de agua para consumo. Las otras estaciones no cuentan con un limite
oficial establecido para contrastar los valores.
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Tabla 11. Resultados de los parametros medidos in situ.

pH Conductividad (pS/cm) Temperatura (°C) TDS (ppm)
Estacion | Descripcién
10.06.2017 | 10.09.2017 | 10.06.2017 | 10.09.2017 | 10.06.2017 | 10.09.2017 | 10.06.2017 | 10.09.2017
El rio Caracha 7,64 6,71 459 843 12,9 12,0 256 437
rio
E2 7,96 7,10 47 60 11,1 16,6 16 32
Colmapaccha
E3 rio Caracha 7,20 7,19 457 767 14,5 14,7 240 396
efluente de la
E4 poza de 8,32 7,66 217 185 21,8 23,8 109 96
oxidacion
E5 rio Caracha 7,27 7,67 465 754 17,5 16,3 243 393
E6 Puquial 7,63 5,20 116 143 12,9 10,6 58 75
E7 reservorio 7,34 7,26 225 75 12,1 12,4 67 39
laguna
ES8 7,68 7,59 72 57 14,3 15,7 32 30
Uerpococha
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4.2 Parametros fisicoquimicos

Los analisis se realizaron por triplicado (n=3) y los resultados se muestran como un promedio de

valores obtenidos con su respectiva desviacion estandar.

4.2.1 Fosfatos

Las concentraciones de fosfatos en la segunda campafia de muestreo son mayores que 1,0 mg/L,
mientras que en la primera campafia se observan valores menores que 0,5 mg/L, con excepcion de
la estacion E4, como se aprecia en la tabla 12.

Tabla 12. Concentraciones de fosfatos.

Fosfatos (mg/L)
Estaciones Descripcion
10.06.2017 10.09.2017
El rio Caracha 0,1076 + 0,0672 1,0590 + 0,0389
E2 rio Colmapaccha 0,0400 + 0,0307 3,0644 + 0,0251
E3 rio Caracha 0,1145 + 0,0595 0,6178 + 0,0657
efluente de la poza de
E4 L 7,4325 + 0,1522 8,8356 + 0,0722
oxidacion
E5 rio Caracha 0,1881 + 0,1001 1,3599 + 00,1118
E6 Puquial 0,8373 + 0,0426 1,5158 + 0,0992
E7 Reservorio 0,0542 + 0,0196 1,7744 + 0,0710
ES8 laguna Uerpococha 0,2028 + 0,0120 1,1171 £ 0,0937

4.2.2 Nitratos

Las concentraciones de nitratos en la segunda campafia de muestreo son mayores que 1,8 mg/L

para las estaciones E2, E4, E6, E7 y E8, y menores que 1 mg/L en las estaciones E1, E3 y E5, que

corresponden al rio Caracha. En la primera campafia, todos los valores determinados de nitratos

fueron menores que 0,05 mg/L (ver tabla 13).
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Tabla 13. Concentraciones de nitratos.

Nitratos (mg/L)

Estaciones Descripcién
10.06.2017 10.09.2017
El rio Caracha 0,1635 + 0,0136 0,5799 + 0,0912
E2 rio Colmapaccha 0,1129 + 0,0086 2,2738 + 0,0401
E3 rio Caracha 0,1101 + 0,0567 0,4207 + 0,0421
E4 efluente de la poza de oxidacion 3,0147 +0,0130 2,7896 + 0,1199
ES5 rio Caracha 0,7628 + 0,0138 0,6098 + 0,3022
E6 Puquial 1,3469 + 0,0228 2,6041 +0,7110
E7 Reservorio 1,8152 + 0,0132 3,6917 + 0,0197
E8 laguna Uerpococha 0,7297 + 0,0203 1,8341 + 0,0438

4.2.3 Sulfatos

Las concentraciones de sulfatos de la segunda campafia de muestreo no presentan gran variacion

respecto a los valores de la primera campafia, con excepcion de la estacion E1 (ver tabla 14).

Tabla 14. Concentraciones de sulfatos.

Sulfatos (mg/L)

Estaciones Descripcién L% . 10.09.2017
El rio Caracha 54,5818 + 0,4562 65,9218 + 0,5699
E2 rio Colmapaccha 8,2354 £ 00,1881 10,8694 + 0,0484
E3 rio Caracha 56,5074 + 0,5593 53,4391 + 0,4568
E4 efluente de la poza de oxidacion 17,6706 £ 1,1450 13,4785 £ 0,3759
E5 rio Caracha 51,9775 = 0,8152 58,7300 £ 0,5287
E6 Puquial 20,1255+ 0,1791 18,5230 + 0,4239
E7 Reservorio 7,1420 + 0,1025 6,8922 + 0,0502
E8 laguna Uerpococha 8,0587 + 0,1955 7,2477 + 0,0918
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4.2.4 Sélidos totales

Las concentraciones de ST de la segunda campafia de muestreo registraron aumentos con
respecto a la primera campafia para las estaciones E1, E2, E3, E4 y E6.

Tabla 15. Concentraciones de sélidos totales.

_ o Solidos totales (mg/L)
Estaciones Descripcion

10.06.2017 10.09.2017
El rio Caracha 272,2+1,06 473,7 +16,25
E2 rio Colmapaccha 64,8 £ 4,60 66,3 £ 4,48
E3 rio Caracha 276,0 £ 4,24 460,3 + 14,75
E4 efluente de la poza de oxidacion 324,0 £ 4,95 396,8 £+1,61
E5 rio Caracha 188.7 £ 9,55 138,8 + 9,45
E6 Puquial 81,0+ 4,95 87,7+12,35
E7 Reservorio 52,5+ 4,24 47,3 £ 9,93
ES8 laguna Uerpococha 75,0£0,71 21,7+13,18

4.2.5 Demanda guimica de oxigeno

En general, los valores determinados de DQO son bajos. Son menores en la primera campafia,

con excepcion de las estaciones E1 y E2 (ver tabla 16).
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Tabla 16. Concentraciones de demanda quimica de oxigeno.

Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
Estaciones Descripcién

10.06.2017 10.09.2017
El rio Caracha 1,47 £ 0,07 1,95+ 0,25
E2 rio Colmapaccha 0,98 + 0,06 3,23+ 0,06
E3 rio Caracha 1,82+0,14 1,32+ 0,08

efluente de la poza de
E4 L 9,98 £ 0,64 4,67 £ 0,35
oxidacion
E5 rio Caracha 2,49 +0,04 1,70+ 0,20
E6 Puquial 0,82+0,14 0,42 £ 0,08
E7 Reservorio 0,47 = 0,07 0,18 + 0,03
ES8 laguna Uerpococha 1,32 £ 0,00 0,28 + 0,10
4.2.6 Metales

Para validar los resultados del analisis de metales, en la tabla 17 se pueden apreciar los limites de
deteccién y cuantificacion calculados para el analisis de metales por espectroscopia de absorcion

atomica, asi como el rango 6ptimo de analisis de acuerdo a la metodlogia utilizada.

Los cationes mayoritarios presentes en las fuentes de agua muestreadas son calcio, magnesio,
potasio y sodio (ver tablas 18 y 19). Los elementos traza son arsénico, cadmio, cobre, hierro,

mercurio, plomo y zinc (ver tablas 20,21 y 22).

Las concentraciones de calcio, magnesio, sodio y potasio (ver tablas 18 y 19) se encuentran
elevadas en las estaciones del rio Caracha (E1, E3 y E5). En el caso del potasio, esto se aprecia

en menor medida (ver tabla 19).

