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RESUMEN

La investigación tiene por objetivo determinar el grado de contaminación por metales

pesados de las aguas del Centro Poblado de Huacani Pomata, para evaluar su calidad y

aptitud según los Estándares de Calidad Ambiental (ECA): D. S. Nº 004-2017-MINAM,

Organización Mundial de la Salud OMS -1995 y Agencia para la Protección Ambiental

EPA 816-F 2003 para consumo humano, riego y bebida de animales. Se recogieron cinco

muestras de agua: tres de manantes de agua, una de un hogar representativo y una de

un manante donde habita la especie Schoenoplectus Californicus (totora). El tipo de

estudio es no experimental. La metodología aplicada es EPA 200.7 “determinación de

metales totales y elementos traza en agua y aguas residuales por espectrometría de

emisión con fuente de ionización (ICP- OES)”. Los valores del análisis fisicoquímico por

muestra en promedio son: pH, 7.69, 7.70, 8.02, 8.03 y 7.48, temperatura, 15.5 °C, 15.3

°C, 14.2 °C, 15.2 °C y 14.7 °C, y conductividad eléctrica, 240.7 µS/cm, 280.4 µS/cm,

442.5 µS/cm, 450.6 µS/cm y 270.4 µS/cm respectivamente. Los valores del análisis de

metales pesados por muestra en promedio son: arsénico 0.00232 mg/l, mercurio

<0.00041, aluminio <0.029, boro <0.0053, bario 0.029026, berilio 0.0002578, cadmio

<0.00011, cobalto <0.000094, cromo <0.00039, cobre <0.002, hierro 0.4442, litio 0.00537,

magnesio 3.4822, manganeso 0.046942, molibdeno <0.00038, níquel <0.00051, plomo

<0.0026, antimonio 0.001488, selenio <0.002, zinc <0.0031. los resultados del análisis

fisicoquímico, no superan los Estándares de Calidad Ambiental del D. S. Nº

004-2017-MINAM, OMS-1995 y EPA 816-F 2003, tanto para consumo humano, riego y

bebida de animales. En conclusión, la calidad de las aguas del Centro Poblado de

Huacani, es apta para consumo humano, riego y bebida de animales.

PALABRAS CLAVE: Contaminación, Metales pesados, Calidad, Aptitud.
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ABSTRACT

The objective of the research is to determine the degree of contamination by heavy metals

in the waters of the Huacani Pomata town center, to evaluate its quality and suitability

according to the Environmental Quality Standards (E. Q. S.): D. S. Nº 004-2017-MINAM,

World Health Organization WHO -1995 and Environmental Protection Agency EPA 816-F

2003 for human consumption, irrigation and animal drinking. Five water samples were

collected: three from water springs, one from a representative home and one from a

spring inhabited by the species Schoenoplectus Californicus (cattail). The type of study is

non-experimental. The methodology applied is EPA 200.7 "Determination of total metals

and trace elements in water and wastewater by ionization source emission spectrometry

(ICP-OES)". The average values of the physicochemical analysis per sample are: pH,

7.69, 7.70, 8.02, 8.03 and 7.48, temperature, 15.5 °C, 15.3 °C, 14.2 °C, 15.2 °C and 14.7

°C, and electrical conductivity, 240.7 µS/cm, 280.4 µS/cm, 442.5 µS/cm, 450.6 µS/cm and

270.4 µS/cm respectively. The average heavy metal analysis values per sample are:

arsenic 0.00232 mg/l, mercury <0.00041, aluminum <0.029, boron <0.0053, barium

0.029026, beryllium 0.0002578, cadmium <0.00011, cobalt <0. 000094, chromium

<0.00039, copper <0.002, iron 0.4442, lithium 0.00537, magnesium 3.4822, manganese

0.046942, molybdenum <0.00038, nickel <0.00051, lead <0.0026, antimony 0.001488,

selenium <0.002, zinc <0.0031. The results of the physicochemical analysis do not

exceed the Environmental Quality Standards of D. S. Nº 004-2017-MINAM, WHO-1995

and EPA 816-F 2003, for human consumption, irrigation and animal drinking. In

conclusion, the quality of the water in the Huacani Village is suitable for human

consumption, irrigation and animal drinking.

KEY WORDS: Contamination, Heavy metals, Quality, Suitability
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INTRODUCCIÓN

El recurso hídrico es tan maravilloso y primordial, que permite la vida y desarrollo en el

planeta y que a su vez es de vital necesidad para todos los seres vivos. La demanda

hídrica se ha incrementado por lo que se le ha considerado como un recurso reducido,

insuficiente y muy frágil.

En los últimos años, la contaminación hídrica ha tomado gran importancia debido a las

actividades del hombre en la utilización irracional del recurso hídrico según estudios, el

incremento de la contaminación hídrica es mayor debido a las actividades del hombre, y

en pocas ocasiones es debido a causas naturales. La presencia de metales pesados en

el medio ambiente, en concentraciones variables, trae consigo efectos negativos en la

salud de las personas, animales y plantas.

En la región Puno, específicamente en el Centro Poblado de Huacani Pomata, el recurso

hídrico, viene siendo utilizado para fines de agua potable y/o consumo humano, bebida

de animales y riego, a partir de fuentes de agua como son: ojos de agua y/o manantes de

agua que al unirse aguas abajo, forman el río Huacani, pero estas fuentes de aguas, no

están libres en presencia de actividades del hombre, tales como el lavado de ropas,

agricultura, ganadería, entre otras, las cuales causan diversas alteraciones fisicoquímicas

en estos cuerpos de agua. De igual manera estas fuentes de agua principales del Centro

Poblado de Huacani, no están inmersas en el proceso de degradación geológica, lo que

ocasiona un incremento más en la concentración de algunos parámetros fisicoquímicos

en general, metales pesados.
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Por lo manifestado, esta investigación evalúa el grado de concentración de metales

pesados y determina la calidad y aptitud de las aguas del Centro Poblado de Huacani

según los Estándares de Calidad Ambiental: D. S. 004-2017-MINAM, OMS - 1995 y EPA

816-F 2003, para consumo humano, riego y bebida de animales.

Según los resultados obtenidos, se plantea una alternativa de solución fitorremediadora

con Schoenoplectus Californicus (totora) para disminuir la concentración de metales

pesados en las fuentes de agua (manantes).

Esta investigación contribuirá a que los pobladores del Centro Poblado de Huacani,

conozcan la calidad del agua que vienen consumiendo, y utilizando para bebida de

animales y riego, con la finalidad de sensibilizar la necesidad del uso, el manejo racional

y sostenible de este recurso tan valioso. La presente investigación servirá como un

referente teórico y antecedente para futuras investigaciones similares.

La investigación consta de cuatro capítulos:

Capítulo I: planteamiento del problema, antecedentes y objetivos de la investigación.

Capítulo II: marco teórico, conceptual e hipótesis.

Capítulo III: metodología de la investigación.

Capítulo IV: exposición y análisis de resultados.
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CAPÍTULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACIÓN

1.1.    PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas relevantes que afronta la actualidad mundial, es el rápido

proceso de deterioro de los recursos naturales y la contaminación ambiental;

resaltando la contaminación del agua por presencia de metales pesados, derrame

de efluentes residuales, y las malas prácticas en la agricultura (Izquierdo, 2010;

Richters, 1995). La contaminación por metales pesados, es uno de los problemas

de mayor importancia en la actualidad, presenta cambios en los ecosistemas,

alteración de la cadena trófica y problemas en la salud de las personas, plantas y

animales. Los metales pesados no son biodegradables, por lo que su presencia en

ecosistemas acuáticos es permanente (Murray, 1996). Las aguas naturales

albergan una gran presencia de metales pesados, tienen un proceder acumulativo,

son muy contaminantes, y padecen un ciclo global eco biológico. (Moalla et al.,

1998).

Según (PNUD, 2009), el Perú es uno de los países más ricos en recursos hídricos.

Consta de 159 unidades hidrográficas y 53 unidades hidrográficas transfronterizas

(ANA, 2012). Las cuencas hidrográficas, gracias al ciclo hidrológico, son las
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principales fuentes de recipiente y dotación de agua (USDA, 2017). Su principal

característica es la de facilitar servicios eco sistémicos, y ser soporte a otros

recursos y potencialidades rentables para ser usados racionalmente (PNUD, 2009).

La Cuenca del Lago Titicaca ubicada en la Región de Puno, debido a actividades

mineras e industriales, ha sido seriamente impactada a causa de los vertimientos

residuales que se emiten, específicamente por las cuencas del Rio Ramis y Suches

con mayores concentraciones de metales pesados y aguas residuales de mercurio,

también estas cuencas son vertidos con aguas residuales domésticas sin

tratamiento alguno provenientes de poblaciones aledañas a estas cuencas

(Palacios D., 2016).

El Centro Poblado de Huacani del Distrito de Pomata, se encuentra ligado a

importantes recursos naturales tales como el suelo, biota, y sobre todo el recurso

hídrico, siendo este último el recurso más fundamental que abastece el consumo

humano, bebida de animales y riego en la zona. En las aguas del Centro Poblado

de Huacani del Distrito de Pomata, viendo in situ, se puede observar algunas

características físicas alteradas, se puede suponer que existe alguna incidencia

física y química por metales pesados, tales que se puede observar un color de

mineral ferroso amarillento que cubre las paredes de la superficie de algunos

manantiales y/o ojos de agua, y que produce un olor desagradable. De ser así, el

recurso hídrico del Centro Poblado de Huacani, según la cantidad de concentración

de metales pesados, podría no ser apto para usos específicos y que esto a su vez,

a largo tiempo, podría ocasionar daños en la salud de los pobladores, daños en

estos ecosistemas acuáticos, y puede incidir en la cadena trófica. Por lo que, en

esta investigación, se tendrá que determinar el grado de contaminación, causada

por metales pesados.
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1.1.1. PROBLEMA GENERAL

● ¿Cuál será el grado de concentración de metales pesados en las aguas del

Centro Poblado de Huacani Pomata según los Estándares de Calidad

Ambiental para agua?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS

● ¿Los parámetros fisicoquímicos de las aguas del Centro Poblado de Huacani

Pomata, cumplirán con los valores establecidos de acuerdo a los Estándares

de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM, Organización

Mundial de la Salud (OMS) -1995 y Agencia para la Protección Ambiental (EPA)

816-F 2003 para consumo humano, riego y bebida de animales?

● ¿La calidad de las aguas del Centro Poblado de Huacani, cumplirán con los

requisitos establecidos para consumo humano, riego y bebida de animales?

● ¿Cuál será la concentración de metales pesados presentes en las aguas del

Centro Poblado de Huacani donde habita el Schoenoplectus Californicus

(totora) a comparación con los manantiales de agua?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Andrade & Ponce (2016) en su investigación “Determinación de los niveles de

metales pesados en la microcuenca del Río Carrizal del Cantón Bolívar, provincia

de Manabí”. Concluye que los resultados de Cadmio, Mercurio y Plomo

detectados en las muestras fueron de 0.00 ppm debido a que se encuentran

debajo de los límites de detección del equipo que es <0.01 ppm, en el mes de
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octubre: Cd <0.014 mg/l, Hg <0.09 mg/l y Pb <0.035 mg/l. Por lo tanto los valores

no exceden los límites máximos de la normativa nacional.

Robles et al. (2016) en su investigación “Evaluación de la contaminación del agua

subterránea por metales pesados en un acuífero somero”. En conclusión, obtuvo

valores de pH desde 6.80 a 7.70 con un promedio de 7.24; demostrando la

neutralidad de las aguas de la zona de estudio. Resultados de metales pesados:

para plomo (Pb) y mercurio (Hg) no se obtuvieron valores, Fierro (Fe) valores <

0.0008 mg/l y valor > 0.0046 mg/l, zinc (Zn) 0.0053 y 1.551 mg/l valores mínimos y

máximos, los valores obtenidos cumplen con la normativa de Mexico en salud y

ambiente (NOM-127- SAA1-1994).

Mancilla et al. (2012) en su trabajo de investigación “Metales pesados totales y

arsénico en el agua para riego de Puebla y Veracruz, México”. Concluye que el

contenido de metales pesados en los ríos, embalses y manantiales de Puebla y

Veracruz está por debajo de los límites máximos permisibles por la

NOM-001-ECOL-1996. Con base en los resultados se recomienda su uso sin

restricciones para riego agrícola y uso urbano, con excepción de 3,26 % de las

muestras de agua que excedan la concentración de Hg de 0.01 mg L–1 y se

restringe su uso para riego agrícola. El 1, 30, 15 y 20 % de estos cuerpos de agua

analizados, superan las concentraciones de arsénico, plomo, cadmio y mercurio

según los Estándares de Calidad de la EPA. La presencia de Cd, Hg y Pb Entre

50, 20 y 2 % de las muestras analizadas sobrepasan los límites máximos

permisibles para consumo humano. El Hg presentó valores muy altos y en el caso

del As presentó los valores más bajos del estudio.

Albaluz et al. (2016) en su investigación “Implementación de un sistema de

fitorremediación en zona aledaña a reserva forestal protectora el Malmo, Boyacá,
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Colombia”. Concluye que el sistema de fitorremediación con totora es eficiente y

facilitó con el cumplimiento de objetivos para el tratamiento de aguas residuales

en el ecosistema aledaño al predio donde se instaló. Como recomendación indica

el uso de humedales artificiales de flujo subsuperficial como método de

tratamiento secundario, previo acoplamiento con un pre tratamiento de

sedimentación secundaria. Señala que los biofiltros son un tipo de sistema

perfecto para tratar zonas descentralizadas o rurales, tienen un bajo costo de

instalación, se implementa muy fácil y no requiere un mantenimiento.

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Izquierdo & Verástegui (2016) en su trabajo de investigación “Concentración de

metales pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en el agua de la cuenca baja del Río

Jequetepeque, en relación a los estándares de calidad del agua - categoría 3,

Cajamarca – 2016”. Obtuvo los siguientes resultados: para As en el P5: 0.003

mg/L en el mes de mayo, y en los puntos P1: 0.004 mg/L, P3: 0,005 mg/L y P4:

0.006 mg/L en noviembre. Para Cd el P2, P3, P4, P5 y P6 hubo una misma

concentración de 0.001mg/L en mayo. Para Pb en los puntos P3: 0.004mg/L y P6:

0.007mg/L en mayo, y en el mes de noviembre en los puntos P3: 0.003mg/L y P6:

0.004mg/L. En cuanto a los valores obtenidos de la concentración de metales

pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) de la cuenca baja del río Jequetepeque, se

encuentran por debajo de los estándares de calidad del agua establecidos en el D.

S. N°015-2015 - MINAM para agua categoría 3. Para As, el punto con una más

concentración P4:0.006mg/L en época de estiaje. Para Cd, los puntos P2, P3, P4,

P5 y P6: 0.001mg/L en época de lluvia. Pb, mayor concentración en el

P6:0.007mg/L en época de lluvia.
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Vega (2012) en su tesis de maestro “Nivel de contaminación por metales pesados

(Pb, Cu, Hg, As y Fe) en el Río el Toro, distrito de Huamachuco de la provincia de

Sánchez Carrión durante año 2009 - 2010”. Concluyó que la concentración de

metales pesados de Pb, Cu, Hg, As y Fe, en el río el Toro no sobrepasa los

Límites máximos permisibles a excepción del hierro comparando con la Ley

General de Aguas DL. 17762 para agua clase III, en setiembre del 2009 - 2010. El

Fe sobrepasa los LMP (1 ppm) de la ley general de aguas clase III, en la Estación

N° 03 y 04, en los meses de mayo 1.122 ppm, julio 1.153 ppm y setiembre 1.172

ppm de 2010, y Estación N° 04 en los meses de mayo 1.171 ppm, julio 1.187 ppm

y setiembre 1.252 ppm del 2010. Concluye que el agua es aceptable para riego y

consumo de animales.

Núñez del Carpio (2015) en su investigación “Contaminación del agua por metales

pesados en el distrito Mariscal Cáceres – San José en la provincia de Camaná -

Arequipa”. Los resultados en promedio fueron los siguientes: arsénico (As) 0.017

mg L-1, fierro (Fe) 0.9835 mgL-1 y manganeso (Mn) 0.8455 mgL-1, los resultados

obtenidos, se encuentran dentro de los Límites Máximos Permisibles según el D.

S. N° 031-2010-SA agua para consumo humano. Por lo tanto, el agua no es apta

para consumo humano en el C. P. de San José, Mariscal Cáceres de Camaná.

