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RESUMEN

La investigacion se realizo en el distrito de Huata, regién Puno en junio de 2021, con el
objetivo de evaluar el grado de contaminacién por Arsénico (As) en agua de pozos para
consumo humano en el anexo Collana ll, segun los Limites Maximos Permisibles (LMP).
El tipo de investigacion es cuantitativo, con disefio de investigacion comparativo descriptivo
no experimental y método analitico de espectrofotometria de Plasma de Emision Optica
(ICP) - OES para determinar la concentracion de As, mientras que paradeterminar dureza
total (CaCO3) se determiné a través de procedimiento de laboratorio (SMEWW - APHA -
AWWA -WEF Prt.2340 b, 22nd Ed. Hardness by calculation). La técnica de investigacion
es de acuerdo a la Norma Técnica Resolucion Directoral 160-2015-DIGESA/SA. Los
instrumentos aplicados fueron ficha técnica de campo y cadena de custodia. Entre los
principales resultados se encontro que el As, tiene similitud de variaciones en cada pozo,
en el sector Viscachani |, en el POZO 2, con una concentracion de 0.0232 mg/l de As
siendo la mas alta, asi también ocurre con la dureza total (CaCo3) con un valor de 2719
mg/l, de la misma manera la conductividad eléctricatiene un valor de 7700 pS/cm, datos
que nos llevan a deducir segun el coeficiente 0,954 de correlacién de Pearson al 95% de
confianza, siendo alta la posibilidad de ser de origen geoldgico sobre el As mas no de
origen antropogénico. lgualmente, de relevancia es el pH todos mayores a 7 siendo de
tendenciaalcalina, que indica la presencia de metales como es el As inorganico, con estado
de oxidacién +3 trivalente (lll) siendo de mayor toxicidad y comportdndose como un metal

en aguas subterraneas.

Palabras clave: Arsénico, Contaminacion, Concentracion, Evaluacion, Parametros.
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ABSTRACT

The investigation was carried out in the district of Huata, Puno region on June 2021, with
the objective of evaluating the degree of contamination by Arsenic (As) in water fromwells
for human consumption in the Collana Il annex, according to the Maximum Permissible
Limits (LMP). The type of research is applied quantitative approach. The research design
is not-experimental descriptive comparative, the method used is Optical Emission Plasma
Spectrophotometry (ICP) - OES. To determine the concentration of As, and process
(CaC03)is SMEWW - APHA - AWWA -WEF Prt.2340 b, 22nd Ed. Hardness by calculation).
Theresearchtechniqueisinaccordance with the Technical Standard Directorial Resolution
160-2015-DIGESA / SA. The instruments applied are field technical sheet, and chain of
custody. Among the main results it was found that: The As, has a similarity of variations in
each well, in the Viscachani | sector, in well two (2 ), has a concentration of 0.0232 mg/l of
As, being the highest, asi también occurs with the total hardness (CaCo3) with a value of
2719 mg/l as well as the electrical conductivity with a value of 7700 uS/cm, which leads us
to deduce according to the Pearson correlation coefficient at 95% confidence, a coefficient
of 0.954 is obtained, as it is of geological origin it affects As, it shows that its presence is of
geological origin, its contamination not being of anthropogenic origin. Likewise of relevance
is the pHall greater than 7 being waters of alkaline tendency, observingthat As, is inorganic,
has a trivalent oxidation state +3 (lll) being of greater toxicity and behaving like a metal in

groundwater.

Keywords: Arsenic, Contamination, Concentration, Evaluation, Parameters,
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INTRODUCCION

En la actualidad la presencia de Arsénico (As) en aguas para consumo humano constituye
un problema de salud publica a nivel mundial, el valor maximo admisible recomendado por
la Organizacion Mundial de Salud (OMS) es de 0.010 mg/l de As, y el consumo frecuente
de agua contaminada con As, podria causar malestar, producir cancer a la vejiga, pulmon,
piel, rifién, higado (Carabantes & Fernicola, 2003).

En el capitulo I, Presentamos el Planteamiento del problema de investigacion, se aborda
la contaminacion por arsénico en pozos de agua para consumo humano en elanexo collana
Il del distrito de Huata, asi como los antecedentes relacionados a la contaminacién por
arsénico donde también se identifico los objetivos de investigacion.

En el capitulo Il, presentamos el marco tedrico donde cité autores e instituciones que
hablan y argumentan sobre la contaminacion por (As), informacion que es importante para
relacionar las variables de investigacion.

En el capitulo Ill, exponemos el método de investigacién, se orienta la direccion de la
investigacién donde es clave el método, la técnica e instrumentos de investigacion para la
ejecucion de esta tesis.

En el capitulo IV, exposicion andlisis de los resultados, se analiza e interpreta los
resultados de la aplicacion del proyecto de investigacién, donde se profundiza las
contaminaciones por arsénico (As) identificados en los pozos de agua del anexo Collana |l
del distrito de Huata region Puno, también se incluye la comparacién con los parametros

fisico quimicos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad nuestro planeta vive una serie de cambios y transformaciones generadas
por el avance tecnoldgico, industrial, econdmico y comercial. Los cuales merecen ser
evaluados constantemente, pues estos indicadores hacen que la vida en la sociedad
cambie cada dia, ya que genera cambios en los ecosistemas, siendo una de sus
consecuencias la contaminacion del agua, frente a la cual nuestro pais, en el marco de la

proteccion de la persona, hace frente a este algido problema segun (Sanchezet al., 2019).

La disminucién de la calidad del recurso hidrico no solo es un problema mundial, sino es
un problema en todas partes del pais. Hoy en dia, constituye una gran dificultad hacer uso
eficiente yadecuado de este recurso hidrico, el cual complica el suministro del mismo, tanto
para el uso poblacional, la salud publica, como para las actividades productivas y la
conservacion de los ecosistemas acuaticos como terrestres asi lo plantean (Avila & Leon,

2012).

Asimismo, la Constitucion Politica del Peru (1993) establece constitucionalmente el
derecho a un ambiente sano, equilibrado para el desenvolvimiento del hombre; por
consiguiente, todo peruano merece una proteccion efectiva e integra por parte del Estado,
pues esta proteccion también corresponde el derecho de tener un ambiente sano y
equilibrado donde todos podamos vivir en armonia con la naturaleza y todo nue stro medio

ambiente.
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En los udltimos afios, en el Pert el consumo de agua potable ha ido incrementandose
rapidamente a medida que pasa el tiempo y aumentala poblacion. En los ultimos 50 afios,
la extraccion de agua de las fuentes naturales se ha incrementado cuatro a cinco veces
mas, teniendo en cuenta que soélo el 0.01% del agua existente en el planeta es posible
usarlo directamente para la diversas actividades humanas, ya que el resto se encuentran
en los océanos o en forma de nieve o hielo en los casquetes polares, segun (Fernandez,

2012).

El incremento del uso de agua en las ciudades es mayor, durante los ultimos afios la
poblacién en zonas urbanas del Peru se ha incrementado, a causa de la inmigracion de la
zonas rurales hacia las zonas urbanas lo que conlleva a la alteracién del medio ambiente
y la generacion de aguas contaminadas, a falta de los servicios basicos en zonas

periféricas del nacleo urbano de acuerdo con (Castilloet al., 2015).

La demanda de alimentos se ha ido incrementando en los Ultimos afios, para satisfacer las
necesidades de las poblaciones urbanas. Los residentes de zonas rurales se dedican a la
agricultura para luego expender sus productos en ferias, en su mayoria los habitantes
optan por tener una buena produccion donde recurren a los agroquimicos (pesticidas,)
provocando alteraciéne impactos en elambiente, por lanecesidad de incrementaringresos
economicos. Una parte de los moradores optan trabajar en la crianza de ganaderia en las

comunidades, asi como menciona (Castillo et al., 2019).

La region de Puno cuenta con cuencas hidrogréficas que abastecen a las poblaciones
asentadas cercanasy aledafias a ellas. Sin embargo, estos recursos hidricos pueden verse
alterados por actividades antropicas y naturales, independientemente de las causas, debe
conocerse el grado de afeccién de la calidad de agua, sobre todo para consumo humano

asi nos da a conocer. (Contreras et al., 2016).

La situacion de alerta social y sanitaria que existe en la zona de Capachica, Huata y Coata,

declarada en emergencia segun. Decreto Supremo N° 092-2019-PCM, hacen necesaria
3
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la realizacion de analisis de muestras medioambientales con el fin de aportar datos que
contribuyan a un efectivo control de la contaminacién ambiental antropogénica o aspectos

geoldgicos en estas zonas.

El distrito de Huata cuenta con una poblacion altamente dedicada al sector agropecuario,
su sistema de abastecimiento de agua para sus actividades productivasy de consumo
humano es por bombeo en su mayoria (INEl, 2017). No obstante, con la declaratoria de
emergencia sanitaria merece conocerse hastala fecha siexisten o no cambios enla calidad
de aguaen susfuentesde abastecimiento. Considerandoque recibenaguade las cisternas
de la Entidad Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS SEDAJULIACA S.A) la
misma que no es suficiente para su consumo, teniendo que recurrir a sus fuentes de agua

presentes.

Esta situacion en el distrito de Huata también puede afectar en cuestiones ambientales,
reproduccion y produccién animal y agricola, asi como el valor que estos tienen para la
proteccion de faunay vida silvestre, sino se da la importancia adecuada. Se sabe, ademas,
qgue en el distrito de Huata hay antecedentes de la presencia de Arsénico (As) en
captaciones de sistemas de distribucion de agua; sin embargo, no se tiene informacion
acerca de los pozos contaminados por Arsénico (As), menos aln acerca del nimero de

pozos que utilizan para consumo humanao.