Las concentraciones de cobre y hierro (ver tabla 20) se encuentran por debajo de lo establecido
por los ECA y valores para consumo (<0,2 ppm para el cobre y <0,3 ppm para el hierro). Los
valores del cobre en la primera campafa se encuentran por debajo del limite de deteccién (0,013).
Las concentraciones de cadmio se encontraron por debajo del limite de deteccion (0,076). Las
concentraciones de plomo y zinc (ver tabla 21) son menores a lo establecido por los ECA (0,05

ppm para el plomo y 2 ppm para el zinc).
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Las concentraciones de mercurio y arsénico (tabla 22) se encuentran en el orden de partes por

billon (ppb = pg/L). En el caso del mercurio, los valores se encuentran por debajo de los limites

establecidos por los ECA (0,01 ppm). En el caso del arsénico, presenta valores elevados en las

estaciones del rio Caracha (E1, E3 y E5), los cuales se encuentran cercanos o son mayores a los

limites establecidos por los ECA para agua (0,1 ppm).

Tabla 17. Limites de deteccidn y cuantificacion para el analisis de metales (79).

Parametro Unidades Limite de Limite de Limite Rango 6ptimo de
deteccion cuantificacion instrumental concentracion

Sodio mg/L 0,122 0,369 0,002 0,03-1
Calcio mg/L 0,802 2,431 0,003 0,2-20
Magnesio mg/L 0,024 0,074 0,0005 0,02-2
Potasio mg/L 0,043 0,129 0,005 0,1-2
Hierro mg/L 0,126 0,381 0,02 0,3-10
Cobre mg/L 0,013 0,04 0,01 0,2-10
Zinc mg/L 0,026 0,08 0,005 0,05-2
Plomo mg/L 0,008 0,023 0,05 1-20
Cadmio mg/L 0,076 0,23 0,002 0,05 -2
Mercurio po/L 1,568 4,752 - 0,2-10
Arsénico po/L 0,786 2,38 - 5-200
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Tabla 18. Concentraciones de calcio y magnesio.

Calcio (mg/L)

Magnesio (mg/L)

Estaciones Descripcién
10.06.2017 10.09.2017 10.06.2017 10.09.2017
El rio Caracha 41,2429 + 3,1874 | 25,4862 + 1,0601 | 6,0839 = 0,7515 | 7,1238 + 0,5130
E2 rio Colmapaccha 1,0425 £ 0,2012 | 1,7595 + 0,4682 | 0,5089 + 0,0260 | 1,0463 + 0,0734
E3 rio Caracha 14,8096 + 0,6303 | 21,8092 + 6,2316 | 5,7422 + 0,6412 | 6,7921 + 0,3327
E4 efluente de la poza de oxidacion | 3,3732 +0,1862 | 5,2674 + 0,8882 | 2,4564 + 0,0624 | 2,3833 + 0,0283
ES5 rio Caracha 14,3942 + 0,7879 | 31,7970 + 1,1604 | 5,1800 + 1,1095 | 6,7032 £ 0,5714
E6 Puquial 0,4322 + 0,0155 | 2,6135+ 2,1488 | 1,9272 + 0,0069 | 2,2184 + 0,0824
E7 Reservorio < 0,802 < 0,802 0,9290 = 0,0054 | 0,8570 + 0,0221
E8 laguna Uerpococha < 0,802 1,7072 £ 0,1872 | 1,0044 = 0,2155 | 0,8983 + 0,1840
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Tabla 19. Concentraciones de sodio y potasio.

Sodio (mg/L)

Potasio (mg/L)

Estaciones Descripcion
10.06.2017 10.09.2017 10.06.2017 10.09.2017
El rio Caracha 25,1266 + 0,0204 | 55,3129 + 5,7637 | 9,0715£0,5351 | 12,5985 + 0,3077
E2 rio Colmapaccha 4,3429 + 0,0107 | 5,8630+0,6182 | 2,4895%0,0900 | 3,5769 + 0,2276
E3 rio Caracha 23,6579 + 0,0315 | 50,0029 + 0,2298 | 6,9082+0,1373 | 12,0254 + 0,1272
E4 efluente de la poza de oxidacion | 3,8713 +0,2684 | 8,3885 +0,1264 | 11,9844 +0,5049 | 8,6480 +0,2124
ES rio Caracha 23,1752 + 0,1017 | 58,3104 + 2,5755 | 8,1555+0,0844 | 13,0744 + 0,4929
E6 Puquial 4,8529 + 0,0178 | 4,9032 +0,0045 | 6,3619+0,0884 | 7,2383 +0,1755
E7 Reservorio 3,9146 +0,0052 | 3,1717 +0,0061 | 4,8038+0,2663 | 5,3462 + 0,4634
E8 4,9880 + 0,4251 | 4,6605 + 0,0566

laguna Uerpococha

3,7351 + 0,0026

3,9675 + 0,0164
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Tabla 20. Concentraciones de cobre, hierro y cadmio.

. o Cobre (mg/L) Hierro (mg/L) Cadmio (mg/L)
Estaciones Descripcion
10.06.2017 10.09.2017 10.06.2017 10.09.2017 10.06.2017 | 10.09.2017
El rio Caracha <0,013 0,0187 + 0,0039 | 0,1813 + 0,0214 | 0,1410 + 0,0027 < 0,076 < 0,076
E2 rio Colmapaccha <0,013 0,0156 + 0,0122 <0,126 <0,126 < 0,076 < 0,076
E3 rio Caracha <0,013 <0,013 0,1425 + 0,0113 | 0,1680 * 0,0254 < 0,076 < 0,076
E4 efluente de la poza de oxidacién <0,013 0,0196 + 0,0087 | 0,1422 + 0,0616 | 0,4882 + 0,1057 <0,076 <0,076
ES rio Caracha <0,013 <0,013 0,1754 + 0,0135 | 0,1345 + 0,0020 < 0,076 < 0,076
E6 Puquial < 0,013 <0,013 0,2441 + 0,0040 | 0,3488 + 0,0303 < 0,076 < 0,076
E7 Reservorio <0,013 0,0150 + 0,0036 <0,126 <0,126 < 0,076 < 0,076
E8 laguna Uerpococha <0,013 <0,013 <0,126 <0,126 < 0,076 < 0,076
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Tabla 21.

Concentraciones de plomo y zinc.

. o Plomo (mg/L) Zinc (mg/L)
Estaciones Descripcion
10.06.2017 10.09.2017 10.06.2017 10.09.2017
El rio Caracha 0,0659 + 0,0053 | 0,0237 + 0,0055 | 0,1795 + 0,0006 | 0,1042 + 0,0007
E2 rio Colmapaccha 0,0160 + 0,0063 | 0,0227 + 0,0071 | 0,0415 + 0,0002 | 0,1050 + 0,0219
E3 rio Caracha 0,0163 £ 0,0015 | 0,0433 + 0,0175 | 0,0407 + 0,0002 | 0,0783 + 0,0003
E4 efluente de la poza de oxidacion | 0,0466 + 0,0015 <0,008 0,2612 + 0,0022 | 0,0660 + 0,0051
E5 rio Caracha 0,0115 + 0,0020 | 0,0120 + 0,0020 | 0,0471 + 0,0002 | 0,0809 * 0,0007
E6 Puquial 0,0093 = 0,0044 <0,008 0,0607 = 0,0001 | 0,0509 + 0,0004
E7 Reservorio 0,0115 + 0,0048 | 0,0377 + 0,0216 | 0,0459 + 0,0002 | 0,0893 = 0,0001
E8 laguna Uerpococha 0,0389 + 0,0028 | 0,0027 + 0,0031 | 0,1105 + 0,0002 | 0,0399 + 0,0073
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Tabla 22. Concentraciones de arsénico y mercurio.