1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Chata (2015) en su trabajo de investigación “Presencia de metales pesados (Hg,

As, Pb y Cd) en agua y leche en la cuenca del Río Coata 2015”. Los resultados

obtenidos fueron: Hg <0.00020mg/l, As 0.048mg/l, Pb 0.014mg/l y Cd

<0.00050mg/l. Concluye que las muestras analizadas no superan los estándares

nacionales de calidad ambiental para bebida de animales y riego de vegetales o

establecidos por el MINAM.
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Checaño (2018) en su tesis “Determinación de metales tóxicos en el Río Crucero

– Puno”. Concluye que el nivel de Fe supera los niveles máximos permisibles para

efluentes mineros metalúrgicos en la época de estiaje con una concentración de

7.96 mg/L; 2.75 mg/L; 1.83 mg/L y en la temporada de precipitación los resultados

para fierro (Fe) fueron de 1.65 mg/L, 2.69 mg/L, 5.42 mg/L, 3.39 mg/L, mercurio

(Hg) en temporada de precipitación 0.00680 mg/L, 0.00193 mg/L, 0.00722 mg/L.

Los valores de arsénico, cadmio, cromo, plomo, cobre y zinc se encuentran por

debajo de los valores máximos para la descarga de efluentes líquidos para

actividades mineras. Establecido mediante el D.S Nº 010- 2010-MINAM. El pH con

un valor promedio de 8.95 y 9.25, temperatura valores en promedio en época de

estiaje y precipitación 13.60 °C; 15.08 °C y la conductividad de agua promedio de

274.17 μS/cm; 289.33 μS/cm.

Pari (2016) en su proyecto de tesis “Determinación de la calidad de agua del Río

Ilave, zona urbana del distrito de Ilave, Puno - 2016”. Los resultados obtenidos

indican que en época de secano lluvioso, el pH tiende a la alcalinidad, una alta

DBO5 y DQO, con el oxígeno en nivel óptimo y una alta concentración de fosfato.

Lo que indica que el río Ilave presenta niveles de contaminación. Existe gran

presencia de microorganismos patógenos, Coliformes fecales, con 3200 NMP/100

ml., este resultado es muy superior a los ECA en la categoría III para aguas,

aceptando la hipótesis planteada.

Flores (2018) en su artículo de investigación “Evaluación Físico - Química De

Metales Tóxicos En El Río Grande, Ananea - Crucero Puno” concluye que los

resultados del análisis de aguas indican que los valores de los metales tóxicos Al,

Pb, As, Fe en los puntos 1 y 2, Fe en el punto 5 y Ni en el punto 3, se encuentran

por encima de los estándares de calidad ambiental de aguas. El pH es
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ligeramente ácido por lo cual solubiliza y moviliza metales tóxicos como el Pb, As,

Al y Ni lo que refleja un aumento en la conductividad eléctrica.

Escobar (2019) en su trabajo de tesis “Determinación de parámetros

físico-químicos y niveles de metales pesados en agua y sedimentos en la zona de

crianza de truchas (oncorhynchus mykiss), Bahía de Puno del Lago Titicaca”

concluye que la concentración de metales pesados en agua superficiales y

sedimentos de la zona de producción de truchas en jaulas no sobrepasa la

normativa nacional para agua. El arsénico (As) se encuentra por encima del límite

de tolerancia pero no excede los Estándares de Calidad Ambiental..

Llavilla (2018) en su tesis “Evaluación de metales pesados en el agua de los ríos

de Pataqueña y Chacapalca del distrito de Ocuviri, Lampa – Puno” concluye que

en el río Pataqueña (aguas arriba) el pH promedio fue 9.75, en el rio Chacapalca

(aguas abajo) el pH promedio es de 6.6, por disolución; mientras los parámetros

de conductividad y temperatura se encuentran dentro de los ECA para agua de

categoría 3. La presencia de metales pesados en los ríos de Pataqueña y

Chacapalca, fueron: río Pataqueña; Al 0.021 mg/l, As 0.115 mg/l, Cd <0.00003

mg/l, Cr <0.0003 mg/l, Fe 0.096 mg/l, Mn 0.011 mg/l, Hg <0.00009 mg/l y Pb 0.001

mg/l. Rio Chacapalca fueron: Al 14.368 mg/l, As 0.082 mg/l, Cd 0.014 mg/l, Cr

0.006 mg/l, Fe 18.288 mg/l, Mn 0.558 mg/l, Hg <0.00009 mg/l, y Pb 0.002 mg/l. En

conclusión en el río Pataqueña el As, sobrepasa los ECA para agua de categoría

3 para riego de vegetales. En el rio Chacapalca el Cd sobrepasa los ECA para

agua de categoría 3, siendo no aptos para el riego de vegetales, concluyendo que

la calidad del agua del río Chacapalca no son aptas para el riego de vegetales y

bebida de animales.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

● Determinar el grado de concentración de metales pesados en las aguas del

Centro Poblado de Huacani Pomata, en base a los Estándares de Calidad

Ambiental para agua.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Determinar los valores fisicoquímicos en base a temperatura, pH, conductividad

eléctrica y metales pesados, para evaluar su calidad y aptitud según los

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM,

Organización Mundial de la Salud (OMS) -1995 y Agencia para la Protección

Ambiental (EPA) 816-F 2003 para consumo humano, riego y bebida de

animales.

● Evaluar la calidad de las aguas del Centro Poblado de Huacani para fines de

consumo humano, riego y bebida de animales.

● Determinar y comparar la concentración de metales pesados presentes en las

aguas del Centro Poblado de Huacani donde habita el Schoenoplectus

Californicus (totora), con los manantiales de agua.
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS

2.1. MARCO TEÓRICO

2.1.1. AGUA

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentación (FAO, 2011), indica que el recurso hídrico, es la más abundante en la

superficie terrestre y se puede encontrar en los tres diferentes estados de la

materia. El agua es un recurso fundamental para el crecimiento económico, social

y ambiental, y que además constituye uno de los cuatro pilares de recursos

básicos más importantes para el desarrollo y fortalecimiento de la vida (Reyes C.,

2012). En tal sentido (Mazari H., 2003) indica que el recurso hídrico, es muy

valorado y entrañado por todas las sociedades precisamente por las diferentes

culturas y economías existentes, y que se ha vuelto a crear mucha más conciencia

a nivel mundial de que el agua es un recurso limitado y muy importante a manejar.

Durante la investigación, (UNESCO, 1998) determina que menos del 1% del agua

existente a nivel mundial es agua dulce, y que esto a su vez representa el 2% del

agua total del planeta, y que es aprovechable para el ser humano.
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2.1.2. CALIDAD DE AGUA

La calidad de agua, está enfocada en la concentración de substancias orgánicas e

inorgánicas y en el estado de la composición de la biota encontrada en el cuerpo

de agua. (Gómez, 2003, p. 48). La calidad del agua desde el punto de vista

histórico, se ha comprendido como la cualidad de satisfacer diferentes usos de

acuerdo a sus características fisicoquímicas y biológicas de aguas subterráneas y

superficiales, que definen la existencia de diversos ecosistemas (Cuenca P. &

Pazuña G., 2011). También se puede definir en función de su uso. (Acosta de

Armas & Montilla, 2011).

La calidad del recurso hídrico, depende de la concentración de diferentes

sustancias originadas por procesos naturales y antropogénicos. (Varsavsky, 2008).

La dependencia de la calidad de agua se basa directamente en la variedad de

agua que se utiliza para disolver, diluir y transportar sustancias; pueden ser

sustancias beneficiosas o nocivas para la vida de los seres vivos. (Braga et al.,

2005). En su estado normal, la calidad del agua, está determinada mediante la

concentración de sales que puedan contener. Mediante un análisis de la cantidad

de aniones (cloruros, sulfatos, bicarbonatos y nitratos) y cationes (Calcio,

Magnesio, Sodio, Potasio y otros constituyentes menores como el Boro, Litio,

Selenio y metales pesados) existentes en el agua, se puede determinar la calidad.

(Benítez 2002). La calidad del agua se puede determinar con un monitoreo de

evaluación de indicadores o parámetros físicos, químicos y biológicos, aplicando

métodos y estándares o protocolos de evaluación. Las evaluaciones cualitativas y

cuantitativas permiten precisar el estado actual de la calidad de aguas. Con un

buen método de evaluación se podrá determinar una buena evaluación y

confiabilidad de la calidad de agua. (Li et al., 2019).
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La calidad y cantidad del agua es afectada directamente por variables naturales y

antropogénicas. Su influencia es más afectada cuando el recurso hídrico

disponible es menor, y la utilización del recurso es mayor e irracional. (Bartram J.

& Ballance R., 1996)

2.1.2.1. Calidad de agua para consumo humano:

El agua que se utiliza para consumo humano, consiste en la extracción del agua

de una fuente a través de un sistema de captación, para su posterior tratamiento

y distribución, con la finalidad de satisfacer necesidades humanas básicas. Esta

agua extraída para consumo humano, debe ser debidamente tratada sin importar

su categoría. (MINAGRI & ANA, 2018).

La Agencia de Protección Ambiental (EPA), para aguas de consumo humano,

determina un nivel máximo permisible de un valor de 0,005 mg/L. y la

Organización Mundial de la Salud (OMS) indica un nivel máximo permisible de

0,003 mg/L. Debido a la capacidad bioacumulativa del cadmio (Cd), se

recomienda una concentración menor del mismo en aguas para consumo

humano.  (Basualdo L. & Yacila F., 2015)

2.1.2.2. Calidad de agua para bebida de animales:

La calidad de agua para bebida de animales tiene una gran importancia e

influencia similar a la calidad de agua para consumo humano, debido a que la

calidad de agua afecta directamente a la alimentación, y las aguas que no son

de buena calidad normalmente la demanda del mismo es menor y en

consecuencia, la alimentación y la producción disminuyen. Las sales disminuyen

el buen sabor de las aguas dulces, y en algunos casos estas sales pueden ser

tóxicas. Los nitratos, el fluoruro y metales pesados, tienen un gran efecto sobre

la calidad de agua para bebida de animales. Otro parámetro que altera el sabor
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del agua y convertirlas en no aptas, son los parámetros biológicos como:

bacterias, protozoarios, hongos, algas. Los hidrocarburos y otras sustancias

oleosas, plaguicidas y muchos productos químicos industriales contaminan y

afectan en gran valor la calidad de las aguas para bebida de animales. (Church,

Pond W. & Pond K., 2006)

2.1.2.3. Calidad de agua para riego:

Las condiciones de agua que se utiliza para riego, debe ser similar a la

concentración de parámetros fisicoquímicos presentes en agua para bebida de

animales, es decir, debe ser tratado; para este caso, no es necesario que sea

agua limpia, estas aguas serán mucho mejor cuando contengan materia

orgánica en suspensión, debido a que estas materias orgánicas, aumentan las

propiedades físicas de las tierras, al igual que el limo que se utiliza para

incrementar la fertilidad y el mejoramiento de los suelos. (Ruiz, 2003, p.59).

Dependiendo de la calidad del agua para riego, se determina el tipo de cultivo a

sembrar y el manejo adecuado de estos suelos cultivados (Cieza. 2014).

Aguas no potabilizadas, hasta un determinado punto pueden ser utilizadas para

riego, en algunos casos los suelos, suelen requerir un incremento de sales para

neutralizar algunas propiedades opuestas, y es necesario proporcionar estas

sustancias para mejorarlos y adecuarlos (Ruiz, 2003, p.59).

2.1.3. CONTAMINACIÓN HÍDRICA

La Organización Mundial de la Salud (OMS) explica que cuando un agua está

contaminada, esta cambia su composición de tal manera que no cumple las

condiciones necesarias para un fin determinado, al que se le destina en su estado

natural. Las aguas que provienen por escorrentia superficial y subterraneo de rios,

lagos son afectadas por las actividades del hombre lo que provoca una ligera
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contaminación. (OMS, 2001). El recurso hídrico, en muy pocos casos se han

hallado como agua pura, la presencia de un organismo, compuesto químico o

mineral, y cuya concentración impide el uso benéfico del agua se denomina como

contaminante (Sagardoy, 1994).

Los derrames, vertimientos, desechos y depósitos directos o indirectos de toda

clase de materiales provocan un incremento del proceso de degradación de la

calidad del recurso hídrico, y que modifica sus caracteres físicos, químicos y

biológicos, es denominado como contaminación hídrica. Su origen se desprende

con la actividad del hombre, debido a que la flora y fauna silvestre, no emiten

componentes que puedan alterar la calidad del recurso hídrico. La eutrofización es

considerada también como un factor que deteriora la calidad del agua. Los ácidos,

metales pesados entre otras sustancias o productos químicos, intervienen en la

composición del agua lo que ocasiona un deterioro o envenenamiento. (Segura,

2007).

Estas sustancias químicas (ácidos, metales pesados tóxicos) hacen que el recurso

hídrico sea prohibido para su consumo, debido a que pueden causar la mortalidad

(Torres. 2009). Las actividades industriales, domésticas, o agrícolas son también

fuentes de contaminación ya que producen desechos de residuos industriales,

alcantarillado, detergentes y pesticidas y que estas, se encuentran presentes en

suelos y agua (Lenntech, 2006).

2.1.4. CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUPERFICIALES

El recurso hídrico, coadyuva con el bienestar general de todas las actividades

antropogénicas, el agua que proviene de fuentes superficiales como lagos,

lagunas y ríos se encuentran sujetas a una contaminación diaria, producto de las

diversas actividades del ser humano y actividades naturales; puesto que esta
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agrega al agua elementos distantes a su composición, modificando su calidad

(Rondón, 2012).

2.1.5. CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

Las fuentes de contaminación de aguas subterráneas, son causadas por factores

antrópicos y naturales. Dentro de los factores antrópicos, la contaminación de las

aguas subterráneas que altera la composición química, puede tener procedencia

de diversas fuentes como por ejemplo: en campos agrícolas con la aplicación de

fertilizantes y plaguicidas, y lugares inadecuados de disposición final de residuos

sólidos. La contaminación natural de las aguas subterráneas se da mediante: el

gradiente hidrológico, periodo de permanencia del agua en un acuífero, y

contaminación causada por la mano del hombre con interacciones hidrogeológicas

que ocurren debajo de la superficie. (Kouping C. & et al., 2007; Singhal & Gupta,

2010).

2.1.6. ALTERACIÓN DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA

Los cambios en los parámetros de salinidad, Potencial de Hidrogenión y del

potencial redox de las corrientes de agua, conducen a la movilización y re

suspensión de sustancias químicas acumuladas en los sedimentos,

incrementando su potencial tóxico, en el caso de los metales pesados (Herrera et

al., 2012).

2.1.7. PARÁMETROS FÍSICOS:

2.1.7.1. Temperatura:

La temperatura determina la relación entre el oxígeno disuelto (OD) y los

cambios de metabolismo en los organismos que interactúan en los sistemas

acuáticos. A mayor temperatura, se reduce el oxígeno y existe un incremento de
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sales. La temperatura, en condiciones naturales varía entre 0°C y 30°C

(Chapman, 1996). Influye de manera muy notable en la calidad del agua,

provoca la pérdida de oxígeno y de igual manera, a temperaturas superiores

aumenta el proceso de putrefacción (Orozco et al., 2011).

La temperatura tiene una gran influencia sobre las características biológicas,

físicas, químicas, afecta en la demanda de oxígeno disuelto en el agua, acelera

la velocidad de fotosíntesis de las plantas en general, aumenta la velocidad

metabólica de los organismos, y la sensibilidad de organismos a desechos

parásitos, tóxicos, enfermedades (Mitchell. 1998). Algunos estudios realizados,

revelan que la temperatura tiene relación directa con la toxicidad, concluyendo

que a mayor temperatura hay una mayor toxicidad de metales pesados.

(DELGADO, 2012)

2.1.7.2. Potencial de hidrógeno (pH):

El potencial de hidrógeno, determina la acidez o la alcalinidad de una

determinada sustancia en un rango de 0-14 (González, 2004). Es un parámetro

de suma importancia tanto en aguas naturales como en aguas residuales. La

alcalinidad y acidez, toman control sobre la capacidad para neutralizar

fluctuaciones de pH provocadas por la inserción de ácidos o bases (EPA, 1992).

Las aguas naturales superficiales, comprenden un rango de 6.0 a 8.0 de pH. El

valor de pH mayor de 8 se pueden encontrar en algunas aguas alcalinas, y

valores menores a 4.5, son las aguas que contienen ácidos minerales libres

(Reyes C., 2012).

El decrecimiento del oxígeno disuelto, se presenta cuando existe una

disminución del pH, y que está a su vez afecta directamente al potencial redox

(Yang et al., 2012). Para metales liberados por desechos mineros en condiciones
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adversas, no es necesario establecer un pH bajo porque, en las aproximaciones

a un Ph neutro (6 o 7) se han establecido para algunos parámetros inorgánicos

(metales pesados) como: Zn, Cd y As (INECAR, 2000; Lenntech, 2004).

