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TOMO N°4

“CARACTERIZACION DE LA CALIDAD FiSICA - QUIMICA -
BIOLOGICA- HIDROBIOLOGICA - MICROBIOLOGICA DE LAS
AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE”

I.  INTRODUCCION

El Embalse Pasto Grande, representa para la Region Moquegua, la fuente de agua que abastece a
la poblacion en sus diferentes necesidades, domésticas y econoémicas, y juega un rol muy
importante en la proteccion del ecosistema de la zona, en el cuidado de la flora, fauna natural y del
paisaje del ecosistema de la zona.

La alteracion de la calidad actual de las aguas del embalse, obedece a la calidad deteriorada de sus
principales afluentes aportantes con contaminacion de tipo natural como de origen antropogénica.

El impacto negativo producido en las aguas del embalse, generaron gran mortandad de especies de
alevinos de truchas y de especies hidrobiologicas, constituyendo un problema serio de afectacion de
tipo local y regional, por la presencia de compuestos quimicos de origen natural y antropico, asi
como de microorganismos no deseados. Estas alteraciones implican para el presente Estudio,
desde un reconocimiento de la alteracion de la calidad de las aguas hasta un proceso de
recuperacion.

Como es de conocimiento, la caracterizacién de la calidad de las aguas se realiza mediante un
programa de monitoreo en puntos representativos que ayudan a la identificacion de la problemética
existente de las aguas que se encuentran en el embalse Pasto Grande. El estudio realizado en esta
parte del proyecto, se basa en metodologias normadas a nivel nacional para el aseguramiento y
confiabilidad de la calidad de los resultados.

El procedimiento de la toma de muestras y mediciones de calidad in situ, se realiza segiin Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial (R.D N° 182-
2011-ANA). Los ensayos fisicos y quimicos se realizan en un laboratorio acreditado segiin Norma
ISO/IEC 17025 y registrado por el INDECOPI a nivel nacional.

La caracterizacion de las aguas en la descarga del embalse Pasto Grande, es parte del Programa
de Monitoreo General del Sistema Pasto Grande, que incluye desde los afluentes principales, el
embalse mismo y la descarga de las aguas para los mltiples usos de la poblacion. Se efectia en
dos periodos estacionales, durante el periodo de lluvias también lamado periodo de avenidas y el
periodo de estiaje o de ausencia de lluvias.

En la presente caracterizacion en la zona de descarga de aguas del Embalse Pasto Grande, se
incluye la evaluacion de los manantiales y su efecto de remediacion natural de los bofedales
existentes en el tramo alto y medio de la descarga

Los resultados de los ensayos de calidad, son evaluados con el Control de Calidad a nivel de
gabinete, mediante expresiones de balances ionicos, asi como la caracterizacion de las aguas se
evallan con indices que caracterizan los tipos de aguas analizadas. En el presente volumen, se
desarrolla la caracterizacion fisica, quimica y biologica de las aguas correspondientes al Embalse
Pasto Grande.
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IIl. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la calidad fisica, quimica, bioldgica, hidrobiolégica y microbiologica de las aguas que
se descargan del Embalse Pasto Grande, a fin de evaluar el cumplimiento a la normatividad vigente
segln los Estandares Nacionales de la Calidad del Agua, aguas que son utilizadas por la poblacion
de Moguegua en el consumo humano y actividades econémicas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Y Ubicar las estaciones de control propuestas en el Programa de Monitoreo y actualizar su
ubicacion con datos georeferenciados.

0  Efectuar tomas de muestras de aguas en los tramos alto medio y bajo, de descarga del
embalse Pasto Grande, con mediciones de calidad fisica in situ, bajo el procedimiento que
indica la normatividad vigente.

0 Efectuar el procedimiento de conservacion y transporte de las muestras a los Laboratorios
para la ejecucion de los ensayos propuestos en el Programa de Monitoreo del actual Estudio.

o Ejecucion por los laboratorios seleccionados, los parametros solicitados para la
caracterizacion de las aguas..

0 Efectuar la caracterizacion de las aguas de la descarga del embalse Pasto Grande desde su
salida hasta las Pampas San Antonio.

0 Evaluar los niveles de remocion metalica existente en los componentes naturales del Sistema
del Embalse Pasto Grande.

lll. MARCO LEGAL

Las aguas superficiales de la descarga del Embalse Pasto Grande, seran referenciadas a los
valores de los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas (ECA) Categoria 3, para cursos de
aguas y clasificadas de acuerdo al uso previsto.

Para referenciar la calidad de las aguas se cumplira con evaluar segln la Regulacion vigente, para
las categorias de uso: Categoria 1: Aguas de Uso Poblacional y Recreacional, valores a ser
utilizados cuando se comparen con los resultados de la calidad fisica y quimica de las aguas que se
usan en las plantas de tratamiento de agua potable. Categoria 2. Riego de Vegetales y Bebida de
Animales, valores a ser utilizados cuando se comparen los resultados de la calidad fisica y quimica
de las aguas de la descarga del embalse, cuando estas estan siendo utilizadas para aguas de riego
y de bebida de animales. Categoria 4: Conservacion Del Medio Acuatico, valores a ser utilizados
cuando se comparen los resultados de la calidad fisica y quimica de las aguas de la descarga del
embalse con los valores para aguas de conservacion de rio de costa.
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TABLA N1

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas (ECA)

D.S.

002-2008-MINAM

Categoria 1: Agua de uso Poblacional y Recreacional

Aguas destinadas a la produccion de agua potable Aguas superficiales destinadas a la
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que Contacto Contacto
pueden ser pueden ser pueden ser Primario Secundario
PARAMETRO unidad potabilizadas con | potabilizadas potabilizadas
desinfeccién con tratamiento con
convencional tratamiento
avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QuiMIcOS
Aceites y grasas mg/L 1 1.00 1.00 Ausencia de
(MEH) pelicula visible
Cianuro libre mg/L 0.005 0.022 0.022 0.022 0.022
Cianuro Wad mg/L 0.08 0.08 0.08 0.08
Cloruros mg/L 250 250 250 “ !
Color Color 15 100 200 Sin cambio Sin cambio
verdadero normal normal
escala
Pt/Co
Conductividad uSfcm 1500 1600 i > **
DBO5 mg/L 3 5 10 5 10
DQO mg/L 10 20 30 30 50
Dureza mg/L 500 * ** ** “*
Detergentes mg/L 0.5 0.5 na 0.5 Ausencia de
(SAAM) espuma
persistente
Fenoles mg/L 0.003 0.01 0.1 > *
Fluoruros mg/L 1 = i il =
Fésforo Total mg/L 0.1 0.15 0.15 i kid
Materiales Flotantes mg/L Ausencia de * * Ausencia de Ausencia de
material flotante material flotante | material flotante
Nitratos mgl N 10 10 10 10 **
Nitritos mgl N 1 1 1 1(5) **
Nitrégeno mg/L N 1.5 2 3.7 * *
Amoniacal
Olor mg/L aceptable aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6 >=5 >=4 >=5 >=4
pH Unidades 6.5-8.5 5.5-9.0 5.5-9.0 6-9 (2.5) *
de pH
Sélidos Disueltos mg/L 1000 1000 1500 b *
Totales
Sulfatos mg/L 250 ** ** * N
Sulfuros mg/L 0.05 = = 0.05 **
Turbiedad N.T.U. 5 100 ** 100 **
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0.2 0.2 0.2 **
Antimonio mg/L 0.006 0.006 0.006 0.006 =
Arsénico mg/L 0.01 ~0.01 0.05 0.01 **
(o] S O v-5 3
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nes

Aguas destinadas a la produccién de agua potable Aguas superficiales destinadas a la
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que Contacto Contacto
pueden ser pueden ser pueden ser Primario Secundario
PARAMETRO unidad potabilizadas con potabilizadas potabilizadas
desinfeccion con tratamiento con
convencional tratamiento
avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
Bario mg/L 0.7 0.7 1 0.7 *
Berilio mg/L 0.004 0.04 0.04 0.04 *
Boro mg/L 0.5 0.5 0.75 0.5 i
Cadmio mg/L 0.003 0.003 0.01 0.01 >
Cobre mg/L 2 2 2 yi **
Cromo total mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 *
Cromo VI mg/lL 0.05 0.05 0.05 0.05 >
Hierro mag/L 0.3 1 1 0.3 **
Manganeso mg/L 0.1 0.4 05 0.1 =
Mercurio mg/L 0.001 0.002 0.002 0.001 *
Niquel mg/L 0.02 0.025 0.025 0.02 **
Plata mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 0.05
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 **
Selenio mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 -
Uranio mg/L 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Vanadio mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Zinc mag/L 3 5 5 3 .
ORGANICOS
l.  COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos mg/l 0.05 0.2 0.2
totales de petréleo,
HTTP
Trihalometanos mg/l 0.1 0.1 0.1 hid **
Compuestos Orgdnicos Volatiles (COvs)
1,1,1-Tricloroetano mg/l 9 9 " - .
-71-55-6
1,1-Dicloroeteno - mag/l . " .
g 9/ 0.03 0.03
1,2 Dicloroetano — mg/l - " "
ot 9! 0.03 0.03
1,2-Diclorobenceno mag/l 1 1 - . -
-95-50-1
Hexaclorobutadieno m o o o
i) 9 0.006 0.006
Tetracloroeteno — mg/l - o .
vl 9/ 0.04 0.04
Tetracloruro de mg/l . *x .
carbono --56-23-5 s 0.002 0.002
g;l_cflsoroeteno—m- mag/l 0.07 0.07 . . -
BTX
Benceno --71-43-2 | mgl | 0.01 | 0.01 || = | > ] >
goiQ\gcro V-5 4
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Aguas destinadas a la produccion de agua potable Aguas superficiales destinadas ala
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que Contacto Contacto
pueden ser pueden ser pueden ser Primario Secundario
PARAMETRO unidad potabilizadas con potabilizadas potabilizadas
desinfeccion con tratamiento con
convencional tratamiento
avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
Etilbenceno-100- | mg/ 0.3 0.3 ** * b
41-4
Tolueno —108-88-3 mg/l 0.7 0.7 * o =
Xilenos ~ 1330-20-7 ma/l 0.5 0.5 B ** **
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)pireno - mg/l 0.0007 0.0007 * - .
50-32-8
Pentaclorofenol mg/l 0.009 0.009 b > *
(PCP)
Triclorobenceno mg/l 0.02 0.02 * * *
(Totales) |
Plaauicidas
| Organofosforados:
Malation mg/l 0.0001 0.0001 ** ' = N
Metar_md_ofos mg/ Ausencia Ausencia Ausencia ** b
(restringido)
?r::grl:;it do) mg/ Ausencia Ausencia Ausencia * *
Paration mg/l Ausencia Ausencia Ausencia il *
Organoclorados (COP)
Aldrin - 309-00-2 mg/l Ausencia Ausencia Ausencia g it
Clordano mg/l Ausencia Ausencia Ausencia ** s
DDT mg/l Ausencia Ausencia Ausencia * **
Dieldrin - 60-57-1 mg/l Ausencia Ausencia Ausencia ** **
Endosulfan mg/l 0.000056 0.000056 b **
Endrin mo/l Ausencia Ausencia Ausencia ** =
geptacloro ~76-44- mg/ Ausencia Ausencia Ausencia * "
Heptacloro epdxido mg/l . o
At 9/ 0.00003 0.00003
Lindano mg/l Ausencia Ausencia Ausencia ** *
Carbamatos
Aldicarb mg/l Ausencia Ausencia Ausencia e =
(restringido)
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) | mgl | 0000001 | 0000001 | » | i | **
Otros
Asbesto Millones 7 * = = **
de fibras/L
MICROBIOLOGICO
Coliformes NMP/100
Termotolerantes ml 0 2000 20 000 200 1000
(44.5°C)
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Aguas destinadas a la produccion de agua potable Aguas superficiales destinadas a la
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que Contacto Contacto
pueden ser pueden ser pueden ser Primario Secundario
PARAMETRO unidad potabilizadas con potabilizadas potabilizadas
desinfeccién con tratamiento con
convencional tratamiento
avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS Y QUIMICOS
Coliformes Totales | NMP/100 |
(35-37°C) ml | 50 3000 50 000 1000 4000
Enterococos fecales NMI:II|100 0 0 200 .
Escherichia coli ' mII\APMOO 0 0 Ausencia Ausencia
Formas parasitarias Organism__ 0 0 B 0
ofLitro

Giardia duodenails Ogﬁirt]rlzm Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
SHimensia Pr;eggr;ﬁla/ Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
HDo Giolefas Prc;(s)(e)g;:lla/ Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad

NMP/100ML: Namero mas probable en 100 ml
* Contaminacion Organica Persistente (COP)
** Se entendera que para esta categoria, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la Autoridad
competente determine.

TABLA N°02
Estiandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas (ECA)

fne

D.S. 002-2008-MINAM
Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales
CATEGORIA 3
EpEpcs DD | o DE VEGETALES DE
TALLO BAJO BEBIDAS DE ANIMALES
pH unidad 6.5-8.4 6.5-8.4
Conductividad Eléctrica 1Siem 2.000 5.000
Oxigeno Disuelto mag/L >=4 >=5
Bicarbonatos mg CaCOs/L 370 --
Carbonatos mg CaCO3lL 5 --
Cloruros ma/L 100-700 -
Fluoruros ma/L 1 2
Sulfatos mg/L 300 500
Sulfuros mg/L 0,05 0,05
Cianuro WAD mg/L 0,1 0,1
N-Nitratos ~ mglL 10 50
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CATEGORIA 3
e UNDAD | e bE vEGRTALES DE
TALLO BAJO BEBIDAS DE ANIMALES

N-Nitrito mg/L 0,06 1
Demanda Bioguimica de

Oxigeno mg/L 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg Oa/L 40 40
MEH mag/L 1 1
Fenoles mag/L 0,001 0,001
SAAM mg/L 1 1
Coliformes Totales NMP/100 mL 5.000 5.000
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1.000 1.000
Escherichia coli NMP/100 mL 100 :
Enterococos fecales NMP/400 mL 20 -
Salmonelia Presencia/100 mL Ausencia —
Vibrio cholerae Presencia/100 mL Ausencia -
Huevos de helmintos Huevos/Litro <1 .
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,05 0,1
Bario mg/L 0,7 -
Berilio mg/L -- 0,1
Boro mg/L 6 5
Cadmio ma/L 0,005 0,01
Calcio mg/L 200 -
Cobalto mg/L 0,05 1
Cobre mag/L 0,2 0,5
Cromo ma/L 0,1 1
Hierro ma/L 1 1
Litio __mg/lL 25 2,5
 Magnesio mag/L 150 150
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,001
Niquel mg/L 0,2 0,2
Plata mg/L 0,05 0,05
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio ma/L 0,05 0,05
Sodio mg/L 200 -
Zinc mg/L 2 24
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE
TABLA N°03
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas (ECA)
D.S. 002-2008-MINAM
Categoria 4: Conservacion Del Medio Acuatico
RIOS. ECOSISTEMAS MARINO
i . LAGUNAS COSTEROS
SAREIRES Unidades | 'y AGOS | COSTAY | SELVA | ESTUARIOS | MARINOS
SIERRA
FIiSICOS Y QUiMICOS
Aceites y grasas Ausencia Aus;:cia Aus:;cxa
de pelicula " 3 1 1
- pelicula pelicula
visible " .
visible visible
ge[nanda Bioquimica de mglL <5 <10 <10 15 10
xigeno

Nitrégeno Amoniacal mg/L <0.02 0.02 0.05 0.05 0.08
Temperatura ° Celsius
Oxigeno Disuelto mg/L 25 25 ] 24 24
pH ma/L 6.5-8.5 6.5-8.5 6.8-8.5 6.8-8.5
Solidos Disueltos Totales mg/L 500 500 500 500
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L <25 <25-100 | <25-400 <25 100 30,000
INORGANICOS
Arsénico ma/L 0.01 0.05 0.06 0.05 0.05
Bario mg/L 0.7 0.7 1 1 —
Cadmio mg/L 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
Cianuro Libre mg/L 0.022 0.022 0.022 0022 | -
Clorofila A mag/L 10 — ———
Cobre mg/L 0.02 0.02 0.02 0.05 0.06
Cromo VI ma/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fenoles mg/L 0.001 0.001 0.001 0001 |  -—
Fosfato Total ma/L 04 0.5 0.5 0.5 0.031-0.093
Hidrocarburos de Petréleo mglL Ausente
Aromaticos Totales
Mercurio mg/L 0.0001 | 0.0001 0.001 0.001 0.001
Nitratos (N-NO3) mg/L 5 10 10 10 0.07-0.28
Nitrégeno Total mg/L 1.6 1.6 1.6 e ——
Nigue! mag/L 0.025 0.025 0.025 0.002 0.0082
Plomo mg/L 0.001 0.001 0.001 0.0081 0.0081
Silicatos mg/L — — e — 0.14-0.7
Sulfuro de Hidrogeno (H2S
indisociable) mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 0.06
Zinc mg/L 0.03 003 | 03 0.03 0.081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes Nmr/(lgjo 1000 2000 1000 =
Coliformes Totales rl\rl]llleMOO 2000 S 2000

(*): NMP/100 m!; NGmero méas probable en 100 ml
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3.1 CLASIFICACION DE Los CURSOS DE AcuAs DEL SISTEMA EN ZONA DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE

Segln la Resolucion Jefatural N°202-2010-ANA de Clasificacion de los Cuerpos de Agua Superficiales
y Marinos Costeros, clasifica para algunos cursos de agua de la zona de estudio los que se muestra
seguidamente en la Tabla N°4.

Tabla N°4
Clasificacion de los Cuerpos de Agua Superficiales y Marinos Costeros
s R.J. N°202-2010-ANA

CLASIFICACION DE CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES, RiOS, LAGOS Y LAGUNAS |

i
| N ! CuencaAla
: Cuerpo Cuerpo De Agua Categoria Clase Cgﬂlg:cla)e Que Pertenece
De Agua El Recurso
1311 35' Rio Carumas Categoria 3 Clase 3 13185 Medio Tambo
13172 | Riollo-Osmore- | | F N
| Moguegua Caleqoriad | Cesed | 1R ] lo-tewewe |
131722 | RioTorata | Categoria 3 Clase 3 i ) T _llo - Moquegua |
131723 | RioTumiaca | Calegoria3 | Clsed | 13172 | llo-Moquegua |
I _13122@ | Quebrada Millune  © C_en_eg_;gria_S H_‘_Cl_ase_3 ‘ 13172 ___lo-Moq_u_ggpa_ |
(R e e e T Lo e T NIt
| . Clase '|
13186  Laguna Pasto Grande Categoria 4 ; 1318 Tambo
= T - 1 Especial

La presente clasificacion sirve para correlacionar los valores de calidad establecidos en los ECAS,
en el cumplimiento y proteccion de la calidad de los cursos de aguas.

IV. METQDOLOGiA DEL MONITOREO DE LA CALIDAD FiSICA, QUIMICA Y
BIOLOGICA DE LAS AGUAS DE DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

4.1 PERIODO DE MONITOREO

El monitoreo de las aguas para su caracterizacion, se lleva a cabo en los dos periodos estacionales,
en los meses representativos de avenidas o de lluvias y en estiaje.

42 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos de la caracterizacion de las aguas, se utilizaron los procedimientos de
acuerdo a las recomendaciones presentadas en la Normatividad vigente y en base a los "Métodos
Estandarizados" que proporciona los procedimientos de tomas, preservacion de muestras,
materiales de los recipientes y maximo tiempo de almacenamiento permisible para los parametros
de calidad del agua y sedimentos.

Los documentos también suministran algunos lineamientos generales sobre la recoleccion y
manipulacién de muestras.

Las actividades se realizan siguiendo la secuencia prevista en el programa de monitoreo aprobado
por el proyecto, las cuales se detallan a continuacion:

0 Planificacion previa y cronograma de actividades.
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0 Trabajo de campo, que implica: medicion de parametros. “in situ”, toma de muestras de agua
en los puntos determinados, observaciones ambientales complementarias, identificacion de
actividades contaminantes.

Llenado de la cadena de custodia.

Embalaje y transporte de muestras por cada laboratorio.

Entrega de muestras de agua al laboratorio.

Recepcion de resultados de analisis de agua.

Interpretacion y ejecucion del informe de monitoreo.

Socializacién de resultados.

(el e RSB " v o

4.3 NIVELES DE TRABAJO

Para la caracterizacion de las aguas del Sistema que conforma el Embalse Pasto Grande, se realizd
en varios niveles de trabajo: campo, laboratorio y gabinete.

4.31 CAMPO
Donde se procede a:
Reconocimiento de la problematica.
Inspeccidn y reconocimiento de la estaciones de Control y/o Muestreo.
Acondicionamiento de los puntos de muestreo.
Ejecucion del Programa de Muestreo.

0

0

0

0

0 Mediciones de calidad in situ de las aguas.

¢ Toma de muestras, preservacion y transporte de muestras.
4.3.2 A NIVEL DE LABORATORIO

0 Ejecucion de Ensayos Fisicos de las aguas y sedimentos.

0

Ejecucién de Ensayos Quimicos de las aguas y sedimentos.

4.3.3 A NIVEL DE GABINETE

0 Evaluaci6n de resultados

0 Diagnoéstico de la calidad de aguas

0 Elaboracién de Informes

44  CONSIDERACIONES GENERALES DEL MUESTREO

El objetivo general de un programa de muestreo es colectar una porcion de agua representativa de
la composicion verdadera del agua a caracterizar. Con el objeto de asegurar la validez y calidad de
los datos resultantes en el estudio de caracterizacion de las aguas, se tuvo en cuenta los siguientes
criterios:

¢ Formular los objetivos particulares del programa de muestreo.

O Colectar muestras representativas.