Arsénico (ug/L)

Mercurio (ug/L)

Estaciones Descripcién
10.06.2017 10.09.2017 10.06.2017 | 10.09.2017
El rio Caracha 100,7646 = 66,8296 | 133,8228 + 50,5920 <0,2 <0,2
E2 rio Colmapaccha 2,444 + 0,0836 9,0489 + 7,9991 <0,2 <0,2
E3 rio Caracha 99,1534 + 65,2994 43,4101 + 22,9603 <0,2 <0,2
E4 efluente de la poza de oxidacion 12,4365 + 2,6152 12,0317 £ 10,3790 <0,2 <0,2
ES rio Caracha 92,8466 * 59,0672 93,8889 + 80,4373 <0,2 <0,2
E6 Puquial 5,1032 + 0,1455 6,8757 +1,4890 <0,2 <0,2
E7 Reservorio 3,3333 £ 0,4815 2,500 = 1,4286 <0,2 <0,2
E8 laguna Uerpococha 14,0926 + 9,4465 7,9233 +4,6722 <0,2 <0,2
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de resultados esta dividida en dos partes: Una con respecto al diagnéstico de la
calidad de agua y otra con respecto al diagndstico hidrosocial en Sacsamarca. Esto debido a que
la pregunta de investigacién plantea garantizar una adecuada salud ambiental en el centro
poblado, entendiéndose por salud ambiental “a las interrelaciones interactivas positivas y negativas
del hombre con el medio ambiente donde se habita y trabaja, asi como los cambios naturales o
artificiales que ese lugar manifiesta y la contaminacién producida por el mismo hombre en el
ambiente y que puedan afectar a la salud humana” (89). De ahi que sea necesario explicar tanto la
afectacion de la calidad del agua por factores naturales o sociales, como la afectacion de la

sociedad por la calidad del agua.

5.1 Diagnéstico de la calidad de agua: Analisis fisicoquimico

5.1.1 Criterios de calidad

Para establecer los criterios de evaluacion de calidad de agua fue necesario considerar diversas
referencias, ya que el rio, el efluente y el reservorio no podian tener los mismos niveles para los
distintos parametros fisicoquimicos, debido a sus esperadas diferencias ambientales. Los ECA
considerados para evaluar las aguas del rio Caracha fueron los de categoria Ill, ya que estos
referencian actividades agricolas y ganaderas. Sin embargo, después su promulgacion en el afio
2008, los ECA para agua sufrieron modificaciones en el 2015 y 2017.

Para evaluar el puquial y la laguna de Uerpoccocha, se consideraron los ECA para agua de
categoria lll, y se complementaron con la categoria 1V, subcategoria E1 (lagos y lagunas) ya que
no cumplen exactamente con los requisitos de pertenecer a ecosistemas fragiles, reas naturales

protegidas y/o zonas de amortiguamiento,

Para evaluar la calidad del reservorio, se consideraron los LMP de calidad organoléptica
establecidos por el reglamento de agua para consumo humano, dispuesto por el MINSA. Estas se
complementaron con algunos parametros con los valores de la subcategoria Al (aguas que
pueden ser potabilizadas por desinfeccién) de la categoria 1 A de los ECA para agua.

Para evaluar la calidad del efluente de la poza de oxidacion, se consideraron los LMP para
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, establecidos
por el MVCS. Finalmente, se consideré también la referencia de valores maximos permisibles

dados por la US EPA para algunos parametros.

En la tabla 23, se pueden apreciar los criterios de calidad usados considerando los ECA para agua,

el reglamento de agua para consumo y los LMP para efluente doméstico.
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Tabla 23. Criterios de calidad del agua.

Valor ECA para agua (MINAM) Valor(?: EPA V‘E';)rraes LMP para
Parametros Unidad contenido agua de dresw!ua}les
. . . o omésticas
categoria categoria lll categoria max.mjo consumo (MVCS)
I—A1l 2008 2015-2017 IV - E1 permisible (MINSA)
Temperatura °C A3 A3 A3 - - -
oH Unidades | ¢ o 65-84* | 65-90| 65-85 | 65-85 | 65-85
de pH
Conductividad puS/cm 1500 <2000 | 2500 1000 - 1500 -
TDS mg/L 1000 - - - - 1000 -
Fosfatos
mg/L - 1 - - - - -
(P-POs)
Nitratos /L 50 10 100** 13 10
m - -
(N-NO3) g
Sulfatos mg/L 250 300 1000 - 250 250 -
Demanda
quimica de mg/L 10 40 40 - - - 200
oxigeno
Sodio mg/L = 200 % - - 200 -
Calcio mg/L - 200 - - - - -
Magnesio mg/L - 150 250 - = - -
Cobre mg/L 2 0,2 0,2 0,1 1,3 2 -
Cadmio mg/L 0,003 0,005 | 0,01 = 0,005 - -
Zinc mg/L 3 2 2 0,12 5 3 -
Hierro mg/L 0,3 1 5 - 0,3 0,3 -
Plomo mg/L 0,01 0,05 | 0,05 0,0025 0,015 - -
Arsénico mg/L 0,01 0,05 0,1 0,15 - 0,01 -
Mercurio mg/L 0,001 0,001 | 0,001 0,0001 - - -

*6,5-8,4 para bebida de animales, 6,5-8,5 para riego de vegetales.

**En el ECA para agua 2015 y 2017, el parametro sefialado es la suma Nitratos (NOs--N) + Nitritos

(NO2--N).
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5.1.2 Temperatura y pH

En el presente estudio, las temperaturas del agua mas altas se registraron en la estacién E4 que
corresponde al efluente de la poza de oxidacion vertido al rio Caracha (ver figura 30). Los residuos
liquidos presentan normalmente temperatura mas elevada a la de suministro, sin embargo, una

temperatura muy elevada tampoco es adecuada para un efluente doméstico rural (90). En este

caso, el efluente presenta una temperatura entre 20 y 25°C, mientras la temperatura del agua en el
reservorio (E7) y la laguna (E8) oscila entre 12 y 15°C. Asi mismo, se puede apreciar que la
temperatura del agua va aumentando en la trayectoria del rio Caracha (E1, E3 y E5) conforme
recibe al tributario E2 y al efluente E4. Este aumento esta, a su vez, relacionado a la temperatura
del ambiente, ya que el registro de las temperaturas fue realizado en el horario de 7 am a 3 pm
desde la E1 a E8. Sin embargo, la diferencia entre la temperatura de efluente y la del receptor es
mayor de 5 grados, por lo que se estaria generando una afectacion térmica, ya que el ECA
referencia un limite de variacion de 3°C.

54  mjuNIo
. -y ~ mSETIEMBRE
E4 -
E6 g7 ES
Estaciones

Figura 25. Temperatura correspondiente a las dos camparfas de muestreo.

n la figura 31, se observa la tendencia del pH, cuyos valores oscilan entre 6 y 8 en las dos
campafias, en la mayoria de casos. Segun el actual ECA para agua — Categoria lll, los pardmetros
fisicoquimicos para agua de consumo, asi como los LMP, establecen un rango permisible de pH de
6,5 a 8,5, el cual se cumple en todas las estaciones de monitoreo.

En las dos campafias de muestreo se pueden apreciar variaciones en las estaciones del rio

Caracha (E3 y E5), luego de la recepcién del rio tributario Colmapaccha (E2) y la caida del efluente
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(E4). En el caso de la E4, muestra los valores mas altos en ambas campafias, lo que se puede
atribuir a que el pH de las pozas de oxidacién suele ser mas alto ante la intensidad luminosa,
debido a la presencia de organismos fotosintéticos que secuestran el CO2 para la reacciéon de

fotosintesis, pudiendo alcanzar valores cercanos a 9, partiendo de 7-7,5 (91).