2.1.7.3. Conductividad eléctrica:

La conductividad “σ” es definida como la capacidad de transportar energía

eléctrica de una determinada sustancia. La estructura atómica y molecular de las

sustancias son determinantes para conducir electricidad. Los metales pesados

transportan electrones pero dependen de varios factores de los materiales y

sobre todo la temperatura. La conductividad de un agua pura por lo general es

muy baja (Guo et al., 2017). La conductividad también es considerada como la

medida de sólidos disueltos, mediante un factor de conversión de unidades. Las

aguas que contienen una alta conductividad eléctrica, son aguas muy corrosivas

(Jiménez, 2000). Los iones en disolución conforman las aguas naturales, por lo

tanto su conductividad es mayor, es por eso que se utiliza los datos de

conductividad como un índice de concentración de soluto. La temperatura es un

factor muy importante para determinar la conductividad en el agua, los análisis

generalmente se hacen a una temperatura aproximada de 20 ºC. Debido a la

presencia de compuestos ionizables, las aguas superficiales presentan valores

de conductividad mayores (Liu et al., 2001). A mayor conductividad, la cantidad

de sólidos disueltos será mayor y estas aguas con mayor conductividad ya no

son convenientes para el consumo directo sin realizar antes un tratamiento

previo (EPA, 1992). En disoluciones acuosas, cuando la temperatura disminuye

su viscosidad, aumenta la facilidad de transporte iónico o conductividad cuando

se incrementa la temperatura (Delgado & Casanova, 2005)
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(DIGESA 2000), indica que la conductividad eléctrica es expresada

numéricamente la capacidad de las soluciones de transportar corriente eléctrica.

2.1.8. METALES PESADOS

Se denomina metal pesado a cualquier elemento o sustancia metálica que posee

una densidad relativamente alta y que sea tóxico o venenoso, aún en muy bajas

proporciones o concentraciones (Lenntech, 2004). Según (Farlex, 2005), indica

que un metal pesado no tiene mucha interacción con su densidad, pero sí con sus

propiedades químicas, estos Metales Pesados incluyen al plomo (Pb), cadmio

(Cd), zinc (Zn), mercurio (Hg), arsénico (As), plata (Ag), cromo (Cr), cobre (Cu),

hierro (Fe) y el grupo de elementos del platino.

La utilización continua de fertilizantes y agroquímicos en suelos agrícolas, con el

transcurrir del tiempo, la concentración de metales pesados potencialmente

tóxicos se incrementa en los diferentes niveles. La movilización y disponibilidad

de lixiviados de los suelos agrícolas contaminados, depende de los factores como:

pH, calidad y tipo de suelo, Potencial Redox. (Wong Suluk, Chotpantarat, &

Robson, 2013).

La movilidad natural de los metales pesados en los suelos es a causa de la

actividad antropogénica, de las interacciones hidrogeológicas y de los procesos

hidrológicos (Bourg, 1995). La concentración de metales pesados en el ambiente

natural, generalmente se encuentran en muy bajas cantidades, debido a las

actividades antropogénicas sus niveles de concentración de metales se han

incrementado. (Lesaca, 1997). El impacto ambiental que causan estos metales en

el recurso suelo y agua dependen de las reacciones y respuestas a las

condiciones fisicoquímicas y biológicas donde se ubiquen estas mismas (Chambi

et al., 2012).
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2.1.9. TOXICIDAD DE METALES PESADOS:

La toxicidad de los metales pesados depende de los niveles de concentraciones

en las que se encuentren, cuando las concentraciones son elevadas, pueden

causar daños y/o problemas en la salud de las personas y en el medio ambiente.

Los metales pesados cumplen con una función en especial y se aglomeran en la

salud y en el medio ambiente. Dentro de los metales pesados más peligrosos

dependiendo de su nivel de concentración se tiene al plomo, en concentraciones

altas en personas, el plomo afecta directamente al sistema nervioso central

dañando a las neuronas, en cantidades excedentes, produce alteraciones en las

plantas, degradan el suelo disminuyendo su productividad, en casos extremos

pueden producir desertificación ; en el caso del cadmio, en personas puede

producir insuficiencia renal cuando se acumula en el riñón; en el medio ambiente,

se producen daños en periodos prolongados de tiempo en ecosistemas acuáticos

y terrestres (Elosegi & Sabater, 2009).

2.1.10. EFECTOS EN LA SALUD HUMANA:

El Cr, Fe, Se, V, Cu, Co, Ni, Cd, Hg, As, Pb y Zn, son metales que están

considerados como potencialmente tóxicos para el ser humano. En condiciones

ambientales, los metales pesados presentes en sedimentos de la biota, se

acumulan y causan graves daños al medio ambiente y a la salud humana dando

como resultado la producción de diferentes enfermedades (Granada & Escobar,

2012). La naturaleza del compuesto, ruta de exposición, cantidad de exposición y

el periodo de exposición determinan los efectos que tienen los metales pesados

sobre la salud de las personas. La exposición a metales pesados puede darse

mediante la inhalación, ingesta, bebida de agua contaminada, medicamentos, o

por contacto directo con la piel. En la actualidad la bebida de aguas contaminadas
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es una de las rutas más importantes para la exposición de metales pesados

(IARC, 2012).

Los organismos mayormente absorben sales solubles en agua de los metales

pesados (Pl, Cd, Hg) estos son muy tóxicos y se acumulan en el organismo, esta

fuente de contaminación se presenta en la cadena alimenticia alterando la misma.

El Hg, Pl, Cd, al estar presentes en el cuerpo humano, provocan: ceguera,

amnesia, raquitismo, astenia y mortalidad (Anónimo, 1993). Los efectos de que los

metales pesados puedan producir cáncer han sido estudiados durante mucho

tiempo. Según la Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer

(IARC), se clasifican dependiendo de su condición cancerígeno en: Grupo 1A

(carcinógeno humano) y Grupo 2A (probable carcinógeno humano). (IARC, 2012).

2.1.11. CONTAMINACIÓN DE AGUA POR METALES PESADOS

La contaminación por metales pesados, pueden ser causadas de manera natural o

antrópica (Varsavsky, 2008). La contaminación afecta a todos los ecosistemas

acuáticos todo esto debido a su interacción y persistencia en el medio ambiente.

El pH del medio puede ser un factor importante para la infiltración de estos

contaminantes o del propio vertido, y mediante la escorrentía puede alcanzar

diversos ecosistemas acuáticos. El uso de estos sistemas acuáticos o aguas, va a

depender mucho según la concentración existente de estos metales pesados

(Vílchez, 2005). De manera concreta, la contaminación del agua por estos metales

pesados ocasionada por factores antrópicos y naturales, está afectando

drásticamente la seguridad alimentaria y salud pública (EFSA, 2015; Huang et. al.,

2014).
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2.1.12. PLOMO (Pb)

El Pb como metal pesado, posee una densidad de 11,34 gr.cm-3 a 20°C y su

masa atómica es de 207,19 gr•mol-1, y se puede encontrar de manera natural en

la “corteza terrestre” (Badillo, 1992). El Pb, se concentra en ecosistemas acuáticos

y organismos del suelo dando resultados efectos en su salud, puesto que altera

los procesos bioquímicos del organismo, al adherirse con las proteínas altera la

estructura y función de la misma. La especies de flora y fauna pueden

bioacumular en su organismo, pero no se ha observado su biomagnificación en la

cadena trófica  (Matte, 2003; Ramírez, 2002; Rodríguez B., 2013).

2.1.12.1. Efectos del Pb al medio ambiente

El Pb se libera mediante interacciones electrostáticas de sedimentos y suelos,

específicamente de limos, arcillas y óxidos de manganeso y hierro (Rodriguez

B., 2013). Cuando el Pb es liberado al medio, puede ser transportado a largas

distancias por la velocidad y dirección del viento, para luego parar y

depositarse en la superficie terrestre, posterior a ello a causa de precipitaciones

pluviales y mediante la escorrentía, puede ser transportada y depositada

acumulándose en diferentes fuentes y ojos de agua, para luego ser absorbido

por la vegetación e insertarse en la cadena alimentaria. El Pb como elemento,

no se disuelve en agua, pero, sus formaciones orgánicas si se pueden disolver

al contacto con el agua, dando como resultado que el Pb que proviene desde la

minería y el Pb residual (calles, tuberías y suelos), puedan llegar a concentrar y

contaminar el recurso hídrico que tenga fines de consumo humano, riego y

bebida de animales (Philp, 2001; Siavichay L., 2013).
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2.1.12.2. Efectos del Pb en la salud

El Pb que se encuentra disperso en el aire, es absorbido mediante la piel,

inhalación e ingestión (Bayona C., 2009; Nava R. & Méndez ., 2011). Tiende a

ordenarse en distintas partes del organismo (órganos, tejidos, huesos y

dientes), que se acumula con el transcurrir del tiempo (Sanín et al., 1998). Este

metal puede causar distintos efectos negativos en la Salud como: Alteraciones

de la biosíntesis de hemoglobina y anemia, aumento de la tensión sanguínea,

deterioro en los riñones, abortos sutiles, perturbaciones y daño en el sistema

nervioso reducción de la fertilidad masculina, disminución en el aprendizaje y

cambios perturbadores en el comportamiento de los niños (Lenntech, 2017).

2.1.13. CADMIO (Cd)

El Cd, es un elemento metálico de número atómico 48 y peso atómico 112,40; en

su forma pura, es un metal blando de color blanco plateado. El cadmio se

encuentra presente en el ambiente como un mineral mezclado con otros

elementos (ATSDR, 1999a; NTP, 2005). Mediante la refinación de metales y

fabricación de abonos, se produce el cadmio como un subproducto, y la principal

fuente de exposición a este metal es el tabaco y la dieta (ATSDR, 2008). El Cd se

puede encontrar en la superficie terrestre en una cantidad de 0,1 ppm, su

colocación química como catión divalente hace que se encuentre junto a otros

compuestos, dando como resultado que no se encuentre alejado de manera

natural (Bernhoſt R., 2013).

2.1.13.1. Efectos del Cd al medio ambiente

La asistencia del Cd en el medio se debe a fuentes naturales como: actividades

volcánicas, erosión de las rocas e incendios forestales (Madeddu, 2005). La

contaminación por Cd en los diferentes ecosistemas, se evalúa mediante
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mediciones en suelos, agua, sedimentos. Este metal, tiene la propiedad de

absorberse a valores de pH alcalino o neutro, esto en el caso de sedimentos y

suelos (Bonilla C., Garcia O., & Castillo P., 1991).

2.1.13.2. Efectos del Cd en la salud

Para todas las personas en general expuestas al Cd, el primer órgano en

padecer los efectos tóxicos de este metal, es el riñón (Ramírez, 2002). Al estar

en contacto directo con el Cd o de manera indirecta, ya sea ambiental o laboral,

ha permitido el hallazgo de diversas perturbaciones, que admite detallar los

siguientes síndromes: proteinuria, disfunción glomerular, calciuria y el aumento

de los niveles de urea en el sistema renal; en los pulmones se aprecia

irritaciones en las vías respiratorias, enfisema pulmonar, y fibrosis pulmonar; en

los huesos se puede apreciar el síndrome itai-itai, de igual manera efectos

inmunitarios, hipertensivos, carcinogénesis y mutagénesis; pero sus resultados

no se definen en su totalidad (Calla L., 2010).

Las personas en general están expuestas al metal por distintas vías como por

ejemplo por la vía oral, mediante la bebida de agua y alimentarse de comida

contaminada por Cd (Nava R. & Méndez A., 2011). El Cd que ingresa mediante

la vía respiratoria o por vía oral, esta es transportada por los glóbulos rojos, y

se acumula en el hígado y el riñón. El cadmio aun en concentraciones

pequeñas, tiende a dañar estos órganos (hígado y riñón). La permanencia del

Cd en estos órganos puede ser en largos periodos de tiempo. De esta manera,

el tiempo de vida media de una persona contaminada por cadmio en los

riñones e hígado, puede alcanzar los 30 años de vida. (Bose & Chakraborty,

1957).
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2.1.14. ARSÉNICO (As)

El As se posiciona en el lugar número 20 de los elementos que más abundan en la

tierra y esta se puede encontrar en rocas y suelos, en fuentes de agua natural y

en concentraciones mínimas, en los seres vivos. En el agua, el As puede estar

presente de manera natural y tiene un alto potencial de toxicidad para el ser

humano. En el agua se puede encontrar concentraciones menores a 10 µg/L. Pero

en lugares donde abunda la industria minera se puede encontrar en 0,2 y 1 g/L

(Basualdo L. & Yacila F., 2015). El As está distribuido en gran variedad total en la

atmósfera, en la hidrosfera y en la biosfera, y se puede encontrar en cuatro

diferentes estados de oxidación: As (V), As (III), As (0) y As (-III). El As (III)

proviene de la disminución biológica del As (V), e interactúa en zonas cercanas a

industrias con efluentes ricos en As (III), como en ambientes reductores y aguas

geotermales (Smedley & Kinniburgh, 2002).

2.1.14.1. Efectos del As al medio ambiente

En la cordillera de los Andes de la mayoría de los países latinoamericanos se

ha detectado una gran presencia de Arsénico en el agua (Bundschuh et al.,

2011). El As es un metal no apto para las plantas. En altas concentraciones

puede interferir en los procesos metabólicos de las plantas, afectando el

crecimiento y producirles la mortalidad. Aunque los cultivos se desarrollen en

zonas contaminadas, la concentración de este metal en vegetales, granos y

otros cultivos alimenticios son en baja cantidad. El As en la superficie se puede

encontrar en un rango de pH de 7- 9. En las plantas se encuentran

concentrados en el siguiente orden: raíz, tallo y hojas(Gutiérrez, 2000).
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2.1.14.2. Efectos del As en la salud

Aún se desconoce los efectos toxicológicos del As y se estima un sistema de

transferencia en las personas (D’Ambrosio, 2005). Cuando existe elevadas

concentraciones de As inorgánico, puede producir enfermedades como la

arsenicosis o hidroarsenicismo crónico y dando resultados como enfermedades

gastrointestinales, cardiovasculares, problemas respiratorios, y efectos

cancerígenos (pulmón, vejiga y piel) entre otras (Morán C. et al., 1993). Si se

encuentra expuesta al Arsénico en tiempos prolongados puede producir

alteraciones en la piel como dilatación de irritación de los órganos del aparato

respiratorio, capilares cutáneos, gastrointestinal, y hematopoyético; También

existe una concentración en huesos, músculos, piel, faneras y en mínima

concentración en el hígado (cirrosis hepática) y riñones (nefritis crónica);

también deja en evidencia el cáncer de la vejiga, pulmón, piel, renal, fosas

nasales, hígado, y próstata (Flores E. & Peres B., 2009).

2.1.15. MERCURIO (Hg)

“El Hg, es un metal noble de color plateado que a temperatura ambiente se

encuentra en estado líquido” (Kao, Dault, & Pichay, 2004). Se conoce que el Hg

proviene de manera natural, sin embargo, la contaminación mayor por Mercurio en

las fuentes de agua, proviene de industrias mineras y las industrias de la pulpa,

papel y pintura causadas por la mano del hombre (Mitra, 1986). El uso del Hg se

da en procesos de amalgamado, según datos estadísticos, un dentista produce un

promedio anual de un kilogramo de residuos de Hg, donde estos residuos de Hg

son vertidos a las alcantarillas municipales y llegan a parar en desembocaduras a

fuentes de aguas naturales, lo que incrementa su concentración en agua, también

es utilizado en la minería de extracción de oro en los procesos de amalgamado,
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existiendo una pérdida cercana a un gramo de Hg en el ambiente por gramo de

oro; de igual manera se puede encontrar en la elaboración de termómetros, en

vacunas, preservantes, cosméticos, fungicidas, insecticidas, productos de

limpieza, industria del papel, componentes electrónicos diversos, etc. (Baird C.,

2014).

2.1.15.1. Efectos del Hg al medio ambiente

Los organismos microscópicos que encuentran Hg en suelos y aguas

superficiales, estas pueden convertirlos fácilmente en metilmercurio. El

metilmercurio es una substancia que puede ser absorbida por cualquier

organismo con mucha facilidad, trayendo consigo problemas en su sistema

nervioso. En los animales, el Hg puede producir daño a los riñones e intestinos,

alteración en el Ácido Desoxirribonucleico (ADN), trastornos en el estómago y

fallos en la etapa de reproducción. (ECODES, 2005). La contaminación por Hg

también se puede apreciar en ambientes acuáticos por causas antrópicas y el

mercurio es bioacumulado mediante la cadena alimenticia en forma de

metilmercurio (García-Hernández et al., 2007).