0 Desarrollar un adecuado manejo y preservacion de las muestras.
¢ Llevar a cabo un adecuado programa de anélisis

45  MEeTODOLOGIA DE EXTRACCION, PRESERVACION Y TRANSPORTE
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Se mantiene la normatividad nacional vigente y los lineamientos establecidos por la Agencia para la
Proteccion Ambiental de los EE.UU., asi como los recomendados en los "Métodos Estandar" (2005)
considerados como guia sobre los procedimientos para la extraccion, preservacion de muestras,
procedimientos, materiales para los recipientes y maximo tiempo de almacenamiento permisibles

para los parametros de calidad del agua.

4.6 METODOLOGIAS DE ENSAYOS EN LABORATORIO

Se procedera a indicar y/o supervisar la relacion de ensayos-y métodos certificados a utilizarse en
los laboratorios certificados ante INDECOPI, tales como Envirolab Perd S.A.C. e ICMA S.A.

4.7 EQUIPOS Y MATERIALES

Se presenta seguidamente la relacion de material bésico utilizado en la tomas, preservacion y

transporte de muestras.

Cuadro N*1
Relacién de Equipos y Materiales de Campo

EQUIPOS Y MATERIALES

[ e

Brazo telescépico muestreador
Draga p/ muestrear sedimentos (1) (c)
Turbidimetro
pHmetro
Medidor de Oxigeno Disuelto
Conductimetro
Conos Imhoff
Multiparametro pH, OD, CE,T° (l)
Frascos extras para muestras determinadas in situ.
Sustancias preservantes:,
Acido Nitrico conc., p.a. 250 ml
Acido sulfirico conc. H2S04,p.a.250 ml
Hidréxido de sodio p.a. NaOH, 1+1 HNOs. (lentejas 250 gr
Acido clorhidrico conc., HCL p.a.250 ml
Acetato de zinc 2N/100mL,
Gotero
Coolers grandes.
Hielo
Balde plastico transparente de 5 | de capacidad (3) (/)
Muestreador mango largo o extensible (!)
Muestreador de profundidad (I)
| guantes quirlirgicos talla 7: (24 pares) ()
guantes quirargicos talla 7: (24 pares) ( 1)
| guantes quirtrgicos talla 7: 1/2-8 (24 pares) (1)
soguilla de nylon: 50 m (1)
amnés (1) (I)
linea de vida (1) (1)
| agua destilada (1)
| pizetas de piastico (3) (1)
cinta maskingtape de 1" 1 rollo (1)
bolsas plastico de 2 kg(100) ( 1)
bolsas plastico de 1 kg (100) ( )

consonc':u_)/w).s

Tablero de campo (3)
Botas Musleras (para el personal de campo)
Lupa (1)
Botiquin de emergencia p/campo (2)
Frascos de plastico de 120 ml, boca
ancha/tapa rosca (12)
Papel tisue (2 cajas) (f)
Plumones punta fina tinta indeleble (6} (c)
Chaleco salvavidas (4) (¢)
Pabilo 1 ovillo) (¢ )
Frascos de plastico boca angosta tapa rosca
de 100 ml (12) (c)
Cronometro
Bomba de vacio 01
Papel filtro de 0.45 micras de diémetro de
pora.
Plumones punta fina tinta indeleble (6) ( 1)
Almohadilla refrigerantes
Etiquetas adhesivas (laboratorio contratado)
Envases de plastico de 1.0 litro, doble tapa,
boca ancha 500
Envase de plastico de 0.5 litro, doble tapa,
boca ancha.100
Frasco de vidrio sin color de 1 litro 100
Frasco de vidrio color ambar de 0.5 lit 100
Cooler (disponibles) 15
Refrigerantes bolsas 60
Balde de plastico de 1 galon 02
Sogadenylonde 15m 01
Cinta de embalaje transparente s/ color,2 pulg

de ancho 50
Plumones de tinta indeleble punta fina color
rojo y azul 06 =
conadRreio v.s 11
S ‘.\ . e
\* \'\1
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V. ESTACIONES DE CONTROL

Las estaciones de control fueron las establecidas en los Términos de Referencia (TdR), procediendo
a su ubicacion segun la leyenda establecida, y registrandose con datos georeferenciados, datos que
se muestran en el Cuadro N°2.

En cada estacion de control se tomaron muestras de aguas representativas de los cursos
superficiales, Se incluye en la toma de muestras, aguas de manantiales de incidencia en la calidad
de los rios. -

Se contabilizd un total de 32 muestras de agua. Seguidamente se presentan las estaciones de
control donde se realizo la toma de muestras de aguas.

Cuadro N°2
ESTACIONES DE MUESTREO EN LOS TRAMOS DE DESCARGA DE
LAS AGUAS DEL EMBALSE PASTO GRANDE

ESTACION PROCEDENCIA SogROPNATAS LTMIED
NORTE ESTE
ES0 | Salida de Embalse Pasto Grande. | 038863 8150747
E-61 | Aguas de Filtracion del Tanel Jachacuesta 0340343 8138977
E-62 | A 500rr-1. De Salida del Tnel Jachacuesta. 0339668 | 8138561
E-63 | @n_tial Chaullapujo 1, Pam-p; Humalso. - 0338480 - 8137177
E-ES4 Manantial Chau]la;u}o;, Pampas Humalso. 0338176 8136953 M
E65 | Antes deBocatoma Humalso, B 0334793 8137357
- _E-B—G - ._C;nal Humalso, aproximadamente a la mitad de;-l<;gifud. 0328804_ 81356132
E67 —:_C;n;I Humalso, 500m. Antes de la rapida de Chillgua. 0323626 8133250
E-68 Rio Chilligua, antes de mnﬂuencié con descarga rapida. 0323552 8132335
E-69 Rio Chilligua, después de confluencia con descarga rapida. 00322841 8132644
E-70 Rio Otora 30m antes de la bocatoma del canal Pasto Grande. 0298543 8112826
E71 rR;;(‘jl’érata antes de la union del Rio Mollesaja con descarga 0300095 8108770
E-72— Bocatoma Torata Estuquifia. 0296757 — __810;502
E73 l _gijatg;lzceaé :rllt:IT de Barraje (antes de mezcla con 0298795 . 8100406
Ié-74 Canal Pasto Grande a la al_tur; d_el barraje. 0298764 1 8100549
E75 ._lngr&eo aplanta Chen Chen. o 020661 soTT7e
E-76 Salida a la planta de tratamiento Chen Chen. 0295611 8097793
[ E-77 Rio Moc_JL:egué, altura puente Montalvo. 0290154 80_955716_ .
- E-78 y 8079860

Rio Mogquegua, espejos, final del valle.

0286442
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e i — . T
COORDENADAS UTM (19K) |
ESTACION PROCEDENCIA '
NORTE ! ESTE |
E-79 Rio Osmore, sector Canuto - Algarrobal (antes de captacion ' 0266529 8057220 “
EPS, ll). |
E-80 | Rio Osmore, Fundo Chiribaya. 0256742 8049440 i
| = — — o i | i
| E-81 Ingreso a la planta de Tratamiento Pampa Inalambrica. | 0254799 | 8049441
r—————————————————————— — SN J|—=—___——.I_
| E-82 Salida a la Planta de tratamlento Pampa lnalambnca | 0254771 l 8049424 |
I i m— = = - _'|_' |
Ingreso a la Planta de Tratamlento Cata Catas provenlente | |
E83 II Rio Osmore (Pasto Grande). 0251348 8044550 |
HES . ==t = —— e ——
E-83 (A) Idnjrg?g folr?u'r:rl\ggt?l 1t_j;;)')l'.ratamlento Cata Catas (Proveniente . 0251348 8044550
' l . =
E-84 Salidaa Ia Planta de Tratamiento Cata Catas. 0251249 8044453 |
E-85 Pampa San Antonlo (punto de entrega a la Pampa) II

VI. UBICACION SATELITAL DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Con las coordenadas determinadas en campo, se presenta la ubicacién satelital de las estaciones
de muestreo, en la zona de descarga del embalse Pasto Grande.

13
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SECCION A:

CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE'LAS AGUAS EN LA ZONA
DE DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

1. PERIODO DE EJECUCION
Abril - Mayo 2012
Julio - Agosto 2012

Periodo de | Monitoreo:
Periodo de |l Monitoreo:

2. PARAMETROS DE CONTROL

En la caracterizacion de las aguas del embalse, se consideraron los siguientes pardmetros, de
acuerdo a un Programa de parametros de control aprobados por la Supervision del Proyecto.

Cuadro N°A-1
Parametros Fisicos Y Quimicos Para La Caracterizacion De Las Aguas.
PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS
pH Aluminio
Temperatura ~ Arsénico
Turbiedad Boro
Conductividad Especifica Bario
Color verdadero Berilio
Ox_igeno Disuelto Bismuto
Solidos Totales Disueltos Calcio
Dureza Total Cadmio
Cloruros Cobalto
Sulfatos Cromo
Fosforo Total Cromo + 6
N-Nitratos ~ Cobre
Fluoruros Hierro
Sulfuro Potasio
Cianuro Total Litio
Cianuro wad Magnesio
DBO Manganeso
DQO Molibdeno
Silice Sodio
Transparencia Niguel
Cloroformo Fosforo
Bromodiclorometano Plomo
Dibromoclorometano Antimonio
Bromoformo Selenio
N - Amoniacal Silicio
Vanadio Estafio
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PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

Zinc Estroncio
Plata Titanio

Mercurio ) il | Talio _
------ i ___Oro

3. EVALUACION DE RESULTADOS DE CALIDAD FiSICA Y QUIMICA

Los resultados de la calidad fisica y quimica informados por el Laboratorio de Envirolab Perd,
incluyen los datos medidos en campo, tales como: pH, temperatura, conductividad eléctrica y
oxigeno disuelto en las aguas tomadas de la descarga del Embalse de su extenso recorrido.

3.1 SIGNIFICANCIA DE CALIDAD FiSiCA

La medicién de la calidad fisica in situ delas aguas, permite identificar rapidamente la probable
calidad y el posible potencial de contaminacién de las aguas. Seguidamente se describe
brevemente la significancia de los parametros de calidad fisica medida en campo:

° pH

Parametro de medicion rapida que expresa el tipo de agua en funcion a sus iones hidronio
presentes, puede ser acida a partir de valores menores a un pH de 7 unidades estandar (u.e.) o
alcalina a partir de valores mayores a un pH de 7.00 u.e.,, denominandose aguas &cidas de
propiedades corrosivas o alcalinas de propiedades incrustantes, respectivamente.

. Temperatura

De acuerdo a los periodos estacionales, el periodo estacional de fluvias y de estiaje, son
caracterizados por temperaturas bajas por la altura (msnm) donde se ubica la zona de estudio del
Embalse Pasto Grande. Se considera que la temperatura debe disminuir por efecto climatico con
respecto al periodo de estiaje, parametro que influye notablemente en la vida acuética del Embalse
por la relacion directa proporcional con el oxigeno disuelto en las aguas.

° Conductividad eléctrica

Parametro que indica el paso de la corriente eléctrica a través de la cantidad de sales disueltas
presentes en el agua; la conductividad eléctrica se correlaciona directamente proporcional al
contenido de sales disueltas.

J Oxigeno disuelto

El nivel de oxigeno en las aguas es un indicador del grado de contaminacion, la mayor
concentracion de oxigeno disuelto favorece la vida acuatica. Los niveles de oxigeno disuelto
tipicamente pueden variar de 0 - 18 partes por millon (ppm) aunque la mayoria de los rios y
riachuelos requieren un minimo de 5 - 6 ppm para soportar una diversidad de vida acuatica. La
calificacion de las aguas en funcién al nivel del oxigeno disuelto es:
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Tabla N°A-1
Calificacién de Calidad de Aguas & Oxigeno Disuelto

Nivel de Oxigeno disuelto [
| Calidad de agua

(mglL) |
00240 e Va3
I 41a79 | Aceptable
S 80at120 i Buena )

) 120a mé;s' ' Sobresaturada

. Dureza del agua

La dureza de las aguas indican la cantidad de sales carbonatas estables presentes en las aguas, -

que contiene la sumatoria de la dureza calcica y la dureza magnésica. Se puede expresar en forma
conjunta como carbonato de calcio. Los niveles de durezas varian de acuerdo a su procedencia,
caso de aguas de lluvias son aguas blandas con valores menores de 15 mg/L y se consideran
blandas hasta niveles de 50 mg/L, o en el caso de moderadamente blandas a riachuelos que
recorren suelos limpios libres de cacitas o dolomitas. Generalmente las aguas de pozo varian entre
200 a 1000 mg/L, considerandose desde ligeramente duras hasta muy duras, valores que limitan el
uso de sus aguas. El problema de elevado contenido de dureza en las aguas es por las
incrustaciones (sarro) que pueda presentarse en su uso.

Tabla N°A-2
Calificacion de Calidad de Aguas & Dureza Total
Dureza Total
Clasificacion de Tipos de Aguas [Expresgdy cé)mq S ufiee
alcio)
mglL
Blanda 0-50
Moderadamente blanda 50 - 100
Ligeramente dura 100 - 200
Moderadamente dura 200 - 300
Dura 300- 450
Muy dura >450

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para un mejor Diagnostico de la calidad de las aguas de la descarga del embalse Pasto Grande, en
base a los ensayos y/o analisis y evaluacion de los resultados emitidos por el laboratorio, se realizan
gréaficos de hidroquimica, tipo pie, Schouller, barras Collins, isolineas, para los diferentes rangos de
valores de los parametros de pH, conductividad y para los metales las concentraciones de mayor
incidencia o significancia en las aguas, tales como: hierro, arsénico y aluminio, entre otros, que
ayudan a la evaluacion espacial de la calidad del agua, visualizando el nivel de concentracion y/o
contaminacion o incremento en el tiempo.

Los diagramas de pie ubicados en los mapas, corresponden a los resultados de calidad de las
estaciones ubicadas a lo largo de los afluentes para las microcuencas de los rios, seguido en el
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embalse y descarga del embalse. Estas representaciones nos indican la variabilidad de la
concentracion de los parametros que presentan mayor incidencia en las aguas.

La calidad de las aguas en las zona de descarga del embalse Pasto Grande, se evalla teniendo
como referencia los lineamientos establecidos en el DS N°002-2008 MINAM “Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” para las Categorias, 1 (A2: Aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional), Categoria 3 (Aguas para Riego de vegetales y bebida
de animales) y Categoria 4 (Conservacion del medio acuético, lagunas y lagos), de acuerdo a su
uso en la zona.

4. FECHAS DE MONITOREO

Se muestran las fechas de ejecucion de la toma de muestras en los cuadros de calidad fisica y
quimica para los dos periodos estacionales.

Se indica que la Estacién correspondiente al punto de muestreo E-85 Estacién de Pampas San
Antonio, ubicado en la descarga del canal techado, corresponden a igual calidad de las aguas que
ingresan a la Planta de Tratamiento cata Catas E-83, por cuanto en coordinacion se procedié a no
realizar su monitoreo al no ser representativo para la evaluacion de la variabilidad de la calidad de
las aguas.

5. CALIDAD FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL EMBALSE
PASTO GRANDE

En el presente capitulo se evalua la calidad de las aguas en la descarga, para los tramos de la
cuenca alta, media y baja del Embalse Pasto Grande, con la interpretacion de los resultados de
calidad para los dos periodos estacionales de monitoreo, el de lluvias o de avenida y el de estiaje o
de sequia.

Los monitoreos se realizaron, para el periodo de avenidas en el mes de abril y mayo y para el
periodo de estiaje en el mes de julio del 2012, tal como se describe en el cuadro correspondiente.

Para evaluar la calidad del agua de la cuenca Pasto Grande, se realizé el monitoreo desde la salida
del embalse Pasto Grande hasta la salida de las plantas de tratamiento considerando el muestreo
de 24 puntos a lo largo de su recorrido. Seguidamente segln estaciones pre determinadas se toman
muestras en el manantial Chaupillapujo, el rio Chilligua, el rio Otora, el rio Torata, bocatomas, rio
Tumilaca, rio Moquegua, Rio Osmore y las aguas de las plantas de tratamiento, entre otros.

Las caracteristicas principales de los resultados de las mediciones de campo y de los reportes del
laboratorio, evaluados segln el ECA respectivo, se describen a continuacion:

Parametros Fisicos y Quimicos:

Las caracteristicas principales de los resultados de las mediciones de campo y de los reportes del
laboratorio, evaluados segun el ECA respectivo, se detallan a continuacion
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

EVALUACION DE RESULTADOS

pH

En el periodo de avenidas, evaluando la calidad del pH en las aguas de la cuenca media y baja
del Sistema Pasto Grande, se observa que el pH a la salida del embalse es &cido y menor al
ECA establecido para las Categorias 3 y 4, (4.3 u.e. en el estacion E-60); en la zona del tinel
Jachacuesta recibe las filtraciones alcalinas del tunel y a la salida del tinel, recibe las aguas
alcalinas de los manantiales Chaullapujo 1 y 2; lo que cambia las caracteristicas iniciales del
agua de la salida del embalse. El agua del embalse se neutraliza llegando a registrar valores
dentro del lineamiento establecido en el ECA para aguas Categoria 3, tal como se muestra en el
Grafico N° 1.66, pH en Aguas en la Zona de Descarga del Embalse Pasto Grande.

Se observa en el siguiente grafico la variacion del pH en la cadena conformada adicionalmente
por los afluentes y a la entrada y salida de las plantas de tratamiento de agua potable, aguas en
el rango neutro de pH que ingresan a las instalaciones a ser tratadas. Las aguas en todo su
recorrido se encuentran en el rango establecido en los ECAs Categoria 3.

Grafico N°A-1
pH en las Aguas en la Zona de Descarga del Embalse Pasto Grande - Periodo de Lluvias
Abril 2012
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Estaciones de Monitoreo

En el periodo de estiaje, evaluando la calidad del pH en las aguas de la descarga del embalse
Pasto Grande, se observa que el pH a la salida del embalse es acido y menor al ECA
establecido (3.8 u.e en el punto E-60); sin embargo conforme va avanzando y recibiendo
afluentes el valor del pH se neutraliza llegando a registrar valores alcalinos por encima del
lineamiento establecido en el ECA para aguas Categoria 3, tal como se muestra en el Gréfico
2.67, pH en Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande.

Cabe mencionar que los valores registrados en el monitoreo de Julio 2012 son mayores que l0s
valores reportados en la primera campaiia (Abril 2012).
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Tomo 4: CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Grafico N°A-2
pH en Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande - Periodo de Estiaje
Julio 2012
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Estaciones de Muestreo

Conductividad Especifica

En el periodo de avenidas, con respecto a los valores de conductividad registrados a lo largo
de la cuenca Pasto Grande, se observa que la conductividad ha ido incrementandose conforme
discurre aguas abajo desde la salida del embalse hasta llegar a las plantas de tratamiento. Esto
se deberia a los aportes de afluentes con mayor disolucion de minerales asi como a la
mineralizacion de la zona durante su recorrido. Se inicia el incremento con las aguas del rio
Otora y seguidamente con las aguas del rio Torata. Se detecta mayor incremento con las aguas
del rio Moquegua E-77 y E-78, que incrementan la conductividad de las aguas. Adicionalmente
las aguas del rio Osmore en la E-80 contribuyen al incremento de la conductividad. Estas aguas
son captadas por las plantas de Tratamiento con valores de conductividad mayor de 1400
uS/cm, valor proximo al Limite de los ECAs (1600 uSmicm) para abastecimiento de aguas
crudas a una planta de tipo convencional.

Grafico N°A-3
Conductividad Eléctrica en Aguas de la Cuenca Pasto Grande
Periodo de Lluvias ~ Abril 2 012
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Tomo 4:  CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

En periodo de estiaje, Ia calidad del agua en la descarga del embalse Pasto Grande,
evaluadas con respecto a los valores de conductividad registrados a lo largo de la cuenca, se
observa que la conductividad ha ido incrementandose conforme discurre aguas abajo desde la
salida del embalse hasta llegar a las plantas de tratamiento. Esto se deberia a los aportes de
afluentes con mayor disolucion de minerales asi como a la mineralizacion de la zona durante su
recorrido.

Asimismo, la tendencia creciente desde la parte alta de la cuenca hasta las estaciones ubicadas
en la parte baja de la cuenca se mantiene desde el primer monitoreo realizado en la época de
Avenidas (Abril 2012).

Grafico N°A-4
Conductividad Eléctrica en Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande - Julio 2012
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Estaciones de Muestreo ¢
Oxigeno Disuelto

De acuerdo a las mediciones realizadas en campo para la fecha de muestreo, la concentracion
de oxigeno disuelto en las aguas se encuentra en el rango de 4.9 a 6.1 mg/L, rango que segun
la clasificacion de calidad de aguas, son consideradas como aguas de calidad aceptable, aguas
que da lugar a la vida acudtica y la aireacion de la posible materia organica y de metales
presentes.

Evaluacién de los Parametros Inorganicos

Los parametros inorganicos de la cuenca Pasto Grande, evaluados con los estandares
establecidos en el ECA (Categoria 3 — Riego y Bebida de animales) se muestran en el Cuadro
Parametros Inorganicos de la Cuenca Pasto Grande, donde se observa que las calidades aguas
en las estaciones de muestreo superan los ECAs.
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

EVALUACION DE RESULTADOS

Se analiza seguidamente las aguas en la zona de descarga del Embalse, las concentraciones de
los parametros que presentan concentraciones superiores a [os valores establecidos en los ECA.

La calidad de las aguas a la salida del Embalse —E-60, se encuentra en el rango aceptable para
casi la totalidad de los metales, exceptuando al manganeso que supera los ECAs, aun asi en el
recorrido de las aguas y sus aportes, la concentracion del manganeso disminuye hasta llegar a
valores menores de los ECAs Categoria 1-A2 y Categorias 3 y 4.