Si existiera la concentracion de arsénico (As) que exceden los Limites Maximos
Permisibles (LMP) dados por la norma, es decir, la exposicion a niveles altos de
concentracion trae riesgos en la salud de la poblacién expuesta tanto, fisiologica como
intoxicacion, afectacion en la memoria de los nifios, segun (Reyes et al., 2016) entonces
se estaria hablando de la presencia de contaminacion en las aguas que consumen los

pobladores del distrito de Huata de la region de Puno.
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El Arsénico (As) es un metal pesado agente carcinogénico que ocasiona multiples efectos
negativos sobre la salud humana a corto y largo plazo. La exposicién humana al arsénico

se da principalmente por la ingesta de agua y alimentos. (Medinaet al., 2018)

Por ello, surgen interrogantes sobre la presencia del Arsénico (As) en el agua de pozo
destinado al consumo humano en las comunidades de Huata, como es el anexo Collanall,
una comunidad que en tiempos de estiaje carece de abastecimiento de servicios de agua,
tanto de su sistema de distribucion de agua, como de SEDA Juliaca, lo que conlleva a la
poblacién del anexo de Collana ll, a la necesidad de consumir agua de pozo. El As es un
metaloide muy téxico indica (Carabantes y Fernicola, 2003) que causa diferentes
alteracionesenlasalud delhombre con enfermedades cardiovasculares, gastrointestinales

y efectos cancerigenos (pulmén, vejigay piel)

1.1.1. PROBLEMA GENERAL
¢,Cudl sera el grado de contaminacion por Arsénico (As) en agua de pozos para Consumo

humano en el anexo Collana Il, distrito de Huata, 2021?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
- ¢Cuél es la concentracion de Arsénico (As) en agua de pozos para consumo
humano, de acuerdo al D.S. N° 031-2010 SA, en el anexo Collana ll, distrito de

Huata, 20217

- ¢ Quérelacion habra entre la concentracion de Arsénico con los parametros fisico-
guimicos en agua de pozos para consumo humano en el anexo Collana ll, del

distrito de Huata, 2021?

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL
Copier (2021), define en su investigacion “Contaminacion por arsénico geogénico de las

aguas subterraneas en Chile”. El As, es un metaloide muy nocivo, donde los efectos de
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contaminacién crénica se asocian a varios tipos de enfermedades. presentesen el agua
subterranea mediante disolucion de minerales o meteorizacibn quimica, con
concentraciones generalmente inferiores a 10 pg/l. El estado de oxidacién del As y su
movilidad estan controlados por las condiciones(potencial redox, y pH) siendo el As (lll) el
mas téxico de conocimiento sobre la contaminacion geogénica por As en aguas
subterraneas chilenas.

Altamirano et al (2020), mencionan sobre su investigacion “Analisis del cabello humano
para valorar la exposicién a arsénico en usuarios de agua contaminada de la comunidad
La Fuente en, La Paz Centro, Ledn Nicaragua”. En un estudio previo se dete rmind As total
en agua en un rango de 2.0 a 103.0 pg/L, reportdndose el maximo valor en un manantial
termal; en donde un 70% de los sitios monitoreados (24 pozos) presentan valores no aptos
para consumo (mayor o igual a 10 pg/L). El As presente en el agua es absorbido por los
tejidos, para posteriormente ser eliminado enlaorina; pero cuando laingesta es mayor que
la excrecién éste tiende aacumularse en cabelloy ufias, al igual que enla orinay la sangre;
siendo estos excelentes biomarcadores de exposicion aguday cronica a este metaloide.
del total de muestras en cabello oscilaron entre 0,014 y 0,925 ug-g-1; siendo menores a
1,00 ug-g-1, valor establecido como criterio de toxicidad por el Centro Toxicolégico de
Quebec (CTQ). Las mayores concentraciones de arsénico estan asociadas a la persona

de mayor edad (mujer de 90 afios) probablemente debido al mayor tiempo de exposicién.

Belisario et al (2019), afirman en su investigacion “Determinacién del contenido de fésforo
y arsénico, y de otros metales contaminantes de las aguas superficiales del rio coata,
afluente del lago Titicaca, Peru”. Las concentraciones maximas determinadas fueron:
aluminio 1.043 mg/L, hierro 0.856 mg/L, manganeso 0.460 mg/L, arsénico 0.029 mg/L y
fésforo 10.287 mg/L, indices que exceden los limites permisibles establecidos en los
Estdndares de Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente de Pera. La contaminacion
de las aguas fluviales tiene su origen en la descarga incontroladay sin tratamiento de las

aguas residuales y residuos solidos de la ciudad de Juliaca, Puno, Peru.
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Sanchez et al (2019), manifiestan en su investigacion “Calidad del agua subterranea:
acuifero sur de Quintana Roo, México 2002y 2012”. En sus datos indica que excedieron
el limite permisible de laNOM-127-SSA1-1994 fueron:STD (22%en 2002,y 42%en 2012);
dureza total (60%); Na+ (9.8%); CI- (9.9%), y NOs (3%, 2012). El ICA demostro que la
calidad quimica del agua subterranea para consumo humano es aceptable parala mayoria

de los sitios estudiados.

Solis et al (2018), en su estudio “Conductividad como parametro predictivo de dureza en
agua subterranea y agua de manantial de Costa Rica”. Los resultados indican que, la
relacion de la CE con la CaCo3 del agua de los pozos se obtuvo un coeficiente de
correlacion (R?) de 0,9931 y en las nacientes de 0,9958. También, en el caso de la dureza
de calcio se alcanz6 un R2de 0,9922y 0,9942 para pozos y nacientes respectivamente. La
aplicacion de las curvas de calibracion obtenidas, utilizando el agua de 20 pozos y 20
nacientes muestreados en el 2016 y el 2017, logr6 comprobar y concluir que la
conductividad (en situaciones normales) es buen indicador indirectode las concentraciones

de dureza total y dureza de calcio.

Alvarez et al (2017), plantean en su investigacion “Caracterizacién hidrogeoquimica de la
subcuenca mamposton Habana- Cuba”. El resultado obtenido en el analisis fisico —
geografico, de que las rocas mas comunes en el area de estudio son las calizas, calizas
dolomitizadas y las calcarenitas, aunque pueden existir otras litologias que influyen en la
composicion de sus aguas, durante su recorrido subterraneo como la pirita que aporta el

ion (SO4 2-) y la arenisca que aportael ion sodio (Na+).

Bolafios (2016), plantea sobre la “Determinacion de arsénico en agua potable, cuantifica
los niveles de arsénico en elagua potable del canténde Grecia, de la provincia de Alajuela”.
Resultado, ninguna de las 26 nacientes analizadas supera el limite maximo permitido por
el decreto costarricense 32327-S, de 0.01 mg/L. Se ofrece ademas, informacion sobre las

implicaciones para la salud y de riesgo por ubicarse en las faldas del volcan Poas. La
.
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ingesta de agua potable ofrecida por la Municipalidad y las ASADAS, no representan riesgo
sobre esta problemética de salud.

Jiménez (2018), afirma en su investigacion “Diagndstico de la presencia y contaminacion por
arsénico en el suelo y agua de consumo en la parroquia Papallacta”. Las concentraciones de
arsénico en tres zonas (“Cabecera parroquial”’, Barrios “Bafos”, “Chalpi”) supero el
estandar ecuatoriano y la OMS del arsénico para agua potable (10 pg/L) con
concentraciones promediode 16,8 10,5y 24 pg/L respectivamente. Mientras que las de la
zona “El Tambo” tiene bajas concentraciones de arsénico. La vertiente principal de la
parroquia denominado "Punguyaku” tiene concentraciones de 14ug/L. Los niveles de
arsénico promedio en suelos agricolas de las cuatro zonas estudiadas fluctan entre 20,7

y 43,0 mg/kg, todos superan el limite permisible por la Legislacion Ambiental Ecuatoriana

(12 mg/kg). en los sedimentos de la laguna Papallacta en promedio 66.7 mg/km.

Mora et al (2012), en el estudio que realizaron la “Determinacién de la concentracion de
arsénico total (AsT) y la presencia de coliformes totales y fecales en agua potable del
municipio de Tecuala, Nayarit, México”. Sus datos fueron, la concentracion media de AsT
en la cabecera municipal de Tecuala fue de 15.82 pg/L, en el ejido de Atotonilco de 19.88
pg/L, en Pajaritos de 21.49 pg/L, en Quimichis de 17.80 pg/L y en Playas de Novillero de
19.79 pg/L. Aunque las concentraciones de AsT en el agua potable del municipio de
Tecuala, Nayarit, se encuentran dentro del limite establecido por las Normas Oficiales
Mexicanas (25 pg/L), rebasan el limite establecido por la OMS que establece un maximo
de 10 ug/L. La concentracién de coliformes en el agua procedente de los pozos 1 y 3 fue
de 180 NMP/100 mL y de 43 NMP/100 mL para el agua del pozo 2. La presencia de
coliformes totales y fecales, sugiere la infiltracion de aguas negras lo que podria

incrementar los niveles de arsénico disuelto.