2.1.15.2. Efectos del Hg en la salud

En la salud de las personas, la presencia de Hg en diferentes niveles de

concentración, puede producir diversas enfermedades, entre ellas: agravio en

el sistema nervioso, detrimento a las funciones del cerebro, daño a los

cromosomas y ADN, irritación de la piel, dolores de cabeza, alergias,

cansancio, daño a las celulas reproductivas, defectos en nacimientos, y

producir abortos (Lenntech, 2017).

El Hg elemental no es muy soluble, y al ingerirlo, existirá una mínima toxicidad,

sin embargo al estar presente en cualquier temperatura, produce vapores muy
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tóxicos y al estar en contacto e inhalarlas, puede causar intoxicaciones agudas

o crónicas (Bayona C., 2009; Sarmiento et al., 1999)

2.1.16. ALUMINIO (Al)

Al Al, se le conoce por ser el tercer elemento que más abunda en la tierra, está

presente en minerales, rocas y arcillas, y su presencia en el recurso hídrico es

frecuente como sal soluble, o compuestos que son insolubles (Jiménez, 2005).

La vegetación que contiene una gran concentración de Al puede producir

problemas en la salud de los animales que lo consumen, las consecuencias para

las aves que consumen peces con concentraciones de Al, como efecto nacen con

diminuto peso. (Peris, 2006). Las personas se ingestan con Al, al consumir

alimentos con metales presentes naturalmente, bebida de agua sin tratamiento, y

el uso de alimentos (ATSDR, 2008).

2.1.17. BORO (B)

La presencia de B en la corteza terrestre, mayormente se da por factores

naturales. Las aguas que son potabilizadas, en muy pocas ocasiones exceden de

1 mg/l, para aguas que se usan en riego, los 2 mg/l de B, son muy dañinos, la

concentración de B en plantas, generalmente afecta a especies cítricas.

Concentraciones mayores a 30 mg/l causan efectos en la salud de las personas,

afecta directamente al sistema nervioso central (Jiménez, 2005).

El uso de plaguicidas y fertilizantes es una de las causas de presencia de B y Zn

en suelos receptores, que luego por el ciclo hidrológico, pasan a formar parte de

ríos, manantiales, lagos, en épocas de lluvia o a través de riego. La presencia de

B en ecosistemas, puede darse también mediante procesos geológicos naturales

como la erosión de suelos y rocas (ATSDR, 1992; ATSDR, 2005).
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2.1.18. BARIO (Ba)

La presencia de Ba en el medio ambiente puede darse mediante cauces

contaminados con desechos sólidos, las llantas y frascos de vidrio, pueden ser

factores de presencia en cantidades pequeñas de Ba en masas de agua luego

según el pH existente, precipitan como sulfatos y carbonatos que luego se

incorporan en sedimentos (ATSDR1, 2007).

2.1.19. BERILIO (Be)

El Be, desde concentraciones bajas es muy tóxico. (Santos Et al., 2012)

El Be, no cumple con una función fisiológica que sea conocida, según las

concentraciones que presente, causas graves efectos sobre la salud de las

personas, animales y plantas y por ello es recomendable distanciarnos (Concón,

2009)

2.1.20. COBALTO (Co)

El Co, se presenta de forma natural en el medio ambiente: aire, agua, suelo, biota.

El viento y el polvo son factores de deposición de Co, en superficies de cuerpos

de agua y suelos, que mediante la escorrentía pueden ser depositados en grandes

masas de agua o manantiales, se encuentra disperso en el medio y el 0.001 % de

las rocas ígneas en la tierra, poseen concentraciones de Co  (Lenntech, B, 2014)

El Co, es esencial para la salud de los seres humanos y animales, por lo que es

necesario que los alimentos contengan cantidades adecuadas de Co. La ingesta

elevada de Co para el tratamiento de la anemia, es un factor estimulante para la

producción de hematíes 7, y está relacionado directamente con el desarrollo del

bocio (Moreno, 2003). Es muy tóxico en un aproximado de 300 mg/l y puede

causar toxicidad miocárdica, bocio (Nordberg et al., 2014) en estas
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concentraciones elevadas de Co también puede causar atrofia del nervio óptico

(Paustenbach et al., 2014).

2.1.21. CROMO (Cr)

El Cr, en condiciones naturales se presenta generalmente en forma de trivalente y

las actividades antropogénicas generan el Cr hexavalente (Doménech, 1995). En

cuerpos de aguas naturales, las concentraciones de Cr es muy baja, las

actividades antropogénicas como actividades mineras e industriales producen

elevadas concentraciones por lo que el Cr, es un metal tóxico para la salud

humana” (ANA, 2018).

Cuando la presencia de Cr III es elevada puede ocasionar graves problemas a la

salud de las personas como es el caso de la erupción cutánea. Altas

concentraciones de Cr VI trae consigo consecuencias negativas en la salud

humana como: erupciones cutáneas, malestar de estómago y úlceras, problemas

respiratorios y debilitamiento del sistema inmune (IARC; Instituto de Ciencia y

Tecnología de Materiales, 2017).

Estudios realizados en seres humanos, demuestran que se ha encontrado una

ligera acumulación de Cr en los pulmones. Concentraciones en menores

cantidades de Cr en el ser humano, produce: incremento de la glucosa, colesterol

y triglicéridos, y otros (Anderson, 1987).

2.1.22. COBRE (Cu)

El Cu, se encuentra distribuido en la mayoría de las cuencas hidrográficas, los

minerales de cobre en la mayoría de los casos son insolubles puesto que el Cu es

absorbido en estado sólido, la presencia de Cu en aguas naturales es

relativamente baja. Con la presencia de sulfuros, el Cu es menos soluble en
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ambientes con ausencia de oxígeno. Al encontrarse mayores concentraciones de

Cu en aguas superficiales, se atribuye a las actividades antropogénicas (ANA,

2018).

Según la OMS (2003), el Cu es un nutriente muy esencial para la vida, pero a la

vez un contaminante de mucha importancia en la salud (OMS, 2003). Los

fungicidas, plaguicidas, insecticidas y conservantes de madera, contienen grandes

concentraciones de compuestos de Cu, de igual manera se utilizan como aditivo

de alimentos y en fertilizantes (OMS, 2004).

Algunos problemas en la salud humana a causa de la exposición al Cu, en el caso

de polvo de Cu, puede provocar problemas como: irritaciones, dolor de cabeza,

mareos, náusea y diarrea. Cuando es consumido puede provocar náuseas,

vómito, calambre estomacal, también daños hepáticos y renales hasta la

mortalidad. Las investigaciones realizadas, no comprueban un efecto cancerígeno

en las (ASTDR, 2004).

2.1.23. HIERRO (Fe)

El Fe, es un elemento muy abundante en la tierra, en aguas naturales se pueden

encontrar en concentraciones muy bajas. El pH y el potencial redox en gran

medida, son factores importantes en la acumulación de Fe en aguas naturales.

La propia naturaleza del agua, aportan con la concentración de Fe (ANA, 2018).

El Fe es abundante en la corteza terrestre, pero su forma y solubilidad en cuerpos

de agua, dependen del pH y del potencial redox. (GORE, 2012)

2.1.24. LITIO (Li)

El Li, como compuesto, se puede encontrar mayormente en subcuencas (Laqui

Vilca, 2019). Cuando hay una reducción en la depuración de Li del cuerpo,
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produce insuficiencia hepatocelular, insuficiencia renal crónica o aguda. Cuando el

Li persiste mucho tiempo en el cuerpo, representa un daño mucho mayor y puede

presentar en muchos casos complicaciones  (Moran et al., 2011)

2.1.25. MAGNESIO (Mg)

El Mg, representa un constituyente muy primordial en la sangre, está presente en

el plasma sanguíneo, fluidos corporales y en fluidos celulares. Está presente en la

dieta de infantes, hasta adultos, tanto varones y mujeres, los requerimientos más

altos se dan en mujeres embarazadas y madres lactantes (Holum, 1983).

La dureza del agua está constituida por los sulfatos de Ca y Mg que producen una

dureza permanente. El sulfato de Mg produce en el agua un sabor muy amargo

(Amachi O., 2017).

2.1.26. MANGANESO (Mn

El Mn, es un elemento abundante en la corteza terrestre, se puede encontrar en

diferentes tipos de rocas. El Mn, el un elemento que no posee un olor ni sabor en

particular, es un metal de color plateado y en el ambiente no se puede encontrar

en forma pura. Algunos compuestos de Mn, se disuelven en arroyos, lagos y en

general en el océano. El Mn, es un compuesto que se puede invertir mediante

procesos naturales o antropogénicos, no se degrada ni desaparece en el medio

ambiente (ATSDR, 2000).

El Mn, se puede encontrar comúnmente en rocas y suelos, en forma de óxidos e

hidróxidos. La evaluación de Mn en agua es de suma importancia para controlar

concentraciones de diversos metales traza potencialmente tóxica que se

encuentran en aguas naturales. El análisis de Mn, es para comprobar si su

presencia en el agua es natural (ANA, 2018). El Mn que se encuentra en
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sedimentos, es debido a suelos volcánicos y principalmente a los procesos

naturales geológicos: erosión de rocas y material parental (Wilcke et al., 2000).

2.1.27. MOLIBDENO (Mo)

El Mo, es un elemento muy esencial para los seres humanos y animales. La

función principal del Mo en el cuerpo es nivelar los óxidos de xantina mediante las

molibdo flavoproteínas.

La toxicidad del Mo en animales, es más significativa para los rumiantes. En

ovinos, este metal podemos encontrarlo en varios órganos internos como en el

hígado, pulmones y riñones (Grace & Martinson, 1985).

La toxicidad del Mo en el ser humano es poco común. El Mo se asocia en suelos

como materia orgánica e inorgánica y comúnmente como óxido. Las plantas

requieren frecuentemente de Mo para su formación y producción de enzimas. La

deficiencia de este metal en plantas, puede traer consigo, malformaciones en la

necrosis, en las hojas y en la clorosis (Romheld & Marschner, 1991). Uno de los

efectos causados por la ausencia de Mo en plantas, es la destrucción del embrión.

Las concentraciones de Mo en las plantas, varían entre 0,03 y 0,15 mg kg-1

(Epstein, 2002).

2.1.28. NÍQUEL (Ni)

El Ni, es un elemento fundamental tanto para las personas, plantas y animales.

Para las plantas, el Ni en concentraciones muy bajas representa toxicidad y en

personas y animales no representa ningún tipo de problema, lo que representa

una problemática en la aplicación de biosólidos en suelos, debido a que cuando

las concentraciones de Ni son elevadas representan un peligro negativo en el

crecimiento de las plantas. En la mayoría de los suelos el Ni se encuentra en
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concentraciones muy variables, debido a que depende de algunos componentes y

características físico químicas del suelo (Cast, 1976). Para las personas y plantas,

en concentraciones pequeñas el Ni es esencial pero cuando las concentraciones

son elevadas trae consigo problemas graves en la salud de las personas y

animales (Rodriguez B., 2013).

La toxicidad del Ni también se da en la vida acuática, dependiendo de su forma

química y su biodisponibilidad (OMS, 2005). El Ni es moderadamente tóxico para

la vida acuática, pero no representa problemas en peces ni invertebrados. La

descarga de aguas residuales y actividades antropogénicas en cuerpos acuáticos,

incrementa las concentraciones de Ni (Denton, et al., 2001).

2.1.29. ANTIMONIO (Sb)

El Sb, se puede encontrar en la corteza terrestre en valores de 1.0 g/g. Las

concentraciones más bajas se pueden encontrar en aguas superficiales, que

proceden de la erosión de rocas y minerales sulfurosos y se asocia a minerales

de sales de arsénico (Adriano, 1986; Marín, 1996; Prieto, 1998).

La industria metalúrgica utiliza el Sb como un elemento aditivo para ´provocar

mayor dureza y rigidez en aleaciones con plomo, como en el mejoramiento de

resistencia en corrosión. El Sb también se utiliza en tintes de los tejidos y en la

producción de pigmentos blancos (Adriano, 1986; Vega, 1990).

El comportamiento del Sb es similar al As, y se encuentra asociado comúnmente

con depósitos no ferrosos, por lo que en la explotación de los mismos es emitido

al medio ambiente en el proceso de la explotación de estos yacimientos (Crecelius

et al., 1975; Adriano, 1986).
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2.1.30. SELENIO (Se)

El Se, tiene una importancia en la dieta humana debido a que tiene un gran valor

nutricional. Funciona conjuntamente con la vitamina E produciendo inmunidad y

enzimas que funcionan como defensores de los peróxidos que nos perjudican. En

concentraciones menores en el ser humano, estos son más propensos a contraer

cáncer, trastornos cardiacos, cataratas, enfermedades respiratorias, y

envejecimiento prematuro. Las personas que presentan una baja concentración

en el nivel de Se en la sangre e hígado, son más propensos a padecer

enfermedades crónicas hepáticas. Los cambios en los estados de ánimo, angustia

y desgaste de energía, está relacionada por la deficiencia y/o carencia de Se en el

cuerpo. (CAST, 1976).

En el desarrollo de la vida, el Se interviene en los procesos bioquímicos a través

de una cascada de sistemas enzimáticos (CLM, 1998). El Se conforma el grupo de

los metales más tóxicos, su toxicidad es menor para las plantas, en cambio para

los seres humanos y animales puede ser muy perjudicial y riesgoso (Loayza,

2008).

2.1.31. ZINC(Zn)

El Zn, abunda en las rocas y minerales, debido a su baja solubilidad no se

presentan en concentraciones altas en aguas naturales. En aguas superficiales se

encuentra en cantidades traza, y en aguas ácidas su concentración es mucho más

elevada. Es esencial para la nutrición de las personas cuando se encuentran en

concentraciones moderadas, cuando existe variación en su concentración, es

tóxico para los organismos acuáticos (ANA, 2018). Representa un elemento

esencial para los seres humanos masculinos, debido a que balancea el Cu en el
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cuerpo, como la actividad reproductiva (Nolan, 2003). Sirve de cofactor para las

enzimas di hidrogenadas y en anhídrido carbónico (Holum, 1983).

Las investigaciones realizadas en 1934, concluyeron y demostraron que el Zn es

esencial para el desarrollo y crecimiento normal en los animales (Prasad, 1979;

ATSDR, 2005).

2.1.32. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA

Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) son definidos como el grado de

concentración de los parámetros físicos, químicos y biológicos en cuerpos de

agua como receptores, y que no representa riesgo alguno en la salud de las

personas ni en el medio ambiente. El ECA aplica en el diseño y aplicación de

normativas legales, políticas e instrumentos de gestión ambiental. (Reyes C.,

2012)

En el Perú, existen parámetros y valores establecidos en el ECA para agua (D.S.

004-2017-MINAM). La aprobación de los ECA nacional para agua, tiene el

objetivo de establecer el grado de concentración de sustancias, elementos, o

parámetros físicos, químicos y biológicos presentes en cuerpos de agua, en

condición de cuerpos receptores. El ECA Nacional para agua, aplica a todos los

cuerpos de agua a nivel nacional, y que se encuentren en su estado natural.

(ANA, 2018, p. 14).

2.1.32.1. Categorías de los ECA para agua

Según MINAGRI y ANA (2018), dentro del ECA Nacional para agua D. S.

004-2017-MINAM, se consideran 3 categorías importantes:

● Categoría 1 – subcategoría A2: aguas que pueden ser potabilizadas con

tratamiento convencional.
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● Categoría 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

● Categoría 4: conservación del ambiente acuático.

La presente investigación toma en cuenta las siguientes categorías:

Categoría 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoría A: Aguas superficiales destinadas a la producción de agua

potable

Las aguas que al realizarse un previo tratamiento, estas son destinadas para consumo

humano:

❖ A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfección

Son aguas que con simple desinfección y de acuerdo a sus características de

calidad, son abastecidas y destinadas para consumo humano.

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales

a) Subcategoría D1: Riego de vegetales

Son las aguas que se utilizan para el riego de cultivos vegetales en tierras agrícolas.

● Agua para riego no restringido

Aguas destinadas para el riego de cultivos alimenticios que se consumen crudos,

cultivo de árboles o arbustos frutales, parques públicos, campos deportivos, áreas

verdes y plantas ornamentales, etc.

● Agua para riego restringido

De acuerdo a sus características de calidad estas aguas son destinadas para el

riego de cultivos alimenticios que se consumen cocidos, cultivos de tallo alto,

cultivos industriales no comestibles, y cultivos forestales.
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b) Subcategoría D2: Bebida de animales

Estas aguas son destinadas directamente para la bebida de animales como:

ganado vacuno, ovino, porcino, equino,cuyes, caprinos, aves y conejos.

2.1.33. PARÁMETROS DE EVALUACIÓN DE CALIDAD DE AGUA

Los países establecen normas y criterios de calidad de aguas de acuerdo a la

utilización que se le hace a los cuerpos de agua existentes en sus territorios.