Reaccidn global de fotosintesis 6 CO2 + 6 H20 — CsH1206

Sin embargo, cabe destacar que durante la primera camparfa se estaban haciendo operaciones en

el sistema de tratamiento, por lo que no se encontraba en funcionamiento (ver figura 17).

En la segunda campafia se registra un valor de pH de 5,20 en la estacién E6, el cual esta por
debajo del rango establecido por el ECA de agua — Categoria 3. Esta acidez se puede deber,
generalmente, a los acidos minerales, organicos y sales que sufren hidrdlisis acida, asi como al

sistema carbonato, que es el principal regulador de pH en los sistemas acuéticos.

COg(g) + H,0O 0 = H2C03(ac)

Reacciones del
sistema carbonato 4
H2CO3;a) = HCOz(@agt H o)

En el caso de los 4cidos organicos, estos provienen de la descomposicion de materia vegetal y

animal.

El bajo valor de pH en la estacién E6, con respecto a las demas, podria deberse a que el area del
puquial tiene mucha vegetacion y es usado como area de pastoreo, los vacunos dejan su estiércol,
distribuido por todo el area. Todo esto aporta a la formaciébn de &cidos débiles organicos

provenientes de la descomposicion de materia organica (45).
Reaccién de descomposicion CsH1206 — 6 CO2 + 6 H20

El agua del puquial se origina por infiltracion de fuentes subterrdneas y, si bien no existen
estandares de calidad para el agua subterranea, los valores hallados se pueden contrastar con los
ECA de agua superficial, encontrandose por debajo de este limite. Sin embargo, podria tratarse
también de un valor atipico registrado en setiembre, o ser consecuencia de la naturaleza de los

suelos por los que el agua se infiltra, pero no se cuenta con informacién para hacer tal afirmacion.
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Figura 26. pH correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

En el centro de salud de Sacsamarca se tuvo acceso a los reportes de vigilancia de calidad de

agua de enero a agosto del 2017. Lamentablemente, son reportes muy basicos que sélo indican el

cumplimiento del limite de cloro residual (<0,5 mg/L) en puntos de monitoreo ubicados en la red

publica del centro poblado, y el pH en la fuente de captacién de agua (laguna). Los valores de pH

en la laguna se encuentran entre 6 y 7 unidades (ver tabla 24), aunque no precisan el nombre
cuerpo de agua ni la metodologia o equipo utilizado para tal fin.

Tabla 24. pH registrado en la laguna (*).

Mes pH en punto de captacidon: Laguna
enero 6,5
febrero 6,7
marzo 6,5
abril 6,5
mayo 5
junio 6,5
julio 6,0
agosto 6,0

(*) Esta tabla est4 construida con la informacion de los reportes de monitoreo de calidad de agua del centro de

salud que se encuentran en el anexo 1.
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5.1.3 Conductividad eléctricay TDS

En la figura 32, se observan los valores de CE registrados en las dos campafias, con niveles por
debajo de 1000 puS/cm para todas las estaciones, por lo que no superan el limite establecido por
los ECA para agua. En la segunda campafia de monitoreo se observa que la CE aumentd
considerablemente en las estaciones correspondientes al rio Caracha (E1, E3 y E5), lo que estaria
asociado a una disminucién del caudal, ya que en junio el rio presenta un caudal promedio de 13,3
m3/s y en setiembre de 10 m3/s (22). Por lo general, mayor indice de acidez corresponde a valores
altos de conductividad; esto se puede apreciar en las estaciones del rio Caracha (ver figuras 31 y
32) donde el pH disminuye hacia la segunda campafia, mientras la conductividad se eleva. Esto
puede deberse a la disminucion del caudal que concentra las sales disueltas aumentando CE o a
gue los iones estan siendo capturados por el suelo, capacidad de intercambio iénico, por lo que un

estudio complementario de sedimentos seria propicio.

El mismo comportamiento no se observa en el rio Colmacpacha, yaque los dos rios tienen
caracteristicas diferentes (el rio Colmacpacha es mas pequefio, de menor caudal y una mayor
pendiente pues proviene de una cascada hasta su desembocadura en el rio Caracha, el cual es
mas grande y presenta mayor turbulencia), de ahi que los valores en la E2 sean mucho mas bajos.
No obstante, los procesos de resuspension y redisolucién de los sedimentos pueden estar

afectando la conductividad.

En las otras estaciones se registraron valores por debajo de 300 uS/cm, donde los valores de CE
no difieren en las campafias de junio y setiembre, con excepcién de la E7, que corresponde al
reservorio. En este Ultimo caso, podria deberse a que el reservorio cuenta con un sistema de
cloraciéon por goteo implementado en octubre del 2016, segun el operario municipal responsable. El
cloro agregado al reservorio genera acido hipocloroso (HOCI) y el ién hipoclorito (OCI-) (92). Estos

productos afectan tanto la CE como la concentraciéon de TDS.

Los valores de CE registrados en todas las estaciones se encuentran dentro de lo establecido por
los ECA para agua y el reglamento para agua de consumo. El valor en E4 no cuenta con LMP (ver
tabla 23), mientras los valores de CE en E6 y E8 presentan valores bastante bajos, menores que
250 pS/cm.
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Figura 27. Conductividad correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

Los TDS que se muestran en la figura 33, se encuentran en funcién de la CE, ya que se estan
considerando solidos disueltos conductores de la electricidad. Por esta razén, presenta el mismo
comportamiento que los valores de CE.

Las estaciones E2, E6, E7 y E8 arrojaron valores bajos de calcio, magnesio y sodio (ver tablas 18 y
19), mientras las estaciones en el rio Caracha mostraron valores altos. Esta correlacion explicaria
el tipo de sales disueltas presentes en estas aguas y a las cuales también se deberia su
conductividad.
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Figura 28. Sélidos totales disueltos correspondiente a las dos campafias de monitoreo.
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5.1.4 Solidos totales

Las concentraciones de ST halladas son bajas (ver tabla 15). Estos valores son parecidos a las
concentraciones de TDS (ver tabla 11), lo que quiere decir que la mayoria de solidos encontrados
se encuentra disuelta y no suspendida. En la figura 34 se puede apreciar que las concentraciones
de ST son mayores, tanto en la primera como en la segunda campafia, para las estaciones que
corresponden al rio Caracha (E1, E3 y E5), principalmente en la segunda, que puede deberse a la
disminucién del caudal (meses finales de la época seca). Los limites de sélidos totales no se
encuentran establecidos en la bibliografia consultada, sin embargo, en funcién de los niveles de

TDS, se pueden considerar bajos también.
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Figura 29. Sélidos totales correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

5.1.5 Demanda quimica de oxigeno

En la figura 35 se puede observar que las estaciones E6, E7 y E8 presentan valores alrededor o
menores que 1 mg/L. Los valores para las estaciones de los rios (E1, E2, E3 y E5) son mayores,
encontrdndose entre 1 y 3 mg/L. Destaca el valor de E2 en la segunda campafia, sin embargo, el
rio Colmapaccha estaba casi seco, y la muestra se tom6 de uno de los rezagos empozados de
agua, por lo que no es representativa del rio. La disminucion del caudal también permite el ingreso
de animales bovinos que dejan excremento. La estacion E4 presenta los valores mayores, que
llegan a un méaximo de casi 10 mg/L en la primera campafia, esto debido a que los efluentes
domésticos son fuente de materia organica. La diferencia de valores entre una campafia y otra se
deberia a que, en junio del 2017, la poza de oxidacién se encontraba adn en mantenimiento por lo
gue sus aguas no estarian siendo tratadas, y en la siguiente campafia se habian terminado los
trabajos en ella.
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Figura 30. Demanda quimica de oxigeno correspondiente a las dos campafias de monitoreo.
5.1.6 Fosfatos

En la segunda campafia, el contenido de fosfatos aumentd en todas las estaciones, como se
muestra en la figura 36. La mayoria de estos valores se encuentran por encima de 1 mg/L, siendo
el Uunico valor de fosfato menor que 1 mg/L aquel hallado en la estacién E3 (rio Caracha). Los ECA
para agua - categoria Ill 2017 no establecen un limite para este parametro a pesar de que el ECA
2008 si establecia un limite de 1 mg/L. El ECA 2017 no establece ningln parametro asociado al
fésforo para la categoria 3, lo cual resulta sorpresivo ya que tanto fésforo como nitrégeno son

nutrientes comunes y principales indices de eutrofizacién en las fuentes de agua.