Briones y Razo (2008), definen en su estudio “Analisis de la contaminacion de aguas
naturales por arsénico asociado a la actividad minero - metaltrgica San Luis Potosi,
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México”. El tiempo de exposicidén a este contaminante con concentraciones de As en agua
de 3200 pg/L. Consumir aguas con elevadas concentraciones de As, incrementa los casos
de cancer de piel y afecta a otros 6érganos, asi como, la presencia de hiperpigmentaciony
gueratosis. De acuerdo a la (OMS), la intoxicacion cronica por As se manifiesta de forma
caracteristica a lo largo de un periodo de 5 a 20 afios, por lo que, este organismo ha

establecido 10 pg L-1

Hernandez (2008), menciona en su estudio “Evaluacién de la contaminacién por metales
pesados y arsénico en sedimentos en embalses del estado de Chihuahua, México”. Se
encontrd concentraciones de As y Pb en el sedimento no vari6é entre presas (P>0.05).
Mientras que los nivelesde Cu y Zn variaron entre presas (P<0.05) ylas de Cu, Pb variaron
entre temporadas (P<0.05). Las maximas concentraciones medias de As (15.65+2.4 mg
kg-1), Cu (4.50% 1.14 mg kg-1) y Zn (118.10+12.56 mg kg-1) en las tres presas se

encontraron por debajo de los limites permisibles.

1.2.2. ANIVEL NACIONAL

Delgado y Zavala (2021), argumentan sobre su investigacion “Concentracion de metales
pesados (arsénico, cadmio, mercurio y plomo) en agua para consumo humano en el
departamento de Arequipa”. El resultado: En la provincia de Arequipa encontramos,
arsénico 0.0288 mg/L, cadmio 0.0002 mg/L, mercurio 0.0002 mg/L y plomo 0.005 mg/L. En
la provincia de Camanéa encontramos, arsénico 0.0170 mg/L, cadmio 0.0083 mg/L, plomo
0.056 mg/L. En laprovincia de Caraveli encontramos mercurio 0.0699mg/L. Enla provincia
de Castilla encontramos, arsénico 0.0003 mg/L, cadmio 0.00003 mg/L, mercurio 0.00005
mg/L y plomo 0.0001 mg/L. En la provincia de Condesuyos encontramos, arsénico 0.00128
mg/L, cadmio 0.00001 mg/L, mercurio 0.0005 mg/L y plomo 0.00035 mg/L. En la provincia
de Islay encontramos, arsénico 0.10534 mg/L, cadmio 0.00081 mg/L, mercurio 0.00006
mg/Ly plomo 0.00714 mg/L. Conclusiones: Se evalud la concentracionde metales pesados

en 6 provincias del departamento de Arequipa, encontrandose que la mayoria de
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resultados superan los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. N°031-2010-

SA-MINSA vy por la OMS.

Condoriy Cérdova (2020), senalanen su investigacion “Concentracion de arsénico en agua
subterraneaen el distrito de Sabandia, provincia de Arequipa”.Los resultados en agua para
consumo humano de la fuente subterranea, el cual contiene concentracion de arsénico de
0.049 mg/l que superalos LMP (0.010 mg/l) la concentracién de arsénico, en tal sentido
se realiz6 primeramente la caracterizacion fisicoquimica del agua subterranea de
Sabandia, en donde se obtuvo una concentracion de arsénico de 0.049 mg/l, siendo este
parametro constante durante los afios 2018 y 2019, de igual forma se caracterizo la zeolita
natural (clinoptilolita) impregnado con 6xido de hierro mediante la técnica de AES-ICP a
efecto de evaluar el posible efecto de la matrizde composicion en el proceso de adsorcion.
El arsénico contenido en el recurso hidrico fue oxidado con hipoclorito de calcio a una
concentracion de 1.5 mg/l. El contenido de 0,049 mg/l de arsénico presente en el agua
natural del subsuelo del pozo nimero 2 de Sabandia, se pudo remover al 100 % en los
rangos de trabajo de pH: 5,46-6,62; Tiempo de contacto: 5-10 minutos; altura del lecho de

adsorcion de 40-60 cm., que fueron las variables y niveles de estudio.

Macha (2019), menciona en su estudio “Determinacion de los metales pesados: cadmio,
arsénico y plomo en las aguas de pozos del distrito de castillo Grande — Tingo Maria,
Departamento de Huanuco Julio — septiembre 2019”. Por consiguiente, los metales
investigados, el cadmio, se presenté como el metal de mayor cantidad generando una
bioacumulacion de este metal en el agua de pozo en perjuicio de la vida humana. El cadmio
esta clasificado como carcindgeno de tipo 1 para los seres humanos segun la Agencia
Internacional sobre el Cancer. El cadmio se presenta en diversas formas biodisponibles en
elagua como CdCO3, Cd(OH)2, CdSy otros compuestos inorganicos insolubles unidos al

cadmio que son altamente tdxicos para el hombre
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Morales et al (2018), definen en su estudio “Riesgo ambiental por arsénico y boro en las
cuencas hidrograficas Sama y Locumba de Peru”. El propdsito del estudio fue determinar
las concentraciones de arsénico total ante valores de pHen elagua superficial de la cuenca
hidrografica-Sama, Region Tacna-Peru. Durante agostoy noviembre del 2016 como abril
y junio del 2017: Se obtuvo que los valores de arsénico en los respectivos meses fueron
0,0731; 0,29835; 0,287 y 0,711 mg.L1, lo que superd el LMP con (0,01 mg.L?); este
incumplimiento fue similar en cuanto al boro, pues se hallaron concentraciones de 8,681 y

4,148 mg.L1, pero el valor maximo establecido es de 2,4 mg.L2.

Afan (2018), da a conocer en su estudio “Determinacion por absorcién atémica de plomo y
arsénico en agua potable de viviendas del distrito Hualgayoc, Cajamarca — octubre 2017”.
Los resultados nos indican que la concentracion promedio de Arsénico en el agua potable
es de 0.0060 mg/L. con cifras extremas: minima de 0.0000 mg/L y maxima de 0.0213 mg/L,
encontrandose que el 27% supera los LMP dados por la DIGESA, y la concentracion
promedio de plomo es de 0.0564 mg/L. con cifras extremas: minima de 0.0105 mg/L y
maxima de 0.1587 mg/L, encontrandose que el 100% superan las concentraciones del LMP
dados por la DIGESA. Estos resultados evidencian un riesgo de intoxicacion cronica y un

grave problema de salud para la poblacion.

Carmona (2017), menciona en su investigacion “Determinacion de plomo y la dureza
calcica en 21 muestras de agua de consumo humano, en la zona de caja de agua del
distrito de San Juan de Lurigancho, febrero — marzo 2017”. La concentracion de plomo en
agua presenta 0,0046 mg Pb/L, con valores que oscilan entre 0,001y 0,019 mg Pb/L. El
19,0% de las muestras analizadas super6 el LMP (0,010 mg Pb/L), establecido para el
plomo segun la OMS y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS
N° 031-2010-SA. La dureza calcica promedio presenta 370,86 mg CaCO3/L con valores
gue oscilan entre 104,25y 1173,25 mg CaCO3/L. El 28,57% de muestras analizadas

superaron el limite maximo permisible (500 mg CaCO3/L).
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Morales et al (2017), mencionan en su investigacion “Arsénico total ante valoresde pHen
el agua superficial de la cuenca hidrografica-Sama, regiéon Tacna-Per(”. las
concentraciones promedio de arsénico total en cada mes (0.0731; 0,29835; 0,287 y 0.711
mg.L 1) donde se super6 el valor permisible por la norma ambiental de regulacion utilizada
(0,01 mg.L1). En el caso del pH, los valores se encontraron en el rango establecido y
aunque fueron aceptados, debe limitarse el valor de uso sobre las aguas superficiales de
la cuenca hidrogréfica.

Castro et al (2012), en su estudio “Contaminacién del agua potable con arsénico y
frecuencia del cancer en la ciudad de Tacna 2010-2011”. El arsénico medio en el agua
potable de la ciudad de Tacnha es de 0,056 mg/L. Los niveles mas altos de arsénico en las
piletas de agua potable fueron detectados en los distritos de Pocollay, Ciudad Nueva y
Tacna Cercado. Las neoplasias malighas méas frecuentes en EsSalud Tacna durante los
afios 2010-2011 han sido cancer de piel (29%), cuello uterino (14%), mama (10%),
estbmago (8%), colon (6%), linfoma (5%), préstata (5%), pulmén (4%), vesicula (3%),
ovario (3%) y otros (13%). Conclusiones: Existe un elevado nivel de contaminacion del
agua potable con arsénico mas de cinco veces el valor permitido por OMS y la legislacion

peruana.

1.2.3. ANIVEL LOCAL

Paredes (2021), en su estudio de “Parametros fisico quimicosy metales pesados en aguas
del acuifero fisurado sedimentario y el acuifero poroso no consolidado alto de la ciudad de
Juliaca”. Los resultados muestran que el pH se encontré en el rango permitido por la
Organizacién Mundial de la Salud y que algunos valores obtenidos para la turbiedad y la
conductividad eléctrica sobrepasan estos limites, mientras que; en cuanto a la
concentracion de metales pesados, el cadmio y plomo superan en grandes cantidades los
limites recomendados, con medias aritméticas de 47.25 uyg / L'y 1346.87 ug / L
respectivamente, por otrolado, se obtuvieron valores maximos de 0.30 mg Fe /L'y 0.99 mg
Mn / L; el arsénico no superd los 10 ug / L. Se concluye que no existen diferencias
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significativas para los valores de los parametros fisico quimicos, el arsénico y el

manganeso en ambos acuiferosy épocas.