Estas normativas de calidad, son un reflejo de la variedad de sus usos,

manteniendo la vida acuática, potabilización de agua, recreación, y usos

industriales (EPA, 2017).

2.1.34. NORMATIVIDAD

A nivel mundial, existen diversas normas que regulan los valores de la

concentración de metales pesados en agua, siendo la más importantes y

utilizadas en la presente investigación, las siguientes: D. S. 004-2017.MINAM,

ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD “OMS-1995” y AGENCIA DE

PROTECCIÓN AMBIENTAL “EPA 816-F 2003”.

2.1.35. FITORREMEDIACIÓN PARA DESCONTAMINACIÓN

Se refiere al empleo de plantas para transferir, remover, estabilizar, concentrar y

destruir contaminantes para la recuperación de suelos, aguas o aire que han sido

afectados por algún tipo de contaminante orgánico e inorgánico, y su aplicación se

puede dar In Situ como en Ex Situ. Algunos procesos de fitorremediación pueden

ser: fitoextracción, rizo degradación, fitoestabilización y la fitodegradación (Van

Deuren y Hutchinson, 2001).

● Aplicaciones: Se puede aplicar en suelos contaminados por tolueno, benceno,

etilbenceno y xilenos; HAPs; solventes clorados; agroquímicos clorados,
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nitrotolueno y organofosforados; y suelos contaminados por parámetros

inorgánicos por Cd, Cr (VI), Cu, Co, Ni, Pb, Zn y Se (Sellers, 1999).

● Ventajas: Se utiliza como bombas extractoras de bajo costo, necesarios en la

depuración de aguas y suelos contaminados, como también en la

descontaminación de superficies grandes.

● Limitaciones: Los factores que limitan el proceso de captación están

determinadas por las aguas poco profundas, la profundidad en la que se

desarrolla la raíz, tiempos de largo plazo, y la biodisponibilidad de metales

(Volke y Velasco, 2002).
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Tabla 01: Tipos de Fitorremediación
Tipo Proceso
Involucrado Proceso Involucrado Contaminación Tratada

Fitoextracción

Las plantas se usan para
concentrar metales en las
partes cosechables (hojas y
raíces)

Cadmio, cobalto, cromo, níquel,
mercurio, plomo selenio, zinc plomo,

Rizofiltración

Las raíces de las plantas se
usan para absorber, precipitar y
concentrar metales pesados a
partir de efluentes líquidos
contaminados y degradar
compuestos orgánicos

Cadmio, cobalto, cromo, níquel,
mercurio, plomo selenio, plomo, zinc
isótopos radioactivos, compuestos

fenólicos

Fitoestabilización

Las plantas tolerantes a
metales se usan para reducir la
movilidad de los mismos y
evitar el pasaje a napas
subterráneas o al aire.

Lagunas de deshecho de yacimientos
mineros. Propuesto para fenólicos y
compuestos clorados.

Fitoestimulación

Se usan los exudados
radiculares para promover el
desarrollo de microorganismos
degradativos (bacterias y
hongos)

Hidrocarburos derivados del petróleo y
poliaromáticos, benceno, tolueno,
atrazina, etc.

Fitovolatilización

Las plantas captan y modifican
metales pesados o compuestos
orgánicos y los liberan a la
atmósfera con la transpiración.

Mercurio, selenio y solventes clorados
(tetraclorometano triclorometano) y
Fitodegradación.

Fitodegradación

Las plantas acuáticas captan,
almacenan y degradan
compuestos orgánicos para dar
subproductos menos tóxicos o
no tóxicos.

Municiones RDX, (TNT, DNT,
nitrobenceno, nitrotolueno), atrazina,
solventes clorados, DDT, pesticidas
fosfatados, fenoles y nitrilos, etc.

Fuente: (www.medioambiente.gob.mx, 2008).

2.1.36. LA TOTORA (SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS)

Como es conocida comúnmente, crecen e interactúan en ambientes salobres y

húmedos y crecen hasta una profundidad de 5cm a 3m. Las temperaturas de 16-

27ºC son deseables y adecuadas para su desarrollo con un pH de 4 a 9 (Biofiltro,

2013). Esta especie suele desarrollarse en el periodo de un año, y en algunos

casos en menos de un año. Sus raíces penetran aproximadamente 0,6m para el

caso de las gravas es por eso que se usan mucho en los humedales (Regmurcia,
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2013). La totora tiene probablemente como centro de origen el Altiplano de

Atacama y el Titicaca. Y no solo tiene distribución y abundancia en el lago

Titicaca, sino también en el lago Poopó o Aullagas en el departamento de Oruro,

Bolivia, que tiene su lecho de origen en las cercanías de la extensa región, hoy

gran desierto de Atacama. La totora se caracteriza por su sociabilidad y su

distribución cosmopolita, es considerada un recurso natural de gran importancia

en la economía de las comunidades ribereñas del lago Titicaca (Goyzueta et al.,

2009).

Existen proyectos de investigación de universidades que tratan acerca de la

totora, debido a que es una planta muy interesante que sirve para mudar

contaminantes, se obtuvieron excelentes resultados, como muestra de lo

mencionado se presenta una comparación de dos estudios elaborados de las

cuales se resalta la eficiencia del 85% y la remoción de nitrógeno a 23 %; PO4 a

30%; fósforo al 20%; Coliformes y bacterias al 99.9% (INFOANDINA, 2013).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Agua: Cuerpo formado por la combinación de un átomo de oxígeno y dos de

hidrógeno, dispuestos en un ángulo de 105°, con el oxígeno en el vértice, de

fórmula H2O. Es un líquido inodoro e insípido, en pequeña cantidad es incoloro, y

verdoso o azul en grandes masas; que refracta la luz, disuelve muchas sustancias,

se solidifica por el frío, siendo el único elemento en la tierra que, tanto al congelarse

o al calentarse se dilata; se evapora por el calor y, más o menos puro, forma la

lluvia, los manantiales, los ríos y los mares.

Agua cruda: Son aguas (superficiales o subterráneas) que se encuentran en

estado natural. sin haber sido alterada su composición química por alguna

incidencia antrópica y/o natural.
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Agua dulce: Agua que generalmente contiene menos de 1 gramo por litro de

sólidos disueltos. Recurso natural finito, componente esencial de la hidrosfera de la

Tierra y parte indispensable de todos los ecosistemas terrestres.

Agua mineral: Agua de manantial que contiene sales minerales o gases que, por

tanto, puede tener efectos diferentes, sobre el cuerpo humano, que el agua

corriente. Las aguas minerales se han empleado como remedio desde la más

remota antigüedad, y eran familiares para los antiguos griegos o romanos.

Acostumbran clasificarse en alcalinas, salinas, ferruginosas, sulfurosas, aciduladas

y arseniosas.

Agua potable: Que es apta para el consumo humano y cuya ingestión no tendrá

efectos nocivos para la salud. En cada país, las autoridades establecen las

especificaciones que debe cumplir este tipo de agua. La Organización Mundial de la

Salud (OMS) hace periódicamente recomendaciones al respecto. Agua que desde

el punto de vista fisiológico y organoléptico es inocua al ser humano y puede ser

usada para beber con absoluta seguridad.

Agua subterránea: Agua existente bajo la superficie terrestre en una zona de

saturación llenando los espacios vacíos del suelo y del subsuelo, procedente de la

infiltración por precipitaciones y escorrentías, y en ocasiones de aguas juveniles y

magmáticas. El agua infiltrada circula por el subsuelo hasta llegar a una zona de

acumulación limitada por capas impermeables, formando un manto, denominado

acuífero que abastece pozos y manantiales.

Agua superficial: Calificativo dado a aquellas aguas que se encuentran

transitoriamente discurriendo, o en reposo, sobre un suelo, otro cuerpo de agua u

otro material. Estas aguas provienen de las precipitaciones pluviales, por lo que no

se infiltran ni regresan a la atmósfera por el proceso de evaporación.
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Agua, calidad: Carácter está definido por la composición y características

físico-químicas, adquiridas a través de los diferentes procesos naturales y

antropogénicos. La calidad del agua y su variación en el tiempo y el espacio se

modifica por el influjo de múltiples actividades socioeconómicas y naturales,

expresada en términos de variables medibles y relacionadas con el uso para el cual

se requiere dicha agua.

Agua, contaminación: Adición nociva de material extraño, que deteriora su

calidad, el cual podrá ser materia inerte, como los desechos industriales o materia

viva, como la de los microorganismos transmisores. Encontramos vertidos,

derrames, desechos y depósitos directos o indirectos de toda clase de materiales

que son susceptibles de provocar un incremento en la degradación de las aguas,

modificando sus características físicas, químicas, biológicas o bacteriológicas.

Agua, criterios de calidad: Valores establecidos para algunas características del

agua, con el fin de conceptuar sobre su calidad e iniciar investigación sanitaria

cuando las circunstancias lo ameriten. Los niveles específicos de calidad deseable

para diferentes usos identificados como benéficos, son llamados “criterios de la

calidad de agua”

Agua, muestra instantánea: Muestra tomada en un lugar representativo, en un

determinado momento.

Agua, uso agrícola: Estas aguas se emplean para el riego de cultivos y otras

actividades agrícolas.

Agua, norma de calidad: Admisible o deseado, establecido para algunas variables

requeridas en el agua, con el fin de determinar su calidad y contribuir a preservar y

mantener la salud humana.
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Agua, uso pecuario: La empleada para consumo de animales en sus diferentes

especies, así como para otras actividades complementarias y conexas del sistema

pecuario.

Aguas naturales: Aquellas cuyas propiedades originales no han sido modificadas

por la actividad humana; y se clasifican en: aguas superficiales, subterráneas y

aguas meteóricas o atmosféricas.

Conductividad: Magnitud que indica la capacidad de circulación de la corriente

eléctrica a través de un material.

Condiciones medioambientales: Todos los factores que condicionan la estructura

y forma de vida en un espacio definido, tanto físico como biológico.

Contaminación del agua: Definición del estado del agua que ha modificado sus

condiciones naturales, físicas, químicas o bacteriológicas, requeridas para el

proceso para lo cual se ha destinado originalmente. Por ejemplo en agua que no se

considera contaminada para el uso de una caldera, pueden usarlo para el consumo

animal o humano.

Contaminación agrícola: Desechos sólidos, volátiles o líquidos, producido por

todo tipo de explotaciones agrícolas, incluyendo los derivados de los pesticidas,

fertilizantes y sobrantes de forrajes; erosión y suciedad del arado, abono animal,

esqueletos y residuos de las cosechas y escombros. Las escorrentías y los vientos,

son los procesos naturales que con mayor frecuencia, incrementan y propagan los

contaminantes agrícolas, y sus efectos hacia hábitats distantes.

Contaminación de la salud humana y animal: Contacto de un agente patógeno, o

elemento nocivo de concentraciones no habituales en el medio, con un sujeto vivo,

extrañando o no a un afección al organismo expuesto.
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Contaminantes antropogénicos: Son producidos por actividades humanas.

Degradación: Término aplicado a cualquier proceso de transformación de un

sistema, orden, estructura o sustancia compleja, a un nivel inferior. Así tenemos la

degradación geológica, biológica, química o entrópica. En términos generales es el

proceso de descomposición de la materia, por medios físicos, químicos o

biológicos.

Degradación de rocas: Proceso de disgregación sufrido por las rocas,

generalmente en un ambiente superficial. Es debida a tres factores fundamentales:

a) acción física provocada por el choque de materiales transportados por el

viento o el agua.

b) acción química causada por las aguas y los gases.

c) acción de los organismos vivos, por lo general de naturaleza bioquímica.

Desarrollo sostenible: Es un desarrollo que satisface las necesidades del

presente sin comprometer la capacidad y manejo racional de los recursos naturales.

Metal pesado: Son elementos químicos metálicos que poseen un peso atómico

elevado, muchos de estos metales son tóxicos para la salud y el ambiente cuando

se encuentran en niveles elevados de concentración.

PH: Es la medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia, el cual se representa

sobre una escala que va de 0 a 14. Concentración de los iones hidrógeno (H+) de

una solución, expresada por conveniencia con el cologaritmo, o logaritmo negativo,

en base 10, de la propia concentración. El pH indica el grado de acidez o se

basicidad de una solución; una solución es neutra si tiene un valor de pH

equivalente a 7, ácida por debajo de ese valor y básica por encima del mismo.
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Grado: En términos generales, es el estado, valor o calidad que, en relación de

mayor a menor, puede tener una cosa que puede ser buena o malo para un fin

determinado.

Concentración: Cantidad de una sustancia dada en una unidad específica de una

mezcla. En general, es la proporción de medida de una cosa, sustancia o población,

en función de su cantidad. Puede expresarse por medio de tantos por uno o por

ciento, fracciones molares, molaridad, molalidad, etc.

Micrófilo: Se les conoce a todas aquellas plantas que pueden vivir en terrenos

inundados durante toda su vida, o encharcadas durante largos periodos de tiempo

Temperatura: Estado del ambiente que se manifiesta en el aire y en los cuerpos en

forma de calor, en una gradación que fluctúa entre dos extremos que,

convencionalmente, se denominan caliente y frío. En observaciones de la

superficie, se refiere principalmente al aire o temperatura ambiental cerca a la

superficie de la tierra.

Toxicidad: Propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de causar

daños en la salud humana o la muerte de un organismo vivo. El grado de toxicidad

de una sustancia es directamente proporcional a la concentración y al tiempo de

exposición de esta. Esta relación varía con la etapa de desarrollo del organismo.

Fito remediación: Se refiere al empleo de plantas para transferir, remover,

estabilizar, concentrar y destruir contaminantes para la recuperación de suelos,

aguas o aire.

Estándar de Calidad Ambiental - ECA: Se refiere a la medida de o el grado de

parámetros fisicoquímicos y biológicos presentes en componentes de la atmósfera
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(agua, aire, suelo, o en un cuerpo receptor) que no presenta riesgo de

contaminación en el ambiente ni en la salud de las personas.

2.3.  HIPÓTESIS

2.3.1. HIPÓTESIS GENERAL

● El grado de concentración de metales pesados en las aguas del Centro

Poblado de Huacani, superan los valores permitidos según los Estándares de

Calidad Ambiental (ECA) para agua.

2.3.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

● Los valores de los parámetros fisicoquímicos (Temperatura, pH, conductividad

eléctrica y metales pesados) evaluados en las aguas del Centro Poblado de

Huacani Pomata, superan los valores permitidos según los Estándares de

Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM, Organización

Mundial de la Salud (OMS) -1995 y Agencia para la Protección Ambiental (EPA)

816-F 2003 siendo no aptas para consumo humano, riego y bebida de

animales.

● La calidad de las aguas del Centro Poblado de Huacani, no es recomendable

para consumo humano, riego y bebida de animales.

● La concentración de metales pesados presentes en las aguas del Centro

Poblado de Huacani, donde habita el Schoenoplectus Californicus (totora), está

por debajo, a comparación con los manantiales de agua.
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CAPÍTULO III

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

3.1. ZONA DE ESTUDIO

Antecedentes históricos: El Distrito de Pomata, se ubica al Sur de la Provincia de

Chucuito en el a una distancia de 105.5 Km. de la ciudad de Puno, cuenta con 18

comunidades y centros poblados: CC Ampatiri, CC Batalla. CP Chatuma, CP

Collini, centro poblado de Huacani, CP Huapaca San Miguel, CC Huapaca

Santiago, CC Sicuani, CC Lampa Chico, CP Lampa Grande, CP Llaquepa, CC

Sajo, CC Sisipa Challacollo, CC Tambillo, CP Ticaraya, CP Tuquina, CC Villa

Santiago, CP Buena Vista Chacachaca y CP Chimbo. Con una población

aproximada de 16 783 habitantes.

- Ubicación política:

Políticamente limita por el este con los Distritos de Zepita y Cuturapi, por el Oeste

con el Distrito de Juli, por el Norte con el Lago Titicaca, por el Sur con el Distrito de

Huacullani.

El Centro Poblado de Huacani del distrito de Pomata se encuentra a un

aproximado de 3853 msnm que comprende desde el nivel del Lago, existiendo

predominancia de pampas, llanuras, bofedales, macrófitas, y sobre todo recurso
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hídrico, con relativa pendiente y una muy buena condición para la producción de

cultivos y ganadería. Cuenta con un aproximado de 900 habitantes ubicados en 8

sectores diferentes: Sector Huaripujo, Achoccallani, Sajsuyo, Lucuma, Totoroma

A, Totoroma B, Chaccallapi y Japurani.