En el caso de la estaciéon E2 (rio Colmapaccha), al haber disminuido mucho su volumen por la
ausencia de lluvias, el ganado bovino de los pobladores del anexo de Colcabamba ingresa en el
cauce a beber y dejan sus excretas. El efluente (E4) tiene un registro bajo de concentracion de
fosfatos, alrededor de 8 mg/L, cuando el valor usual esta por encima de 20 mg/L de fosfato (93).
Esta concentracion no se podria atribuir a la capacidad de eliminacién de fosfato por parte del
sistema de tratamiento, ya que en el mes de junio la poza de oxidacion se encontraba en
remodelacion y, por ende, no estd en funcionamiento. Sin embargo, cabe mencionar que el
desarrollo de ciertas algas se da con niveles de PO43 de sélo 0,05 mg/L, y la inhibicion del
crecimiento de estas requiere niveles por debajo de este valor (93). Esta puede ser la principal
razon de la eutrofizacién de ciertos cuerpos de agua, como la laguna de Uerpoccocha, el puquial y
el rio Colmapaccha.

75



10

'g 8

o

£ 6

w)

2 H JUNIO

o 4

2 W SETIEMBRE
(N

N

| 8 |

Cam e S
El g3

= E2 E4 -

Estaciones

Figura 31. Fosfatos correspondientes a las dos campafias de monitoreo.

5.1.7 Nitratos

Los valores de nitratos en la segunda camparfia resultaron mayores que en la primera para casi
todos los casos, con excepcién de la estacién E4, donde ambos resultados fueron casi similares
(ver tabla 13). Al igual que con los limites de fosfatos, el ECA para agua — categoria Ill 2017
considera un Unico pardmetro que integra los valores de nitratos (NO 5-N) y nitritos (NO ,-N)
estableciendo un limite de 100 mg/L, mientras que en el ECA para agua 2008, que también
considera US-EPA, se establecia un limite de 10 mg/L s6lo para nitratos (ver tabla 23). Si se
considera este limite, todos los valores hallados se encuentran por debajo, principalmente en las
estaciones del rio Caracha (E1, E3 y E5), como se puede ver en la figura 36. Cabe considerar que
es mas comun encontrar al ién nitrato en fuentes de agua subterranea, variando segun la zona de

influencia de las actividades humanas (94). En la estaciéon E2, los valores de nitratos experimentan

un aumento, al igual que los fosfatos y DQO, debido a la disminucion del caudal y el ingreso del

ganado.

La laguna de Uerpoccocha (E8), que abastece al reservorio (E7) de Sacsamarca, es una fuente
natural que se asume no recibe aguas residuales. Sin embargo, muestra valores mas altos que el
rio que si los recibe; lo mismo sucede con el puquial (E6). No obstante, no superan los 13 mg/L de
nitratos que establece la categoria IV para lagunas. Esto podria deberse que la poblacion posee

chacras y realizan sus actividades ganaderas en las partes altas (95). A pesar de que en setiembre

aln no empieza la temporada de precipitaciones, las personas informaron de fuertes lluvias
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atipicas los dias previos a la segunda campafia. Su intensidad puede contribuir a la migracién de
iones en las aguas en favor de la pendiente favoreciendo la infiltracién (95). Ambos procesos
pueden considerar un posible aporte a la concentracion de nitratos, asi mismo la gran presencia de
vegetacion, principalmente, en el caso de la laguna. Cabe destacar que el aumento de nitratos en
las aguas subterraneas es peligroso porque puede afectar a la salud de la poblacién, ocasionando

metahemoglobinemia (96).

Si bien la eutrofizacién es un proceso natural, la aceleracion de este proceso es producto de la
contaminacién. Cabe precisar que un cuerpo de agua eutréfico tiene alto nivel de productividad,
puede tener transparencia y alta cantidad de plantas acuaticas (97). Tanto el puquial como la
laguna cumplen estas caracteristicas y presentan una eutrofizacion media, pero tampoco
presentan niveles muy altos de los nutrientes asociados (fosfatos y nitratos), por lo que se necesita
un estudio mas prolongado que evalue la capacidad de resiliencia, principalmente, de la laguna de

Uerpococha, contra el incremento de la vegetacion en ella y que puede afectar su calidad.
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Figura 32. Nitratos correspondientes a las dos campafias de monitoreo.

5.1.8 Sulfatos

Tanto en la primera como en la segunda campafia, las concentraciones de sulfato fueron mayores
a 50 mg/L en las estaciones del rio Caracha (E1, E3, E5) (ver tabla 14). Asi mismo, se pueden
apreciar valores de sulfatos muy similares entre junio y setiembre. Los ECA para agua - categoria
[l 2017 establecen un limite de 1000 mg/L, sin embargo, en el 2008 tenia un limite de 300 mg/L,

mas cercano al valor de 250 mg/L sefialado por la US-EPA, y por el reglamento para consumo de
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agua (ver tabla 23). Como se muestra en la figura 38, las demas estaciones reportan valores
minimos, muy por debajo de los limites establecidos.

Estos valores altos en el rio Caracha coinciden con los reportados para CE y TDS (ver figuras 31y
32), encontrandose sales de sulfato disueltas a partir de las superficies rocosas en el rio Caracha.
El vertimiento de residuos domésticos en el rio podria ser una razon que explique los niveles de

sulfatos, debido al uso de detergentes para el lavado de sus prendas (44).
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Figura 33. Sulfatos correspondientes a las dos camparfias de monitoreo.

5.1.9 Metales

Las figuras 39 y 40 muestran los resultados del andlisis de calcio y magnesio respectivamente, en
las ocho estaciones de monitoreo. Ambos elementos no se encuentran libres en la naturaleza, y su
forma principal es como carbonatos (CaCOs y MgCOs) o formando otras sales minerales.

Generalmente, el calcio se encuentra en cantidades mayores al magnesio (98).

Las concentraciones mayores de ambos elementos se hallaron en las estaciones del rio Caracha
(E1, E3, E5). En las demas estaciones se pueden encontrar valores por debajo de 5 mg/L. Los
ECA para agua — Categoria Ill 2008 establecian un limite de calcio y magnesio de 200 mg/L y 150
mg/L, sin embargo, en la Ultima versién 2017 se suprimié un limite para calcio, y se incremento el
de magnesio a 250 mg/L, a pesar de ser los principales indicadores de la dureza del agua. Los

valores registrados en las estaciones E1, E3 y E5 son menores a los limites establecidos.
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Se observa en la estacion E1 que la concentracion de calcio disminuye de la primera a la segunda
campafa. Pero, debido a la disminucién del caudal, esta deberia aumentar, como sucede en las
estaciones E3 y E5. La concentracion de calcio disminuye, luego de recibir al rio tributario
Colmapaccha y la descarga del efluente de la poza de oxidacion en la primera campafia, lo que no
se repite en la segunda campafia, por lo que las cantidades registradas no se deberian a causas

antropogénicas, sino a cuestiones naturales propias de rocas en el lecho del rio Caracha.