Huarachay Quispe (2020), plantean en su investigacion “Determinacion de los niveles de
concentracion de arsénico en aguas subterraneas del distrito de Juliaca, en las salidas a
Puno, Lampa y Arequipa”. Los resultados mostraron que en la salida a Puno fueron de
0.068, 0.081, 0.082 mg/L As para los puntos P3, P2, P1 respectivamente; en la salida
Lampa fueron de 0.046, 0.057, 0.066, 0.069 mg/L As para los puntos P7, P5, P4, P6
respectivamente y en la salida a Arequipa fueron de 0.001, 0.005, 0.011 mg/L As para los
puntos P9, P10, P8 respectivamente. Exceden los LMP establecido por las normativas
nacionales e internacionales, consideradano apta para el consumo humano, mientras que

en salida a Arequipa es aceptable porque el valor es <0.01 mg/L As

Mamani (2019), sefiala en su investigacion. “Determinacion de la concentracion de
Arsénico (As) total en las aguas subterraneas de pozos tubulares en el distrito de Juliaca”
los resultados, sefialan el valor mas alto de concentracion de As (0,165 mg L-1), con una
media de (0,089 mg L-1). exceden las concentraciones de 0,01 mg/I-1. establecidos por la
OMS y el D.S.031-2010 SA. El limite de 0,05 mg L-1 adoptado en Bangladesh. En cambio,
el agua subterranea en la provincia de San Roman no solo esta considerablemente
contaminada con (As), también con Pb (0,041 mg L-1) y otros metales traza. Los
parametros fisicos (pH, CE, turbidez), los parametros quimicos (CO3, HCO3, Cly, SO4),
dureza total como (CaCO3), Cay Mg se estimaron mediante el uso de técnicas analiticas.
lgualmente se ensayaron a escala de laboratorio como medida de mitigacion, se
removieron los metales totales con carb6n activado de lenteja de agua (Lemna gibba), As
24%, Ca 27% y Mn 68%, para un pH de 7,9 y tiempo de remocion 120 min. Se concluye
gue las aguas subterraneas en el area de estudio son quimicamente inadecuadas para
consumo humano, se recomienda llevar a cabo un programa de monitoreo continuo de los

recursos de agua subterrdneaen la ciudad de Juliaca,
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Huillca y Apaza (2019), enfatizan en su investigacion “Evaluacién de la concentracion de
arsénico en las aguas de consumo humano de origen subterraneo en la asociacion de
viviendas Nueva Jerusalén, Juliaca”. Los resultados de 8 muestras de los pozos
subterraneos estudiados presentan unaconcentracion de arsénico menor de <0.005 mg/L
y la M8, M10 tiene concentraciones de 0.108 y 0.106 mg/L respectivamente. Los que
indican aguas contaminadas porque sobrepasan los limites maximos permisibles de

acuerdo alD. S. 031-2010 S.A establecido paraaguas de consumo humano.

Navarro (2019), menciona en su investigacion “Contaminacién de las Aguas Subterraneas
por Arsénico en el distrito de Juliaca — Peru”. En sus resultados encontré concentraciones
de As con una media de 73.5 pug L1; que supera el limite maximo de 10 pg L1, establecido
por ladirectrizde la OMS. Asimismo, se determinaron medias de parametros fisicoquimicos
como pH de 7.595, CE de 1238.539 uS cm y concentraciones medias de turbiedad 5.250
NTU, CaCOs 454.692mg L1, Ca?* 115.659 mg L1, Mg2* 33.383 mg L1, SO4% 80.981 mg

L1y Cl-146.037 mg L1; estos datos cumplen con lo establecido por las normativas.

Villa y Gastafiaga (2018), describen en su estudio “Concentraciones de Arsénico urinario
en Pobladores de dos Distritos de la Regién Tacna Pera - 2017”. La concentracion de As
urinario en Cairanifue de 601,6 pg/g creatinina (RIC 407,3-847,1) y en Camilaca fue de
30,2 pg/g creatinina (RIC 21,4 - 39,7). El 100 % (103) de las muestras procedentes de
Cairaniy el 80,3 % (57) de las muestras de Camilaca sobrepasan los valores referenciales
de su toxicidad. Asimismo, los pobladores de Cairani superan en 30 veces, y los de
Camilacaen 1,5veces, los valores de toxicidad para As. La poblacion adulta de los distritos
de Cairani y Camilaca de la provincia de Candarave, de la regiébn Tacna, tiene
concentraciones de As urinario superiores a los valores referenciales de toxicidad

establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud.

Calcina (2017), da a conocer en su investigacion “procedencia, los factores de la movilidad

y transporte de arsénico en aguas subterraneas de la subcuenca del rio Callacame-
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Desaguadero”. La concentracion de arsénico en aguas es del ordende 1.4 a 446 ug/L; que
es superior a los 10 ug/L recomendados por la OMS. En sedimentos es del orden de 10.00
a42.70mg/kgy enrocasde 2 a 62 ppm, cuyos resultados son atribuidos a las formaciones
de rocas volcanicas acidas y sedimentarias circundantes a la cuencay al afloramiento de
alteracioén hidrotermal con mineralizacién de sulfuros de Ag-Pb-Zn. Las correlaciones entre
sus constituyentes para ORP han demostrado ser positivos y negativos indicando que el

arsénico en aguas subterraneas esta en sus dos estados de oxidacion (Aslll) y (AsV).

Panca (2014), manifiesta en su articulo “Contaminacién natural por arsénico en aguas
subterraneas de las localidades de Carancas y Huata en el departamento de Puno”. Las
concentraciones de arsénico en las zonas evaluadas alcanzan hasta 500 pg/L por encima
de los limites aceptables considerados por la USEPA y normas nacionales de 10pug/L. En
la zona de Carancas, las aguas subterraneas de acuiferos confinados presentan
concentraciones de arsénico por encima de 10ug/L, cuya ocurrencia'y mecanismo de
transporte se atribuye a condiciones reductoras. Mientras que en la localidad de Huata el
arsénico se presenta en aguas subterraneas poco profundas de acuifero libre, cuya
ocurrencia y mecanismo de transporte se atribuye a condiciones oxidantes. Respecto a la
procedencia de arsénico, no se ha determinado la fuente de donde proviene, sin embargo,
puede estar vinculado a los terrenos volcénicos de la Cordillera Occidental de los Andes,
donde el arsénico esta presente en diferentes especies de minerales, éstas al ser
meteorizadas y lixiviadas son transportadas por flujos de agua superficial y subterraneas

sean en condiciones andxicas u oxidantes.

Ramos (2012), argumenta en su investigacion “Determinaciéon del Potencial de Agua
Subterranea en la Microcuenca Central Huayta- Lampa”. Los resultados, en el analisis
fisico quimico, las aguas tienen un PH es 7.5, el CaCO3 es 677.16 mg/l, el Cl- es 208.36
mg/l, SO4 = es 200 mg/l, Ca++ es 169.40mg/l, Mg++es 61.12 mg/l, segun la OMS son
aguas aptas parariego y no para consumo humano. En el sondaje realizado se ubicaron

tres puntos, se encontro depadsitos clasticos superficiales, arenas, gravas y limos, con una
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profundidad de 71.16 m. El volumen total infiltrado en la Microcuenca, es de 4075033.19
m3 al afio, el volumen almacenado en la Microcuenca es de 8805.5352. m3 y el volumen

total de descarga es de 4055498.525 m3.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el grado de contaminacion por Arsénico (As) en agua de pozos para consumo

humano en el anexo Collana Il, distrito de Huata, 2021.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Analizar la concentracion de Arsénico (As) respecto a los Limites Maximos

Permisibles (LMP) en agua de pozo para consumo humano en el anexo Collana ll,

distrito de Huata, 2021.

- Determinar la concentracién de Arsénico (As) en relacion a los parametros fisico
guimicos en agua de pozo para consumo humano en el anexo Collana Il, distrito de

Huata 2021.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

El marco tedrico esta referido a los temas que son ejes centrales de esta investigacion.

2.1.1. AGUA

El agua es un compuesto con caracteristicas Unicas de significancia para la vida el mas
abundante en la naturaleza cuya molécula esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno (H20) asi lo define (Martinez, 2006) el agua es un compuesto quimico muy
estable que componen los ecosistemas acuaticos, los cuales cubren un 70 % de la
superficie terrestre y distribuida ampliamente en océanos, lagos, rios, aire y en el suelo.
Segun la (OMS, 2006). El agua es parte fundamental para nuestra existencia de todo ser
vivo, que contribuye a formar el planeta Tierray regula el clima del mundo asi lo define

(Garcia, 2009).

Citamos a (Fernandez, 2012), donde indica que el agua se encuentra en tres estados de
la materia, en estado liquido, esta presente en el uso cotidiano de los seres humanos; en
estado gaseoso esta cercano a todo habitante de la tierra en forma de vapor de agua o
humedad, que al condensarse forma nubes que flotan en la troposfera, y en estado sélido
el agua conforma las enormes extensiones conocidas como cascos polares o criosfera,

nevadas, en forma de granizo.
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2.1.2. CALIDAD DE AGUA

Se puede entender la calidad, desde un punto de vista funcional, como la capacidad
intrinseca que tiene elagua pararesponder alos usos que se podrian obtenerde ella segin
(Garcia, 2009 ). Es un conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas, asi como
de sus valores de aceptaciéon segunlas normativas (D.S. 030-2010 SA). Calidad del agua

describir las caracteristicas fisicas-quimica y biol6gica del agua segun la (OMS, 2006).

Avilay Ledn (2012), indican la buena calidad de agua, se considera cuando esta exenta de
sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores, libres de
sustancias que transmiten sensaciones desagradables para el consumo, como el olor,
color, sabor o turbiedad. Asi mismo (Garcia, 2009 ) indica que la calidad del agua potable
varia de un lugar a otro, pues depende de las condiciones en las que se encuentran las
fuentes de donde proviene, asi como del tratamiento que recibe. La calidad presenta
variaciones espaciales y temporales debido a factores externos e internos al cuerpo de

agua como plantea (Sierra, 2011).