Las coordenadas UTM: WGS84, Zona 19 S. que aproximan la ubicación de la

zona de estudio son:

Tabla 02: Coordenadas UTM de la zona de estudio

ESTE (UTM X) NORTE (UTM Y)

465320 8201005.2

- Ubicación Geográfica:

Figura 01: Ubicación de la zona de estudio
Fuente: Google earth

3.1.1. PUNTOS DE MUESTREO

Como se puede ver en la Fig. 02, en la zona de estudio se cuenta con 5 puntos de

muestreo ubicados dentro del Centro Poblado de Huacani Pomata.
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Figura 02: Ubicación de los puntos de muestreo
Fuente: Google earth

Según la Fig. 02, las coordenadas UTM: WGS84, Zona 19 S. que aproximan la

ubicación de los puntos de muestreo son:

Tabla 03: Coordenadas de los puntos de muestreo
PUNTOS DE
MUESTREO ESTE (UTM X) NORTE (UTM

Y)

P. 1 464642.3 8199255.1

P. 2 464762.5 8198505.2

P. 3 464313.9 8199546.5

P. 4 465365.6 8200703.2

P. 5 466579 8202401
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Las distancias que aproximan de un punto de muestreo al otro según la Fig. 01

son las siguientes:

Tabla 04: Distancias entre los puntos de muestreo
PUNTOS DE MUESTREO DISTANCIA (m)

Punto: 1-2 775

Punto: 2-3 1.150

Punto: 3-4 1.565

Punto: 4-5 2.119

Punto: 5-1 3.729

TOTAL: 8303

3.1.1.1. Criterios de selección de puntos de muestreo:

- Influencia en la población.

- Uso primordial.

- Uso constante de la población para agua potable, riego y bebida de

animales.

3.1.2. TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio es no experimental debido a que no afecta el ambiente y no se

emplea ninguna de las variables. (Hernández et. al. 2014)

3.1.3. POBLACIÓN

Conformada por tres muestras de ojos de agua y/o manantiales como son:

Achocallani, Castill Pujo y Sajsuyo, 1 muestra representativa de un hogar del

Centro Poblado de Huacani elegida aleatoriamente, y 1 muestra extraída de las

aguas donde interactúa el Schoenoplectus californicus (totora).
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3.2. TAMAÑO DE MUESTRA

Se tomaron un total de 1500 ml de muestra. 500 ml de muestra de agua en frascos

estériles, por cada punto de muestreo (Ver Fig. 01).

Tabla 05: Tamaño de muestra
PUNTOS DE MUESTREO UNIDAD TAMAÑO DE MUESTRA

P. 1 ml 500

P. 2 ml 500

P. 3 ml 500

P. 4 ml 500

P. 5 ml 500

TOTAL: 2500

3.2.1.TIEMPO DE MUESTREO

Las muestras se recolectaron en temporada de secano, debido a que en esta

temporada, la población demanda más del uso del recurso hídrico, para riego,

bebida de animales y agua potable.

✔ Mes de muestreo: octubre

✔ Fecha de muestreo: 01-20 de octubre del 2019.

3.2.2.MATERIALES GENERALES

Para realizar la investigación, se han empleado los siguientes materiales:

Material cartográfico. Tablero. Fichas de registro de campo.

Libreta de campo. Etiquetas para la identificación de frascos.

Cadena de custodia. Plástico transparente.

Papel secante (tisue). Cinta adhesiva.

Plumón indeleble. EPP.
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Frascos de 500 ml para las respectivas muestras.

Cooler.

Hielo.

3.2.3.EQUIPOS

Para realizar la investigación, se han empleado los siguientes equipos:

● GPS.

● Multiparámetro (fase de campo).

● Cámara fotográfica.

● Linterna de mano.

● Cronómetro.

● Cinta métrica.

3.3.  MÉTODOS Y TÉCNICAS

3.3.1.RECOLECCIÓN DE DATOS

3.3.1.1. Determinación de parámetros In Situ:

Los parámetros determinados In Situ en los 5 puntos de muestreo son:

temperatura (°C), potencial de hidrógeno (pH) y conductividad eléctrica (µS/cm).

La medición de estos parámetros, se realizó en tres horarios diferentes durante

el día: 7:00 a.m.; 1:00 p.m. y 5:00 p.m. Para la medición de estos parámetros In

Situ, se tuvo la necesidad del uso de equipos como: multiparametro y GPS para

localizar los puntos respectivos. La medición se realizó con el adecuado EPP.

Los datos obtenidos por el multiparámetro, se anotaron en una libreta de notas

para su posterior trabajo de gabinete.
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3.3.1.2. Determinación de parámetros químicos:

3.3.1.2.1.  Técnicas de muestreo:

Tomando en cuenta la metodología para la toma de muestras establecida en

el “protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hídricos

superficiales”, aprobado mediante resolución Jefatural N° 010-2016-ANA, y

especificaciones para muestreo enviadas por parte del Laboratorios Analíticos

del Sur, se procedió con la respectiva toma de muestras.

✔ Previa coordinación con “Laboratorios Analíticos del Sur” ubicado en el

Departamento de Arequipa, para solicitar frascos, materiales e

indicaciones necesarias para la adecuada recolección de muestras.

✔ Con el uso de EPP y siguiendo el procedimiento adecuado para la toma de

muestras, se recolectó una cantidad total de 2500 ml de muestra de agua

en frascos de 500 ml, en cada uno de los 5 puntos de muestreo

correspondientes.

✔ Las muestras de agua recolectadas, se colocaron en un cooler con hielo

para mantener las muestras de agua a una temperatura constante de -6

°C.

✔ Al recolectarse todas las muestras, se enviaron a “Laboratorios Analíticos

del Sur” antes de las 48 horas según especificación del laboratorio, para el

respectivo análisis de concentración de metales pesados presentes en las

muestras de agua.

3.3.1.3. Análisis de concentración para metales pesados en agua:

Las muestras de agua se enviaron a “LABORATORIOS ANALÍTICOS DEL SUR”,

es un laboratorio de ensayo acreditado bajo la Norma NTP ISO/IEC 17025.2006
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ubicado en el Departamento de Arequipa, aplicando procedimientos estándar

con lo cual se pueda tener precisión y exactitud en los resultados.

3.3.1.3.1. Método y técnicas de análisis:

Las metodologías aplicadas por parte de “Laboratorios Analíticos del Sur”, para

determinar la concentración de metales pesados en las muestras de agua son:

❖ EPA 200.7 Determinación de metales Totales y elementos traza en agua y

aguas residuales por ICP-OES, Revisión 4.4. (método de ensayo

acreditado), Cr, Sr, Ti, Mo, Na, Ni, P, Sb, Se, SiO2, V, K, Li, Fe, Cu, Ca, Be,

Ag, Zn, Cd, B, Al, Mg, Mn, Sn, Tl, Co, Ba, Pb.

❖ EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza en agua y aguas

residuales por ICP -OES, Revisión 4.4. Mercurio (método de ensayo

acreditado)

❖ EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza en agua y aguas

residuales por ICP -OES, Revisión 4.4. Arsénico (método de ensayo

acreditado).

3.3.1.4. Presentación de resultados:

3.3.1.4.1. Técnicas:

Para el procesamiento de resultados se realizó mediante la técnica de

tabulación en el programa Excel, de los datos obtenidos de los parámetros

fisicoquímicos en cada punto de muestreo, los cuales facilitan la observación

de resultados a través de tablas y gráficos. Estas técnicas facilitan diversificar y

captar los datos presentados con mayor facilidad.
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3.3.1.5. Análisis e interpretación de los resultados:

3.3.1.5.1. Técnicas:

Mediante tablas y gráficos de Poisson, se realiza la interpretación de resultados

de los parámetros fisicoquímicos obtenidos en cada uno de los cinco puntos de

muestreo correspondientes. Los datos de los resultados obtenidos, se agrupan

en tablas, luego se procede al análisis de los datos estadísticamente utilizando

la Media Aritmética como se muestra en el Ítem 3.5. Y por último se procede

con la realización de gráficos de Poisson para la interpretación de metales

pesados.

3.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE:

✔ Parámetros Físicos:

- Conductividad eléctrica (µS/cm).

- pH.

- Temperatura (°C).

✔ Metales pesados en el agua

- As, Hg, Ag, Al, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P,

Pb, Sb, Se, SiO2, Sn, Sr, Ti, TI, V, Zn.

Unidad: mg/l.

3.4.2.VARIABLE DEPENDIENTE:

Calidad del agua:

● ECAs (D. S. 004-2017-MINAM).

● OMS - 1995.

● EPA 816-F 2003.
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3.4.3.OPERALIZACIÓN DE VARIABLES:

Tabla 06: Operalización de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDICIÓN O
ESCALA

INDEPENDIENTE

Parámetros físico
químicos

Parámetros
inorgánicos

Físicos Temperatura.

Potencial de Hidrogeno

Conductividad eléctrica

°C

pH

μS/cm

Metales
Pesados

As, Hg, Ag, Al, B, Ba,
Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, P, Pb, Sb, Se,
SiO2, Sn, Sr, Ti, TI, V,

Zn

mg/l

DEPENDIENTE

- Calidad del agua

ECAs

D. S. 004-2017-
MINAM

Valores de estándares
de clasificación de

aguas.

Categoría 1:
Poblacional y
Recreacional

A1: Aguas que
pueden ser

potabilizadas con
desinfección

Valores de estándares
de clasificación de

aguas

Categoría 3: Riego
de vegetales y

bebida de animales

D1: Riego de
vegetales

D2: Bebida de
animales

Organización
Mundial de la
Salud

OMS Estándares de
calidad de agua

potable 1995

Agencia para la
Protección
Ambiental

EPA 816-F

Valores Guia

Estándares de
calidad de agua

potable 2003
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3.5. MÉTODO O DISEÑO ESTADÍSTICO

Para la evaluación del grado de concentración por metales pesados de las aguas

del Centro Poblado de Huacani, se hizo un análisis estadístico descriptivo analítico,

con el resultado de los datos obtenidos en los 5 puntos de muestreo, mediante

tablas de comparación, como herramientas de sistematización y presentación para

su interpretación y análisis correspondiente (tablas gráficos y figuras) entre los

datos del análisis de aguas obtenidos y los valores máximos establecidos por el

Estándar de calidad ambiental nacional (D. S. 004-2017-MINAM), OMS y EPA.

3.5.1.MEDIA ARITMÉTICA

Fórmula:

Dónde:

Xi = clase.

n = número de clases.

Σ = Sumatoria.
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CAPÍTULO IV

EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos del análisis fisicoquímico en los 5 puntos de muestreo, se

detallan a continuación:

4.1.   PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS “IN SITU”

4.1.1.POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pH):

Tabla 07: Datos de medición de pH

PUNTOS DE
MUESTREO UNIDAD HORA PROMEDIO

07:00 a.m. 01:00 p.m. 05:00 p.m.

P. 1 Unidad de
pH 7.69 7.65 7.72 7.69

P. 2 Unidad de
pH 7.7 7.72 7.69 7.70

P. 3 Unidad de
pH 8.01 8.03 8.01 8.02

P. 4 Unidad de
pH 8.04 8.05 8.01 8.03

P. 5 Unidad de
pH 7.47 7.52 7.45 7.48

La tabla 07, muestra los resultados que se obtuvieron de la medición de Potencial

de Hidrógeno (pH) en los 5 puntos de muestreo, muestran un valor mínimo de 7.45

ubicado en el punto 5, punto donde habita el Schoenoplectus Californicus (totora), y
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un valor máximo de 8.05 ubicado en el punto 4, punto ubicado en un hogar del

Centro Poblado de Huacani elegida aleatoriamente. Los valores promedios de pH

en los 5 puntos de muestreo, muestran valores mínimos y máximos de 7.48 en el

punto 5 y 8.03 en el punto 4.

Estos resultados según del Anexo 01, se encuentran dentro del Estándar de

Calidad Ambiental Nacional “ECA” para agua, D. S. 004-2017-MINAM tanto para la

categoría 1-A1 agua para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para

bebida de animales y riego de vegetales. Reyes C. (2012) indica que el pH de

aguas superficiales comprende de un rango de 6.0 a 8.0. y que el valor de pH

mayor de 8 se puede encontrar en algunas aguas alcalinas, y valores menores a

4.5, son las aguas que contienen ácidos minerales libres.

Los resultados obtenidos, tienen relación con los estudios realizados por Robles et

al. (2016), que obtuvo valores que varían desde 6.80 a 7.70 con un promedio de

7.24, demostrando que el agua subterránea de la zona de estudio es generalmente

neutra. De igual manera, Pari (2016), en su investigación obtuvo un valor máximo

de 8.14 y un mínimo de 7.43 en el río Ilave, debido a la dilución de rocas que

contienen carbonatos. Así mismo Checaño (2018) en su investigación obtuvo

valores promedio de 8.95 y 9.25 en temporada de estiaje y precipitación, superando

el ECA Nacional para agua.

4.1.1.TEMPERATURA (°C)
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Tabla 08: Datos de medición de Temperatura °C

PUNTOS DE
MUESTREO UNIDAD

HORA
PROMEDIO07:00

a.m.
01:00
p.m.

05:00
p.m.

P. 1 °C 12.3 16.4 17.8 15.5
P. 2 °C 13.5 15.7 16.8 15.3
P. 3 °C 12.8 14.6 15.2 14.2
P. 4 °C 13.7 15.3 16.7 15.2
P. 5 °C 12.6 14.6 16.8 14.7

La tabla 08, muestra los resultados que se obtuvieron de la medición de

temperatura (°C) en los 5 puntos de muestreo, muestran un valor mínimo de 12.3

°C en horas de la mañana (07:00 am) ubicado en el punto 1, punto donde se ubica

uno de los ojos y/o manantes de agua; y un valor máximo de 17.8 °C ubicado

también en el punto 1 en horas de la tarde (5:00 pm), punto ubicado en un hogar

del Centro Poblado de Huacani elegida aleatoriamente. Los valores promedios de

temperatura en los 5 puntos de muestreo, muestran valores mínimos y máximos de

15.3 °C en el punto 2  y 15.5 °C en el punto 1.

Estos resultados según del Anexo 01, se encuentran dentro del ECA Nacional para

agua, D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua para consumo

humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para bebida de animales y riego de

vegetales. Según Chapman (1996), indica que la temperatura, en condiciones

naturales varía entre 0°C y 30°C. Delgado (2012), indica que en algunos estudios

realizados, se revela que la temperatura tiene relación directa con la toxicidad,

concluyendo que a mayor temperatura hay una mayor toxicidad de metales

pesados.

Estos resultados guardan relación con los estudios realizados por Checaño (2018),

que determinó los siguientes valores en promedio en época de estiaje y
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precipitación pluvial 13,60 °C; 15,08 °C de temperatura correspondientemente. De

igual manera Llavilla (2018), en su investigación encontró valores promedio de 12.5

°C y 12.2 °C de los ríos de Pataqueña y Chacapalca.

4.1.1.CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (CV):

Tabla 09: Datos de medición de Conductividad Eléctrica (Cv)

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA

PUNTOS DE
MUESTREO UNIDAD

HORA
PROMEDIO07:00

a.m. 01:00 p.m.
05:00
p.m.

P. 1 µS/cm 260.9 240.7 220.5 240.7

P. 2 µS/cm 270.8 280.4 290 280.4

P. 3 µS/cm 431.4 450.8 445.2 442.5

P. 4 µS/cm 450.9 450.6 450.3 450.6

P. 5 µS/cm 280.5 300.5 230.2 270.4

La tabla 09, muestra los resultados que se obtuvieron de la medición de

conductividad eléctrica (Cv) en los 5 puntos de muestreo, muestran un valor mínimo

de 220.5 µS/cm ubicado en el punto 1, punto donde se ubica uno de los ojos y/o

manantes de agua; y un valor máximo de 450.9 µS/cm ubicado en el punto 4, punto

ubicado en un hogar del Centro Poblado de Huacani elegida aleatoriamente. Los

valores promedios de conductividad eléctrica en los 5 puntos de muestreo,

muestran valores mínimos y máximos de 240.7 µS/cm en el punto 1 y 450.6 µS/cm

en el punto 4.

Estos resultados según del Anexo N° 1, se encuentran dentro del ECA Nacional

para agua, D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua para consumo

humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para bebida de animales y riego de
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vegetales. Guo et al. (2017), indica que la conductividad de un agua pura por lo

general es muy baja.

Investigaciones similares realizadas por Checaño (2018), obtuvo valores promedios

de 274.17 μS/cm; 289.33 μS/cm, indica que es el resultado del agua que discurre

por terrenos graníticos y son generalmente menores a 500 μS/cm. Así mismo

Llavilla (2018), obtuvo valores promedio de 1450 y 2017 (μS/cm) en los ríos de

Pataqueña y Chacapalca.