En el caso del magnesio, las concentraciones se elevan de la primera a la segunda campafia en
las estaciones del rio Caracha (E1, E3 y E5), propio de la disminucién del caudal por la ausencia
de lluvias.
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Figura 34. Calcio correspondiente a las dos campafias de monitoreo.
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Figura 35. Magnesio correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

En las figuras 41 y 42 se observan los resultados de los andlisis para sodio y potasio
respectivamente, en las ocho estaciones de monitoreo. El sodio registra sus valores mas elevados
entre 50-60 mg/L en las estaciones del rio Caracha (E1, E3 y E5) para la segunda campaiia,

cuando el caudal del rio ha disminuido. El mismo comportamiento se aprecia con el potasio.

En el caso del sodio, las concentraciones de sodio se pueden deber principalmente a la disolucion
y mineralizaciéon de la corteza terrestre (44). Comparadas con los ECA para agua 2008 que

establecen un limite de 200 mg/L, se encuentran muy por debajo.

En el caso del potasio, este mostré6 un comportamiento mas irregular, con valores elevados no solo
en las estaciones del rio Carcacha (E1, E3, E5), sino también en la carga del efluente (E4). La
concentracién de potasio no cuenta con limite especificado en la normativa peruana, sin embargo,
en Costa Rica se establecen 10 mg/L de potasio para agua potable (99). Los valores hallados en el

reservorio se encuentran entre 3-4 mg/L (ver tabla 17), cumpliendo asi este limite consultado.

Las concentraciones de sodio y potasio en las estaciones E6, E7 y E8 son similares en ambas

campafias, por lo que no se puede atribuir alguna afectacién antropogénica del entorno.
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Figura 36. Sodio correspondiente a las dos campafias de monitoreo.
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Figura 37. Potasio correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

La medicion de los metales pesados analizados a continuacion se debi6é a su asociacién con el
deficiente tratamiento de efluentes domésticos, denuncias de contaminacién por mineria y alertas
sanitarias en aguas para consumo de parte de instituciones como la Organizacién Mundial de la
Salud. (100-103)

En el caso del cadmio, se obtuvieron valores muy bajos y de dificil cuantificacion por el equipo (ver
tabla 20), determinando valores menores a 0,076 mg/L que es el limite de deteccién. En el caso del
cobre, durante la primera campafa registra valores menores al limite de deteccién (0,013 mg/L),

mientras que en la segunda campafia se aprecia valores ligeramente mayores a este.
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En la figura 43 se muestran los resultados del andlisis de hierro en las ocho estaciones de
muestreo. El limite establecido por los ECA — Categoria Ill 2017 es de 5 mg/L, por lo que los
valores hallados, principalmente entre 0,1-0,2 mg/L, se encuentran muy por debajo. El valor mas
alto se registr6 en la estacion E4, donde el agua residual alcanz6 un nivel de hierro cercano a 0,5
mg/L, pero no llega a ser un valor destacado. El hierro aporta colores rojizos a las aguas
residuales, sin embargo el color del efluente de la poza de oxidacion es amarillento debido més
bien a la materia organica proveniente de los suelos vegetales, como el caso de los acidos
hamicos (104). La concentracidon de hierro se eleva en estacion E6 en el puquial (0,34 ppm),
donde el aumento puede deberse a la presencia de rocas ferrosas. Sin embargo, los valores
tampoco son muy elevados.
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Figura 38. Hierro correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

Las figuras 44 y 45 muestran los resultados de los analisis de zinc y plomo en las ocho estaciones
de muestreo. Las concentraciones de zinc se encuentran muy por debajo de los limites
establecidos por los ECA para agua 2017, los valores para agua de consumo, y los valores
maximos permisibles de la US EPA, que son 2 mg/L, 3 mg/L y 5 mg/L respectivamente (ver tabla
21). Hay una caida de la concentracion de zinc en la primera campafa (ver figura 43) en las
estaciones del rio Caracha después de la recepcién del tributario y el efluente; lo mismo se aprecia
con el plomo en la figura 45. Puede ser que la contribucién en materia orgénica de estos
contribuyentes influya en el intercambio iénico del zinc con los sedimentos. El zinc en medio
acuoso puede estar presente como ZnOH* y Zn?*, donde este Ultimo puede contribuir a la dureza
del agua (105), sin embargo, debido a su baja concentracion, el magnesio resulta como el principal

aportante a la dureza.
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En el caso del plomo, se registra una elevada concentracién en la estacién E1, inclusive mayor a lo
establecido por el ECA (0,05 ppm), asi mismo en la estacién E4. El plomo suele estar asociado a
otros metales como zinc, cobre y cadmio, y se puede apreciar coincidencia de concentraciones del
plomo con zinc (ver figuras 44 y 45).

La estacion E4, tanto el zinc como el plomo muestran un valor elevado, que en el caso del plomo
supera lo establecido por los LMP (0,015), y para el zinc se mantiene muy por debajo (5 mg/L). La
acumulacion de plomo a largo plazo puede traer consecuencias toxicas para otros poblados que
usen las aguas de este para sus cultivos (106) . Este registro corresponde a la primera campania,
cuando la poza de oxidacién se encontraba en mantenimiento. Si bien estos metales pesados
estdn asociados a efluentes industriales, que no corresponden al lugar, podria indicar alguna

defiencia técnica en el sistema de alcantarillado que requeriria un mejor estudio.
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Figura 39. Zinc correspondiente a las dos campafias de monitoreo.
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Figura 40. Plomo correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

Para el analisis de mercurio y arsénico, se uso6 el equipo de absorcién atémica con generacion de

hidruros para una mejor sensibilidad.

Los valores de mercurio resultaron por debajo del rango de deteccion establecido para la
metodologia (0,2-10 pg/L), por lo que no se muestran en una gréafica. El arsénico puede haber
entrado a las aguas subterraneas a través de la meteorizacién de material volcanico procedente de
la Cordillera de los Andes e incorporado en la secuencia sedimentaria por via atmosférica (107).
Cabe mencionar que a unos 30 min de Sacsamarca hay un area de aguas termales (Pachapupum)
gue aun es materia de estudio.

En la figura 46, se aprecian los resultados de arsénico en las 8 estaciones de muestreo. Los
valores mayores se hallaron en las estaciones que corresponden al rio Caracha E1, E3 y E5, tanto
en la primera como en la segunda campafa. Estos valores alrededor de 100 pg/L (0,1 mg/L),
coinciden con el limite establecido por los ECA para agua 2017 — Categoria Ill. El arsénico en
forma de arsenato suele ser inmovilizado en técnicas de remediacion, formando sales con calcio,
magnesio y hierro, como se muestra en la siguiente reaccion:

X(OH)z + H3AsO4 > XAsO4+ H20 X: Fe?*, Ca%*, Mg?*

Las concentraciones de arsénico acuoso se mantienen en un rango amplio de pH (de 4,5 a 8,5)
(108). El rango de pH en el rio Caracha no es mayor de 8, y las concentraciones de Ca y Mg no
son elevadas. Un estudio de los sedimentos del rio permitiria precisar las cantidades precipitadas

del arsénico.
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Estos valores altos hallados concuerdan con un estudio hecho por la Direccion de Salud Ambiental
de Ayacucho en el 2017 (109), donde el mapa de riesgo por contaminacion de metales pesados en
fuentes de agua de consumo identifico la presencia de arsénico en diversas partes de la region,
con valores entre 0,01 hasta 0,12, excediendo el valor limite. Asi mismo, ya desde el 2009 se
habia reportado la presencia de arsénico en los rios Sondondo, Macro y Pampas (cercanos a la
subcuenca del Caracha) debido a la contaminacioén generada por la minera polimetélica Catalina
Huanca (plomo, zinc) (103). Y en el 2016, la Defensoria del Pueblo recomendé cerrar la fuente de

captacion de agua de Pachaya, ubicada en la ciudad de Puquio, al constatar altas concentraciones
de arsénico (110).