2.1.3. AGUAS SUBTERRANEAS

Se considera al liquido que esta dentro del subsuelo en la napa freética, que representa
una fraccion importante de la masa presente en territorios a nivel mundial. Asi lo define
(Garcia, 2009). Se encuentra en los acuiferos bajo la superficie de la tierra. Es decir se
encuentran en la napa freética entre las rocas y el subsuelo, (Ordéfiez, 2012) menciona el
agua se encuentra en formaciones geoldgicas porosas llamadas acuiferos, es un recurso
importante para la vida en el planeta, pero en estos ultimos tiempos sufre alteraciones, por
su sensibilidad a la contaminacion y el mal uso que se le da, la calidad puede ser afectada
por los contaminantes que pueden filtrarse de la superficie de latierra haciala capa freatica

y fluir al punto de descarga, como sefala (Ordofiez, 2012).
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2.1.4. AGUA APTA PARA EL CONSUMO HUMANO

Es la que cumple con las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, de tal manera
gue no genera un riesgo para la salud asi lo indica (Ordo6fiez, 2012). El agua debe ser
transparente, sin color ni sabor, y no debe tener solidos suspendidos, de tal manera que la
poblacién goce de buena salud asi lo define (Marin, 2018) Donde se establecen criterios
sanitarios de la calidad para uso y beneficio del que lo consume o el uso para sus
actividades diarias como aseo personal, uso en el lavado de alimentos y preparacion etc.

Segun (D.S. N° 03-2010 SA.)

2.1.5. PARAMETROS FISICOQUIMICO DEL AGUA

2.1.5.1. TEMPERATURA (T°)

Para (Duran, 2016) es la medida de energia cinética de las moléculas del agua, que influye
en el comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH, el
déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas. en la
definicion de (Chapman, 1996) indica la temperatura elevada o anormal pueden dar lugar
a la proliferacion de plantas acuaticas y hongos en circunstancias naturales la temperatura

del agua varia entre 0°Cy 30°C.

2.1.5.2. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Es la concentracién de iones de hidrogeno presentes en determinadas disoluciones el pH
es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. Segun (APHA, 1992) ademas la
Union Internacional de Quimica Puray Aplicada (IUPAC), el pH Indica la concentracion de
iones presentes en determinadas sustancias, es una medida estandar para evaluar la
calidad del agua, este parametro tiene como valor de referencia las siete unidades,
aqguellas aguas con valores menores a 6.5 se pueden considerar acidas y por encima
basicas, mientras que es neutro cuando el valor es 7, por encima se consideran aguas de
tendencia alcalina y mayores a 8.5 son aguas alcalinas este indicador se realiza en todos

los andlisis de agua por su utilidad para evaluar la idoneidad de la misma,
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2.1.5.3. TURBIEDAD (UNT)

Es producido por materias en suspension tal como arcilla, sedimento, materia organica e
inorganica y presencia de microorganismos microscopicos. Donde el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de sélidos coloidales, los cuales hacen que tenga una
apariencia brumosa. La turbidez suele asociarse a altos niveles de microorganismos como

virus, parasitos y algunas bacterias segun (Durén, 2016)
2.1.5.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Para (Carvajal etal., 2010) lo definen como la capacidad para conducir una corriente
eléctricaatravésde los iones disueltos los mas positivos son el sodio (Na +), calcio (Ca+2),
potasio (K+) y magnesio (Mg+2). Los iones mas negativos son cloruro (Cl-), sulfato (SO4-
2), carbonato, bicarbonato. Asimismo, se ve afectada por la temperatura, cuanto mas
superior es la temperatura del agua superior es la CE; por esta razén, la conductividad se

reporta como conductividad a 25°C. (EPA, 2015)

En las normas de calidad de agua potable de la EPA, CNA o de la Union Europea, la
conductividad del agua, no es un estandar primario (obligatorio), sino un estandar
secundario (recomendado) (APHA, 1992). En la mayoria de soluciones acuosas entre
mayor sea la cantidad de sales disueltas mayor seréala conductividad, este efecto continta,
la solucién esta tan llena de iones que se restringe la libertad de movimiento y la

conductividad puede disminuir esta va aumentar. (Hernandez, 2009)
2.1.5.5. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (TDS)

Chéavez et al., (2000) su origen esta interrelacion con los suelos, la suspension de
particulas, de un tamafio muy pequefio, estos sélidos pueden hacer variar la coloracion del
agua natural expresado como turbidez, la cual puede provocar una respuesta fisioldgica
negativa en la persona. Por procesos de decantacion no pueden precipitarse por poseer

materiales muy pequefios segun (Robles et al., 2013)
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2.1.5.6. DUREZA TOTAL

Lasfuentes naturales principales de la presenciade ladureza delagua provienen del suelo
y las rocas sedimentarias, por percolacion y escorrentia. El agua dura normalmente se
origina en areas donde la capa superior del suelo es gruesa y existen formaciones
calcareas. El agua subterranea, rica en acido carboénico y oxigeno disuelto, suele poseer
un alto potencial solubilizante, lo que va a provocar un mayor grado de erosion del suelo o
de las rocas, las cuales contienen cantidades apreciables de minerales como la calcita
(CaC03),yeso (CasS0O4-2(H20)) y dolomita (CaMg(C0O3)2) lo que, en consecuencia, puede

llegar a elevar los niveles de dureza en varios miligramos por litro asi lo indica (Neira, 2006)

Las aguas subterraneas que atraviesan acuiferos carbonatados (calizas) son las que
presentan mayor dureza y dichos acuiferos estan formados por carbonatos de calcio y

magnesio. Segun (APHA — AWWA — WPCF, 1992).

Rodriguez(2010), mencionaladureza se presentaen las aguas naturales, es decir, debida
a su contenido en iones HCO3 - en aguas subterraneas, que discurren por campos con
formaciones de calcita son particularmente duras. Por el contrario, el agua de los grandes
lagos suele ser relativamente blanda, puesto que las algasy las plantas superiores durante
los procesos de asimilacion (verano) sustraen CO2 a los iones HCO3 con ello se puede

producir la precipitacion del carbonato célcico (por inversion de la reaccion anterior).

2.1.6. POZOS

Ordéfiez (2012), define como una perforacion, excavacion o tlnel vertical que se excava
en la tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar la napa freatica donde exista
reserva de agua en las profundidades, es una estructura hidraulica debidamente disefiada

y construida que permite efectuar la extraccién agua de una formacion acuifera.

Para (Curasi, 2010) un pozo es un hoyo realizado por unaexcavacion natural hecho por el

hombre en el suelo que alcanza una fuente de agua o donde brota suficientemente como
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surtidor, es el resultado de la perforacion o excavacién como una vertiente o el acuifero

confinado cuyo nivel freatico es superior al nivel del suelo.

2.1.7. CONTAMINACION AMBIENTAL

En cuanto ateorias de contaminacion ambiental nombramos a (Huayapa, 2014),indica que
son sustancias nocivas en el ambiente, que alterany afectan a la salud y el bienestar de la
poblacién expuesta. (Castillo etal.,, 2015) mencionan que existen varios tipos de
contaminacién ambiental, que estan alterandoy destruyendo la calidad de los principales
elementos naturales como el aire, agua, suelo en flora y fauna. y una de ellas de mayor
relevancia es la contaminacién hidrica o contaminacion del agua ya que es un recurso

indispensable parala sobrevivencia de todo ser vivo.

2.1.8. CONTAMINACION DEL AGUA

Empleando la definicion de (Contreras et al., 2016) afirman que la contaminacién en agua
es por la presencia de sustancias toxicas, como derrame de fluidos en un sistema hidrico
como (rio, mar, cuenca, etc.) donde se altera la calidad del agua, y los parametros fisicos,

guimicos y biolégicos. Causando dafios a la salud y el ambiente.

En su definicion (Sanchezet al.,2019) indica que la actividad econdémica en la produccion
agricola y pecuaria, es la principal amenaza de contaminacién en agua subterraneay
manantiales de abastecimiento publico, estas actividades generan niveles altos de

contaminacion debido al uso de plaguicidas, herbicidas (agroquimicos).

2.1.9. CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN EL AGUA
La contaminacion por metales pesados y metaloides en el ambiente, asi como en los
recursos hidricos, suelos y aire son problematicas que comprometen a la salud publica 'y

la seguridad alimentaria a nivel global y local segun la teoria de (Contreras et al., 2016).

De similar manera definen (Reyes etal., 2016), el problema de la contaminacion por

metales pesados como mercurio (Hg), Arsénico (As), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb). Se

22

Repositorio Institucional UPSC



https://www.zotero.org/google-docs/?broken=6mHOHg
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Yx29Dq
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=NxrkWg
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=NxrkWg
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=orUYhv

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

presenta generalmente en las fuentes de agua subterrdnea por el transporte de aguas
contaminadas aguas arriba o también por el uso de agroquimicos en los suelos, por
filtracion llegando a la napa freatica, la exposicion a estos contaminantes es por ingesta,
inhalacion afectando a todo ser vivo producto del consumo de agua o alimentos

contaminados. .

2.1.10. METALES PESADOS

Desde su punto de vista (Ledezma, 2009) define que los metales pesados son sustancias
propias de la naturaleza de peso molecular alto, muy difundidos y en muchos casos muy
Gtiles para las industrias, hablando de contaminacion, los metales pesados tienen efectos

adversos en la salud y afectan a diferentes 6rganos.