4.2.   PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS - METALES PESADOS

4.2.1.ARSÉNICO (As)

Figura 03: Resultados del análisis de As en agua

La figura 03, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de Arsénico

(As) realizado por Laboratorios Analíticos del Sur “LAS”, en muestras de agua de

los 5 puntos de muestreo. Los valores obtenidos en las muestras de agua varían

entre un valor máximo de 0.0068mg/l ubicado en el punto 2, punto de ubicación de

un ojo y/o manante de agua; y valores mínimos a 0.0012 mg/l en los puntos 1, 3, 4

y 5, con un promedio de 0.00232 mg/l.
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Estos valores obtenidos, según el anexo 02 cumplen con el Estándar de Calidad

Ambiental Nacional “ECA” para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la

categoría 1-A1 agua para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para

riego de vegetales y bebida de animales; de igual manera, cumplen con los

estándares de calidad de agua emitidos por la Organización Mundial de la Salud

“OMS” y la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos “EPA 816 – F,

2003” para consumo humano y/o agua potable. La presencia de As según las

concentraciones mínimas es a causa de la contaminación natural (meteorización de

minerales) y en el punto 2 donde la concentración de As es un poco más alta, es

debido al vertimiento de aguas residuales de criaderos de trucha ubicado en dicho

punto, donde también se vierten aguas residuales utilizadas para el curtido de

pieles y pigmentos textiles.

Investigaciones realizadas por Checaño (2018), indica que se encontraron

elementos como: As, Cd, Cr, Pb, Cu y Zn que están por debajo de los niveles

máximos permisibles. Así mismo un estudio similar realizado por Chata (2015),

determinó una concentración promedio de arsénico de 0,048mg/l.

4.2.2.MERCURIO (Hg):

Figura 04: Resultados del análisis de Hg en agua
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La figura 04, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de mercurio

(Hg) realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los

valores obtenidos, son inferiores a 0.00041 mg/l en todos los puntos de muestreo,

por ende, al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el

ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua

para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y

bebida de animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad

emitidos por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable.

Según Mitra (2016), señala que el Hg proviene de forma natural, sin embargo, la

contaminación mayor en fuentes de agua, se da por industrias mineras e industrias

de la pulpa.

Investigaciones realizadas por Andrade & Ponce (2016), encontraron valores de Hg

<0.09 superando el ECA. Así mismo, Mancilla et al. (2012) determinó

concentraciones de Hg de 0.01 mg L–1 restringiendo su uso para riego agrícola.

Estudio similar realizado por Izquierdo & Verástegui (2016), determinaron que la

concentración de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) de la cuenca baja del río

Jequetepeque, se encuentran por debajo de los estándares de calidad del agua

establecidos en el D. S. N°015-2015 - MINAM para agua categoría 3.

4.2.3.ALUMINIO (Al):
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Figura 05: Resultados del análisis de Al en agua

La figura 05, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de aluminio

(Al) realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los

valores obtenidos, son inferiores a 0.029 mg/l en todos los puntos de muestreo, por

ende, al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el

ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM para la categoría 1-A1 agua para

consumo humano. No existen estándares definidos para aluminio (Al) en riego de

vegetales y bebida de animales; de igual manera, no existen Estándares de Calidad

establecidos para Al por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o

agua potable. La presencia de Al en concentraciones mínimas en las aguas del C.

P. de Huacani se debe principalmente a procesos naturales y a emisión de aguas

residuales.

Investigaciones similares realizadas por Llavilla (2018), determinaron una

concentración de Al de 0.021 mg/l en los ríos de Pataqueña y Chacapalca. Andrade

& Ponce (2016), encontraron valores de Hg <0.09 superando el ECA. Así mismo,

Mancilla et al. (2012) determinó concentraciones de Hg de 0.01 mg L–1

restringiendo su uso para riego agrícola. Estudio similar realizado por Izquierdo &
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Verástegui (2016), determinaron que la concentración de metales pesados (As, Cd,

Cr, Hg y Pb) de la cuenca baja del río Jequetepeque, se encuentran por debajo de

los estándares de calidad del agua establecidos en el D. S. N°015-2015 - MINAM

para agua categoría 3.

4.2.4.BORO (B):

Figura 06: Resultados del análisis de B en agua

La figura 06, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de boro (B)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.0053 mg/l en todos los puntos de muestreo, por ende,

al presentar estas concentraciones mínimas, según el anexo 02 (ver Anexo 02)

cumplen con el ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la

categoría 1-A1 agua para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para

riego de vegetales y bebida de animales; de igual manera, cumplen con los

estándares de calidad emitidos por la OMS para agua potable y en la EPA 816 – F,

2003 no existen parámetros establecidos. Jiménez (2005), indica que en aguas

potabilizadas, en muy pocas ocasiones exceden de 1 mg/l, para aguas de riego, los

2 mg/l de boro (B) son muy dañinos, y la concentración de boro (B) en plantas,

generalmente afecta a especies cítricas. Concentraciones mayores a 30 mg/l
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causan efectos en la salud de las personas, afecta directamente al sistema nervioso

central.

Investigaciones realizadas por la ATSDR (1992, 2005) mencionan que la presencia

de B en bajas concentraciones en estos ecosistemas acuáticos, puede darse

mediante procesos geológicos naturales como la erosión de suelos y rocas.

4.2.5.BARIO (Ba):

Figura 07: Resultados del análisis de Ba en agua

La figura 07, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de Bario (Ba)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos varían entre un valor máximo de 0.06747 mg/l ubicado en el punto 5,

punto donde interactúa el Schoenoplectus Californicus; y un valor mínimo de 0.0075

mg/l ubicado en el punto 4, punto de un hogar del C. P. de Huacani elegida

aleatoriamente, con un promedio de 0.029026 mg/l.

Estas concentraciones, según el anexo 02 cumplen con el ECA Nacional para agua:

D. S. 004-2017-MINAM para la categoría 1-A1 agua para consumo humano, y

categoría 3 – D riego de vegetales y para bebida de animales no se han establecido
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estándares de calidad; cumplen con los estándares de calidad de agua emitidos por

la OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable.

Investigaciones realizadas por la ATSDR1 (2007), menciona que la presencia en

cantidades pequeñas de Ba en masas de agua se manifiestan de acuerdo al pH,

posterior se precipitan como sulfatos y carbonatos que luego se incorporan en

sedimentos.

4.2.6.BERILIO (Be):

Figura 08: Resultados del análisis de Be en agua

La figura 08, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de berilio (Be)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos muestra un valor máximo de 0.000387 mg/l en el punto 5, punto donde

interactúa el Schoenoplectus Californicus; y un valor mínimo de 0.000129 en el

punto 1, punto ubicado en un ojo y/o manante de agua, con un promedio de

0.0002578.

Estas concentraciones, según el anexo 02 cumplen con el ECA Nacional para agua:

D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua para consumo humano, y
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categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y bebida de animales; no se han

establecido estándares de calidad de agua por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para el

Be. Santos et al. (2012), alude que el (Be), desde concentraciones bajas es muy

tóxico.

En su investigación Concón (2009), indica que el Be, no cumple con una función

fisiológica y dependiendo de las concentraciones, causa graves efectos sobre la

salud de las personas, animales y plantas por lo que recomienda distanciarlos.

4.2.7.CADMIO (Cd):

:

Figura 09: Resultados del análisis de Cd en agua

La figura 09, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de cadmio (Cd)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.00011 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo

tanto, al presentar estas concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con

el ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1

agua para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y

bebida de animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad
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emitidos por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable.

Bernhoſt R. (2013), menciona que el Cd se puede encontrar en la superficie

terrestre en una cantidad de 0.1 ppm, y que su colocación química como catión

divalente hace que se encuentre junto a otros compuestos, de tal modo que se

pueda encontrar de manera natural.

Investigación similar realizada por Andrade & Ponce (2016), encontraron valores

menores a 0.014 mg/l. Así mismo Checaño (2018), menciona que los valores

encontrados de Cd, están por debajo del ECA nacional para agua. Llavilla (2018),

determinó una concentración de Cd <0.00003 mg/l en los ríos de Pataqueña y

Chacapalca.

4.2.8.COBALTO (Co):

Figura 10: Resultados del análisis de Co en agua

La figura 10, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de cobalto (Co)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.000094 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo

tanto, al presentar estas concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con

el ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM para la categoría 3 – D1, D2
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agua para riego de vegetales y bebida de animales, no se han establecido

estándares de calidad para consumo humano; de igual manera no se han

establecido estándares de calidad de agua por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para el

Co. Lenntech B. (2014), menciona que el Co se presenta de forma natural en el

medio ambiente.

Estudio realizado por Nordberg et al. (2014), menciona que el Co, es muy tóxico en

un aproximado de 300 mg/l y puede causar toxicidad miocardio, y está relacionado

con el bocio.

4.2.9.CROMO (Cr):

Figura 11: Resultados del análisis de Cr en agua

La figura 11, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de cromo (Cr)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.00039 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo

tanto, al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el

ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua

para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y
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bebida de animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad

emitidos por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable.

ANA (2018), indica que en cuerpos de aguas naturales, las concentraciones de Cr

es muy baja.

Estudios similares realizados por Llavilla (2018), encontraron valores de Cr,

menores a 0.0003 mg/l. Así, investigaciones de Izquierdo & Verástegui (2016),

indica que los valores de Cr, se encuentran por debajo de los estándares de calidad

del agua establecidos en el D. S. N°015-2015 - MINAM para agua categoría 3.

Como también, Checaño (2018), en su investigación, indica que los valores

encontrados para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero

metalúrgicas, para el caso caso del Cr, se encuentran por debajo de los niveles

máximos permisibles según la normativa.

4.2.10. COBRE (Cu):

Figura 12: Resultados del análisis de Cu en agua

La figura 12, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de cobre (Cu)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.002 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo tanto,

al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el ECA
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Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua para

consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y bebida de

animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad emitidos por la

OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable. ANA (2018),

indica que los valores de Cu en aguas naturales es muy bajo.

Investigación realizada por Checaño (2018), resalta que, para el caso del Cu, los

valores encontrados se encuentran por debajo de los niveles máximos permisibles

según la normativa nacional, esto para la descarga de efluentes de las actividades

minero metalúrgicos.

4.2.11. HIERRO (Fe)

Figura 13: Resultados del análisis de Fe en agua

La figura 13, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de Hierro (Fe)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos varían entre un valor máximo de 1.39 mg/l ubicado en el punto 1, punto

ubicado en un ojo y/o manante de agua; y valores mínimos de 0.016 mg/l ubicados

en el punto 2 y 4, puntos donde se ubican un ojo y/o manante de agua y un hogar

del C. P. de Huacani elegida aleatoriamente, con un promedio de 0.4442 mg/l.
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Estas concentraciones, según el anexo 02 los puntos 2, 3 y 4 cumplen con el ECA

Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM para la categoría 1-A1 agua para

consumo humano, y categoría 3 – D1 riego de vegetales, no se han establecido

estándares para bebida de animales; de igual manera, no se han establecido

estándares de calidad de agua por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para el Fe. En los

puntos 1 y 5, los valores de Fe, superan el ECA Nacional para agua en el caso de

consumo humano y riego de vegetales. GORE (2012), menciona que la presencia

de Fe es abundante en la corteza terrestre, pero su forma y solubilidad en cuerpos

de agua, dependen del pH y del potencial redox.

Investigaciones realizadas por Robles et al. (2016), obtuvo un valor mínimo de

0,0008 mg/l para dos aprovechamientos y un máximo de 0.0046 mg/l para un

aprovechamiento. Así mismo investigación realizada por Vega (2012), encontró

valores de Fe que sobrepasa los LMP (1 ppm) de la ley general de aguas clase III,

en la Estación N° 03 y 04, en los meses de mayo (1.122 ppm), julio (1.153 ppm) y

setiembre (1.172 ppm) de 2010, y Estación N° 04 en los meses de mayo (1.171

ppm), julio (1.187 ppm) y setiembre (1.252 ppm) del 2010. Una investigación similar

realizada por Núñez del Carpio (2015), encontró valores de 0.300 mg L-1 de Fe.

Llavilla (2018), encontró valores de 0.096 mg/l de Fe.

4.2.12. LITIO (Li):
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Figura 14: Resultados del análisis de Li en agua

La figura 14, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de litio (Li)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos varían entre un valor máximo de 0.01232 mg/l ubicado en el punto 2,

punto ubicado en un ojo y/o manante de agua; y un valor mínimo de 0.0014 mg/l

ubicado en el punto 1, punto ubicado de un ojo y/o manante de agua, con un

promedio de 0.00537 mg/l.

Estas concentraciones, según el anexo 02 cumplen con el ECA Nacional para agua:

D. S. 004-2017-MINAM para la categoría 3 – D1, D2 riego de vegetales y bebida de

animales, no se han establecido estándares de calidad para consumo humano; de

igual manera, no se han establecido estándares de calidad de agua por la OMS y

EPA 816 – F, 2003 para el Li.

Estudios realizados por Laqui (2019), menciona que el Li, como compuesto, se

puede encontrar mayormente en subcuencas. De igual manera Moran et al. (2011),
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indica que cuando hay una reducción en la depuración de Li en el cuerpo, produce

insuficiencia hepatocelular, insuficiencia renal crónica o aguda.

4.2.13. MAGNESIO (Mg):

Figura 15: Resultados del análisis de Mg en agua

La figura 15, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de magnesio

(Mg) realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los

valores obtenidos varían entre un valor máximo de 6.589 mg/l ubicado en el punto

5, punto donde interactúa el Schoenoplectus Californicus; y un valor mínimo de

1.718 mg/l ubicado en el punto 4, punto ubicado en un hogar del C. P. de Huacani

elegida aleatoriamente, con un promedio de 3.4822 mg/l.

Estas concentraciones, según el anexo 02 cumplen con el ECA Nacional para

agua: D. S. 004-2017-MINAM para la categoría 3 – D2 bebida de animales, no se

han establecido estándares para consumo humano y riego de vegetales; de igual

manera, no se han establecido estándares de calidad de agua por la OMS y EPA

816 – F, 2003 para el Mg.
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Estudio realizado por Amachi O. (2017), menciona que la dureza del agua está

constituida por los sulfatos de Ca y Mg que producen una dureza permanente. El

sulfato de Mg produce en el agua un sabor muy amargo.

4.2.14. MANGANESO (Mn):

Figura 16: Resultados del análisis de Mn en agua

La figura 16, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de manganeso

(Mn) realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los

valores obtenidos varían entre un valor máximo de 0.15383 mg/l ubicado en el

punto 1, punto ubicado de un ojo y/o manante de agua; valores mínimos de 0.0003

mg/l ubicados en los puntos 2 y 4, puntos ubicados en un ojo y/o manante de agua

y un hogar del C. P. de Huacani elegida aleatoriamente, con un promedio de

0.046942 mg/l.

Estas concentraciones, según el anexo 02 cumplen con el ECA Nacional para

agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua para consumo

humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y bebida de

animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad emitidos por la

OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable. ATSDR (2000),
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indica que el Mn, es un elemento abundante en la corteza terrestre, y se puede

encontrar en diferentes tipos de rocas.

Investigaciones realizadas por Núñez del Carpio (2015), encontraron valores de

0,400 mgL-1 de Mn. De igual manera Llavilla (2018), encontró valores promedios de

0.011 mg/l en los ríos de Pataqueña y Chacapalca.

4.2.15. MOLIBDENO (Mo):

Figura 17: Resultados del análisis de Mo en agua

La figura 17, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de cobre (Cu)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.00038 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo

tanto, al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el

ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua

para consumo humano, no se han establecido estándares de calidad de agua para

riego de vegetales y bebida de animales; cumplen con los estándares de calidad

emitidos por la OMS para consumo humano y/o agua potable, no se han

establecido estándares de calidad de agua por la EPA 816 – F, 2003 para el Mo.
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Estudios realizados por Grace & Martinson (1985), mencionan que el Mo, es tóxico

para los animales, especialmente para los rumiantes. Así mismo Romheld &

Marschner (1991), indican que cuando existe una deficiencia de este metal en

plantas, puede traer consigo, malformaciones en la necrosis, en las hojas y en la

clorosis.

4.2.16. NÍQUEL (Ni):

Figura 18: Resultados del análisis de Ni en agua

La figura 18, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de níquel (Ni)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.00051 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo

tanto, al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el

ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua

para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y

bebida de animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad

emitidos por la OMS para consumo humano y/o agua potable, no se han

establecido estándares de calidad de agua por la EPA 816 – F, 2003 para el Ni.
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Cast (1976), menciona que en la mayoría de los suelos el Ni se encuentra en

concentraciones muy variables, debido a que depende de algunos componentes y

características físico químicas del suelo.