Las otras estaciones muestran valores muy bajos en comparacion de los ECA y LMP establecidos.
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Figura 41. Arsénico correspondiente a las dos campafias de monitoreo.

5.2 Diagndéstico hidrosocial: Analisis socioecolégico

El marco de referencia DPSIR se aplico sobre el area de influencia del centro poblado Sacsamarca
definido por las estaciones de monitoreo en la figura 17, siendo cuerpos de agua pertenecientes a
la subcuenca del rio Caracha y al ciclo hidrosocial de Sacsamarca. Este ejercicio puede ser de
gran ayuda para otras localidades, y ser integrado en un estudio de cuenca y subcuencas, en el
marco de referencia que se trabaja la GIRH a través de las autoridades respectivas.

5.2.1 Agentes conductores

Los agentes identificados se pueden clasificar en naturales y antropogénicos (111). Entre las
naturales, la mas importante es la precipitacion que regula el agua del sistema, con niveles que

varian entre los 0 y 160 mm (22), aproximadamente, a lo largo del afio dependiendo de la
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temporada (ver figura 3). Otros agentes naturales pueden ser especies vegetales invasoras que
afecten el ambiente, sin embargo, salvo el eucalipto (Eucalyptus), que es comun encontrar en la

sierra peruana, no se encontrd informacion adicional destacable.

Con respecto a los agentes antropogénicos, el distrito de Sacsamarca tiene 1797 habitantes segun
el censo 2007, mientras que el centro poblado cuenta con alrededor de 588 habitantes a julio del
2016 segun registro del centro de salud, los cuales se encuentran distribuidos en 267 viviendas
(112). El centro poblado cuenta con un reservorio de 40 m3, que extrae agua continuamente, con la
ayuda de una bomba a presion, de la laguna de Uerpoccoha, ubicada en el anexo de Asca. Este
abastece a todos los hogares y todas las actividades dentro del centro poblado (institucionales,
como escuelas y gobierno, y comerciales, como tiendas y restaurantes) a través del sistema de red
publica, sin embargo, durante el 2016 se realizaron obras de alcantarillado para completar el

saneamiento de las partes altas del centro poblado.

Por otro lado, las principales actividades econdémicas mo la ganaderia y la agricultura, utilizan el
agua de otras fuentes naturales, como rios pequefios de las partes altas, dentro de la subcuenca
del rio Caracha. Hay proyecciones, de parte de la dirigencia comunal, de crecer en actividades
turisticas, que en un futuro podria implicar mayores construcciones y mayor nimero de habitantes

temporales.

5.2.2 Presiones

Los agentes conductores ejercen presiones en el ambiente como resultado de procesos de
produccion y consumo. Para el caso del agua se pueden considerar las presiones ejercidas sobre

el suministro, la demanda y la calidad del recurso hidrico para el centro poblado (111).

El principal suministro de agua al centro poblado de Sacsamarca es la laguna de Uerpoccocha.
Esta fuente de agua superficial depende de la tasa de precipitacién media de la cuenca para seguir
abasteciendo con normalidad a la poblacién local. Es la precipitacién también la que regula el flujo

de agua de los riachuelos usados por la poblacién para sus actividades ganaderas y agricolas.

Las presiones en la demanda de agua estdn dadas principalmente por los hogares y las
actividades internas. No se ha encontrado informacién municipal ni con la dirigencia comunal sobre
la cantidad de area para cultivo que poseen los habitantes. El presidente de la comunidad informé
gue son tierras comunales que heredan las familias del pueblo. Tampoco se cuenta con un registro
de la cantidad de ganado. Estas ausencias impiden estimar la demanda de agua por parte de las

actividades econémicas principales (ganaderia y agricultura).
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La calidad de las fuentes de agua superficial se ve afectada por las actividades antrépicas que
generan polucion sin recibir el tratamiento respectivo. Ya que la ganaderia es la principal actividad,
los desechos de estos parecen ser los responsables de la eutrofizacion de diversas fuentes de
agua superficial (laguna, puquial). Durante los viajes de trabajo realizados, el sistema de
tratamiento de aguas residuales en el centro poblado se encontraba en remodelacion por parte de

la concesionaria responsable, segln la municipalidad.

5.2.3 Estado

Como resultado de las presiones, el ambiente es afectado, en este caso, la calidad de las fuentes
de agua superficial. PUNTO SEGUIDO

Los resultados de pH y conductividad se encuentran dentro de los limites de calidad establecidos
(< a 8,5y < a 1500, respectivamente). En el caso de los nutrientes, segun los limites establecidos
en el ECA para agua 2008 que corresponden a valores de 1 mg/L para fosfato (PO,4%) y 10 mg/L
para nitratos (NO; ), estos se encuentran en concentraciones elevadas de fosfato, y en

concentraciones dentro del rango para el caso de los nitratos.

Los sulfatos se encuentran dentro de los limites establecidos (<250 mg/L), aunque presenta
valores altos en las estaciones ubicadas en el rio Caracha. La DQO hallada en las estaciones de
monitoreo es muy baja respecto al limite de los ECA para agua. Por otro lado, no hay limite
establecido para sélidos totales, en la bibliografia consultada, segin el tipo de cuerpo de agua.

Cabe resaltar que los valores determinados se encuentran alrededor de 400 ppm de ST.

Con respecto a las concentraciones de metales, la mayoria (Na, Ca, Mg, K, Cu, Pb, Cd, Zn, Hg) se
encuentran debajo de los limites establecidos por el ECA para agua — categoria 3, los valores
limite para agua de consumo y los valores establecidos por EPA de contenido méaximo permisible.
Sin embargo, los valores de hierro se encuentran cercanos al limite establecido por EPA (0,3
mg/L), y en el caso del As, los valores de las estaciones en el rio Caracha se encuentran cerca y
por encima de los establecido por el ECA para agua — Categoria Ill 2017. Estos Ultimos datos
corroboran la informacién que se presenta en el mapa de riesgo de metales pesados en la region
Ayacucho, realizado por la Direccion Regional de Salud de Ayacucho, donde se destaca niveles
elevados de Fe y, sobretodo, As en varios lugares (109). No obstante, el mapa en mencién cuenta
solo con una estacion de muestreo en la provincia de Huanca Sancos aguas abajo de las

establecidas en este estudio, por lo que el monitoreo requiere ser ampliado.

5.2.4 Impactos

El centro poblado de Sacsamarca cuenta con una poblacion pequefa, debido en parte a la historia

de conflicto que acontecio en las décadas de 1980 y 1990. Se encuentra aln en una etapa de
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recuperacién y no cuenta con proyecciones elevadas de crecimiento poblacional ni expansion
territorial que pudieran afectar el suministro de agua. Esto hace que la cantidad de agua que
utilizan (40 m? del reservorio) para sus actividades en el hogar sea suficiente, asi como para el

pequefio comercio, y actividades institucionales y culturales que hay en el centro poblado.

Las actividades econdmicas que realizan cuentan con agua suficiente, proveniente de los
diferentes pequefios rios que hay en el area (ver figura 4), la cual no ha podido ser contabilizada ni
estudiada por los limites establecidos de la presente investigacion. Sin embargo, la alta presencia
del ganado cercano a las fuentes de agua (laguna, puquial, rio Colmapaccha), puede estar
generando desbalances que se expresan con presencia de nutrientes, principalmente fosfatos. Asi
como el uso continuo de alguna de estas mismas fuentes para actividades de aseo (lavado de

ropa), principalmente el caso del puquial que ya muestra signos de polucion (ver figura 47).