Asi mismo (Abollino et al., 2002) consideran que los metales pesados se encuentran
generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, son los siguientes:
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), (As) Arsénico Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc

(Zn).

Los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones con sustancias minerales
(Carbonatos, sulfatos etc.) en mayor grado son sustancias organicas mediante fenémenos
de intercambio i6nico, adsorcion, quelacion, formacion de combinaciones quimicas, etc.
acumulandose en el medio ambiente en los sedimentos en rios, lagos y mares segun

(Forstner y wittmann, 1981)

Segun la definicion de (Pineda, 2004) indica la presenciade metales pesados naturales,
se presentan por desgastes de cerros, y erupciones volcanicas, constituyen una fuente de
aportaciones importante de metales pesados al suelo. También las actividades
antropogénicas como laindustria minera, que esta catalogada como una de las actividades

industriales generadoras de metales pesados.
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2.1.11. METALOIDES

En la opinién de (Alvarez etal., 2013) indican, son elementos quimicos que tienen
propiedades intermedias, son semiconductores de electricidad y forman 6xidos anféteros.
En orden ascendente con base en el peso atdmico, los elementos que se consideran
metaloides: Son el boro(B), silicio (Si), germanio (Ge), arsénico (As), antimonio (Sh), telurio
(Te) y polonio (Po). Por lo que son considerados metaloides aquellos elementos que

presentan mayor peso atémico y se encuentran entre ser y no ser metal.

Para (Alvarez etal., 2013) Casi todos los metaloides se muestran sélidamente a
temperatura ambiente, en cristales 0 en bloques opacos y quebradizos. Pero pueden

presentar propiedades curiosas sobre la modificacion de fases.

2.1.12. ARSENICO (As)

Para (Alvarezet al., 2013) el As es un elemento comdn en la cortezaterrestre, y se moviliza
a la superficie a través de combinacion de presiones de procesos naturales, por su parte
(Carabantes & Fernicola, 2003) el metaloide se encuentra enla corteza terrestre en aguas
naturales y en organismos y cuerposinertes en disolucién trivalente As (+3) y pentavalente
(+5), donde As (+3) es el estado de mas toxicidad. Ademas, refiere que la movilidad es por
redoxy el pH. En la definiciobn de (Mejia et al., 2009) el As (+5) prevalece en las aguas

superficiales oxigenadas. Contrariamente a las subterraneas.

2.1.13. ARSENICO EN EL AGUA

Segun (US EPA et al., 2010) es por la disoluciéon natural de minerales de depdsitos
geoldgicos, o causas de descarga de efluentes industriales la sedimentacion atmosférica.
La presencia de As en agua de superficie tiene alto contenido de oxigeno, del tipo
pentavalente arsenato (As+5), usualmente en sedimentos de lagos, aguas subterraneas,
esté el arsenito, (As+3) esta se presenta asi porque esta en forma de ibn mostrandose
como metal alcalino. La toxicidad del arsénico es eliminada con la oxidacion orgéanica e
inorganica por su, por la pérdida de electronesy ser soluble segun (Herrera et al., 2013) la
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oxidacion quimica del arsénico es lentay los compuestos quimicos utilizados, tales como
cloro, hipoclorito de calcio, permanganato de potasio, pueden ocasionar o0 generar una
contaminaciéon secundaria y ser eficientes a bajas concentraciones de arsénico por lo que

se prefiere el proceso bioldgico.

2.1.14. ARSENICO POR CONTAMINACION NATURAL

Segun la definicion de (Herrera, 2013) el As es de origen geoldgico, presente en rocasy
minerales. Es movilizado por la desintegracion y lixiviacibn de rocas por procesos
geoquimicos naturales, estd liberado al ambiente, afecta las aguas subterraneas y
superficial (Smedley y Kinniburgh, 2001), en las aguas subterraneas se disuelve el As, y
asu vez por desorcion generando 6xidos metalicos en acuiferos en una condicion de
oxidacion y depdésitos de agua sin movimiento y todo ello ocasionado por la geoquimica e
hidro quimica oxidativa, reduccién de sulfatos, precipitacion de piritas, cambios biolégicos,

intercambio iénico y fisicoquimica de adsorcion/desorcion.

Al respecto (Villalobos, 2011) hace referencia ala adsorcion e intercambio ionico, estan
influidos con mayor preponderancia con As en concentraciones bajas y transporte del
viento a otras zonas. Finalmente (Smedley y Kinniburgh, 2001) mencionan que el As es

ocasionado por erosién, gases volcanicos, incendios forestalesy otros procesos.

Contaminacion de As, en procesos antropogénicos (actividad minera, uso de
combustibles fosiles, pesticidas, herbicidas, desecantes, conservadores de la madera,
aditivos de alimento de ganado, semiconductores, pigmentos, entre muchos otros

(Carabantes & Fernicola, 2003)

2.1.15. QUIMICA DEL ARSENICO (As)

Smedley y Kinniburgh (2001), define el As es un elemento quimico de la tabla periddica
cuyo simbolo es As, con numero atomico 33 considerado como un metaloide esta entre ser
y no ser un metal, se presenta en forma organico e inorgénico. El de origen inorganico,

procede de los minerales, siendo mas téxico para los humanos. Y el organico lo
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encontramos generalmente en el organismo vivo, que lo ha metabolizado lo podemos
encontrar en lacadenatréficacomo un productor primario, es decir, haberempezado como
en las raices, hojas o semillas de una planta regada con aguas contaminadas con arsénico
y que pudiera bioacumularlo, o bien, en partes viscerales, pelo y ufias de animales
herbivoros o consumidores de aguas contaminadas. Segun (Herrera et al., 2013).

Tabla 01: Descripcién del elemento Arsénico

NOMBRE Arsénico
SIMBOLO As

SERIE QUIMICA Metaloide
NUMERO ATOMICO 33

VALENCIA +3,-3,5
ESTADO DE OXIDACION +5
CONFIGURACION ELECTRONICA {Ar}3d04s2 Ap3
MASA ATOMICA (g/mol) 74,922
DENSIDAD (g/ml) 5.72

PUNTO DE FUSION 614 °C (sublima)
PUNTO DE EBULLICION 817 °C (a 37 atm.)
ELECTRONEGATIVIDAD (Pauling) 2,18

Fuente: Enciclopedia de Quimica (2000)

2.1.16. RIESGOS DEL ARSENICO

La International Agency for Research on Cancer (IARC), indicaque el As es una sustancia
carcinogénica en humanos segun evaluaciones de epidemiologia que relacionan la
ingestion de As por consumo de agua relacionada con cancer de piel y pulmén la
arsenicosis (hidroarsenicismo) es una enfermedad que presenta elevadas concentraciones

de As inorgénico presentando problemas de salud.
26

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?broken=IZb8J2

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Para (Carabantes & Fernicola, 2003) el As inorganico es mas toxico que el organico. y se

absorben mas rapidamente, las que se eliminan con facilidad tienden a ser menos téxicas.

Los arsenitos y los arseniatos son altamente solubles en agua en la tabla 02 se detallan a

continuacion.

Tabla 02: Especies importantes de arsénico por su toxicidad

Formula Nombre Tipo de Estado de
compuesto oxidacién
AS(OH)3 Acido Arsenioso (Arsenito)  Inorganico 3
H3AsO4 Acido Arsénico (Arsenato)  Inorgéanico 5
AS203 Tridxido de Arsénico Inorganico 3
Acido monometil arsénico
CH3-As(O)(OH)2 (MMAs+5) Organico 5
Acido monometil arsénico
CH3-As(0O)(0OH) Organico 3
(MMAs+3)
(CH3)2 - Acido dimetilarsinico Organico 5
As(O)(OH)2  (DMAs+5)
(CH3)2-As(OH) Acido dimetil arsenioso Organico 3

(DMAs+3)

Fuente: Enciclopedia de Quimica (2000)
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2.1.17. LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (LMP)

El reglamento establece los Limites Maximos Permisibles de forma que no excedamos el
limite, logrando proteger al fin supremo de la sociedad que es la persona establece el nivel
de concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biolégicos, presentes en los efluentes o emisiones que se vierten o liberan al ambiente.
Con los LMP se busca garantizar un control ambiental de las actividades econdémicas. y
toda actividad industrial que genera contaminantes en aire, suelo y agua. Asi lo indica el
D.S. N° 03-2010 SA.

Tabla 03: Limites maximos permisibles de parametros quimicos inorganicos y organicos

PARAMETROS UNIDAD DE LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
INORGANICOS MEDIDA
2. Arsénico mg As /L 0,010

Fuente: DS N° 0031-2010 SA. Reglamento de la calidad de agua para consumo humano

Tabla 04: Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

LIMITE MAXIMO

N° PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA
PERMISIBLE
4 Turbiedad UNT 5
5 pH Valor de pH 6.5a8.5
6 Conductividad pmho/cm 1500
7 Sélidos totales disueltos mg/I 1000
8 Dureza total mg/I 500

Fuente: D.S. N° 0031-2010 SA. Reglamento de la calidad de agua para consumo humano
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2.1.18. ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION OPTICA POR PLASMA (ICP-OES)

Segun el Laboratorio De Sistemas De Monitoreo Ambiental Oficina De Investigacion Y
Desarrollo Agencia De Proteccion Ambiental De Los EE.UU. Menciona que la
espectroscopia de emision con plasma de acoplamiento inductivo posible determinar de
forma cuantitativa la mayoria de los elementos de la tabla periédica a niveles de traza y

ultratraza, partiendo de muestras en disolucion acuosa.