En su investigación Flores (2018), menciona que el pH es ligeramente ácido por lo

cual solubiliza y moviliza el Ni, y es arrastrado rio abajo lo que refleja el incremento

de la conductividad.

4.2.17. PLOMO (Pb):

Figura 19: Resultados del análisis de Pb en agua

La figura 19, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de plomo (Pb)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.0026 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo

tanto, al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el

ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua

para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y

bebida de animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad

emitidos por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable.

82

www.gonitro.com



Badillo (1992), menciona que el Pb se puede encontrar de manera natural en la

tierra.

Investigaciones similares realizadas por Andrade & Ponce (2016), encontraron

valores menores a 0,035 mg/l de Pb. Así mismo Izquierdo & Verástegui (2016),

encontraron valores en los puntos de muestreo P3: 0.004mg/L y P6: 0.007mg/L

durante el mes de mayo, en el mes de noviembre en los puntos P3: 0.003mg/L y

P6: 0.004mg/L. Chata (2015), encontró valores promedio de 0.014mg/l. Como

también Llavilla (2018), encontró valores promedio de 0.001 mg/l en los ríos de

Pataqueña y Chacapalca.

4.2.18. ANTIMONIO (Sb):

Figura 20: Resultados del análisis de Sb en agua

La figura 20, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de antimonio

(Sb) realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los

valores obtenidos varían entre un valor máximo de 0.00366 mg/l ubicado en el

punto 4, punto ubicado en un hogar del C. P. de Huacani elegida aleatoriamente;

muestran valores mínimos de 0.00049 mg/l ubicados en los puntos 1, 2 y 5, puntos
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ubicados en ojos y/o manantes de agua y donde interactúa el Schoenoplectus

Californicus, con un promedio de 0.001488 mg/l.

Estas concentraciones, según el anexo 02 cumplen con el ECA Nacional para

agua: D. S. 004-2017-MINAM para la categoría 1-A1 agua para consumo humano,

no se han establecido estándares de calidad de agua para riego de vegetales y

bebida de animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad

emitidos por la OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable.

Estudios realizados por Adriano (1986), Marín (1996) y Prieto (1998), mencionan

que el Sb, se puede encontrar en la tierra en valores de 1.0 g/g. Las

concentraciones más bajas se pueden encontrar en aguas superficiales, que

proceden de la erosión de rocas y minerales sulfurosos y se asocia a minerales de

sales de arsénico.

4.2.19. SELENIO (Se):

Figura 21: Resultados del análisis de Se en agua

La figura 21, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de selenio (Se)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.002 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo tanto,
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al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el ECA

Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua para

consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y bebida de

animales; de igual manera, cumplen con los estándares de calidad emitidos por la

OMS y EPA 816 – F, 2003 para consumo humano y/o agua potable.

Estudios realizados por Loayza (2008) menciona que el Se conforma el grupo de

los metales más tóxicos, su toxicidad es menor para la plantas, en cambio para los

seres humanos y animales puede ser muy perjudicial y riesgoso. Así mismo, CLM

(1998), indica que el selenio en el desarrollo de la vida, interviene en los procesos

bioquímicos a través de una cascada de sistemas enzimáticos

4.2.20. ZINC (Zn):

Figura 22: Resultados del análisis de Zn en agua

La figura 22, muestra los resultados que se obtuvieron en el análisis de zinc (Zn)

realizado por “LAS”, en muestras de agua de los 5 puntos de muestreo. Los valores

obtenidos, son inferiores a 0.0031 mg/l en todos los puntos de muestreo, por lo

tanto, al presentar concentraciones mínimas, según el anexo 02 cumplen con el
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ECA Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM tanto para la categoría 1-A1 agua

para consumo humano, y categoría 3 – D1, D2 agua para riego de vegetales y

bebida de animales; no se han establecido estándares de calidad de agua por la

OMS y EPA 816 – F, 2003 para Zn. ANA (2018), menciona que el Zn, abunda en las

rocas y minerales, debido a su baja solubilidad no se presentan en concentraciones

altas en aguas naturales; en aguas superficiales se encuentra en cantidades traza,

y en aguas ácidas su concentración es mucho más elevada.

Investigaciones realizadas por Robles et al. (2016), encontraron valores de 0,0053 y

1,551 mg/l mínimo y máximo respectivamente. Checaño (2018), en su investigación

indica que los valores encontrados para Zn, dando como resultado que estos

valores, están muy por debajo de los niveles máximos permisibles según la

normativa nacional, para la descarga de efluentes líquidos de las actividades

minero metalúrgicas.
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4.3. COMPARACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS

PRESENTES EN MANANTES DE AGUA CON MUESTRA DE AGUA DONDE

HABITA EL SCHOENOPLECTUS CALIFORNICUS (totora) DEL CENTRO

POBLADO DE HUACANI POMATA.

Tabla 10: Comparación de datos de análisis de muestras de agua (Ojos de agua y/o
manantes de agua/Schoenoplectus Californicus)

ParámetroUnidad

PUNTOS

M 1 M 2 M 3

Promedio

M 5 Diferencia
Promedio-

M5

Nivel
de

significancia
Manante

1
Manante

2
Manante

3
Schoenoplectu
s californicus

As mg/l 0.0012 0.0068 0.0012
0.003066

7
0.0012 0.0018667 Significativo

Hg mg/l 0.00041 0.00041 0.00041 0.00041 0.00041 0 Nula

Ag mg/l 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0 Nula

Al mg/l 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0 Nula

B mg/l 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0.0053 0 Nula

Ba mg/l 0.0433 0.00996 0.0169 0.023386 0.06747 -0.0440833 Nula

Be mg/l
0.00012

9
0.00019

3
0.00032

2
0.000214 0.000387 -0.0001723 Nula

Ca mg/l 9.78 6.35 3.97 6.7 12.1 -5.4 Nula

Cd mg/l 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0 Nula

Co mg/l
0.00009

4
0.00009

4
0.00009

4
0.000094 0.000094 0 Nula

Cr mg/l 0.00039 0.00039 0.00039 0.00039 0.00039 0 Nula

Cu mg/l 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0 Nula

Fe mg/l 1.39 0.016 0.121 0.509 0.678 -0.169 Nula

K mg/l 5.46 5.43 4.33 5.073333 10.4 -5.3266666 Nula

Li mg/l 0.0014 0.01232 0.00381 0.005843 0.00591 -6.66667 Nula

Mg mg/l 3.981 3.178 1.945 3.034666 6.589 -3.5543333 Nula

Mn mg/l 0.15383 0.0003 0.01473 0.056286 0.06555 -0.0092633 Nula
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Mo mg/l 0.00038 0.00038 0.00038 0.00038 0.00038 0 Nula

Na mg/l 5.62 12.8 5.55 7.99 31.8 -23.81 Nula

Ni mg/l 0.00051 0.00051 0.00051 0.00051 0.00051 0 Nula

P mg/l 0.0408 0.0161 0.0148 0.0239 0.0328 -0.0089 Nula

Pb mg/l 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0.0026 0 Nula

Sb mg/l 0.00049 0.00049 0.00231 0.001096 0.00049 0.00060666Significativo

Se mg/l 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0 Nula

SiO2 mg/l 37.76 46.91 38.31 40.99333 17.05 23.943333 Significativo

Sn mg/l 0.00085 0.00085 0.00085 0.00085 0.00085 0 Nula

Sr mg/l 0.1934 0.1222 0.0789 0.1315 0.2091 -0.0776 Nula

Ti mg/l 0.0061 0.00068 0.00599 0.004256 0.00277 0.00148666Significativo

TI mg/l 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0 Nula

V mg/l 0.00277 0.0047 0.00458 0.004016 0.00014 0.00387666Significativo

Zn mg/l 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0 Nula
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La tabla 10, muestra los resultados de concentración de metales pesados que se

obtuvieron en Laboratorios Analíticos del Sur “LAS”, en los puntos 1, 2, 3 y 5. Los

valores promedio de los puntos 1, 2 y 3 (ojos y/o manantes de agua), muestran

valores menores a comparación con el punto 5 (Schoenoplectus Californicus). Por

tanto, no es muy significativa la concentración de metales pesados en el punto 5

donde interactúa el Schoenoplectus Californicus. Los resultados obtenidos

demuestran que las aguas del C. P. de Huacani específicamente en los ojos de

agua, la concentración de metales pesados es mínima a comparación con las

aguas donde interactúa el Schoenoplectus Californicus. Los valores promedio de

metales pesados de los ojos y/o manantes de agua, y los valores de metales

pesados de las aguas donde interactúa el Schoenoplectus Californicus, se

encuentran dentro del Estándar de Calidad Ambiental Nacional para agua D. S.

004-2017-MINAM, Categoría 1-A1 consumo humano, Categoría 3 –D1, D2 riego y

bebida de animales, como también, se encuentran dentro de los Estándares de

Calidad de agua emitidos por la OMS-1995 y EPA 816-F 2003 para agua potable

y/o consumo humano.

Estudio realizado por INFOANDINA (2013), indica que existen proyectos de

investigación de universidades que tratan acerca de la totora, debido a que es una

planta muy interesante que sirve para remover contaminantes, y las investigaciones

demuestran que se obtuvieron excelentes resultados.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Al determinar la concentración de metales pesados en las aguas del Centro

Poblado de Huacani Pomata, en promedio se obtuvieron los siguientes resultados:

arsénico 0.00232 mg/l, mercurio <0.00041, aluminio <0.029, boro <0.0053, bario

0.029026, berilio 0.0002578, cadmio <0.00011, cobalto <0.000094, cromo <0.00039,

cobre <0.002, hierro 0.4442, litio 0.00537, magnesio 3.4822, manganeso 0.046942,

molibdeno <0.00038, níquel <0.00051, plomo <0.0026, antimonio 0.001488, selenio

<0.002, zinc <0.0031. El grado de concentración de metales pesados en las aguas del

Centro Poblado de Huacani, está por debajo de los Estándares de Calidad Ambiental

(ECA) para agua (ANEXO 02).

SEGUNDO: Al realizar el análisis fisicoquímico de las aguas del Centro Poblado de

Huacani, se determinó los valores en promedio de pH, temperatura y conductividad

eléctrica: para pH se obtuvo valores promedio de 7.69, 7.70, 8.02, 8.03 y 7.48

respectivamente, para temperatura se obtuvo valores promedio de 15.5 °C, 15.3 °C, 14.2

°C, 15.2 °C y 14.7 °C, y los valores promedio para conductividad eléctrica fueron de 240.7

µS/cm, 280.4 µS/cm, 442.5 µS/cm, 450.6 µS/cm y 270.4 µS/cm, todos estos parámetros

analizados In Situ, se encuentran dentro del Estándar de Calidad Ambiental (ECA)

Nacional para agua: D. S. 004-2017-MINAM, Categoría 1-A1, Categoría 3 –D1, D2. Los

valores de los resultados obtenidos del análisis fisicoquímico de las aguas del Centro

Poblado de Huacani Pomata, según los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para
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agua: D. S. 004-2017-MINAM, OMS-1995 y EPA 816-F 2003 tanto para agua potable y/o

consumo humano, bebida de animales y riego, se encuentran dentro del ECA, por lo

tanto, la calidad de las Aguas del Centro Poblado de Huacani Pomata, es de buena

calidad, y, por lo consiguiente, es apta para consumo humano, riego y bebida de

animales.

TERCERO: Al evaluar la calidad de las Aguas del Centro Poblado de Huacani, se

obtuvieron valores del análisis fisicoquímico muy por debajo de los Estándares de Calidad

Ambiental para agua, por lo tanto estas aguas se pueden utilizar para fines de producción

de agua potable y/o consumo humano, para bebida de animales y riego. (ANEXO 02)

CUARTO: Al determinar la concentración de metales pesados en las aguas del Centro

Poblado de Huacani Pomata, donde habita el Schoenoplectus Californicus (totora),

posterior se realizó la comparación con los 3 manantes de agua. Los resultados

demuestran que la concentración de metales pesados donde habita el Schoenoplectus

Californicus (totora), es similar a la concentración de metales pesados analizados en los 3

manantes de agua. Estos resultados obtenidos se encuentran dentro de los Estándares

de Calidad Ambiental (ECA), por lo tanto las aguas donde habita el Schoenoplectus

Californicus (totora), según el análisis fisicoquímico es apta para consumo humano, riego

y bebida de animales, previo análisis microbiológico.
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RECOMENDACIONES

Primero: Realizar periódicamente mediciones y/o monitoreos físico químico y

biológico de las aguas del Centro Poblado de Huacani.

Segundo: Realizar periódicamente mediciones y/o monitoreos físico químicos en

base a temperatura, pH, conductividad eléctrica y metales pesados, para

evaluar su calidad y aptitud según los Estándares de Calidad Ambiental

(ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM, Organización Mundial de la

Salud (OMS) -1995 y Agencia para la Protección Ambiental (EPA) 816-F

2003 para consumo humano, riego y bebida de animales. Posterior brindar

educación ambiental a los pobladores del Centro Poblado de Huacani,

para mejorar la conciencia del buen manejo y aplicación de su recurso

hídrico.

Tercero: Brindar información y educación ambiental periódicamente a los

pobladores del Centro Poblado de Huacani acerca de la calidad de agua

que vienen utilizando para consumo humano, riego y bebida de animales.

Cuarto: Brindar información a los pobladores del Centro Poblado de Huacani

acerca de la fitorremediación que se viene realizando de manera natural en

lugares donde habita el Schoenoplectus Californicus(totora) para mejorar

la calidad del agua con respecto a metales pesados..
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ANEXO 01: Estándar de Calidad Ambiental Nacional para agua – parámetros físicos
In Situ

PARÁMETRO

ECA  (D.S. 004-2017-MINAM)
CATEGORÍA 1

A1

CATEGORÍA 3

D1

CATEGORÍA 3

D2

UNIDAD
Aguas que pueden
ser potabilizadas
con desinfección

Riego de
vegetales

Bebida de
animales

pH 6.5 – 8.5 6.5 – 8.5 6.5 – 8.4 Unidad de
pH

TEMPERATURA ∆ 3 ∆ 3 ∆ 3 °C

CONDUCTIVIDA
D ELÉCTRICA 1500 2 500 5 000 µS/cm

ANEXO 02: Estándar de Calidad Ambiental para agua – metales pesados

✔ ECA D. S. 004-2017-MINAM. Agua potable 1-A1, Abastecimiento

doméstico con simple desinfección, riego 3-D1, bebida de animales

3-D2.

✔ Organización Mundial de la Salud (OMS) – 1995. Agua potable.

✔ Agencia de Protección Ambiental (EPA) - USA 2003. Agua potable.
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PARÁMETRO

ECA OMS
(1995) USA (2003)

D. S. 004-2017-MINAM Valores
Guia EPA 816 - F

AGUA
POTABLE RIEGO BEBIDA DE ANIMALES AGUA

POTABLE
AGUA

POTABLE

As 0.01 0.1 0.2 0.01 0.01

Hg 0.001 0.001 0.01 0.001 0.002

Al 0.9 n/e n/e n/e n/e

B 2.4 1 5 0.3 n/e

Ba 0.7 0.7 n/e 0.7 2

Be 0.012 0.01 0.01 n/e n/e

Cd 0.003 0.01 0.05 0.003 0.005

Co n/e 0.05 1 n/e n/e

Cr 0.05 0.1 1 0.05 0.1

Cu 2 0.2 0.5 2 1.3

Fe 0.3 5 n/e n/e n/e

Li n/e 2.5 2.5 n/e n/e

Mg n/e n/e 250 n/e n/e

Mn 0.4 0.2 0.2 0.5 0.05

Mo 0.7 n/e n/e 0.07 n/e

Ni 0.07 0.2 1 0.02 n/e

Pb 0.01 0.05 0.05 0.01 0.015

Sb 0.02 n/e n/e 0.005 0.006

Se 0.04 0.02 0.05 0.01 0.05

Zn 3 2 24 n/e n/e

Tabla 11: Estándares de Calidad Ambiental para agua
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ANEXO 03: Resultados del análisis de agua en “Laboratorios Analíticos del Sur” –
metales pesados
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ANEXO 4: Cadena de custodia
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ANEXO 5: Instructivo para la toma de muestras “LAS”
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ANEXO 06: Imágenes de la investigación

Figura 23: Muestreo para el análisis de metales pesados

Figura 24: Obtención de muestra de agua en frascos
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Figura 25: Etiquetado y rotulado de las muestras

Figura 26: Refrigerado y envío a "LAS" de las muestras
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Figura 27: Materiales utilizados para medición In Situ

Figura 28: Medición In Situ en el punto 3
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Figura 29: Punto de muestreo 3 (ojo y/o manante de agua)

Figura 30: Punto de muestreo 5 (Schoenoplectus Californicus)
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