Las aguas en la zona media y baja de la cuenca Pasto Grande, presentaron concentraciones de
arsénico, aluminio, hierro y magnesio por debajo del lineamiento establecido en el ECA para
aguas de Categoria 3 (bebida de animales).

Las aguas al ingreso a la Planta de Tratamiento Cata Catas, que recibe el aporte del Rio
Locumba (canal ITE)) correspondiente a la estacion E-83(A), registro concentraciones superiores
al estandar establecido; tal como se muestra en los siguientes graficos:

Arsénico:

Para el periodo de avenidas o lluvias, las concentraciones de arsénico se encuentran menores 0
no detectables (ausencia) a los valores fijados en los ECAs.

Se observa que el punto 83-A, aguas provenientes del Canal Ite, segundo ingreso de aguas ja la
Planta de Tratamiento de agua potable Cata Catas, reporta elevada cantidad de arsénico, que
supera el ECA establecido.

Se muestra el Gréfico Concentracion de arsénico Aguas de la Descarga del Embalse Pasto
Grande.

Grafico N°A-5
Concentracion de Arsénico en las Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande -
Periodo de Avenida
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Estaciones de Monitoreo

En el periodo de estiaje, la calidad en las aguas de la cuenca Pasto Grande que se reportaron
similares tendencias con respecto al monitoreo realizado durante la época de lluvias (Abril 2012).
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Grafico N°A-6
Concentracion de Arsénico en Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande
Julio 2012

Concentracién de Arsénico Total en Aguas de la Descarga del Embalse

0.600
0.518

0.500

0.400 }—— - - —_— -

3
Eoaw
a - As-Total
Julio 2012
0.200
ECA ategoriast 0-1 mE/L
0100 +— o
0.03 0.033" 2"p024  g.02
h.000 .%'015 0 g 0.000 o 10.016 ooo°°1zoounoooo°°13°°13°°13oouuouuouuoonoomouoouon 0.004
0000 Lo > S o000 .o o o o o & Py
(=] — o~ m < vy -] [22] o "1 ~ m <t [ -4 ~ o0 a (=] b o~ o - <t
€ 3 8 3 % 8 8 82 8RR RLREREIFII LG |
SR A A A A AR R R P T O R I A A A
2
Estaciones de Muestreo |
Aluminio:

Para el periodo de avenidas y de estiaje, las concentraciones de aluminio se encuentran
menores 0 no detectables (ausencia) a los valores fijados en los ECAs. Se observa que el punto
83-A, aguas provenientes del Canal Ite, segundo ingreso de aguas ja la Planta de Tratamiento
de agua potable Cata Catas, reporta elevada cantidad de arsénico, que supera el ECA
establecido.

Se observa que en la estacion E-83(A) correspondiente al canal Ite, presenta concentracion
elevada de aluminio.

Se muestra el Grafico Concentracion de aluminio en las Aguas de la Descarga del Embalse
Pasto Grande, en las zonas alta, media y baja de la descarga.

Grafico N°A-7
Concentracion de Aluminio en las Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande -
Periodo de Avenida
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Tomo 4: CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Grafico N°A-8

Concentracion de Aluminio en Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande -

Julio 2012
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Hierro:

Las concentraciones de hierro no sobrepasan los valores fijados en los ECAs, para los dos
periodos estacionales, a excepcion de las aguas en la estacion E-83(A) correspondiente al canal
Ite, que presenta concentracion elevada de hierro.

Seguidamente se muestran en los graficos siguientes Concentracién de Hierro en las Aguas de
la Descarga del Embalse Pasto Grande para los dos periodos estacionales.

Gréfico N°A-9

Concentracion de Hierro en las Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande

Periodo de Avenida — Abril - Mayo 2012
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Grafico N°A-10
Concentracion de Hierro en Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande -
Periodo de Estiaje - Julio 2012
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Manganeso:

La concentracion de Manganeso en las aguas en la zona media y baja de la descarga de las
aguas el Embalse Pasto Grande, se muestra que la concentracion a la salida del embalse y en la
estacion del canal Ite- E-83(A), Unicos puntos de muestreo, que se encuentran en nivel superior
del estandar establecido, recuperandose a valores aceptables por la afluencia de aguas alcalinas
y por la bioremediacion que ocurre en su trayectoria

Se muestran seguidamente los graficos correspondientes de las variaciones de las
concentraciones.

Grafico N°A-11
Concentracién de Manganeso en las Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande
Periodo de Avenida - Abril - Mayo 2012
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Grafico N°A-12
Concentracion de Manganeso en las Aguas de la Descarga del Embalse Pasto Grande
Periodo de Estiaje - Julio 2012
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6. HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

La clasificacion del agua en funcion de las concentraciones de iones mayoritarios se represento
en el diagrama de PIPER para toda la zona. Los diagramas Piper se define como un triangulo
equilatero en el que se representa las concentraciones en mili equivalentes por litro de los
cationes mayoritarios como el Ca?+, Mg2* y Na* (en ocasiones Na* + K*) y aniones mayoritarios
como el HCO?*, S04 y CI, cuya finalidad es determinar la familia quimica del agua. Su
proporcion refleja el origen e historia de residencia de agua subterranea. Un nimero de
diferentes factores controlan la composicion quimica del agua subterranea, siendo los controles
mas importantes, la litologia del lecho rocoso y la mineralizacion de sulfuros.

Grafico N°A-13
Hidroquimica en la Descarga del Embalse
Pasto Grande - Periodo de Avenida
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Tomo 4:  CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Grafico N°A-14
Hidroquimica en Aguas de la Descarga del Embalse
Pasto Grande Julio 2012

Hidroquimica de la Descarga del Embalse Pasto Grande
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La hidroquimica en las aguas superficiales
a lo largo de la salida del embalse; en el
monitoreo realizado en Julio 2012; son en
su mayoria sodicas-calcicas-
bicarbonatadas-cloruradas, con predominio
de los iones bicarbonato y sulfato a lo largo
de todo su recorrido.
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7. TENDENCIA HISTORICA EN AGUAS DE LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO
GRANDE

La tendencia histérica de los valores de pH, solidos totales disueltos, sulfato, aluminio y hierro en
las aguas del embalse Pasto Grande se presentan en graficos temporales que muestran la
tendencia de la calidad del agua a lo largo de los monitoreos realizados.

Tendencia del pH:

La variabilidad temporal de la calidad del agua a la salida del embalse Pasto Grande, evaluados
con los registros histéricos de pH y correlacionados con los resultados de la periodo Estiaje (Julio
2012); tal como se muestra en el Gréafico N° 3.77, Tendencia del pH en Aguas a la Salida del
Embalse Pasto Grande, presenta un tendencia decreciente con pendiente negativa de -0.0005.

Asimismo, tal como se registré en la Seccion 1 (Variacion Histdrica en el Embalse Pasto Grande
— Periodo de Avenida — Abril 2012), la tendencia decreciente se mantiene con los resultados de
ambos eventos (periodo Estiaje y de Avenidas).
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Grafico N°A-15
Tendencia del pH en Aguas a la Salida del Embalse Pasto Grande - Julio 2012
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Tendencia de STD:

Tal como se observa en el Grafico N° 3.78, Tendencia del Sélidos Totales Disueltos en Aguas a
la Salida del Embalse Pasto Grande, durante los primeros afios de monitoreo a la salida del
embalse se reportaron concentraciones de sdlidos totales disueltos por debajo de 150 mg/L;

siendo actualmente valores mayores a 250 mg/L indicando asi una tendencia positiva a lo largo
de los afios con una pendiente de 0.116.

Cabe mencionar que tanto los resultados de monitoreo de la periodo de Avenida (Abril 2012) y
los resultados de monitoreo de la periodo Estiaje (Julio 2012) reportaron valores cuya tendencia
indican que ascienden a lo largo de los afios de monitoreo.

Grafico N°A-16
Tendencia del Sélidos Totales Disueltos en Aguas a la Salida del Embalse Pasto Grande -
Julio 2012
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Tendencia de Sulfato:

La variabilidad espacial de las concentraciones de sulfato en las. aguas de la Micro Cuenca;
correlacionandola con los datos del monitoreo de la periodo Estiaje (Julio 2012), tal como se
indica en el Gréafico N° 3.79, Tendencia del Sulfato en Aguas a la Salida del Embalse Pasto

Grande, tienden a incrementarse ligeramente con una pendiente positiva de 0.0699.

Cabe mencionar que correlacionando la tendencia histérica con los resultados de Abril 2012

(periodo de Avenida) la tendencia fue similar (pendiente positiva); por lo que se concluye que los
monitoreos del afio 2012 estan dentro de la variabilidad historica.

Grafico N°A-17
Tendencia del Sulfato en Aguas a la Salida del Embalse Pasto Grande - Julio 2012
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Tendencia de Aluminio:

Los registros historicos de concentracion de aluminio correlacionados con el monitoreo de
periodo Estiaje (Julio 2012), tal como se muestra en el Grafico N° 3.80, Tendencia del Aluminio

en Aguas a la Salida del Embalse Pasto Grande, presentan una pendiente positiva de 0.0009.
Tendiendo a incrementarse a lo largo del tiempo.

Grafico N°A-18
Tendencia del Aluminio en Aguas a la Salida del Embalse Pasto Grande - Julio 2012
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Tendencia de Hierro:

Con respecto a los registros histdricos de concentraciones de Hierro, tal como se muestra en el
Grafico N° 3.81, Tendencia del Hierro en Aguas a la Salida del Embalse Pasto Grande, los
valores tienden a incrementarse ligeramente con una pendiente positiva de 0.0002.

Grafico N°A-19

Tendencia del Hierro en Aguas a la Salida del Embalse Pasto Grande - Julio 2012
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Tomo 4: CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

8. CONCLUSIONES

Descarga de las Aguas del Embalse Pasto Grande

¢ Segin la evaluacion hidroquimica de las aguas superficiales a lo largo de la salida del
embalse; mantiene las caracteristicas de ser en su mayoria de tipo sodicas-calcicas-
bicarbonatadas-cloruradas, con predominio de los iones bicarbonato y sulfato a lo largo de
todo su recorrido.
Tunel Jachacuesta

O Las aguas alcalinas (pH de 7.9 u.e) que aporta las filtraciones del tanel a las aguas 4cidas a
las aguas a la salida del embalse que presenta un pH de 3.8 u.ede., mejoran notablemente
la calidad de las aguas, incrementando el pH (6.1 u.e.) a niveles préximos de neutralidad de
acuerdo a los valores establecido en los ECAs para la Categoria 4 y 3, lo que favorece e
notablemente a las condiciones del ecosistema en la zona media y baja del area de
influencia del Embalse.

Bofedales
O El efecto de remediacion natural existente en la Pampa Humalso, se puede apreciar en el
siguiente cuadro de porcentajes de remocion metélica.

PORCENTAJES DE REMOCION Y/O DILUCION DE CONCENTRACION
DE METALES POR MANANTIALES Y BOFEDALES (E-62y E-67)

Julio 2012 i
(=] Q 2 (=]
18 e |e g8 5|8 /8|g||3 |23|8/|2|%|¢:
E| & | s |s5|R| 28|88 || 8|s5|2|8|&8|25|2|8|&
= = m 37 S o T & -';’ =z i n :ua
39.2 | -50.0 | 338 | 267 | 125 | 500 | 222 | 296 | 118 | 333 | 698 | 366 | 375 | 0.0 |-121 | 145 | 648

La remocion de metales por efecto de discurrir las aguas del embalse por la zona de los
bofedales en la Pampa Humalso, se produce una remocion preliminar con datos promedio
del 38.% para este dato puntual de medicion de metales pesados, mejorando la calidad del

agua.

Plantas de Tratamiento
En las plantas de tratamiento de agua potable de Chen Chen y Pampa Inalambrica, se logra

remover en mayores porcentajes el manganeso, hierro, bario, aluminio principalmente.

' PORCENTAJES DE REMOCION DE METALES |
EN PLANTAS DE TRATAMENTO DE AGUA POTABLE
(Julio 2012)
PLANTA DE ! - || o
o
TRATAMIENTO e 1 L o o | 2 5 3 g
S| & 8 3 2| 8| 3| & 2
. = | & = ]
v - ! ! -
CHEN CHEN 243 | 391 | 1707 110 5668 | 236 | 769 | 246 | 7551
I — . — !
| _
PAMPA INALAMBRICA | 909 | 367 | 857 562 67727 | 166 | 278 | 098 | 8333
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Tomo 4: CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS AGUAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Canal lte

Las aguas del canal Ite que ingresa a la Planta de Tratamiento de Cata Catac, presenta
elevado contenido de boro, hierro, manganeso y arsénico , con valores que superan el

ECAs para la Categoria 1- A2.
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9. RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda realizar las mediciones de caudales en simultaneo con la toma de muestras
en cada estacién de monitoreo; esta medicion servira para hacer el anélisis de carga de
contaminantes y poder determinar los grados de afectacion de los afluentes al embalse
Pasto Grande.

{ Realizar monitoreos continuos con el objeto de evaluar la variabilidad de la concentracién
de metales en el tiempo y la relacién con la afectacion de la calidad de las aguas del
Embalse Pasto Grande.

¢ Implementar el Laboratorio de Vigilancia y Control a fin de que sirva en el control de la
calidad de las muestras de agua y otras en tiempo oportuno para su tratamiento.

¢ Implementar en forma permanente unidades de embarcacion que permita efectuar los
controles de calidad de las aguas del embalse en diferentes puntos criticos de ubicacion.
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TOMO4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA
DEL EMBALSE PASTO GRANDE"

TOMO N° 4

SECCION B

“CARACTERIZACION BIOLOGICA HIDROBIOLOGICA, MICROBIOLOGICA, DE
LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE”

1. Caracterizacion Biolégica Hidrobiolégica, Microbioldgica, De Las Aguas De
La Descarga De La Presa A Lo Largo De Su Recorrido Desde La Salida Hasta
llo

11 PERIODO DE EJECUCION
Periodo de | Monitoreo:  Abril - Mayo 2012
Periodo de Il Monitoreo: Julio-Agosto 2012

1.2 ESTACIONES DE CONTROL

Las estaciones de control fueron las establecidas en los Términos de Referencia (TdR), procediendo a su
ubicacién segun la leyenda establecida, registrandose con datos georeferenciados, datos que se muestran
en el Cuadro N°1.1 de la parte A de Fisicoquimica.

En cada estacion de control se tomaron muestras de aguas representativas de los cursos superficiales de la
descarga del Embalse Pasto Grande.

Se han agrupado los Puntos de muestro en Descarga Inicial y descarga final por asuntos de altura y situacion
diferenciada y los 3 puntos perteneciente a la salida de las Planta de Tratamiento de agua potable.

Los puntos o estaciones de muestreo correspondientes a la Descarga son los siguientes:

SECTORES ESTACIONES
E61,E62,E63,E64,E65,E66,E67,E68,
SECTOR DESCARGA INICIAL
E69, E70
E71,E72,E73,E74,E75,E76,E77 ET78,
SECTOR DESCARGA FINAL E79, E80,E81,E82,E83,84
(incluyendo Agua potable)
SECTOR AGUA POTABLE E76, E82 E84
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA
DEL EMBALSE PASTO GRANDE"

13 COMUNIDADES HIDROBIOLOGICAS.
1.3.1  FITOPLANCTON EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Abundancia % Fitoplancton perteneciente a la
descarga inicial de Pasto Grande |

B Bacillariophyta
# Chlorophyta

m Charophyta A
H Cianobacterias
B Pyrrophyta

m Euglenophyta

% Ochrophyta

u Fitoflagelados

Abundancia % Fitoplancton perteneciente a la
descarga inicial de Pasto Grande - I

1%

0% /"/: 0%
0% = BACILLARIOPHYTA
= CHLOROPHYTA
= CHAROPHYTA B
® CIANOBACTERIAS
® PYRROPHYTA
# EUGLENOPHYTA

99%/

Figura 1: Abundancia Fitoplancténica de las estaciones pertenecientes al sector de la Descarga
Inicial Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

En la descarga Inicial casi en su totalidad se encuentra reflejada la abundancia por Bacillariophytas
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Prevalencia de las principales Cianobacterias

pertenecientes a la descarga inicial de Pasto Grande -I
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TOMO 4:

Figura 2: Prevalencia de la poblacion de Cianobacterias pertenecientes a las Descarga Inicial

“CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA
DEL EMBALSE PASTO GRANDE"

Monitoreo | (A} y Monitoreo Il (B).

Sin embargo la prevalencia y frecuencia de especies en las estaciones de muestreo es mayor en
Oscillatoria sp y Phormidium sp que son Cianobacterias.
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DEL EMBALSE PASTO GRANDE"

Figura 3. Abundancia fitoplanctonica perteneciente a la Descarga Final Monitoreo | (A) y Monitoreo
Il (B).

Las Bacillariophytas presentan un 98% de abundancia mientras que el menor porcentaje esta
representado por las Chlorophytas.

Prevalencia de las principales Cianobacterias A
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“CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA

Figura 4: Prevalencia de la poblacién de Cianobacterias pertenecientes a las Descarga Final

Monitoreo | (A) y Monitoreo |l (B).

En las estaciones de muestreo al sector perteneciente a la descarga final del embalse la especie
mas frecuente en las estaciones es Oscillatoria sp sequidamente de Chroococcus sp y Anabaena

sp.

Variacion poblacional de Anabaena sp.en las estaciones
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2012
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Variacion poblacional de Chroococcus sp. en las

estaciones pertenecientes a la descarga del embalse en el |

Monitoreo 2012
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Figura 6 : Variacion poblacional de Chroococcus sp en la descarga del Embalse Pasto Grande

2012. Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).
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Variacion poblacional de Oscillatoria sp. en las estaciones A
pertenecientes a la descarga del embalse en el Il Monitoreo
2012
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Figura 7 : Variacion poblacional de Oscillatoria sp en la descarga del Embalse Pasto Grande 2012.
Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).
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TOMO 4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE"

1.3.3 PERIFITON EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Abundancia % Perifiton perteneciente a la descarga A
inicial del embalse - |

m Bacillariophyta m Chlorophyta @ Cyanophyta

1%

Abundancia % Perifiton perteneciente a la descarga inicial B
del embalse -lI

= BACILLARIOPHYTA ~ ®mCHLOROPHYTA = CHAROPHYTA = CIANOBACTERIAS

34%

66%

Figura 10: Abundancias de perifiton pertenecientes a la descarga inicial . Monitoreo | (A) y Monitoreo ||

B).
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TOMO 4  “CARAGTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE
Abundancia % Perifiton perteneciente a la descarga final del A

embalse Pasto Grande - |

i Bacillariophyta ™ Chlorophyta ™ Cyanophyta

Abundancia % Perifiton perteneciente a la descarga final del B
embalse Pasto Grande -ll

mBACILLARIOPHYTA ~ mCHLOROPHYTA  m CHAROPHYTA  m CIANOBACTERIAS

77%

CONSORCIO ¥-5

Figura 11: Abundancias de perifiton pertenecientes a la descarga final . Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

Para la descarga inicial y final el grupo de las diatomeas presentan mayor abundancia, seguidas de las
Cianobacterias con un pequefiisimos porcentaje de Chlorophytas.
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE®
Especies representativas por estacion de muestreo para el A
Perifiton perteneciente a la descarga inicial del embalse - |
1000000
100000 =E£3
10000
1000 =E-64
100 ﬁ ]
10 : wE-65
1 l J
SEF PP HEESE ISP FFI XL O
& F @ N \\‘b% ¥ q§\ & Fodf LS
Qfo(:\\ 69(\ @ .&(\’Q QQO 6@ '&é\ & ‘b\\ (\0\ S \\°<b N cﬁ& b@a‘(\@é\ 6‘6\\ & SE-69
W I F T I T TS T
‘QQ;
o
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Figura 12 : Representatividad de especies en perifitn pertenecientes a la descarga inicial del Embalse
Pasto Grande. Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

La especie Synedra sp es la mas representativa junto a Phormidium sp en a la descarga inicial. La
estacion con mayor frecuencia es la E-68 (Rio Chilligua , antes de confluencia con descarga de rapida) y la
menos frecuente es la E-69 (Rio Chilligua después de confluencia con descarga de répida).
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TOMO4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE”
Especies representativas del perifiton por estaciones de
muestreo en la descarga final del embalse Pasto Grande - |
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Figura 13: Representatividad de especies en perifiton pertenecientes a la descarga final del Embalse

1000000
100000
10000
1000
100

10

1

Especies representativas del perifiton por estaciones de
muestreo en la descarga final del embalse Pasto Grande -II

i | | WE71
iy L | | |
‘i H"' | ' WET3
|
m IH ] | WET77
. - - . 3 - - - - - - - - . - . - » 3 .E78
BdadNT EBEdo " daagafldfdodogdadalddadNdgd
=
C s n S " eS8 ES S SS Y XSEEpmgE S
O T @050 5cPlo 8B ZE8EELETE2EEFn 2D
sgggsggaaegggaggggggeggggagg% B ES0
CcCONEgWZS 22 o & c 3 oD OEwm E o >
§ISZIZE BESEPISCSSPREE8T 58382LTSE
=20 =5 EON T 55 BES g =
(= @ [ a 0 @ 8 E O
& Y a = 9 2 O ©
a c D O <C =
L2 <C
o
=
4

Pasto Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B)

1.3.4 MACROPHYTAS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE
La prevalencia de especies macrophytas se evidencia con Egeria densa y Pycnophylum molle, donde la
estacion con mayor riqueza es la E-80 correspondiente al Rio Osmore, fundo Chiribaya.
Cabe mencionar que de manera natural estas macrophytas se comportan como un factor de depuracion
en la zona de la descarga, lo que se evidencia por la recuperacion del pH, sin tratamiento alguno, lo que
convierte a las especies de macrophytas en un refugio ecoldgico.
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TOMO4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DF LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE”