Lamuestraalingresar alequipo, enformaliquida, es transportada por medio de una bomba
peristaltica hasta el sistema nebulizador donde es transformada en aerosol gracias a la
accion de gas argon. Dicho aerosol es conducido a la zona de ionizacién que consiste en
un plasma generado al someter un flujo de gas argén a la accion de un campo magnético
oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. En el interior del plasma se pueden
llegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas condiciones, los atomos

presentes en la muestra son ionizados/excitados.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Aguade Consumo Humano: “Es el agua que se considera apta para el consumo humano
gue pasa por una serie de tratamientos una vez realizado ese proceso es apta para ser
utilizada para el uso doméstico diario, incluidala higiene personal” Segun lo que establece

el Decreto Supremo N° 031-2010 SA.

Ambiente: “Es el lugar o la suma de todos los componentes vivos y los abioticos que
rodean a un organismo o grupo de organismos. formado por un conjunto de factores
externos (atmosféricos, climaticos, hidroldgicos, geoldgicos y biolodgicos) en el cual se
desenvuelven adecuadamente, de caracter natural o transformados” asi plantea (Meza,

2021)
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Antropogénico: “Esta relacionado con las acciones del hombre, en la manipulacion o
alteracion de los recursos naturales trayendo consigo impactos negativos” Segun (Avila &

Ledn, 2012)

Arsénico (As): “Es un elemento ampliamente distribuido en la atmdsfera, en la hidrosfera
y en la biosfera, el cual esta presente en cuatro estados de oxidacion: As(V), As(lll), As(0)

y As(-lll)" asi lo describen (Smedley y Kinniburgh, 2001).

Calidad del Agua: “Considerada como el agua inocua que cumpla con todos los requisitos
de los parametros fisico-quimicos, microbiolégicos y parasitolégicos, establecidos en el

presente Reglamento” Decreto Supremo N° 031-2010 SA.

Concentracién: “Es la cantidad de una sustancia presente en una determinada cantidad

de solucién” asi lo indica (Castro, 2011)

Contaminaciondel agua: “Eslaacumulacion de sustancias toxicasy elderrame de fluidos
en un sistema hidrico que pueden ser rios, mares, o cuencas, etc.” asi lo plantean en el

Decreto Supremo N° 031-2010 SA.

Contaminante: “Es toda materia o energia negativa que altera la calidad en el ambiente y
la salud y el bienestar humano, asimismo ponen en peligro los ecosistemas” segun el

(MINAM, 2012).

Dureza: “La dureza del agua se presenta por la presencia de carbonatos de calcio por
disolucion de calcio y magnesio haciendo que el agua sea dura mostrandose como una
sustancia dura o sarro en las ollas o también no haciendo espuma cuando se usa el jabon”

asi lo indica (APHA — AWWA — WPCF, 1992).

Evaluacion: “Es un proceso que se usa para determinar, de manera sistematica, el mérito,

el valor y el significado de un trabajo, de alguna capacidad intelectual o fisica, y los
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principios sobre los que se afirmaba la evaluacion” asi lo indica el Decreto Supremo N°

031-2010 SA

Geoldbgico: “Se dedica a la formacion, composicion y estructura interna y externa del

planeta en que vivimos” asi lo indica (Meza, 2021).

Inocuidad: “Garantiza el agua de calidad apropiada para el consumo del hombre, que no

tengan afecto a la salud ” asi lo menciona el Decreto Supremo N° 03-2010 SA.

Limite Maximo Permisible: “Es un documento donde esta estipulado los LMP para regular
los parametros representativos del agua de forma que no excedamos el limite, logrando
proteger al fin supremo de la sociedad que es la persona” asilo indica el Decreto Supremo

N° 031-2010 SA.

Mercurio (Hg): “Es un metal liquido a temperatura ambiente, que ademas de encontrarse
en su estado elemental, se puede hallar como derivados inorgénicos en pilasy laboratorios
y derivados organicos, como en la corteza terrestre” asi lo indican. (Sarmiento & Idrovo,

1999).

Monitoreo: “Es la accién de hacer seguimiento, vigilancia y verificacion de los parametros

guimicos, fisico y microbiologico segun el Reglamento” Decreto Supremo N° 031-2010 SA

Parametros de Campo: “Es la evaluacion llevada a cabo en el mismo lugar para poder
obtener datos precisos para determinar los resultados obtenidos en un lugar en especifico”

de acuerdo con el Decreto Supremo N° 031-2010 SA.

Toxicidad: “Hace referencia a la capacidad de ocasionar dafio a un organismo vivo y
causar efectos adversos porla presencia de sustanciaquimica por el tiempo de exposicion”

segun el (MINAM, 2012).
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2.3. MARCO NORMATIVO

Las Normas establecidas y aprobadas, asi como politicas Nacionales, Regionales y
Locales y de cada sector son relevantes para la ejecucion de la investigacion, se detallan

a continuacion:

- La Constitucion Politica del Peru del afio 1993 indica en su Art. 02 inciso 22
establece el deber primordial del estado garantizar el derecho de toda persona a
gozar de un ambiente saludable y equilibrado para el adecuado desenvolvimiento
del hombre. Asimismo, el Art. 67 designan que el estado determina la politica

nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de los recursos naturales.

- Mencionamos la Ley General del Ambiente. Nimero 28611 en su Art. 133° esta

escrito sobre la Vigilancia y Monitoreo Ambiental en el Peru.

- Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Elreglamentoy sus disposiciones generales de
gestion de la calidad del agua para consumo humano, este decreto se realiza con

el objetivo de salvaguardar la salud de la poblacion (Anexo 02)

- Resolucioén Directoral 160-2015-DIGESA Protocolo de procedimiento para la toma
de muestras, preservacion, transporte, almacenamiento y recepcién del agua para

consumo humano.

- Leyde recursoshidricosN° 29338y su reglamento, el propdsito es difundirel marco
normativo nacional sobre la gestion de recursos hidricos. Art. 36 Uso primario del

agua utilizacion directa y efectiva de los recursos hidricos.
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
Existe alto grado de contaminacién por arsénico (As) en agua de pozos para consumo

humano en el anexo Collana Il, distrito de Huata, 2021.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
- Laconcentracion de Arsénico (As) excede los Limites Maximos Permisibles (LMP)
en agua de pozos para consumo humano en el anexo Collana ll, distrito de Huata,

2021.

- No existe relacién entre laconcentracion de Arsénico (As) con los parametros fisico
guimicos enaguade pozos paraconsumo humano en elanexo Collana Il del distrito

de Huata, 2021.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La investigacién se realiz6 en el distrito de Huata de la provincia de Puno, que se ubica a
orillas del lago Titicaca a 3.880 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas de 15°36
'50" de Lat. sur, 69°58 '25"de longitud. oeste, al nor oeste de la ciudad de Puno, su con
clima frio-seco-ventoso, caen demasiada lluvia en verano en invierno, fuertes heladas su
superficie tiene aproximadamente 130,4 Km2 con una poblacion total de 3302 habitantes,
en distrito de Huata segun él, (INEl, 2017). Ademas, se subdivide en cuatro anexos en el

distrito de Huata como: Collana I, Collana ll, Faon y Huata.

Geomorfologia: En particular, el altiplano es el resultado del relleno de una fosa tecténica
gue puede ser localizada incluso en el cretaceo, que ha recibido grandes cantidades de
materiales clasticos, en gran parte continentales y Vulcano — sedimentarios, acumulados

en espesores fuertesy poco cementados. (ONERN, 1965)

Segun Panca, (2014) indica en su investigacion que al hacer muestras de suelos llego a
observar limos y arcillas calcareas de baja conductividad hidréulica, en pequefias areas se
localiz6 pequefios horizontes de arenas y gravas; de manera general es incipiente la
formacion de acuifero en toda el area. En zona resalta afloramientos de macizos rocosos
de areniscas rojas del Grupo Puno y calizas grises de la Formacion Ayabacas como un

conjunto de cerros aislados. (Palacios et al., 1993)
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3.1.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El &rea de estudio se ubica en el departamento de Puno, al noreste de la ciudad de Puno

y a 10 kilometros de la carretera Puno—Juliaca.

3.1.2. UBICACION POLITICA

Region : Puno

Provincia :Puno

Distrito : Huata

Localidad: Anexo Collana |, Anexo Collana ll, Anexo Fadn, Anexo Yasin)

3.1.3. UBICACION GEOGRAFICA DEL DISTRITO DE HUATA

Geogréaficamente esta ubicado en las siguientes coordenadas.

Latitud Sur : 15°36'50"

Long. Oeste  :69°58'25"

Altitud 13820 msnm.

3.1.4. LIMITES EL AMBITO DE ESTUDIO

Posee Los Siguientes Limites:

Por el Norte : Distrito de Coata de la provincia de Puno.

Por el Sur : Distrito de Paucarcolla de la provincia de Puno

Por el Este :Lago Titicaca

Por el Oeste : Distrito de Caracoto de la provincia de San Roman
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MAPA DE UBICACION
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Figura 01: Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Google earth

3.1.5. UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO ANEXO COLLANA I
Los puntos muestreados se realizaron en base a la captacién de agua del anexo Collana
I, del distrito de Huata, a diferentes distancias y distintas profundidades se detallan a

continuacion.

Referencia: Captacion de agua anexo collana Il con coordenadas Este 394330
Norte:8273950 con una altura de 3826 msnm con una profundidad| aproximada de 40

metros.