La laguna de Uerpococha, la cual abastece el reservorio y, por ende, del cual depende
principalmente la poblacion, sufre de un proceso de eutrofizacion que se ha visto en aumento en
las visitas realizadas durante 2016 y 2017, aunque los valores de nutrientes hallados no sean tan
elevados. Abundante vegetacion cubre casi por completo la laguna (ver figura 48) y, en el mediano

plazo, puede afectar la disponibilidad del recurso por parte de la poblacién.

Los impactos que se sefalan estan condicionados por los estandares de calidad del agua
establecidos, ya que el rio Caracha, como cuerpo receptor, es evaluado de acuerdo con los ECA
para agua categoria lll, que establecen una serie de parametros que no se consideran en los LMP
de descargas domésticas. Asi mismo, el reglamento para agua de consumo, se centra
principalmente en las cantidades de cloro, asumiendo que toda poblacién posee un sistema de

tratamiento para la captacién de agua.

88



Figura 43. Eutrofizacién de la laguna de Uerpoccocha. Por Miguel Mendoza F 10-07-17.
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5.2.5 Respuestas

Las respuestas enfatizan las acciones para reducir las presiones y el impacto negativo sobre el
ecosistema. Si bien en cuestiones de cantidad, la poblacibn se encuentra abastecida
completamente, la calidad de la fuente de captacion presenta problemas de eutrofizacion (ver
figuras 36, 37 y 47), por lo que la disponibilidad del recurso puede verse afectada en su captacion
si no se mejora el cuidado de la fuente. Se requiere de acciones de limpieza en la laguna de
Uerpoccocha, y la vigilancia de la calidad de sus aguas, asi como la implementacién de un plan de
gestién del agua para el centro poblado. Asi mismo, se requiere mejorar la infraestructura en la
fuente de captacién de agua.

De la misma manera que en la laguna, el puquial requiere que la poblacién tome conciencia sobre
la limpieza de sus fuentes naturales de agua. Si los hogares en su totalidad cuentan con el agua
suficiente, segun la municipalidad, para sus actividades, entonces no seria necesario que se
mantenga la costumbre de lavar prendas en este lugar, 10 que implica el uso de detergentes que
luego no siguen un proceso de tratamiento. No se evalu6 el agua empozada del puquial, lo que
pudo haber arrojado mayores indices de contaminacion. Se requieren inspecciones sobre las areas
ganaderas y lavado de prendas en las fuentes de agua para su cuidado.

En el caso del rio Caracha, los resultados de los analisis de arsénico mostrados en la figura 46,
requieren que las autoridades tomen acciones en coordinacién con la Municipalidad Provincial de
Huanca Sancos y la Gerencia Regional de Recursos Naturales y Gestion del Medio Ambiente para

incluir la subcuenca del rio Caracha dentro de sus monitoreos ambientales.

En la figura 49 se ilustra el marco DPSIR sobre el ciclo hidrosocial definido para el pueblo de
Sacsamarca, construido en base al analisis anterior. La informacion integrada permite identificar las
acciones que se deben desarrollar por parte de la poblacién y recayendo las responsabilidades
sobre los principales tomadores de decision locales (autoridades comunales y municipales) para la
planificacién de los usos (consumo, turistico), el monitoreo de los parametros que generen riesgos
(fosfatos, algunos metales como el arsénico), la mitigacién de los contaminantes de origen
antropogénico (la gestion del ganado, uso de detergentes), y el uso del rio para la obtencion de
pescado.
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6. CONCLUSIONES

Se disefi6 el plan de monitoreo de aguas superficiales teniendo presente la integracion del ciclo
hidrolégico con la poblacién (ciclo hidrosocial), estableciéndose ocho puntos de muestreo para la
caracterizacion del agua de la laguna Uerpococcha, rio Caracha, rio Colmapaccha, el efluente de
la poza de oxidacion, el puquial y reservorio del centro poblado de Sacsamarca. La ausencia del
muestreo en época de lluvias, impidié brindar un andlisis mas completo, por lo que un estudio

complementario deberia realizarse en el futuro.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la mayoria de parametros se encuentran por debajo
de los limites establecidos en la normativa peruana segun el sector al que pertenecen
(estdndares de calidad ambiental para agua — categoria lll, reglamento para el agua de consumo,
limites méaximos permisibles para efluente doméstico). Las concentraciones de fosfatos (>1,0
mg/L) y arsénico (>0,1 mg/L) fueron los Unicos parametros que registraron valores por encima del

ECA para agua (2008 y 2017 respectivamente).

El diagnéstico de las aguas superficiales en Sacsamarca resulta positivo, sin embargo, la
presencia de fosfatos mayores a 1 mg/L en casi todas las estaciones de monitoreo durante la
segunda campafia (E1= 1,059; E2=3,0644; E3=0,6178; E4=8,8356; E5=1,3599; E6=1,5158;
E7=1,7744; E8=1,1171 en mg/L) debe significar una alerta para las autoridades porque este

parametro es un indicador de eutrofizacién y contaminacién de aguas.

Las cantidades elevadas de arsénico (primera campafa: E1=0,1008; E3=0,9915; E5=0,9985,
segunda campafa: E1=0,1338; E3=0,4341; E5= 0,9389 en mg/L) en el rio Caracha requieren un
monitoreo mas exhaustivo de la concentracién de este elemento en la subcuenca.

El marco de andlisis DPSIR permitié integrar los resultados fisicoquimicos de los ambientes
acuéticos con las variables del sistema hidrosocial del centro poblado de Sacsamarca para
mejorar el factor calidad de agua. El resultado integra la informacién aplicando el enfoque DPSIR,
proponiendo el disefio de un plan de gestion del agua, la fiscalizacion de la utilizacién de las
fuentes de agua (ganaderia y uso de detergentes), el monitoreo de los parametros elevados

(nutrientes, arsénico) y la mitigacion de fuentes contaminantes de origen antropogénico.

El agua de la laguna de Uerpococcha y el reservorio pueden seguir usandose con normalidad. En

el puquial se debe prescindir del lavado de prendas de vestir, al igual que en el rio Colmapaccha.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio mas amplio sobre la calidad del agua superficial de la
subcuenca del rio Caracha, priorizando el andlisis de nutrientes asociados a la eutrofizacion y de

algunos metales como el arsénico, ya alertado en la regién de Ayacucho por otros informes.

Se recomienda ampliar el muestreo sobre la laguna de Uerpoccocha, y las otras fuentes que la
abastecen por infiltracién, priorizando el analisis de nutrientes, DQO y DBO.

Se recomienda realizar campafas de limpieza en la laguna de Uerpococcha, a fin de remover la

vegetacion que impida el intercambio de gases con la atmdsfera.

Se recomienda evaluar periodicamente el funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas

residuales del centro poblado de Sacsamarca.

Se recomienda realizar planes de muestreo que incluyan el concepto de ciclo hidrosocial y el
enfoque socioecolbgico para la integracién de la informacion social y ambiental, propio de

estudios integrales sobre el agua.
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9. ANEXOS

1. Fotografias de los reportes de vigilancia de calidad de agua — Centro de Salud de Sacsamarca

Fig al. Reporte de enero 2017.

Fig a2. Reporte de febrero 2017.
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Fig a3. Reporte de marzo 2017.

Fig a4. Reporte de abril 2017.
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Fig a5. Reporte de mayo 2017.

Fig a6. Reporte de junio 2017.
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Fig a7. Reporte de julio 2017.

Fig a8. Reporte de agosto 2017.
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