1.4 ABUNDANCIA DE COMUNIDADES HIDROBIOLOGICA EN LA DESCARGA DEL EMBALSE
PASTO GRANDE

A nivel de la Descarga de la presa y su largo recorrido desde la salida hasta llo; la caracterizacion
biolégica toma un matiz especial, ya que en el punto E60 que es la salida de la presa aln sigue el pH
acido, pero en el siguiente punto el E61 correspondiente al Tunel Jachacuesta se presenta un cambio en
las condiciones é&cidas, tornandose normales hasta incluso alcalinas, debido al aporte alcalino de las
aguas del Tunel Jachacuesta; ademas el Manantial Chaullapujo contribuye a un proceso de dilucion.
Esto hace que se mantenga las poblaciones hidrobiolégicas especialmente cianobacterias tal como en
Tocco; talvés la caida de la parte alta (descarga rapida) hace que el oxigeno disuelto en agua aumente y
permita un equilibrio en el pH y por ende en la presencia de Algas. Asi mismo permite que cualquier
contaminacién del Embalse se neutralice, asi mismo el nivel de perifiton es decir de algas acumuladas en
piedras, paredes y macrophytas son especies siempre presentes, sucediendo un biofilm, que puede servir
como un refugio y un nivel de recuperacion natural.
Considerando que en la parte final encontramos las salidas de las 3 plantas de tratamiento E76, E82 y
E84 notamos presencia de fitoplancton a pesar de que hay una ligera tendencia a la disminucién de
nitratos, aunque estos no sobrepasan los limites permisibles para agua potable. Sin embargo el DS N°
031-2010 ahora establece limites para la presencia de algas y otros organismos de vida libre, siendo que
no se cumpliria con este parametro, teniendo que establecer un plan de mejoramiento en cada planta de
tratamiento.

| MONITOREO 2012

CONSUMO

DESCARGA HUMANO

COMUNIDADES |"RESCARGA | DESCARGA
INIC FINAL SALIDA 3 PLANTAS
Fitoplancton
TOTALL 11250125 RS 45000
Diatomeas/L 11188000 | 457923 34000
Chlorophyceas/ L 8875 31571 11000
Cianobacterias/L 52125 2857 0
Dinoflagellados/L 0 500 333
Zooplancton/L 2062500 1500000 500000
Macrobentos/cm )
2 993 2744
Macrophytas/cm )
2 41 38
Perifiton/cm 2 155889 21993 -
Peces/alevines 0 0 -
Il MONITOREO 2012
CONSUMO

DESCARGA HUMANO

COMUNIDADES
DESCARGA | DESCARGA
INIC FINAL SALIDA 3 PLANTAS
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TOMO4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE"
Fitoplancton
TOTALL 4627075 935071 20000
Diatomeasi/L 4581700 920357 18000
Chlorophyceas/ L 19750 4857 0
Cianobacterias/L 22250 3214 0
Dinoflagellados/L 0 143 0
Zooplancton/L 1750000 807692 500000
Macrobentos/cm
2 1417 1659 ]
Macrophytas/cm )
2 18 "
Perifiton/cm 2 910227 287560 -
Peces/alevines 0 0 -

En la zona de la Descarga Inicial y Final no se ve relacion de Fitoplancton con fosfatos en el Monitoreo | y
Il los valores son menores a 0.1 mg/L, mientras que en el Il Monitoreo se eleva en el Punto E83 el fosforo
mientras que se encuentra al minimo la cantidad de fitoplancton, Se evidencia también en puntos cercanos

presencia de plancton en cantidades considerables que podria modificar la calidad organoléptica del agua,

ya que en reposo pudiera volverse prontamente verde, causando problema de rechazo al agua potable.

1.5 INFLUENCIA DEL PH SOBRE LAS COMUNIDADES HIDROBIOLOGICAS EN LA DESCARGA
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TOMO 4.  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE"

Variacién comparativa de la abundancia fitoplanctonica y los
valores de pH por estaciones de muestreo.2012-1
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Variacion comparativa de la abundancia fitoplancténica y los
valores de pH por estaciones de muestreo.2012-I|
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Figura 14: Comparacién de las abundancias fitoplancténicas junto a la variacion del pH durante el
Monitoreo- | 2012 para Descarga inicial y final (arriba) y Descarga inicial y final Monitoreo- [ 2012 (abajo).

cousym v 3
CONS v-§ 61

'l"nu

inp Victof Dull- oL ——
'“GE“‘“SQ‘ : l'iluga l’/ dec lvarmoFlores




.................................................... ST 068

TOMO 4. “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE”
Variacion comparativa de la abundancia zooplancténica y los
valores de pH por estaciones de muestreo.2012-
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Variacion comparativa de la abundancia zooplancténica y los
valores de pH por estaciones de muestreo.2012-l|
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Figura 15: Comparacion de las abundancias zooplancténicas junto a la variacién del pH durante el
Monitoreo- | 2012 para Descarga inicial y final (arriba) y Descarga inicial y final Monitoreo- 1 2012 (abajo).

CONSOR ? 10 V-5

CONSOKC

S A STl v Fores—
ing Viciar{y nzuunez P E:L%%en

INGENIER t
S



069

TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE"
Variacion comparativa de la abundancia de perifiton y los
valores de pH por estaciones de muestreo.2012-|
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Variaciéon comparativa de la abundancia de perifiton y los
valores de pH por estaciones de muestreo.2012-|
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Figura 16: Comparacién de las abundancias de perifiton junto a la variacién del pH durante el Monitoreo-
1 2012 para Descarga inicial y final (arriba) y Descarga inicial y final Monitoreo- 11 2012 (abajo).
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE”
Variacion comparativa de la abundancia de macrobentos y los
valores de pH por estaciones de muestreo Monitoreo 2012 -|
Org./90 Unid.
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Variacion comparativa de la abundancia de macrobentos y los
valores de pH por estaciones de muestreo Monitoreo 2012 -||
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Figura 17: Comparacion de las abundancias de macrobentos junto a la variacion del pH durante el

Monitoreo- | 2012 para Descarga inicial y final (arriba) y Descarga inicial y final Monitoreo- 112012 (abajo).

Podemos notar en esta tercera parte del Ecosistema una recuperacién del pH gracias a la presencia de
bodedales; las rapidas de Chiligua que aportan oxigeno y con ello aumenta el Ph, por la caida de la altura
y por el aporte de Jachacuesta con su aguas alcalinas; lo que determina que se tengan diversa
clasificacion de aguas en el Embalse Pasto Grande, correspondiendo a este nivel de la descarga inicial y

final aguas neutras o alcalinas.
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE”

Para la calificacion del Hidronio, existen 6 clases de aguas segln el pH propuesto por Zamora y citado en
UTO-MINCO-FUNDECO-KOMEX (2007), quedando Los afluentes y Embalse Pasto Grande en aguas
altamente 4cidas y 2 blandas, ligeramente acidas. En algunos casos con valores de 9 de pH.

CLASE pH
1. Altamente acida 15a45
2. Blandas, ligeramente acidas | 5.0a7.0
3. Duras neutras o alcalinas 7.0a85
4. Blandas, alcalinas. 75a11.0
5. Muy salinas 6.0a9.0
6. Blandas, acidas 35ab5

Si vemos en un grafico global entenderemos mejor como en la descarga se eleva el pH a valores neutros y
alcalinos, aunque en este sector no se recupera a la par la comunidad fitoplanctonica. Disminuyendo
incluso luego del tratamiento en las plantas de agua potable aunque no desapareciendo tal como lo solicita
el DS N° 031-2010- SA en su parametro general organismos de Vida libre donde agrupa a todas las
comunidades que no son bacterias tipicas indicadores de calidad de aguas.
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TOMO 4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE"
Variaciéon comparativa de la abundancia fitoplanctonica y A
los valores de pH por estaciones de muestreo.2012-| :
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Figura 18: Comparacion de las variaciones de abundancia fitoplanctonica y los valores de pH para
las estaciones correspondientes a los afluentes y descarga del Embalse Pasto Grande, en el primer
monitoreo (A) y en el segundo monitoreo (B).
2 UEIERMINACIUN UE FICOIOXINAS Y CLURUPHYLA A EN LA UESCARGA UEL EMBALSE
PASTO GRANDE
La presencia de Escherichia coli en la descarga del Embalse Pasto Grande y también niveles de
ficotoxinas desecha la idea de la inhibicion de bacterias frente a ficotoxinas. Es probable que las
cianotoxinas puedan afectar solo a algunas especies de microorganismos acuéticos y no a otros. Incluso,
es posible que algunas toxinas funcionen como infoquimicos para el establecimiento de algin tipo de
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE”

simbiosis, en los que se presume que las bacterias pueden proveer algdn tipo de factor de crecimiento a
las cianobacterias y estas a su vez, aportarles materia organica para su crecimiento (Sivonen
yJones,1999). No cabe duda que hay factores que merecen seguir las investigaciones especificas en cada
caso Y el control con mayor frecuencia explicara mejor este comportamiento y relacion entre bacterias y
ficotoxinas e incluso comunidades hidrobiolégicas en la descarga del Embalse.

El valor guia recomendado por la OMS de 1 pg/L de microcistina-LR (WHO 1998) en aguas de consumo
humano, aunque la obligatoriedad de determinar microcistina se restringe con sospecha de eutrofizacion
en su origen, por tanto se recomienda seguir con esta evaluacién de este cuerpo de agua, debido a que se
presenta en el 50% de antes del limite, esto puede afectar de modo acumulativo a la salud de la
poblacién, si acaso se elevara a niveles mayores de 1 ug/L pudiendo causar desde alergias, trastornos
hepéticos.

Se ha mencionado con la Indicacion de la caracterizacion del | y Il Monitoreo en base a las ficotoxinas,
especificamente Mycrocystina como la mas representativa.

Ficotoxina Microcistina Salida Salida Salida
ug/L ug/L Chen Inalambrica | Cata catas
Chen

Valor referencial de 1 uall i i i
Microcystina en Agua Potable * g
| Monitoreo Embalse 0.05- 443 | 0.56 ug/L 0,52 ug/L. 0,55 ug/L

0 - 456
ugll 1.05 ug/L 0,52 ug/L. 0,55 ug/L

Il Monitoreo Embalse

e  Microcystina Valor de 1 ug/L en ambas normas: OMS (WHO, 1998) y Real Decreto 140/2003
Legislacion Espariola.

Recomendaciones dela OMS
Agua potable
< 1ug/l MC-LR
Aguasrecreacionales {riesgo)
Bajo. 2.4 ugllL, efectos alergénicos
Medio: 20 ugiL, hepatotoxicidad por ingestidn accidental
Alto: Espumas {scums)

Las ficotoxinas tienen el mismo comportamiento en el | y Il Monitoreo, con algunas excepciones en el
mismo embalse donde aumentan en el || Monitoreo en la Estacion E58 y ES9 correspondientes al
centro del Embalse, Pero en la descarga el valor mayor en el || Monitoreo es de 1.96 ug/L en el Punto
E68 correspondiente al Rio Chiligua antes de la rapida de Chiligua

La produccién de microcistina depende de factores fisicos, quimicos y biologicos. Los factores
principales que afectan la produccion de la toxina son la luz y la temperatura. Estudios de laboratorio
han demostrado que factores como el pH, concentracion de Nitrogeno, Fésforo y Dioxido de Carbono
también afectan el crecimiento de microcistinas.

Ficotoxinas: Promedios Minimos y Maximos en la Descarga Inicial y Final del Embalse Pasto Grande.

DESCARGA DEL Minimos | Maximos | Minimos I Maximos Ii
EMBALSE PASTO Monitoreo Monitoreo Monitoreo Monitoreo
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TOMO4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE"

GRANDE Avenida Avenida Estiaje Estiaje
Descarga Inicial ug/L 0 1.57 0 1.96
Estaciones EG3, E64 E68 E61 E68
Descarga Final ug/L 0.45 443 0.52 4.69
Estaciones E76 E78 E82 E78

Ficotoxinas de las Aguas en la descarga del
Embalse Pasto Grande - Il Monitoreo Julio

e Rio Otora, 30 antes de |a
w bocatoma del canal Pasto
2 Rio Chilligua, después de
w confluencia con descarga de...
% Rio Chilligua, antes de confluencia
e (o 1,96
w con descarga de rdpida
5 Canal Humalso, 500 m antes de la
w rapida de Chilligua
8 Canal Humalso, aproximadamente d
w a la mitad de su longitud
iun
2 Antes de bocatoma Humalso * 0,86
< . .
3 Manantial Chaullapujo 2, Pampas 0,17
| Humalso
m M i jol, P
3 anantial Chaullapujo ampas 110
W Humalso
~ . .
S A 500 m de salida del Tunel h 0,15
w Jachacuesta
= Aguas de filtracion del Tunel 0
w Jachacuesta
Q .
ﬁ Salida del Embalse Pasto Grande F 0,36
o 05 1 15 2 25

B FICOTOXINAS
(MICROCISTINA U OTRAS)

pg/lL

Res
pect
0 a
la
MET
oD
OoLO
GIA
para
las
ficot
oxin
as,
el
mét
odo
emp
lead

o fue el método validado que nos ofrecia el laboratorio ICMA ha sido por el método de HPLC y el método
aplicado ha sido enviado en el primer Informe. El aseguramiento de calidad se realizé al laboratorio con
una auditoria de segunda parte, donde se verificd los certificados de calibracién de sus equipos,
certificados de mantenimiento de los equipos involucrados, Determinacién de la incertidumbre estandar y
pruebas intra-laboratorio que nos da el 99 % de confiabilidad.
Se reitera que con motivo del plan optimizado se explicé porque escoger un laboratorio que pudiera hacer
todos los parametros hidrobioldgicos, y nos aseguramos que aunque CAEE no tiene los parametros
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE

acreditados estan en implementacion y nos aseguramos que los analistas tengan la suficiente experiencia
para dar confiabilidad a los datos.

En relacion a los Analisis de Bioensayos de toxicidad del agua superficial del Embalse solicitamos se
precise el efecto que tendria en la poblacion, considerando que esta agua son captadas para el consumo
humano a través de las plantas de tratamiento.

21 RELACION DE FICOTOXINAS; CLOROPHYLA A EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO
GRANDE

075

Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de Descarga -|
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TOMO 4 "CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE”

Figura 19: Relacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la descarga del Embalse Pasto Grande en el primer y
segundo monitoreo 2012.

3. CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

El objetivo de los Estandares Nacionales de calidad Ambiental para Aguas (ECAs) D.S. 002-2008 es
establecer el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias bioldgicos, presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente.

La Ley de Recursos Hidricos en vigencia, el ANA, determina y establece el uso o los usos a que se
destinen las aguas de un cuerpo receptor. En la Descarga del Pasto Grande verificamos 3 puntos
correspondientes al uso para aguas de consumo humano, lo que debe compararse con la categoria |
Clase A2 Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento, pero también se compara con la Categoria
3 Para Bebidas de Animales, debido a la observacion de animales en algunas zonas de los afluente. En
este caso los pardmetros que establecen las ECAS 2008 son sobre todo los microbiolégicos, no habiendo
valores para los parametros hidrobioldgicos, ficotoxinas y clorofila A.

La caracterizacion microbiolégica a nivel de la entradas y salidas de las plantas de tratamiento se
evidenci6 la presencia de contaminacion de las 3 plantas de tratamiento en el | Monitoreo Abril 2012,
pudiendo ser puntual, sin embargo se verificd con el laboratorio de ICMA en campo no se percatd de que
eran salidas de planta de agua potable. Lo que se tuvo mucho cuidado en el Il Monitoreo.

La documentacién de lo actuado para los resultados microbiologicos han sido enviados en los informes
parciales, con el debido tiempo, tenemos las cadenas de custodia, las cuales evidencian el muestreo en
los punto sefalados a nivel de grifos.

El momento en que el laboratorio ICMA prepar6 el material para realizar el muestreo, se envio frascos de
vidrio conteniendo el neutralizante tiosulfato de sodio al 10 % para el Il Monitoreo porque en [a solicitud de
servicio se puntualizé que se iba a muestrear agua potable, al recibir estas tres muestras se le dio el
tratamiento como agua potable muestreada después del mantenimiento y tratamiento con cloro, las
cadenas de custodia dicen claramente que se trata de agua potable y se trataron como tales.

Se evidenciaron también las cadenas de custodia para corroborar la toma de muestra en el lugar exacto y
las fechas de muestreo.
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL 07 1
EMBALSE PASTO GRANDE"

Figura 20: Evaluacion microbiolégica para Enterococcus fecales en la descarga del Embalse Pasto
Grande , durante el Monitoreo | y Monitoreo 1.

Bacterias Heterotroéficas en la descarga del Embalse Pasto
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Figura 21: Evaluacion microbiocldgica para Bacterias heterotroficas en la descarga del Embalse Pasto
Grande , durante el Monitoreo | y Monitoreo 1.

Coliformes totales en la descarga del Embalse Pasto Grande 2012
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Figura 22 : Evaluacion microbiolégica para Coliformes Totales en los afluentes del Embalse Pasto Grande
, durante el Monitoreo | y Monitoreo 1.

2 )

CONSORCIO v-5_

2
CONSORCIO V-5 71
77 ) 599
: Is._.....m - i — /"I-r‘"--w}/
Ing Victoriazr Nufez Aavdhe .variﬁo Fiates
i G dyig 3
NGEERO Chv g

mBP{ 2531



TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
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Escherichia coli en la descarga del Embalse Pasto Grande 2012
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Figura 23: Evaluacion microbiologica para Escherichia coli en la descarga del Embalse Pasto Grande,
durante el Monitoreo | y Monitoreo L.

Coliformes termotolerantes en los Afluentes del Embalse Pasto
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Figura 24: Evaluacion microbiolégica para Coliformes Termotolerantes en la descarga del Embalse Pasto
Grande, durante el Monitoreo | y Monitoreo I.

En el segundo monitoreo los niveles de coliformes totales, fecales. Enterococos y Escherichia coli estan
dentro de lo esperado garantizando agua potable en el caso de la Planta de Inalambrica y Cata Catas,
siendo que en la salida de Chenchen se encuentra 4000 BH/mL debiendo ser segin el DS N° 031-2010
500 BH/mL como maximo, sin embargo siendo un parametro de ensuciamiento debe asegurarse que los
niveles sean entre 20 y 50 BH/mL como maximo, debido a la presencia de cloro residual obligatorio por
SUNASS en el agua potable.

CONSORCIG J.g couf 7:::0 V-5 72
T \ 'ﬁ"" st wd--é.;i.v.;;.;{...ﬁ ......
b ldurl #/ Nuigy - IOLOGA‘ 0 Fleres

WQO&AVIL JEP. 2531




TOMO 4. “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE"

MONITOREC | MICROBIOLOGICO ENTRADAY SALIDA DE LAS PLANTAS MOQUEGUA

Estacion E75 E76 ES1 E82 E83 E84
Nombre I. Chen chen S. Chen chen |. Inalambrica | S. Inalambrica | |. Caias- cafas S. Catas- cafas
CTT NMP/100 mL 3900 4700 4300 4700 5800 8400
CTT NMP/100 mL 3300 3300 2400 3200 3900 6300

E. coli NMP/100 mL 2300 580 150 39 21 400
Enterococcos NMP/100 mL 2600 4300 4800 2700 3800 5800

B. Heterotrdficas UFC/mL 10200 9400 6300 8400 13000 22000
Helmintos HH/ L 7 4 19 21 19 13
Ficobxinas ug/L 1.05 0.45 252 0.52 3.87 0.55
Clorofila a mg/m® 12.5 9.87 222 NS NS NS

MONITOREO Il MICROBIOLOGICO ENTRADAY SALIDA DE LAS PLANTAS MOQUEGUA

Estacion E75 E76 E8SL E82 E83 E84
Nombre |. Chen chen S. Chen chen | Inalambrica | S. Inalambrica | |. Catas- catas S. Catas- catas
CTT NMP/100 mL 76000 <1.8 4300 <1.8 200 <1.8
CTT NMP/100 mL 540 <18 220 <18 <18 <18

E. coli NMP/100 mL 2 <1.8 17 <18 <1.8 <1.8
Enterococcos NMP/100 mL 2600 <1.8 280 <1.8 180 <1.8

B. Heterofréficas UFC /mL 50000 4000 99000 <18 71000 <1.8
Helmintos HH/ L ] 0 6 0 4 0
Ficoboxinas ug/L 112 0.56 252 0.52 3.87 0.00
Clorofila a mg/m?® 13.0 10.00 2.16 NS NS NS

Planta Chen chen: Recibe una carga significativa de coliformes ligeramente superior a lo establecido en
las ECAS-2008; siendo 3000 CT/100 mL el valor limite; pero lo que llama la atencion es que en la salida
hay un incremento, no solo de Coliformes sino de Enterococos y Bacterias Heterotroficas. La presencia de
helmintos también esta latente teniendo que reforzar los tiempos de retencion en planta o procesos de
sedimentacion para evitar la presencia de las formas parasitarias a novel de la Salida de Planta como se
observd en el | monitoreo.

Planta Inalambrica: se observé la misma tendencia que Chenchen en el | Monitoreo, sin embargo en el Il
Monitoreo la calidad de agua es adecuada y cumple con la Normativa del DS N° 31-2010 SA. Se debe
tener cuidado con la presencia de helmintos.

Planta Cata Catas: se observd la misma tendencia de las 2 plantas anteriores, en el | Monitoreo, sin
embargo en el Il Monitoreo la calidad de agua es adecuada y cumple con la Normativa del DS N° 31-2010
SA. Se debe tener cuidado con la presencia de helmintos.

Aln asi los sedimentos y tendencias y situaciones puntuales revelan que se debe tomar una medida de
emergencias, por ello los ingenieros han disefiado un sistema de pretratamiento lo que aseguraria que el
agua cruda se acondiciona antes de ingresar a las plantas para dar un servicio adecuado pese a cualquier
situaciéon convirtiéndose en un plan de contingencia esta unidad hidraulica, donde no solo se maneje
noveles sino también calidad.

HUEVOS DE HELMINTOS EN LOS SEDIMENTOS DE LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO
GRANDE

A nivel de parasitos se nota la presencia de formas parasitarias a nivel de la salida de las plantas en el |
Monitoreo, no habiendo en el || Monitoreo, se recomienda tener cuidado con la operacién de plantas.
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE"

HH/ L Datos promedio de Huevos de Helmintos en los distintos
sectores evaluados del Ecosistema del Embalse Pasto Grande
en el'TVionitoreo 2012
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4. BIOENSAYOS DE TOXICIDAD EN LAS DESCARGAS DEL EMBALSE PASTO GRANDE

La toxicidad e los 3 ingresos de las Plantas de tratamiento donde se establecio hacer los ensayos salieron no
téxicos lo cual tranquiliza ya que este parametro sinergiza o antagoniza los pardmetros asilados que se han
evaluado, vale decir frente a la presencia de fitotoxinas y cianobacterias en este ultimo caso en cantidades
significativas.
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE” '

TOXICIDAD AGUDA DEL AGUA SUPERFICIAL AL FINAL DE LA DESCARGA con Daphnia magna
PULGAS DE AGUA

Il MONITOREO ESTIAJE | MONITOREO ESTIAJE
o CL50 Categoria CL50 Categoria N .
Estacion (%) Toxicolégica (%) Toxicolégica Descripcién de las Estaciones
E-75 100 Ingreso a la PTA Chen Chen
Ingreso a la Pta. de tratamiento
E-81 100 Pampa Inalambrica
Ingreso a la Pta. de tratamiento Cata
E-83 100 Catas

En relacidn a los Anélisis de Bioensayos de toxicidad del agua superficial de las descargas no tiene efecto
en la poblacion, considerando que esta agua son captadas para el consumo humano a través de las
plantas de tratamiento.

Aln si hubiera un nivel de toxicidad estamos evaluando sobre las comunidades hidrobiolégicas no sobre
los seres humanos, siendo un concepto elementa, sin embargo nos alertara para prevenir cualquier otro
efecto mayor sobre organismos menos sensibles y pasar de evaluar LC 50 es decir concentracion letal
50% para evaluar DL 50 que es dosis letal 50% ya con ratas u otros mamiferos referenciales.

La idea de estos parametros es preventivos e indicadores de calidad para ecosistemas acuaticos y
obviamente debe ser no toxico a nivel de agua para consumo humano.

5. INDICES BIOLOGICOS EN LA DESCARGA DEL EMBALSE PASTO GRANDE
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL 08
EMBALSE PASTO GRANDE"

Calidad Biolégica basada en el Indice
Diatomico General (IDG) para la |
evaluacion fitoplancténica en la 5

Descarga 2012-l
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Calidad Biolagica basada en el Indice
Diatomico General (IDG) para la
evaluacion fitoplancténica en la
Descarga del Embalse Pasto Grande
2012-Il
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE"

Calidad Biolégica basada en el BMWP para la
evaluacion de Macrobentos en la Descarga
del Embalse Pasto Grande 2012-|
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TOMO 4 “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE”

Calidad Biolégica basada en el BMWP
para la evaluacion de Macrobentos en la
Descarga del Embalse Pasto Grande
2012-1i
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Usando los indice Biologicos de aguas superficiales las estaciones son en su mayoria aceptables o con
contaminacion en los Gltimos puntos por tratarse de salidas de plantas de Tratamiento de agua, lo cual
también disminuye en el Il Monitoreo, pero los Indices de BMWP de macrobentos indican la salida del
embalse como contaminado de modo critico en el | y [l Monitoreo; asi como Chiligua, Rio Moquegua y Rio
Osmore en el II Monitoreo; esto es debido a la presencia de representantes del bentos que son
resistentes y la ausencia de especies que indicarian una mejor condicion. Del mismo modo un
pretratamiento ayudaria a minimizar cualquier problema eventual antes de las plantas.

En los mapas siguientes se visualiza esta tendencia de la valoracién segun el indice en base a
macroinvertebrados.
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MAPA 4. Comparacion de las valoraciones de calidad de aguas basado en el BMWP para macrobentos en la Descarga

Inicial del Embalse Pasto Grande .La leyenda presenta una gradiente cromatografica basado en la calidad de aguas para

BMWP donde Rojo es un estado Muy critico, Naranja bajo es , Ambar es un estado , Amarillo un estado
y Celeste un estado Bueno.
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MAPA 5: Comparacién de las valoraciones de calidad de aguas basado en el BMWP para macrobentos en la Descarga
Final del Embalse Pasto Grande .La leyenda presenta una gradiente cromatografica basado en la calidad de aguas para
BMWP donde Rojo es un estado Muy critico, Naranja bajo es

y Celeste un estado Bueno.
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MAPA 6: Comparacion de las valoraciones de calidad de aguas basado en el BMWP para macrobentos en la Descarga
Final def Embalse Pasto Grande .La leyenda presenta una gradiente cromatografica basado en la calidad de aguas para

BMWP donde Rojo es un estado Muy critico, Naranja bajo es

, Ambar es un estado , Amarillo un estado

y Celeste un estado Bueno.
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TOMO 4:  *CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL

EMBALSE PASTO GRANDE"

CONCLUSIONES

Ningn embalse es igual que el otro, incluso las caracteristicas propios del Embalse a mas de
4000 msnm son sui-generis, por ende dificilmente podemos comprar de modo especifico las
experiencias de pasto Grande y su caracterizacién con otro embalse, 0 su descarga o
comportamiento con otro Embalse asi como las respuestas una vez que se desarrollen las
alternativas de tratamiento planteadas por el Consorcio.

El pH es influyente en la cantidad del fitoplancton no teniendo necesariamente una correlacion
positiva, lo mismo que el perifiton; mientras no sigue correlacion alguna con zooplancton.

Se encuentran presencia de clorophyla A de 9.08 hasta 22.16 mg/m3 en el | monitoreo y de
9.27 a 22.16 mg/m3 en el |l Monitoreo siendo el punto de ingreso a Inalambrica el punto de mayor
nivel de clorophya A, el menor nivel en Chaullapujo. A nivel del Embalse el maximo es 19 mg/im3
Se encuentran presencia de Ficotoxinas muy relacionadas con Clorophyla A debido a su inter-
relacion con las cianobacterias siendo en la Descarga un promedio de 0 hasta 4.43 ug/L en el |
monitoreo y de 0 a 4.69 ug/L en el Il Monitoreo.

La recuperacion del PH en la descarga es evidente lo cual podria deberse a la presencia de
bodedales; las rapidas de Chiligua que aportan oxigeno y con ello aumenta el Ph, por la caida de
la altura y por el aporte de Jachacuesta con su aguas alcalinas; lo que determina que se tengan
diversa clasificacion de aguas en el Embalse Pasto Grande, correspondiendo a este nivel de la
descarga inicial y final aguas neutras o alcalinas.

Se evidencia toxicidad Aguda nula en el ingreso de las 3 plantas de tratamiento de agua potable,
siendo positivo al medir la sinergia y antagonismo de todo cuanto hay en el agua analizada.

El indice biolégico Diatémico indica zonas de contaminacion muy débiles o moderadas en aguas
libres superficiales y el Indice de Macroinvertebrados sefiala contaminacion critica y muy fuerte
en algunos puntos tales como la salida, osmore y Moquegua.

El Indice de BWPM basado en macroinvertebrados bénticos sefiala zonas de contaminacion
como muy critca en la Estacion E42 Rio Antajarane y E01 Bodefal 1 y E13, 17 y 25
correspondiente a la Quebrada y Rio Cacahara, en la zona de descarga en el E60 salida del
embalse. Y en el || Monitoreo casi todos los puntos dentro del Embalse son catalogados como
muy criticos. Se recomienda tener cuidado con los sedimentos.

Los Enterococcos fecalis y bacterias heterotroficas indican contaminacion de origen fecal en el
embalse Pasto Grande siendo este ultimo 2 veces més del nivel permitido incluso a la salida de
las plantas E76, E82 y E84 incumpliendo la normatividad para agua de consumo humano en ef |
Monitoreo, no presentandose lo mismo en el Il Monitoreo donde cumple la normativa para agua
potable, con excepcion de la salida de la planta de Chen chen con 4000 UFC/ ml siendo la Norma
500 UFC/ mL. Pudiendo tratarse de una situacion puntual.

Los sedimentos en las estaciones de la descarga tienen presencia huevos de helmintos,
llegando hasta 6 HH/L, incluso al ingreso de Ias plantas de tratamiento.

Es necesario un proceso de desinfeccion en el caso de los puntos asociados a las salidas de las
plantas de tratamiento para lograr diariamente y en toda época el aseguramiento del agua
potable.

También se nota presencia de fitoplancton y zooplancton en cantidades elevadas lo que también
debe de tratarse con celeridad; en el Il Monitoreo también se presenta aunque en nimero menor.
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TOMO4:  “CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICAS DE LAS AGUAS DE LA DESCARGA DEL
EMBALSE PASTO GRANDE

Cabe recordar que el DS N° 31-201° establece en “0" la presencia de organismos de vida libre lo
que incluye fitoplancton y zooplancton.

e El Consorcio V5 y sus especialista tienen la vision integral del ecosistema del Embalse Pasto
Grande y no es razonable separar afluentes, embalse y descarga en su totalidad; como bien se
dice son terminos de "referencia’; los temas todos han sido cubiertos, sin embargo se ha hecho
un esfuerzo por hacer tomos diferenciados como parte del informe final.

» Lacaracterizacion Meteoroldgica en el Ecosistema del Embalse Pasto Grande permite determinar
que existe vientos con velocidades de 5 m/s produce oleajes suaves sobre la superficie que
impacta en el movimiento de las aguas haciendo que se generen ligeros movimientos
horizontales y verticales lo que hace que haya variacion en cantidad y especies diferentes y
movimientos de fe que den coloracion rojiza de modo eventual.

o La caracterizacion de la calidad de agua de los rios de la Subcuenca Pasto Grande se realiza en
la funcion a los dos monitoreos efectuados en los meses de abril y julio lo que no diferencia las
épocas marcadas de avenida y estiaje. El periodo de estudio del estudio y la logistica debido a
las exigencias del ecosistema y sus tiempos son situaciones de barrera.

e Sobre los resultados microbiolégicos (Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totales,
Enterococos Fecales, E. Coli) a la salida de plantas de tratamiento de Chen Chen, Pampa
Inalambrica y Cata Cata; la consultora envid los resultados originales de los laboratorios adjunto a
los informes parciales que acredita lo actuado en el monitoreo y analisis de dicha muestras.
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TOVO 5

CARACTERZACION METEREOLOGICA EN EL ECOSISTEMA DEL
EVBALSE PASTO GRANDE

L INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Desarrdllo (INADE) a través del Proyecto Espedid Pasto Grande -PEPG,
gjecutd diversas obras hidrauicas, para el dmacenamiento del rio Vizcachas (afluente del rio
Tambo) en & embase Pasto Grande, asi como la derivadon y trasvase del recurso hidrico del
rio Vizcachas hadia la cuenca del rio Moquegua, para €l abastecimiento de agua potable de las
ciudades de Moquegua e llo, mejoramiento de riego de los vales de Torata, Moquegua € lio y
ampliacion de la frontera agricdla de las Pampas Estuquifia y San Antonio, asi como la
proyectada imigacién de la Pampa Jaguay - Rinconada,

Adermas del uso doméstico, comerdial, industrial y agricola, las aguas del embalse Pasto Grande
son utilizades para la aianza y comercializacion de fruchas. La operadon y mentenimiento de la
Pera estd a cargo del Proyedto Especial Regiond Pasto Grande y la administracion de la
actividad pecuaria esta a cargo de la Asodacion Lago Azul, formada por los Comuneros
afectados por la construccion de la Presa Pasto Grande.

El Gobiemo Regional Moquegua (GRM) a través del Proyecto Espeda Regional Pasto Grande
(PERPG), con €l objeto de cumplir con los objetivos y metas del Proyecto Pasto Grande, ha
determinado redizar un Estudio para el Mejoramiento de la cdidad de las aguas del embalse
Pasto Grande asi como de sus afluentes.

En este contexto la caracterizacion meteorolégica del ecosistema del Embalse Pasto Grande
permitird una mejor interpretacién de la influencia de las variables meteorologicas en la calidad
del agua.

L. OBJETIVOS

El objetivo del estudio comprende:

o Caracterizadon meteoroldgica en el ecosistema del embalse que comprende los afluentes, €
embalse mismoy la descarga.

¢ Determinar la indidendia de las variables dimatoldgicas con la cdidad de las aguas de los
afluentes y del embalse asi como la incidencia en el comportamiento de los sedmentos del
fondo del embalse.

o Determinar la incidendia de las variables dimatolégicas en € funcionamiento de las diversas
atemativas de sducion planteadas.
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HL. ALCANCE DEL ESTUDIO

El dcance de la caracterizacion meteordlogica del ecosistema del embalse comprende los
afluentes, el embalse mismo y la descarga.

En esta fase del estudio se evaltian aspectos dimaticos en & ambito de influenda del Proyecto,
tomando como referencia las estadones meteorologicas siguientes:

CuadroN° 02
| Altura -
i - . Periodode| Record
Estacion | Ti Latitud | Longitud Region | Provindia | Distrito . =
= ms.n.m Registro anos
Sur Oeste
Hurmalso cL 16%2 | 70°25 | 4609 | Moquegua| Mcal Nieto | Carunes | 2005- 2008 4
Paso | CU 16°56° | 70°13 | 4550 | Moquegua| Mcal Neto | Carumes | 1962-2008) 57
Grande
| Tooco PLU | 16°49 | 70°07 | 4550 | Moquegia| Chuauio | Mazo | 1986-2001 16
Cnez
Cl = Climetologica.

PLU = Pluviométrica

De todas ellas, la estacion Pasto Grande y Tocco, se ubican dentro del ambito de influencia
drecta del Proyecto y la estacion Humaiso se encuentra proxima a €, todas ubicadas por aniba
de los 4 500 msnm.

Las variables dimatologicas, que registran las estaciones selecdonadas son:
Temperatura méxima mensud.

Temperatura minima mensual.

Precipitacion media mensud.

Evaporacion mensudl.

Velocidad y direccion del viento.

Humedad relativa mensual.

Horas de sal

Los ténminos de referencia indican que también se debe evaluar ala radiacion solar, la insoladon
y la presion atmosférica, sin embeargo las estadones anteriommente indicadas no registran estos
parametros.




A ESTUDIODE PREFACTIBILIDAD “MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS DE. BVBALSE PASTOGRANDE’ .- ESTUDIOHDROLOGCO PERPG

En este estudio se rediza la caracterizaddn de las condidones dimatoldgicas en €l ambito del
embase Pasto Grande (PG), donde Ias condiciones dimatoldgicas predominantes, coresponden
a caracteristicas tipicas de puna, para altitudes mayores a 4 000 msnm.

Por la altitud de la zona (4 400 - 4 600 msnm.) y a la latitud (16°50"), las condiciones
dimatologicas imperantes son extremas; las temperaturas del ambiente son bajas durante todo
€l affo, la temperatura minima desciende normaimente hasta 10 a 12°C por debgjo del punto de
congeladion, mientras que la temperatura diuma varia entre 15 2 20°C.

Las bajas temperaturas ambientales se deben principamente a la fuerte pérdda de calor por
iradiacion répida a la atmdsfera a través del aire enrarecido del Altiplano, pérdida que prevalece
aun en los meses de verano, cuando la tasa de insolacion es dta.

La humedad relativa es generalmente baja durante € dia, pero aumenta en las noches llegando
a veces a punto de saturacion con la fomacion de escarcha en el suelo y en la vegetadon.

Las tasas de evaporacion en la zona del embalse, son elevadas; investigaciones redizadas en
la zona de Tocoo en 1983, permitieron establecer que |a tasa promedio de evaporacon anual
que afecta a un bofedal es de 346 mmyafio.

La tasa de precipitacion anual en la region del dtiplano, por lo general es mayor para terrenos
elevados {(cermos y cordilleras) que para terrenos bgjos (pampas y planicies), lo cual explica en
parte, las dferentes tasas de precipitadon que se registran en pluviometros ubicados en dltitudes
similares.

V. CARACTERIZACION METEOROLOGICA

51 Datos Meteorolégicos De La Estacion Humalso.

Se cuenta, para el periodo 2005-2008, con datos de temperatura méxima mensud, temperatura
minima mensud, predpitacion tota mensual, humedad relativa, evaporacion media mensual,
dreccion y velodidad del viento y horas de sol.

Temperatura maxiime.

La temperatura méxima anual presenta poca vaiaddn con un valor promedio de 11.0°C
oscilando entre 10.8°Cy 11.4°C.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA EHIDROLOGIA
DIRECCION REGIONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION : CO-PAMPA UMALSO LAT.  spwBsd¥ DPTO. - MOQUEGUA
tiwlaSOa | (Ratow QUwl alola! &4 LONG :© 2 ¢>35Esda3 PROV.. M NIETO
CODIGO : 8309 ALT.: 4,609 msnm. DIST.: CARUMAS
I | Ene. Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jn. Q. Ago. | Set. Oct. | Nov. Dic. | Pom
2005 10.4 9.5 10.7 11.8 128 10.9 120 96 13.0 14.1 105 11.4

2006 871 111 104! 118| 120| 108| 105| 107| 110| 122]| 117| 126 111
2007 112 9.2 98| 113| 104| 11.2 96| 123| 112 104]| 108| 115 10.8
2008 112| 105! 109| 104| 11.0]| 108| 112] 107 112] 109| 109 95 10.8
Prom. 10.4] 101 105/ 113 116 108 106 114 108 116 119 11.0 1.0

Estaciondmente los mayores valores se presentan en los meses de odubre a noviembre y los
menores valores en los meses de enero y febrero tal como se muestra en la figura siguiente.
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Grafico N° o0
Distribucion Mensual de la Termperatura Maxima
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Temperatura minima.

La temperatura minima anual presenta variacdién con un vaor promedo de -6.5°C osdilando
entre -59Cy 80°C.

SRVCIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HDROLOGIA
DIRECCION REGONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION - CO-PAMPA UMALSO IAT. @Bt ¥ DPTO. - MOQUEGUA
tiwa90sT (Batow QUwl albia! @& LONG. © 2 4> 55E0d25 PROV.. M. NIETO
CODIGO . 8309 ALT.: 4,608 msnm. DIST. . CARUMAS

' | Bre. Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jin. J. Ago. | Set. Oct. | Nov. Dic. | Prom
2005 24| -18 -30 45 77| 104 | -104| -G -7.0 5.0 50 -3.3 5.8
2006 -25| 30 22 52 80| -102| -11.0 -9.1 87 541 36 3.0 6.0
2007 -1.0 2.0 3.0 4.5 6.7 83 87 92) -78 -71 74| B5 8.0
2008 -7.3 6.5 £4 -1.7 90 -9.8 87 82 90 87 96| -36 8.0
From. 33 3.3 3.7 -55 -7.9 =0 9.7 841 8.1 6.7 B4 41 6.5

Estaciondmente los mayores vaores se presentan en los meses de enero a febrero y los
menores valores en los meses de junio y julio tal como se muestra en la figura siguiente.

Ing. Ricarde Ap&eta Natvart
ING AGRICOLA
CIP 11823




Grafico N° o
Distribucion Mensual de la Temperatura Minima

Distribucidn Mensual de la Temperatura Minima
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Se observa que en promedio la precipitacion anud es de 388.1 mm, variando entre 242.5 mmy
507.1 mm como minimo y maximo respectivamente.

SRVCIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIRECCION REGIONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION : 0O-PAMPA UMALSO LAT.  srwBad® DPTO. © MOQUEGLA
PARAMETRO . PRECIPTACION TOTAL {mm.} LONG : 242 58B5d2 5 PROV.. M. NETO
CODIGO : 8309 AT . 4608 msnm. DIST. : CARLMAS

tva | Ene. | Feb. | Mar. [ Abr. | May | Jin Jdd. Ago. | St Oct. | Nov. Dic. | Pom.

2005| 741| 1377 34! 119 00 00 0.0 00| 522 4.1 83| 971 324

2006 | 1278| 982 1090| 148 0.0 55 0.0 0.0 00| 187| 636| 695 423

2007 | 1328 1010 1456| 194| 138 1.2 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 34.5

2008| 474| 415| 828 5.0 0.0 00 0.0 6.6 0.0 0.0 00| 592 20.2
Prom. 955 946| 852 128 3.5 1.7 0.0 1.7] 131 57| 180 565 323

Estacionamente, los valores mas atos se presentan en los meses de enero a abril y los valores

mas bagjos en los meses de junio, julio y agosto.
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Humedad Relativa:

La humedad relativa promedio anual presenta un valor de 60%, variando entre 55% y 67% como
minimo y méximo respectivamente.

e

GraficoN° xox
Distribucion Mensual de la Temperatura Minima
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SERVICIO NACIONAL DE METEORCLOGIA EHIDROLOGIA
DIRECCION REGIONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION - 00-PAMPA UMALSO LAT.  sp,@sEsg'ss DFTO. : MOQUEGLIA
PARAMETRO : HUMEDAD RHATIVA (%) LONG. = 24> 3fEadas PROV.. M. NIETO
CODIGO : 8309 ALT.© 4609 msnm. DIST. . CARUMAS
{ Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Qi Ago. St Oct. Nov. Dic. From.
2005 74 79 74 71 7 80 68 65 56 53 51 54| 67
2006 54 54 54 52 53 52 52 54 54 58 63 63| 55
2007 71 72 72 65 63 56 63 61 58 57 56 54| 62
2008 56 57 54 54 55 53 53 60 53 54 53 71 56
Prom. 64 66 64 61 62 60 59 60 55 56 56 61 80

Estaciondmente los mayores vaores se presentan en los meses de enero a marzo y los
menores valores en los meses de setiembre a noviermbre ta como se muestra en la figura

siguiente.
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Evaporacion:
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Gréfico N° 0
Distribucién Mensual de la Humedad Relativa
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La evaporacion media mensual varia de 27.8 mm a 32.3 mm con un valor promedio de 29.8 mm.

SRVICIO NACIONAL DE METEOROLOGA E HDROLOGA

DIRECCION REGIONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION : CO-PAMPA UMALSO LAT: @Bl DPTO. : MOQUEGUA
PARAMETRO : EVAP. MEDIA MENSUAL (mm.} LONG * 242 5¢Esda3 PROV.: M. NIETO
CODIGO . 8309 ALT.. 4,609 mshm. DIST : CARUMAS
! gy Ene. Feb. | Mar. | Abr. | May. Jin. Sl Ago. St Oct. | Nov. Dic. From.
2005 1.9 18 2.0 2.7 24 22 24 28 26 3.1 29 2.0 2.4
2006 17 23 22 24 83 28 3.2 3.1 3.1 3.0 25 27 27
2007 23 19 1.9 3.0 33 31|8D gD 32 29 30 3.2 28
2008 29 2.3 26 26 26 27 2.7 24 25 24 23 22 2.5
From 22 21 22 2.7 29 25 2.8 28 29 29 27 25 2.6

Estacionamente los mayores valores se presentan en los meses de mayo a octubre y los
menores valores en los meses de febrero a marzo tal como se muestra en la figura siguiente.
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Horas de Sol:

Las horas de sol media anud varia de 7.6 horas a 8.2 horas con un valor promedio de 7.9 horas.
Estaciondmente € valor mas bajo en promedo, se presenta en el mes de enero con 44 horas y
el valor més dto en promedio en los meses de mayo, julio y agosto con 9.8 horas, ta como se
muestrmen el cuadoy figura siguente.

SFRVIQO NACIONAL DE METEOROLOGA EHIDROLOGA
DIRECCION REGIONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION ; CO-PAMPA LMALSO LAT..  serusEsd ¥ DPTO, | MOQUEGUA
PARAMETRO . HORASSOL (W/s.) LONG. © 24> séEsida - PROV.: M. NIETO
CODIGO : 8302 ALT.: 4,609 msnm. DIST. :  CARUMAS
ipa | Ere. | Feb. | Mar | Abr. | May. | Jin Jil. Ago | Set Od. | Nv. | Dic. | Prom
2005 47 38 5.1 TAvL 99 8.7 98| 104 73| 100 96 48 7]
2008 27 5.7 47 67| 101 82| 103 9.4 9.3 8.7 7.1 8.1 7.6

o007! 50| 40| 48| 88| e8| 82| 94| 02| 92| 92| 83| g2 8.2
[2008] 53| 62| 70| 72| o4| 86| 97| 90| 90| 95| 106] 59 8.1
[Prom. 44 490 54 78 98 870 98 98 871 94 92 70 79

>
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Direccién y Velocidad del Viento

En promedio, la velocidad media es de 4.0 nvs (14.4 kmvh) y permanece constante durante todo
el afio. De acuerdo a la escala de Beaufort ésta velodidad es de tipo 3 conocida como figo (brisa
aébil), donde se agitan las hojas de los arboles y las banderas ondean. La direccion es vaniable
con predominancia de WSW.

SERVIQIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HDROLOGA
DIREOCION REGIONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION : GO-PAMPA UMALSO LAT.  so~asEsg s DPTO. : MOQUEGUA
PARAMETRO : DIRECCION DEL VIENTO LONG . 24> 3Esds3 PROV: M. NIETO
ALT.: 4609 msnm. DIST.: CARUMAS
DIRBOCION (s,

e | Feb | Mar | Abr [ dn [ M | Ago | St | O | mov. | Dc
3005 |55N |ON  |SW  [Sov [SBN|WaW [WEN [SW [WaW [WaW [Wan e
06 InEN B0 1AV [N [SSWWeN [WeN WA [WEN WBA WA [WS I
[ 2007 \WoN JABN_WoN SV [WeW JAeA WeN_[WeN SN [SW jSv [aw
I T T T T U = T S I T S

NOTA: s amoass B SPQRESE W oEEE WaN ! CESIEE RCESE
VELOCIDAD (nv's)
' | Eme Feb Mat. Abr. | May. n S Ago ot Oct. Nov Dic. Pom
2005 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 4
2006 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4| 4 4 4
007 a 3 i 4 4 4 3 3 2 3 3 3 3
2008 2 2 2 3 3 2 3 d ¥ 4 3 4 3
Fom 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Datos meteoroldgicos de la Estacion Pasto Grande .

Se cuenta, para el periodo 1965-2001, con datos de temperatura méxima mensud,  temperatura
minima mensual, temperatura media mensual, precipitacion total mensud, humedad relativa y
evaporacion media mensual. Los registros se muestran en el Anexo: Informacion meteorologica.
Evaporacion:

La evaporacion anual varia de 1163.1 mm a 1982.8 mm con un valor promedio de 1548.9 mm.




Variacion de la Evaporacion Total Anual {(mm)
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Estacionamente & méximo vaor se presenta en & mes de setiembre con 225 mmy &l minimo
valor en & mes de julio con un valor de 48.8 mm, como se muestra en la figura siguiente.

SRARY lon 900V - hmAg § o 90A V-

250 — —

200 o — -

£

£

p 150 | - o

'8

9

"

§1oo L - .r’"\\r_#a = Max

& 50 _frkﬁffﬂ&»_iiif\\ﬂ__*ffﬂ o From
= Min

0

{ -
Ene. Feb. Mar. Abr. V& 4n. Wl Ago. Sst. Oct. Nov. Dic

Max  220. 210.'189.“_205._170.j170. 165. 175. 225. 215. 221. 206.
Prom 132, 113. 117. 119, 116. 103. 110. 125. 138. 160. 159. 153.
Min 65554.5 65.2 54.6|74.9/49.1 48.8 60.5 98.1 115. 87.2 99.0

Humedad Relativa:

La humedad relativa promedio anual presenta dos periodos bien marcados, el primero va de
1963 a 1983, & segundo de 1984 a 2009, con un promedio de 34.1%y 52.2% respectivamente.

Ing. Ricardo Apacila Nalvarte
ING AGRICOLA
CiP 1823




Variacion anual de la Humedad Relativa (%)
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Estaciondmente los mayores vaores se presentan en los meses de ddembre a aoxil y los
menores valores en los meses de mayo a setiembre ta como se muestra en las figuras
siguientes.

Variacion Estacional de la Humedad Relativa

90

70

60

50

== Max

30 == Prom
20 A Pt i j - e MIN
| m‘ &

| 0 Ene. Feb. Mar. Abr. May. lun. Jul (Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Max 842 347.811 710 552[537 613 544 518 617|618 685
Prom 566 ' 56.7 550 47.0' 392,33'"2 382‘379 375 386*395!472
Min 198 153 1371231 161 155/17.2 164 180 201[1921218

Humedad relativa (%)

Temperatura maxima.

La temperatra maxima anud presenta poca vaiacion con un valor promedo de 17.1°C
oscilando entre 20.8°C y 14.3°C.

013



. Variacion de la Temperatura maxima anual (C2) L
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valores en los meses de junio y julio tal como se muestra en las figuras siguentes.
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[ Variacion estacional de la temperatura maxima
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Tenmperatura minina.
La temperatura minima anua presenta vanacion con un valor promedio de -106°C oscilando
entre -17.4°Cy -6.6°C.
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|. Variacion de la Temperatura Minima anual
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Estacionamente los mayores valores se presentan en los meses de diciembre a mayo y los
menores valores en los meses de junio y julio tal como se muestra enlas figuras siguientes.

Variacion estacional de la temperatura minima
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Datos meteorologicos de la Estacion Tocco

Se cuenta, para el periodo 1987-2000, con datos de temperatura médma mensud,  temperatura
minima mensual, precipitaddn total mensual, humedad relativa y evaporacion total mensual. Los
registros se muestran en el Anexo: Informacion meteorddgica

Precipitacion.

Se observa que en promedo la precipitacion anual es de 405.6 mm, variando entre 207.5 mmy
575.2 mm como minimo y maximo respectivamente.

Ing. Ricurdo Apuclia Nalfare
ING AGRICOLA
CIP 11323
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Estaciondmente, los vaores mas dtos se presentan en los meses de octubre a abril y los
valores mas bajos en los meses de junio, julio y agosto.
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Temperatura maxima.

La temperatura maxima anud presenta poca varadon con un vaor promedio de 16.5°C
oscilando entre 14.5°C y 18.7°C.
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Variacion de la temperatura maxima anual
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Estaciondmente la temperatura méxima presenta poca variadon tal como se muestra en la
figura siguiente.
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Temperatura minima.

La temperatura minima anual presenta variacion con un valor promedio de -15.3°C osdlando
entre -19.5°Cy -11.8°C.
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Variacion de la temperatura minima anual
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Estacionamente los mayores valores se presentan en los meses de enero a marzo y los
menores valores en los meses de junio y julio tal como se muestra en la figura siguiente.
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Humedad Relativa:

La humedad relativa promedio anual presenta variadén con un vaor promedo de 57.5%
oscilando entre 44.3% y 76.1%.
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i Variacion de la Humedad Relativa anual
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Evaporacion:
La evaporadon media anual varia de 1672 mm a 2430 mm oon un valor promedio de 1987.3
mm.

I.I:t.‘é."i{it.‘;l.i?;!.u Apaciia Nabft
ING AGRICOLA
GiP 11823
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Estacionadmente los mayores valores se presentan en los meses de mayo a octubre y los
menor&evdor&emlosrrmesdefebreroamarzotal como se muestra en la figura siguente.
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Datos meteorolégicos de la Estacion Carumas

Se cuenta con datos de Precipitacion, Horas de Sol, y Miento para los meses de Abril, Mayo y
Juio del afio 2012, que permiten efectuar el monitoreo de estos parametros con datos durante |a
redlizaddn del estudio.

Precipitacion.

Se observa que la predipitadion en el mes de abril dcanza los 51.2 mm, sin embargo en los
meses de Mayo y Juio la predpitacion es cero.
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Horas de Sol

t 10 lon CoGign St /i B4
Abril Mayo Julio
51.2 0 0

Se observa que la precipitacion en el mes de abril alcanza los 51.2 mm, sin embargo en los
meses de Mayo y Julio |a precipitacion es cero.

Horasde ol
Abril Mayo Julio
4.45 7.68 7.20

Los valores de horas de sol son parecidos a los registrados en Umalso, aunque un poco

menores.

Viento

El viento es calmo a las 07 y 19 horas con valores de 2.0 m/s, sin embargo, aumenta a las 13

horas donde alcanza valores similares a los registrados en Umalso,

En cuanto a la direccion alas 07 horas es de SE, alas 13 horas es NW y alas 19 horas es NE.

Viento alas 07 horas(nv s)

RADIACION SOLAR

Abril

Mayo

Julio

2.00

2.00

2.20

Viento alas 13 horas (m/s)

Abril

Mayo

Julio

4.33

4.52

5.03

Viento alas 19 horas (nv's)

Abril

Mayo

Julio

2.00

2.00

2.00

Las estadones meteorolégicas utilizadas en el estudo no regstran la radiacion solar este
parametro fue evaluado sobre la base de la tesis “Radiacién Solar en el Per’, realizada por
Cesar Augusto Kadono Nakamura para optar €l tituo de Ingeniero Mecanico Blectricista en €l
PAIME-UNI,1972; basado en la evaluacion de la imadiacion dana media anud de 76 estaciones
meteorolégicas a nivel nacional.




FRAACION THRRIA
H- ot ainento b sdarein MDA ANUAL
- Wefhung .
o T s widhil —
i i 1 L4 3
Lt ol o
f AR} 3 L’-
s s ” 3 e <.
/ P )
sl T oyt giide B8 e 5
 [Arequigm Charatato [0
’_V—,' W wt L Fla e L SR
) Sl Yk \oigsy [
e A L e SR ]
o Lag A0 91 CSHTERAE
£ 4 0pL R BT 1 E] & >3

Para Moquegua se tienen los siguientes valores:4.86 kWh/m2 en Punta Coles y 6.13 kWh/m2 en
Moquegua.

En el Anexo Prontstico de la radiacion se presentan reportes del SENAMHR! de la radiacion
ultravioleta.
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VL.

CONCLUSIONES

Estacion Humalso:

La evaporacion media anual varia de 27.8 mm a 32.3 mm con un valor promedio de 29.8
mm.

La humedad relativa promedio anual varia de 55% a 67% con un valor promedio de 60%.

La temperatura méaxima anual presenta poca variacién con un valor promedio de 11.0°C
oscilando entre 10.8°C y 11.4°C.

La temperatura minima anual presenta variacidn con un valor promedio de  -6.5°C
oscilando entre -5.9°C y -8.0°C.

Estacién Pasto Grande:

La evaporacion anual varia de 1163.1 mm a 1982.8 mm con un valor promedio de 1548.9
mm.

La humedad relativa promedio anual presenta dos periodos bien marcados, el primero va
de 1963 a 1983, el segundo de 1984 a 2009, con un promedio de 34.1% y 52.2%
respectivamente.

La temperatura méxima anual presenta poca variacion con un valor promedio de 17.1°C
oscilando entre 20.8°C y 14.3°C.

La temperatura minima anual presenta variacién con un valor promedio de -10.6°C
oscilando entre -17.4°C y -6.6°C.

Estacion Tocco

Se observa que en promedio la precipitacion anual es de 405.6 mm, variando entre 207.5
mm y 575.2 mm como minimo y maximo respectivamente.

La temperatura maxima anual presenta poca variacion con un valor promedio de 16.5°C
oscilando entre 14.5°C y 18.7°C.

La temperatura minima anual presenta variacién con un valor promedio de -15.3°C
oscilando entre -19.5°C y -11.8°C.

La humedad relativa promedio anual presenta variacion con un valor promedio de 57.5%
oscilando entre 44.3% y 76.1%.

La evaporacién media anual varia de 1672 mm a 2430 mm con un valor promedio de
1987.3 mm.

Lagos:

En lagos en este caso el embalse Pasto Grande, funciona como tal, a una profundidad
importante, superior a 8 metros, se produce una estratificacion térmica que lleva, a la
existencia de dos zonas separadas por el termoclina, en una y otra, tienen lugar distintos
procesos, lo que origina una composicion diferente en cada una de ellas, como se
observa en la figura.
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En la superficie se produce un intercambio de oxigeno y diéxido de carbono, y en el
Epilimnion hay presencia de materia organica y especies quimicas en forma oxidadas.

En el Hipolimnion se produce la descomposicién de la materia organica, concentracion
baja de oxigeno disuelto, hay especies quimicas en forma reducidas y hay intercambio de
especies con los sedimentos.

En estas zonas se observa la influencia de la temperatura que define las caracteristicas de
estas dos zonas.

Las estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio no registran la radiacion solar este
parémetro fue evaluado sobre la base de la tesis “Radiacion Solar en el Perl’, realizada
por Cesar Augusto Kadono Nakamura para optar el titulo de Ingeniero Mecanico
Electricista en ef PAIME-UNI,1972; basado en la evaluacion de la irradiacion diaria media
anual de 76 estaciones meteorolégicas a nivel nacional.
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Para Moquegua se tienen los siguientes valores:4.86 kWh/m2 en Punta Coles y 6.13
kWh/m2 en Moguegua.

Las estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio no registran la Insolacion por no
contar con Heliografo. Se llama insolacion absoluta el tiempo durante el cual el sol ha
brillado en el cielo en el transcurso de un periodo determinado: un dia, un mes o un afo.
También interesa calcular la insolacidn relativa, o sea, la relacion entre la insolacion absoluta y €l
ndmero de horas que el sal haya permanecido durante el mismo periodo sobre el horizonte.




VII.

Las estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio no registran la Presion Atmosférica
por no contar con Barémetro. La presion atmosférica es la presion que gjerce el aire sobre
la Tierra.

La presién atmosférica en un punto coincide numéricamente con el peso de una columna
estatica de aire de seccion recta unitaria que se extiende desde ese punto hasta el limite
superior de la atmosfera. Como la densidad del aire disminuye conforme aumenta la
altura, no se puede calcular ese peso a menos que seamos capaces de expresar la
variacion de la densidad del aire p en funcion de la altitud z o de |a presion p. Por ello, no
resulta facil hacer un calculo exacto de la presion atmosférica sobre un lugar de la superficie
terrestre; por el contrario, es muy dificil medirla, por lo menos, con cierta exactitud ya que tanto Ia
temperatura como la presion del aire estn variando continuamente.

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar a las estaciones meteorologicas Tocco y Pasto Grande con
instrumentos para que registren la Radiacion Solar, Insolacion y Presion Atmosférica, de
ser posible instalar una estacion meteoroldgica completa automatica.en las inmediaciones
de la Presa Pasto Grande.

Se estima que instalar una estacion meteorologica completa automatica requiere de un
presupuesto estimado en US$ 50000 dolares.
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ANEXO N°01:

INFORMACION METEOROLOGICA
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SOUTHERN COPPER - SOUTHERN PERU
EVAPORACION TOTAL MENSUAL (MM) - CON CIRCULACION

Estacién: 012 - PASTO GRANDE

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun, Jul. Ago. Set. QOct. Nov. Dic. Total

1963 143.5 54.5 114.0 169.5 144.5 130.0 106.0 135.0 133.0 155.0 179.0 132.0] 1596.0
1964 161.0 132.0 122.5 142.0 101.0 170.0 150.0 157.5 142.0 160.0 131.7 206.0| 1775.7
1965 134.5 133.5 151.0 169.5 170.0 143.0 146.3 155.0 151.0 160.0 143.0 126.0| 1782.8
1966 162.5 64.5 137.0 155.0 117.5 145.0 140.0 160.0 130.0 130.5 202.0 175.5| 1719.5
1967 208.5 117.5 160.3 205.5 125.2 135.0 131.5 160.0 118.0 170.5 171.0 162.5| 1865.5
1968 144.0 99.5 150.0 161.5 128.5 104.5 116.5 125.0 127.5 142.0 87.2 118.2| 1504.4
1969 157.0 1i5.4 151.8 147.0 155.0 116.8 116.8 121.9 144.0 165.3 125.8 164.0] 1680.8
1970 92.5 125.7 100.0 126.0 118.8 115.0 120.0 150.0 169.0 192.0 221.0 164.8| 1694.8
1971 176.8 153.5 145.0 107.0 150.0 110.5 112.0 130.0 128.0 170.0 168.0 175.5| 1726.3
1972 148.8 130.5 92.5 123.5 110.0 100.0 130.0 162.0 154.0 178.0 166.5 166.5] 1662.3
1973 128.0 108.5 106.0 116.5 163.0 150.0 126.5 144.5 150.5 188.5 218.5 170.5| 1771.0
1974 220.5 139.5 87.5 135.0 140.0 110.0 145.0 60.5 148.0 165.0 207.0 204.5| 17625
1975 65.5 119.0 150.5 204.5 138.0 110.0 115.0 175.0 225.5 160.5 195.0 115.5| 1774.0
1976 176.5 89.5 102.5 102.0 148.0 140.0 129.5 163.0 135.0 165.0 190.0] 170.5| 17115
1977 181.5 150.0 133.0 155.0 146.0 120.0 140.0 1.40.0 140.0 183.0 154.0 186.0] 1688.5
1978 154.5 127.5 109.0 159.5 140.0 100.0 136.5 117.5 150.0 165.0 141.0 154.0/ 1654.5
1979 172.8 127.0 169.0 170.0 144.0 110.0 165.0 163.0 160.0 215.5 191.0 195.5| 1982.8
1980 193.0 168.0 189.9 170.0 130.0 125.0 90.0 136.8 159.0 148.8 152.0 188.5| 1851.0
1981 137.5 132.8 151.6 151.0 130.0 112.0 113.0 128.5 152.0 160.0 181.8 169.5| 1719.7
1982 143.1 138.2 121.1 114.6 118.5 125.0 155.0 135.0 119.0 162.0 153.4 174.6| 1659.5
1983 205.3 145.0 164.1 131.5 155.0 149.5 127.0 126.0 148.7 142.0 148.0 177.8] 1819.9
1984 121.7 210.3 135.4 83.5 85.7 67.1 75.2 97.5 118.3 124.5 116.3 146.3| 1381.8
1985 144.3 114.9 114.3 118.8 129.4 120.4 153.1 167.0 160.2 199.4 154.5 171.2| 17475
1986 136.8 101.9 118.5 127.2 161.4 153.1 148.6 160.8 168.6 200.0 164.8 135.7| 1777.4
1987 121.9 144.6 144.3 140.0 153.5 148.8 138.4 162.4 180.1 189.8 156.5 179.6| 1859.9
1988 152.9 134.4 119.5 117.0 120.8 113.8 118.0 151.4 152.0 185.7 159.6 155.1] 1720.2
1989 106.1 124.4 123.2 132.2 147.7 125.9 149.4 141.1 143.7 132.8 141.0 133.6] 1601.1
1990 78.3 118.1 111.9 91.2 96.3 49.1 75.1 87.4 132.3 134.7 142.9 190.1] 1307.4
1991 101.0 129.2 79.6 81.5 84.6 59.1 78.8 102.6 110.4 155.1 123.9 153.0] 1258.8
1992 104.4 126.3 146.9 111.8 103.2 76.3 134.5 156.7 153.7 147.1 147.5 161.9| 1570.3
1993 118.0 118.1 88.5 90.5 95.2 91.7 116.6 100.3 131.8 131.8 122.5 128.3] 13333
1994 118.6 98.0 104.3 102.1 111.3 105.6 121.0 133.8 136.2 182.6 160.0 137.2| 1510.7
1995 122.7 117.8 96.5 109.0 106.0 99.8 110.7 152.4 136.2 169.5 168.3 152.4| 15413
1996 118.3 98.8 134.3 97.3 98.8 98.9 102.9 116.4 137.0 162.8 137.2] 112.9] 1415.6
1997 132.6 170.7 119.6 85.6 96.7 85.2 88.1 75.7 98.1 154.1 131.3 155.6] 1393.3
1998 113.3 102.7 137.8 1184 103.9 75.8 84.8 113.0 140.9 172.0 176.9 164.8| 1504.3
1999 127.8 90.5 75.0 79.4 96.0 84.5 84.8 105.8 128.6 125.7 193.8 161.4| 1353.3
2000 89.8 77.8 73.1 82.8 83.2 66.3 87.3 93.6 137.0 131.2 168.9 115.0) 1206.0
2001 115.3 76.1 84.7 88.9 86.3 78.9 79.0 95.1 130.3 147.6 156.9 152.3| 1291.4
2002 133.7 70.0 95.8 54.6 78.2 69.6 48.8 88.3 127.4 115.5 145.7 135.5| 1163.1
2003 127.3 90.1 103.2 89.0 74.9 68.0 77.0 94.0 121.5 162.4 170.9 150.3] 1328.6
2004 82.1 112.0 102.9 98.1 98.4 71.6 62.2 72.2 120.9 170.5 192.3 164.0] 1347.2
2005 109.4 77.2 102.2 92.8 54,2 86.0 88.0 110.8 120.1 171.6 169.1 133.4| 1354.8
2006 92.4 100.8 88.5 92.4 97.2 76.1 84.0 108.0 130.8 153.9 139.8 152.4| 1316.3
2007 122.3 93.4 65.2 87.2 80.5 68.0 77.0 107.0 101.9 147.7 142.0 122.8| 1215.0
2008 79.0 90.4 95.0 101.7 83.0 72.0 77.0 96.1 125.7 144.2 165.8 108.7] 1238.6
2009 116.5 75.5 93.0 83.1 89.5 67.5 82.2 100.0 126.8 151.3 101.7 127.9] 1215.0
2010 94.9 84.1 109.0 98.0 99.0 84.9 84.3 107.5 132.5 154.8 160.4 99.0| 1308.4
2011 102.1 62.4 85.1 90.6 80.5 77.0 79.5 102.5 115.3 157.0 155.0 126.5| 1233.5
Max 220.5 210.3 189.9 205.5 170.0 170.0 165.0 175.0 225.5 215.5 221.0 206.0] 1982.8
Prom 132.5 113.9 117.5 119.6 116.5 103.3 110.6 125.1 138.8 160.3 159.8 153.6] 1548.9
Min 65.5 54.5 65.2 54.6 74.9 49.1 43.8 60.5 98.1 115.5 87.2 99.0/ 1163.1
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SOUTHERN COPPER - SOUTHERN PERU
HUMEDAD RELATIAV MEDIA (%)
Estacion: 012 - PASTO GRANDE

Aflo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.

1563 47.6 49.4 45.8 40.9 37.5 26.9 30.9 22505 35.9 35.8 36.3 46.3 38.8
1964 40.3 44.6 42.9 39.0 36.8 29.5 30.5 32.2 33.0 34.3 37.1 42.7 36.9
1965 41.6 44.7 412.1 42,9 35.7 31.7 315 31.6 36.7 33.9 37.7 44.6 37.9
1966 40.7 44.4 45.3 38.6 39.9 36.4 32.1 33.0 35.8 40.3 43.0 45.0 39.5
1967 44.6 52.8 49.7 43.2 40.6 33.8 35.1 35.2 39.5 383 36.3 45.3 41.2
1968 50.0 50.4 48.2 39.5 36.8 34.5 31.1 30.6 31.9 36.6 45.4 39.9 39.6
1969 47.3 45.1 45.3 41.3 35.1 33.7 33.1 30.5 34.3 33.5 34.5 32.2 37.2
1970 46.1 41.1 40.9 32.1 23.3 23.0 22.7 19.0 21.7 22.8 19,2 36.8 29.1
1971 41.0 48.9 40.7 31.7 21.3 26.2 21.1 20.6 18.7 20.1 28.0 39.4 29.8
1972 46.2 44.7 37.4 313 21.0 22.3 22.1 24.3 26.5 27.7 27.2 35.2 313
1973 47.3 46.9 42.7 39.8 30.7 24.8 21.8 24.1 29.7 27.7 27.7 32,2 33.0
1974 49.7 46.5 40.3 3%9.6 24.9 25.4 27.8 42.2 31.6 25.7 24.3 30.7 341
1975 44.9 47.1 43.5 36.4 30.2 30.1 26.1 22.9 23.9 25.9 213 43.4 33.0
1976 46.1 41.1 41.1 23,1 28.0 29.4 31.8 29.3 36.3 31.5 27.2 37.4 33.5
1977 35.4 45.6 44.3 28.2 25.5 20.1 24.5 19.7 24.3 27.1 37.9 35.3 31.0
1978 45.1 37.7 37.4 35,5 23.4 31.4 23.8 34.0 34.0 33.6
1979 42,5 34.8 39.7 25.8 19.8 213 21.1 16.4 18.0 27.6 22.9 34.3 27.0
1980 31.6 29.9 48.3 23.9 16.1 15.5 17.2 22.7 20.0 27.5 22.1 21.8 24,7
1981 42.2 46.0 34.1 32.3 27.8 27.5 26.8 27.0 31.6 32.8
1982 19.8 15.3 13.7 29.8 26.1 29.2 26.3 27.7 27.2 29.9 30.6 23.0 24.9[
1983 50.2 57.0 49.1 48.5 40.6 53.2 41.1 35.2 47.0 42.9 36.2 60.4 46.8]
1984 84.2 84.7 81.1 65.8 50.0 48.3 41.4 50.4 34.2 61.7 53.9 58.5 60.0
1985 53.4 71.2 64.3 54.9 50.0 5285 36.7 40.1 47.1 38.8 54.6 51.2 53.7
1986 64.7 67.3 59.3 58.3 45.1 37.4 38.7 11.6 41.4 384 444 62.5 50.8
1987 65.0 51.2 52.8 45.9 42.3 40.5 58.1 434 35.0 383 37.4 41.0 45.9
1988 66.5 45.9 63.9 59.0 51.8 42.7 41.4 41.4 43.2 41.0 36.9 54.6 49.1
1989 56.1 67.4 62.2 57.9 48.3 47.6 45.3 46.3 38.1 46.2 37.8 36.5 49,1
1990 51.0 50.8 56.9 458.7 48.4 53.7 46.4 44.1 41.5 49.5 52,1 64.2 50.7
1991 56.4 62.1 63.6 57.6 53.4 50.3 44.6 43.3 45.7 46.2 49.0 51.2 52.8
1992 69.8 59.2 43.4 47.7 44.6 44.2 43.9 45.9 39.1 48.7 50.7 57.8 50.0
1993 77.0 65.1 74.7 54.5 42.7 44.7 44.4 52.1 41.8 55.5 51.8 68.5 56.9
1994 74.6 75.0 54.9 613 43.6 40.3 36.6 38.3 43.1 389 515 63.1 52.6
1995 65,2 61.3 69.1 44.9 45.1 43.3 40.6 35.6 42.9 40.6 46.8 54.6 49,2
1936 70.1 73.0 652.8 62.3 48.5 40.1 39.8 47.1 39.5 41.4 50.2 63.4 53.2
1997 77.5 76.9 64.6 59.2 46.5 44.6 44.8 511 51.8 4.1 511 55.4 55.6
1998 70.2 65.3 57.0 46.4 39.6 45.9 45.8 42.9 38.7 38.7 44.0 48.4 48.6
1999 58.0 73.2 75.1 60.0 42.2 41.8 44.9 39.4 40.1 51.6 34.4 47.3 50.7
2000 70.7 74.1 58.3 513 42.2 45.0 46.5 46.3 40.6 46.3 36.5 57.1 52.1
2001 75.2 76.1 72.4 59.1 48.0 44.5 45.6 48.0 49,2 47.6 47.7 47.5 55.1
2002 59.6 74.7 713 71.0 54.8 45.9 61.3 50.3 44.2 52.4 47.0 55.4 57.3
2003 61.1 67.0 54.3 56.8 55.2 45.4 45.8 44.9 45.7 41.9 39.4 517 51.6
2004 68.2 63.6 58.8 52.3 441 47.9 53.6 54.4 43.0 38.1 34.9 48.7 50.6
2005 63.5 71.1 61.7 54.1 42,1 46.5 47.5 42.3 47.9 37.5 41.0 55.3 50.9
2006 72.4 67.9 71.4 54.1 46.1 48.1 46.5 46.9 47.6 46.7 50.5 50.2 54.01
2007 613 63.9 715 56.0 48.8 44.8 45.9 41.5 49,7 43.3 43.2 56.8 52.2
2008 68.8 65.2 64.7 51.0 42.7 44,2 45.3 44,1 39.2 43.3 40.5 59.7 50.7
2009 62.3 69.7 63.5 56.7 44.7 43.3 A7.4 46.0 46.4 45.2 56.7 56.8 53.2
2010 71.1 65.6 58.9 56.2 49.2 45.1 49.0 44.7 48.5 50.1 39.5 47.2 52.1
Max 34.2 84.7 3L1 71.0 55.2 53.7 613 54.4 51.8 61.7 61.8 68.5 80.0
Prom 56.6 56.7 55.0 47.0 39.2 38.2 38.2 37.9 37.5 38.6 39.5 47.2 44.3
Min 19.8 15.3 13.7 23.1 16.1 15.5 17.2 16.4 18.0 201 19.2 21.8 24.7
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SOUTHERN COPPER - SOUTHERN PERU
TEMPERATURA MAXIMA °C
Estacién: 012 - PASTO GRANDE

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul, Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.

1963 14 14 15 19 16 18 17 16 16 15 17 17 16.2
1964 19 17 20 25 25 22 20 18 16 16 16 16 19.2
1965 16 16 19 19 19 14 13 16 17 19 19 17 17.0
1966 19 16 17 17 16 15 15 15 18 16 17 17 16.5
1967 18 19 2 23 21 19 17 22 20 18 18 16 19.4
1968 15 15 14 16 12 12 12 13 15 16 15 17 14.3
1969 17 17 20 18 15 13 13 16 15 18 17 18 16.4
1970 16 16 14 15 15 14 12 14 17 17 18 18 15.5
1971 17 13 16 19 13 10 15 16 17 18 18 19 15.9
1972 15 16 17 17 16 14 17 16| 18 20 20 20 17.2
1973 17 18 19 20 18 17 15 16, 18 20 21 20 18.3
1974 14 17 17 15 15 13 15 14 16 19 20 19 16.2
1975 20 17 17 19 18 15 20 16 17 19 18 16 17.7
1976 18 17 18 18 19 16 18 18 15 18 18 18 17.6
1977 18 16 17 17 16 15 16 17 18 18 17 19 17.0
1978 17 18 18 19 20 18 18 18 19 19 18 18 18.3
1979 20 21 18 19 22 21 19 18 19 20 20 20 19.8
1980 19 20 17 22 19 20 0 17 18 19 19 20 19.2|
1981 17 16 17 15 16 17 15 15 17 19 20 19 16.9|
1982 17 17 17 15 16 14 14 17 17 18 18 19 16.6|
1982 23 22 2 23 22 15 19 20 18 23 22 20 20.8
1984 18 i7 17 20 19 18 18 17 19 18 19 18 18.2|
1985 17 15 16 16 15 13 13 16 16 18 18 16 15.8|
1986 16 15 16 15 15 15 14 15 16 17 17 15| 155
1987 16 18 17 17 16 15 15 16 16 17 17 19 16.6
1988 18 17 15 16 18 15 17, 16 17 18 18 17 168
1989 15 15 15 15 16 16 14 15 17 17 16 19 15.8
1990 16 17, 18 15 15 14 14 14 16 17 18 16 15.8
1991 16 16 17 17 18 17 14 17 16 16 17 19 16.7
1992 14 16 18 17 20 15 14 14 16 16 17 18 16.3
1993 17 15 14 16 17 22 18 15 15 17 16 18 16.7
1994 15 18 16 18 16 16 15 16 20 18 18 18 17.0
1995 18 17 17 18 18 16 16 18 17 18 19 17 17.4
1996 17 16 17 17 16 15 15 16 16 pal 20 18 17.0
1997 18 16 17 17 16 17 15 15 19 21 22 22 18.0
1938 20 24 23 20 19 16 16, 17 19 19 20 pil 19.5
1999 20 17 15 16 15 14 14 15 18 18 20 22 17.0
2000 19 16 17 18 17 13 13 15 18 18 21 200 171
2001 15 16 17 17 15 15 14 16 18 18 22 20 16.9
2002 19 18 17 16 16 15 12 15 19 18 20 21 17.2
2003 21 18 19 17 16 16 14 15 17 19 2 p7) 18.0
2004 18 19 18 17 14 14 13 14 16 21 20 Al 17.1
2005 21 16 19 17 16 15 15 14 16 18 19 19 17.1
2006 16 17 16 17 14 13 15 15 16 17 19 19 16.2
2007 18 19 15 15 15 16 13 16 16 17 16 17 16.1
2008 15 17 15 15 15 13 17 15 17 18 19 18 16.2
Max 23.0 24.0 23.0) 25.0 25.0 22.0 20.0 22.0 20.0 23.0 22.0 20/ 208
Prom 17.4 17.0 17.2 17.6 16.9 15.6 15.4 16.0 17.1 18.2 18.6 185 17.1
Min 14.0 13.0 14.0 15.0 12,0 10.0 12.0 13.0 15.0 15.0 15.0 15.0 14.3
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SOUTHERN COPPER - SOUTHERN PERU
TEMPERATURA MINIMA °C

Estacién: 012- PASTO GRANDE

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.
1963 -8 -6 -8 -11 -12 -19 -20 -17 -14 -15 -18 -9 -13.1
1964 -12 -6 -9 -13 -19 -19 -20 -20 -19 -19 -14 -13 -15.3
1965 -12 -18 -13 -12 -17 -20 -21 -23 -18 -19 -17 -13 -16.9
1966 -15 -11 -12 -16 -18 -26 -23 -20 -21 -17 -17 -13 -17.4
1967 -14 -6 -8 -14 -14 -15 -20 -21 -16 -14 -18 -14 -14.5
1968 -12 -8 -8 -14 -15 -18 -19 -19 -17 -18 -12 -14 -14.5
1968 -7 -8 -9 -15 -16 -19 -20 -21 -15 -18 -15 -15 -14.8]
1570 -6 -10 -11 -12 -16 -18 -21 -20 -15 -17 -18 -13 -14.8
1971 -10 -6 -7 -12 -17 -19 -19 -18 -16 -14 -15 -9 -13.5
1972 -6 -7 -6 -9 -12 -15 -16 -13 -12 -12 -9 -9 -10.5
1973 -2 -2 -3 -5 -11 -16 -14 -17 -9 -9 -10 -14 -9.3
1974 -4 -2 -8 -8 -12 -15 -11 -17 -11 -9 -11 -20 -10.7
1975 -4 -2 -3 -10 -11 -15 -17 -13 -13 -15 -15 -8 -10.5
1976 -4 -5 -6 -10 -15 -16 -16 -17 -11 -13 -13 -12 -11.5
1977 -9 -9 -8 -11 -13 -18 -16 -18 -15 -15 -8 -10 -12.5
1978 -4 -7 -10 -10 -13 -16 -19 -13 -15 -14 -16 -8 -12.1
1979 -5 -8 -5 -11 -15 -15 -18 -18 -16 -12 -13 -11 -12.3
1980 -10 -10 -8 -10 -15 -16 -18 -17 -16 -10 -12 -12 -12.8
1981 -4 -3 -8 -10 -14 -17 -17 -14 -13 -12 -10 -7 -10.8
1982 -7 -6 -6 -10 -18 -16 -16 -17 -11 -12 -6 -12 -11.4
1983 -10 -7 -9 -11 -16 -16 -19 -15 -12 -15 -14 -11 -12.9
1984 -4 -5 -4 -11 -12 -13 -15 -16 -15 -13 -12 -8 -10.7
1985 -7 -3 -5 -7 -9 -13 -16 -16 -11 -14 -10 -7 -9.8
1986 -2 -3 -2 -8 -16 -15 -19 -16 -12 -14 -12 -12 -10.9
1987 -3 -6 -9 -12 -12 -15 -15 -14 -14 -13 -10 -10 -11.1
1988 -4 -7 -6 -9 -10 -15 -14 -15 -16 -13 -16 -10 -11.3
198¢ -4 -7 -4 -8 -9 -14 -15 -16 -14 -10 -12 -10 -10.3
1990 -5 -8 -7 -9 -11 -16 -13 -11 -11 -9 -8 -5 -9.4
1991 -6 -5 -5 -6 -9 -11 -12 -9 -11 -9 -8 -6 -8.1
1992 -6 -7 -8 -10 -9 -11 -13 -14 -14 -11 -10 -6 -9.9
1993 -4 -8 -5 -7 -12 -12 -12 -11 -11 -9 -6 -3 -8.3
1994 -4 -4 -5 -4 -9 -11 -12 -11 -9 -15 -b -4 -7.4
1995 -4 -5 -4 -7 -9 -12] -12 -12 -9 -10 -7 -7 -8.2
1996 -5 -3 -6 -5 -9 -13 -13 -10 -11 -10 -8 -5 -8.2
1997 -3 -6 -5 -7 -9 -11 -12 -11 -10 -8 -9 -8 -8.3
1998 -2 -4 -5 -10 -13 -12 -12 -13 -15 -10 -12 -7 -9.6
1999 -9 -4 -7 -6 -8 -13 -11 -10 -10 -7 -8 -7 -8.3
2000 -4 -3 -4 -5 -9 -12 -14 -12 -9 -9 -9 -6 -8.0
2001 -2 -2 -5 -7 -9 -10 -11 -9 -10 -8 -6 -7 -7.2
2002 -5 -2 -4 -4 -7 -10 -11 -11 -9 -5 -5 -6 -6.6
2003 -4 -2 -2 -8 -9 -10 -11 -11 -10 -9 -8 -6 -7.5
2004 -3 -5 -4 -6 -10 -12 -10 -10 -10 -10 -7 -6 -7.8
2005 -4 -4 -3 -6 -10 -12 -11 -12 -11 -9 -8 ~5 -7.9
2006 -2 -6 -2 -5 -10 -11 -12 -11 -13 -8 -5 -5 -7.5
2007 -4 -5 -2 -4 -9 -11 -13 -11 -8 -8 -9 -5 -7.4
2008 -1 -3 -6 -8 -11 -11 -11 -12 -10 -9 -7 -6 -7.9
Max -1.0 -2.0 -2.0 -4.0 -7.0 -10.0 -10.0 -9.0 -8.0 -5.0 -5.0 -3.0 -6.6
Prom -5.8 -5.7 -6.2 -9.0 -12.2 -14.6 -15.2 -14.6 -12.8 -11.8 -10.8 -9.0 -10.6
Min -15.0 -18.0 -13.0 -16.0 -19.0 -26.0 -23.0 -23.0 -21.0 -19.0 -18.0 -20.0 -17.4
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
ESTACION : Tocco DEPARTAMENTO  :Puno LOGITUD : 70207.5'0
PERIODO :1991 - 2001 PROVINCIA : Chucuito LATITUD :16249.2'S
DISTRITO :Mazo Cruz ALTITUD :4550 (msnm)
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun, Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1987 125.6 67.0 16.0 4.0 1.2 3.0 17.6 0.0 0.6 14.4 19.2 16.8 125.6
1988 155.5 33.7 92.3 34.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.2 11.3 0.0 60.9 155.5
1989 134.2 83.6 106.0 37.1 0.6 29 5.6 0.0 0.0 2.8 5.2 12.7 134.2
1990 51.4 23.2 42.4 9.7 7.3 40.7 0.0 il 0.0 14.2 22.5 102.1 102.1
1991 84.8 44.0 100.5 14.8 0.0 17.9 0.0 0.0 3.1 17.1 15.0 37.3 100.5
1992 78.7 26.2 0.0 5.0 0.0 0.6 1.3 8.7 0.0 19.7 53959 27.4] 78.7
1993 174.1 34.6 61.0 27.8 0.0 3.3 0.0 16.2 0.8 15.5 40.5 103.0 174.1
1954 124.6 175.9 58.2 29.9 4.9 0.0 0.0 0.0 8.7 17 29.0 73.2 175.2
1995 52.5 28.6 119.4 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 5.7 21.3 26.7 119.4
1996 1711 125.2 61.6 29.3 13.0 0.0 0.0 7.9 0.0 3.0 335 90.1 171.1
1997 175.2 149.0 64.6 30.1 10.6 0.0 0.0 42.8 27.3 1.5 36.1 38.0 175.2
1998 145.1 73.2 58.4 11.4 0.0 5.3 0.0 0.0 0.0 4.1 42.3 36.8 145.1
1999 64.0 224.9 152.8 34.0 0.8 0.0 0.0 0.0 11.9 18.1 0.0 54.0 224.9
2000 143.6 136.5 77.3 113 3.9 0.5 0.0 1.2 0.0 19.7 14 61.3 143.6
Max. 177.8 224.9 152.8 37.1 13.0 40.7 17.6 42.8 27.3 19.7 42.3 127.9 224.9
Prom. 123.9 94.7 76.1 20.4 3.2 4.9 2.2 5.8 3.8 10.0! 20.9 57.9 143.6
Min. 51.4 23.2 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 12.7 78.7
TEMPERATURA MAXIMA (eC)
ESTACION : Tocco DEPART. :Puno LOGITUD: 70207.3'0
PERIODO :1986- 2001 PROVINCIA : Chucuito LATITUD: 16249.4'S
DISTRITO :Mazo Cruz ALTITUD: 4550 (msnm)
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov, Dic. Prom.
1586 14.5 15.0 15.0 16.0! 15.5 18.0 12.0]
1987 18.0 17.0 17.0/ 14.0 14.0 16.0 16.0 15.0/ 17.0 18.0 19.0
1988 17.0 16.0 17.0 15.0 15.0 15.0 15.0 17.0 16.0 17.0 19.0 16.0 16.3]
1989 16.0 15.0 16.0! 15.0 16.0 13.0! 14.0 14.0 16.0 18.0 16.0 16.0 15.4
1990 18.0 15.0 17.0 16.0 16.0 15.0 11.0] 13.0 15.0 17.0 17.0 18.0 15.7]
1591 16.0 16.0 16.0; 17.0 17.0 16.0 16.0 18.0! 16.0 18.0] 17.0 18.0 16.8{
1992 17.0 16.0 18.0 17.0 18.0 15.0 14.0 13.0 15.0 16.0 15.0 18.0 16. 1]
1592 16.5 15.5 16.0, 17.0 15.0 15.0 16.0 16.0 15.0 18.0 18.0 18.0 16. 3|
1994 18.0 16.0 18.0 17.0 18.0 16.0 14.0 17.0 19.0 17.0 17.0 17.0 17.0}
1995 180 16.0 17.0 15.0 17.0 15.0 14.0/ 20.0 17.0 18.0 19.0 18.0 17.3]
1986 20.0 15.0 18.0 17.0 15.0 14.0 15.0 15.0/ 16.5 18.5 17.0 18.5/ 16.6]
1997 17.0 15.0 16.0] 6.0 14.0 16.01 16.5 14.5 17.5 19.0 19.0 19.0 16.6{
1998 18.0 19.0 19.0 18.0 18.0 16.0/ 15.0 16.0 17.0 18.0! 18.0 20.0 17.7]
1999 18.0 16.0 15.0 17.0 16.0 15.0 14.0 14.0 16.0 17.0 17.0 18.0 16. 1]
2000 17.0 16.0 17.0 17.0 15.0/ 14.0 14.01 16.0 18.0 18.0 19.0 18.0 16.6|
2001 17.0 17.0 18.0
Prom. 17.5 16.0 17.1 16.8 16.0 14.9 14.6 15.6 16.3 17.5 17.6 17.9 16.5]
D.STD. 11 L0 1.2 L1 1.4 0.9 13 1.9 1.2 0.9 12 11 L2
MIN. 16.0 15.0 15.0 15.0 14,0 13.0 11.0 13.0 15.0 15.5 15.0 16.0 14.5
MAX. 20.0 19.0 19.0] 19.0 18.0 16.0 16.5 20.0 15.0 19.0 19.0/ 20.0 18.7
r/r
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TEMPERATURA MINIMA (2C)
ESTACION : Tocco DEPARTAMENTO : Puno LONGITUD: 70207.3'0
PERIODO : 1986 - 2001 PROVINCIA : Chucuito LATITUD:  16249.4'S
DISTRITO : Mazo Cruz ALTITUD: 4550 (msnm)
Afio Ene. Feh. Mar. Abr. May. Jun. Jul, Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.
1986 -19.0 -25.0 -17.0 -18.0 -18.0 -17.5 -18.0
1987 -8.0 -13.0 -16.0 -17.0 -20.0 -21.0 -19.0 -17.0 -17.0 -13.0 -16.0
1988 -8.0 -12.0 -11.0 -14.0 -19.0 -22.0 -19.0 -19.0 -21.0 -16.0 -20.0 -14.0 -16.3
1989 -7.0 -13.0 -10.0 -13.0 -14.0 -20.0 -21.0 -21.0 -21.0 -16.0 -20.0 -15.0 -15.9
1990 -8.0 -13.0 -14.0 -16.0 -18.0 -30.0 -18.0 -18.0 -19.0, -15.0 -15.0 -11.0 ~-16. 3‘
1991 -12.0 -10.0 -10.0 -12.0 -16.0 -24.0 -22.0 -18.0 -16.0 -16.0 -16.0 -14.0 ~15.5
1992 -11.0 -12.0 -14.0 -18.0 -18.0 -22.0 -21.0 -23.0 -21.0 -18.0 -16.0 -12.0 -17.2
1993 -10.0 -12.0 -10.0 -11.0 -19.0 -20.0 -22.0 -22.0 -15.0 -16.0 -13.0 -8.0 -14.8)
1994 -9.0 -9.0 -8.0 -8.0 -17.0 -19.0 -21.0 -15.0 -16.0 -15.0 -14.0 -12.0 -13.9'
1995 -8.0 -13.0 -10.0 -13.0 -16.0 -20.0 -22.0 -17.0 -16.0 -16.0 -13.0 -17.0 -15. 1]
1996 -11.0 -8.0 -11.0 -10.0 -18.0 -20.0 -20.0 -17.0 -19.0 -17.0 -15.0 -11.0 -14.8!
1997 -8.0 -9.0 -10.0 -12.0 -15.0 -19.0 -20.0/ -20.0 -16.0 -15.0 -15.0 -13.0 -14.3]
1998 -4.0 -7.0 -10.0 -15.0 -20.0 -18.0 -18.0 -20.0 -20.0 -17.0 -19.0 -14.0 -15.2
1999 -14.0 -5.0 -7.0 -11.0 -14.0 -24.0 -18.0 -17.0 -20.0 -14.0 -18.0 -18.0 -15.0)
2000 -9.0 -9.0 -9.0 -11.0 -15.0 -22.0 -23.0 -22.0 -16.0 -17.0 -18.0 -13.0 -15.3
2001 -7.0 -5.0 -7.0
Prom. -8.9 -9.8 -10.3 -12.9 -16.9 -21.3 -20.7 -19.3 -18.1 -16.2 -16.2 -13.7 -15.3
D.STD. 24 2.8 2.2 2.7 19 3.0 2.0 2.0 252 1.1 2:5) 2.8 2.3
MIN. -14.0 -13.0 -14.0 -18.0 -20.0 -30.0 -25.0 -23.0 -21.0 -18.0 -20.0 -18.0 -19.5
MAX. -4.0 -5.0 -7.0 -8.0 -14.0/ -18.0 -18.0 -17.0 -15.0 -14.0 -13.0 -8.0 -11.8
HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%)
ESTACION : Tocco DEPARTAMENTO :Puno LONGITUD: 70207.3'0
PERIODO : 1986 - 1999 PROVINCIA : Chucuito LATITUD:  16249.4'S
DISTRITO : Mazo Cruz ALTITUD: 4550 (msnm)
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul, Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.
1986 46.1 56.2 56.1 57.4 64.1 83.7
1987 99.8 73.2 48.4 63.0 69.9 76.5 63.8 63.5 59.1 69.9 72.9
1988 75.9 89.4. 83.6 73.7 65.2 58.5 62.3 63.3 58.0 59.5 57.8 59.8, 67.3]
1989 62,3 53.2 64.8 66.8 65.0 59.0 715 66.3 64.3 44.3 418 40.2 59.1
1990 72.0 74.8 64.0 69.0 76.3 56.2 63.9 65.7 56.1 59.8 63.0 74.4 66,3
1991 80.5 74.5 78.1 72.5 619 53.8 45.6 42.1 43.0 47.7 52.6 53.3 59.3
1992 67.3 59.6 58.1 51.0 45.1 44.0 46.0) 49.7 45.3 52.3 61.1 60.0 53.3)
1993 66.0/ 61.5 64.2 57.9 55.3 63.3 55.5 56.4 58.5 56.6 617 67.8 60.4
1994 66.7 67.0 65.2 63.8 60.5 55.2
1995 65.8 59.5 64.7 57.2 47.0 50.2 47.6 43.1 45.7 41.5 45.2 47.4 51.2
1996 55.7 56.5 58.3 54.4 53.1 45.8 42,5 43.2 41.7 42.7 45.6 51.4 49.21
1897 57.4 62.9 62.4 59.4 54.8 40.5 39.8 41.4 45.0 35.6 40.0 39.6 48.21
1998 57.7 54.4 55.0 54.3 47.7 52.3 55.8 51.0 53.9 54.0 56.5 48.4 53.4
1899 51.5 64.6 67.9 63.0 54.1 45.2 46.6 50.5 44.3 51.2 48.9 52.6 53.4
2000 56.8 65.2 62.1 70.0 52.2 45.6 45.8 47.7 47.7 50.8 46.6 52.3 ?’i ;
2001 53.4 53.2 57.2 et
Prom. 66.6 4.6 65.4 61.6 575 52.7) 53.9 52.9 51.7 50.9 53.9 57.8 57. 4
MIN. 51.5 53.2 55.0 43.4 45.1 40.5 39.8 41.4 417 35.6 40.0 39.6 44.—3] N
MAX. 99.8 89.4 83.6 73.7 76.3 69.9 76.Si 66.3 64.3 59.8 63.9 83.7 76.
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EVAPORACION TOTAL MENSUAL (mm)
ESTACION : Tocco DEPART. :Puno LONGITUD: 70207.3'0
PERIODO :1986- 2001 PROVINCIA : Chucuito LATITUD: 16249.4'S
DISTRITO : Mazo Cruz ALTITUD: 4550 (msnm)

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Total
1986 196.9 224.5 215.9 154.9
1987 125.6 141.0 162.0 173.0 193.2 152.0 145.4 173.3 204.3 220.3 182.0 243.2] 2,115.3
1988 141.4 159.7 115.6 133.9 137.8 157.1 166.2 173.6 167.5 201.7 208.8 212.9| 1,976.2)
1989 191.9 123.7 135.8 114.5 137.1 129.4 143.4 148.6 181.4 197.8 204.1 214.7| 1,922.4
1990 155.6 152.8 187.3 174.9 177.4 131.3 163.9 182.4 202.0 199.4 199.2 186.0] 2,112.3
1991 181.4 144.5 173.1 162.9 174.7 146.4 172.4 202.2 199.5 208.8 218.9 2271 2,211.9
1992 195.1 206.4 231.1 194.2 202.01 171.1 168.9 160.0 211.3 235.1 229.3 225.5| 2,430.0§
1593 183.7 196.8 162.9 161.8 156.7 157.1 190.1 176.2 213.1 228.0 197.5 175.7| 2,199.6
1594 179.0 182.1 139.6 135.7 128.8 123.6 131.2 153.7 326.2 205.8| 345.5 141.1] 2,192.3|
1995 151.8 134.2 159.7 145.4 130.5 115.0 120.1 161.1 156.9 189.1 171.3 157.2] 1,792.3|
1996 165.0] 166.9 156.5 120.2 119.8 106.9 119.6 136.2 158.1 201.9 180.8 168.5 1,801.4]
1997 140.8] 121.1 170.1 129.1 119.9 141.2 160.1 153.7 160.6 200.9 173.8 179.9] 1,851.2
1998 157.1 147.3 178.2 154.7 130.8 98.0 112.7 135.8 161.1 189.6 174.1 176.1] 1,815.5
1999 163.4] 100.1 134.3 9.4 1211 99.4 121.4 152.0 156.8 157.8 196.2 227.4] 1,729.3
2000 140.8 134.1 130.0] 117.2 121.4] 95.8 93.9 143.7 180.3 169.2 197.4 148.2| 1,672.0)
2001 141.5 126.8 147.4

Prom. 160.9 149.2 158.9 144.1 146.5 130.3 143.5 163.3 191.4] 202.0 206.3 189.2] 1,587.3

MIN. 135.6 100.1 115.6 99.4, 119.8 95.8 93.9 135.8] 156.8 157.8 171.3 141.1] 1,672.04

MAX. 195.1 206.4 231.1 194.2 202.0 171.1 190.1 202.2] 326.2 235.1 345.5 243.2|  2,430.0
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SENAMHI
Oficina Gengral de Estadistica ¢ Infermauca
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OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION 000873 I CARUMAS/DRE-07 LONG 70¢* 4130.3 v DPTO MOQUEGUA
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LAT 16" 48'45,6 'S' PRCV USCAL NIETO
DIARIA fmm) ALT 2576 msnm  DIST CARUMAS
ARO : 2012

DIA ABR MAY JUL

1 0.0 0.0 0.0

2 [1X] 00 0.0

3 20 0.0 0.0

4 35 0.0 o0

5 132 0.0 00

[+ 0.5 0.0 0.0

7 50 00 0.0

8 10 0.0 00

9 08 00 0.0

10 0.0 0.0 0.0

1" 10.1 0.0 0.0

12 8.7 0.0 0.0

13 30 00 0.0

14 00 0.0 0.0

15 0.0 0.0 0.0

16 0.8 [1hé] 0.0

17 02 0.0 0.0

18 T 0.0 0

19 0.0 0.0 0.0

20 0.0 0.0 0.0

21 0.9 £.0 0.0

22 06 0.0 0.0

23 0.9 0.0 0.0

24 03 0.0 0.0

25 0.0 0.0 0.0

26 0.0 0.0 0.0

27 Q0 0.0 00

28 0.0 0.0 0.0

29 0.0 Q.0 0.0

30 00 0.0 0.0

31 0.0 Q.0

S$DaGnDec INFORMACIDN PREPARADA PARA CONSORCID ¥-©
T v TRAZAS IMA 27 DE AGOSTO D 2012 'DROH‘BEDA SU REPRODUCCIC
TOTAL O PARCIAL
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SENAMH]
Oficina Gengral'de Estadistica e Informatica
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OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION 000873 1 CARUMAS/DRE-07 LONG 70° 41303 VOPTO.  MOQUEGUA
PARAMETRO  PARAMETRO ; HORAS DE SOL TOTAL LAT " 16° 48'45.6°S'PROV MARISCAL NIETO
DIARIA ALT 2676 msnm  DIST CARUMAS
ANO : 2012
DIA ABR MAY JUL
1 4.1 8.7 5.7
2 4.4 9.6 8.9
3 2.3 9.7 8.6
4 8.6 8.6 8.8
5 4.4 9.6 8.7
6 1.9 9.6 8.9
7 4.9 9.5 6.7
8 4.8 9.4 4.0
g 5.0 8.7 6.9
10 7 8.5 9.4
11 a.0 8.6 9.2
12 0.5 6.9 9.3
13 20 95 8.4
14 7.2 9.5 9.4
15 4.9 9.0 9.1
16 7.0 8.9 9.3
17 4.2 8.3 9.5
18 68 8.5 96
18 7.6 9.5 9.5
20 98 9.2 8.6
21 00 8.2 9.5
22 0.0 9.4 9.5
23 37 9.5 8.5
24 14 99 98
25 8.0 7.0 9.6
26 3.4 9.3 9.5
27 6.3 9.5 83
28 57 9.3 9.6
29 3.3 9.3 93
30 8.0 9.3 81
31 9.3 9.6

5D = S Deto INFORMACION PREFARADA PARA CUNSORCIO V-5
T=TRAZAS LA T DE AGOETO DE 2013

PROHIBIDA SU REPRODUCCIGN
_ TOTAL O PARCIAL

CONEORCI CONSORCIO v.533
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OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION 000873 1 CARUMAS/DRE-Q7 LONG 70° 41303 VDPTO BOQUEGUA
PARAMETRO  : DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD LAT 16* 48°45.6 'S PRCV MARISCAL NIETO
DEL VIENTO DIARIO A LAS 07.00 ALT 2976 msnm  DIST CARUMAS
HORAS (mvs)
ARO : 2012
DIA ABR MAY JUL
1 SE-2 SE-2 SE-2
2 SE-2 NE-2 SE-2
3 SE-2 SE-2 SE-2
4 SE-~2 SE-2 8g-2
5 SE-2 SE-2 SE-2
8 SE-2 SE-2 SE-2
7 SE-2 NE-2 SE-2
8 SE.2 SE-2 SE-2
9 SE-2 SE-2 SE-2
10 SE-2 SE-2 SE-2
11 8g-2 SE-2 SE-2
12 NE-2 SE-2 SE-2
13 SE-2 SE-2 SE-2
14 SE-2 SE-2 SE-2
15 SE-2 SE-2 SE-2
168 SE-2 Se-2 SE-2
17 SE-2 §£-2 SE-2
18 SE-2 SE-2 SE-2
19 SE-2 SE-2 SE-2
20 SE-2 SE-2 SE-4
21 SE-2 SE-2 SE-2
22 SE-2 SE-2 SE-2
23 SE-2 8E-2 SE-2
24 SE-2 SE-2 SE-2
25 SE-2 8E-2 SE-2
26 SE-2 SE-2 SE-4
27 SE-2 SE-2 SE-2
28 SE-2 SE-2 SE-2
28 SE-2 SE-2 SE-2
30 SE-2 SE-2 SE-4
31 SE-2 SE-2

SO+ SnDau  INFORMACION PREPARADA PARA CONSCHRCIO V-5
TeTHAZAS  LOMA 27 GE AGOSTO L€ 2002

TOTAL O PARCIAL

PROHIBIDA SU REPRODUCCION
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ESTACION 000873 { CARUMAS/DRE-07 LONG 70" 41'30.3 VORTO MOQUEGUA
PARAMETRO  : DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD 16" 48'¢5.6 'S' PROV MARISCAL NIETO
DEL VIENTO DIARIO A LAS 13.00 2976 msnm  DIST.  * CARUMAS
HORAS (mis)
ANO : 2012
DIA ABR MAY JUL
1 NW-6 NW-6 NW-6
2 NwW-2 NW-2 NW-4
3 Nw-4 NW-6 NW-4
4 NW-E NW-6 NW-4
& NW-8 NW-B NVV-6
8 NW-2 NW-6 NW-4
7 NW-6 Nw-4 Nw-2
8 NW-2 NW.2 NW-6
9 NW-B NW-5 N4
10 NW-6 NW-2 NW-8
11 NW-6 NwW-2 NW-5
12 NW-2 NW-5 NW-6
13 NE-2 NW-8 NW-8
14 NW-6 NW-2 NW-6
15 NW-2 NW-2 NwW-8
i8 NW-2 N4 NW-6
17 NW-2 NW-8 NW-8
18 NW-8 NW-8 NW-8
18 HNWS NW-2 NW-8
20 NW-6 NW-Z NW-4
21 NW-2 NW-§ NW-2
22 NW-8S NW-6 NW-6
23 NW-8 NW-4 N
24 NW-2 NW-2 NW-g
25 NE-8 NW-6 NW-8
26 NW-2 NW-6 NW-§
27 NW-6 NW-8 NW-4
28 NW-5 NW-6 NW-&
29 NW-5 NW-6 NW.§
30 NW-2 NW-2 NW-2
31 NW-4 NW-2
SD<GnDmo  INFORMACION PREPARADA PARA CONGORCIO V-5
1= TRAZAS  LBMA 27 DE AGOSTO DE 2012 PROH_‘BIDA SU REPRODUCC l@N
TOTAL O PARCIAL
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Oficina Gengral-de Estadistica e Informatica
‘w; gén ainulivie
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA -
ESTACION 00873 1 CARUMAS/DRE-7 LONG 70° 41303 VDPTO - MOQUEGUA
PARAMETRO  : DIRECCION PREDOMINAMTE ¥ VELOCIDAD LAY - 16 48'455 'S PROY. MARISCAL NIETO
DEL VIERTO DIARIO A LAS 15.00 ALT 2976 msmys  DIST. CARUMAS
HORAS (mig)
ANO : 2012
DIA ABR MAY JUL
1 NE-2 NE-2 NE-2
2 NE-2 NE-2 NE-2
3 NE-2 NE-2 NE-2
4 NE-2 NE-2 NE-2
5 NE-2 NE-2 NE-2
6 NE-2 NE-2 NE-2
7 NE-2 NE-2 NE-2
8 NE-2 NE-2 NE-2
9 NE-2 NE-2 NE-2
10 NE-2 NE-2 NE-2
11 NE-2 NE-2 NE-2
12 NE-2 NE-2 NE-2
13 NE-2 NE-2 NE-2
14 NE-2 NE-2 NE-2
15 NE-2 NE-2 NE-2
16 NE-2 NE-2 NE-2
17 NE-2 NE-2 NE-§
18 NE-2 NE-2 NE-2
19 NE-2 NE-2 NE-2
20 NE-2 NE-2 NE-2
21 NE-2 NE-2 NE-2
22 NE-2 NE-2 NE-2
23 NE-2 NE-2 NE-2
24 NE-2 NE-2 NE-2
25 NE-2 NE-2 NE-2
26 NE-2 NE-2 NE-2
27 NE-2 NE-2 NE-2
28 NE-2 NE-2 NE-2
29 NE-2 NE-2 NE-2
30 NE-2 NE-2 NE-2
31 NE-2 NE-2
8A3 = S Dot INFORMACION PREPARADA PARA CONSORCIO V.5
I+ TRAZAS LA, 27 DF AGOSTO DE 2012 PROH‘B'DA SU REPRODUCC!GN
TOTAL O PARCIAL
V-5 36
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ANEXO N°02:
PRONOSTICOS DE RADIACION
ULTRAVIOLETA
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PIOIGSI'ICO DE RADIACION ULTRAVIOLETA

MARTES 17 DEJULIO. 2012

MAS INFORMACION
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PIIIIQSTK'O DE RADIACION ULTRAVIOLETA
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muosnco DE RADIACION ULTRAVIOLETA _

JUEVES 27 DE SEPTIEMBRE 2012
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