Punto 1: La muestra de agua se tomo en el anexo Collana Il en el sector Carcalla con
coordenadas. Este: 394616 Norte: 8274682 con una altura de 3823 msnm.con una

profundidad del pozo de 14 metros aproximadamente segun propietario del pozo
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Punto 2: La muestra de agua se tomo en el sector de Viscachani | cerca al cerro

con las coordenadas Este: 394918 Norte: 8275388 con una altura de 3822 msnm

con una profundidad de pozo de 8 metros segun la propietaria

Punto 3: La muestra de agua se tomoé en el sector Viscachani Il alejado del cerro

con coordenadas Este: 395628 Norte: 8275519 con una altura de 3815 msnm con

una profundidad del pozo 7 metros segun propietario

Punto 4: La muestra de agua se tomé en el sector Pukahuaru con coordenadas

Este: 396772 Norte: 8275255 con una altura de 3816 msnm con una profundidad

de 10 metros del pozo segun propietario.

Punto 5. La muestra de agua se tomO en el sector Karcachuchupa con

coordenadas Este: 396248 Norte: 8275104 con una altura de 3817 msnm con una

profundidad de 12 metros del pozo segun propietario.(ver anexo 07)

AITEB0G

BT B

FE A

354 000-E IE00E 95,000 397 000HE
] " ] 0 .
' Maro . . n "
L] " = ]
.= ] ]
" " L AP-03 f !
; o, + o
+* [
AP-04
.- AP-02 — & pamia 720
\ = ATS. i LEYENDA
= C . ] e
L TR = . -
" g - ' "
' APJ01 : . - ' LD
d = "
[ -
- TR,
. N
-
LI = . L] . . " o
Carcapampa i o Fagitz n
1 CAPTACION 4 L Sy S Y e |
o n Mgy
foe / 1 ol HUATA i
Copm -l"'l Y, P
=
L] " .
# - o
AV o
s U :qﬁ\q-_;,
"y - o
CUADRO DE DATOS TECNICOS UBICACION T
e P— FARA COMSUNS HUMANG EM £ ANEXG E0LLARA I TATTS BE MATTA
P1a. |cescrarcon| phof Lo COORD ESTE | COORD. RORTE| ~ 1 Anero Collana I Z
At AN Armm Colara | momomn | ermeome | wm= ;’i'ﬂ""ﬂ : FLAND: UBICACION DE PUNTOS DE MUESTRO
s rOZO MHm | Seckr Cacelle WaEEONN | AT Do - p,:m.'“ﬂ_ . ANEXO COLLANA I
A MO0 Em | Backs Vichan el Bl i Puno TERITTA RowcarroGRARER: |
waa|  rom m | Sects Pucstues TN | Eeesmmn | me
wm|  pom m |Sectw Harachochs | BEaoEn | Ermsome | me mmoALA: CATM FECHA
20,000 W3S 84 || | | Oectubre - 2021

Universidad
Privada

Figura 02: Ubicacion de los puntos de Muestreo
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3.1.6. DELIMITACION SOCIAL

El presente estudio sirve para que las instituciones involucradas en la vigilancia sanitaria
tomen mayor interés, por la salud publica en el anexo Collana Il, del distrito de Huata.
Finalmente, este trabajo de investigacion busca alcanzar objetivos de relevancia, no solo
para la salud, sino para areas académicas y cientificas dirigidos al sector medioambiental,

informacién que permitira estudiar y formular alternativas de solucion.

3.1.7. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicada de enfoque cuantitativo. El disefio de investigacion es
no experimental, porque se tomaron muestras de agua en los pozos sin ninguna
manipulacion para que sean representativas de las condiciones que presentaron (in situ)
pararecabarinformaciény analizar las variables, mas no se manipulo las variables, el nivel
de investigacion es descriptivo porque se hace analisis de los datos para la investigacion.

(Sampierietal., 2014)

3.1.8. PERIODO DE MUESTREO
Se recolectaron las muestras de agua en pozos de distintas profundidades (para que sean
representativas) en el Anexo Collana ll, del distrito Huata, la obtenciéon de muestras fueron

puntuales durante el mes de Junio del 2021 en tiempos de estiaje (invierno) (anexo 07)

- 23 de Junio 2021 de 6:30 am hasta 10:30 am

3.2. TAMANO DE MUESTRA

El muestreo es no probabilistico censal es decir un nimero por conveniencia de la zona
afectada, a extremos de la captacion de agua del anexo collana ll, se tomaron muestras
de agua en cinco (5) pozos de distintas profundidades, un total de cinco (5) muestras, los
cuales se realizaron los pardmetros fisico quimicos en campo (in situ) siguiendo el
procedimiento de la Norma Técnica Resolucion Directoral 160-2015-DIGESA/SA. ( anexo

08, fotografias 06)
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Mapa de ubicacion de sitios de estudio del distrito de Huata
Recopilacién de Informacién Primaria y Secundaria (anexo 03)
Hojas de recoleccion datos (anexo 04)

Fichas de campo

3.3.1.1. EQUIPOS

Laptop HP

Cémara Digital

Equipos de levantamiento de muestras
Medidor Multiparamétrico
Turbidimetro

GPS

3.3.1.2. MATERIALES DE MUESTREO

Universidad
Privada

Tablero

Fichas de campo

Libreta de campo

Etiqueta para rotular los frascos
Papel secante

Plumon indeleble

Frascos de vidrio 500 ml de laboratorio
Guantes descartables

Pipeta

Pizzetas

Agua destilada

Cooler
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- Balde
-  Soga
3.3.1.3. INDUMENTARIA
- Zapatos de Seguridad
- Gorroo Casco

- Chaleco

3.3.1.4. MOVILIDAD

- Vehiculo motorizado (camioneta) para movilizarnos de un punto a otro.

- Transporte interdepartamental parael envio de las muestras

- Transporte urbano para llegar al terminal.

3.4. METODOLOGIA

Se fij6 cinco (5) puntos estratégicos de muestra con codigos de AP - 1 agua de

pozos de distintas profundidades, alejadas entre ellas en el mes de Junio del 2021

periodo de estiaje (invierno) con el objetivo de determinar la situacién de los

parametros fisicoquimicos y la concentracion de arsénico y saber la calidad del

agua debido a que se declar6 en situacion de emergencia por la presencia de

arsénico en los pozos de agua de consumo humano. En la siguiente tabla 05 se

detalla la ubicacion de los puntos de muestreo.(anexo 08, fotografias 05)

Tabla 05: Ubicacion de puntos de muestreo

PUNTO ORIGEN

PROFUND
DE DE
IDAD ]
MUESTR MUESTR DESCRIPCION
EO A

COORDENADAS UTM DATUM:
WGS84 ZONA:19L

ESTE NORTE ALTITU
D

(m.s.n.m)

AP-01 Pozo 14 m. Sector Carcalla

394616 8274682 3823
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AP-02 Pozo 8m. Sector Viscachani | 394918 8275388 3822
AP-03 Pozo 7 m. Sector Viscachani I 395628 8275519 3815
AP-04 Pozo 10 m. Sector Pukahuaru 396772 8275255 3816

AP-05 Pozo 12m. Sector Karcachuchupa 396248 8275104 3817

3.4.1. EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN AGUA DE POZOS

Son parametros de control obligatorio para la vigilancia sanitaria y la calidad del agua para
consumo humano (D.S.030-2010 SA))

La turbiedad (NTU), potencial de hidrogeno (pH), temperatura(T), sélidos totales disueltos
(TDS)y la conductividad eléctrica (CE) son parametros que se realizaron en el mismo lugar
de muestreo con un Multiparamétrico HI 98136 y un Turbidimetro HANNA HI93414. (anexo
08 fotografia 01) Tomada en cada punto de muestreo. Para tener datos reales se espera a
gue estabilice y se logre una lectura constante, luego se hacen apuntes de los valores en
las fichas de campo, esta evaluacion se realizo (in situ), en los cinco (5) pozos. (anexo 08

fotografico 05)

3.4.2.1. TOMA DE MUESTRAS DE AGUA EN POZOS

Para la recoleccion de las muestras se sigui6 la metodologia establecida en la Norma
Técnica Peruana de Resolucién Directoral 160-2015-DIGESA/SA “protocolo de
procedimientos para la toma de muestras preservacion, conservacion, transporte

Almacenamiento y recepcion del agua paraconsumo humano” (anexo 02)

Las muestras de agua fueron tomadas en cinco ( 5) pozos. Las mismas que fueron
recolectadas en envases de vidrio, de un solo uso con capacidad de 500 ml, previamente
desinfectados y lavados, al cual no se le adiciona el reactivo que es el de acido nitrico

concentrado, parapreservar las muestras de As. parala determinacion de concentraciones
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de arsénico (As), este procedimiento se aplicé para las cinco (5) muestras. (anexo 08

fotografias 06 )

Las muestras fueron etiquetadas adecuadamente con las representaciones de AP, de
todos los pozos de tal modo que el laboratorio analiza con los mismos cdadigos, fueron
rotulados con los siguientes datos: Cogido de muestreo,Hora de muestreo,fechade
muestreo, lugar de muestreo, nombre del muestreador, coordenadas y la altitud

mediante un GPS. Finalmente se realiz6 la cadena de custodia. (anexo 05)

3.4.2.2. ANALISIS QUIMICO DE MUESTRAS DE AGUA EN LABORATORIO.

Los analisis de Arsénico y Dureza total se realizaron en el laboratorio acreditado por el
INACAL. Este procedimiento se realizO mediante el método de Espectrofotometria de
Emision optica por Plasma (ICP) - OES. (validado). Dureza Total (CaCO3) SMEWW -
APHA - AWWA -WEF Prt.2340 b, 22nd Ed. Hardness. Hardness by calculation.(validado)
En la empresa Laboratorios Analiticos del Sur E. I. R. Ltda. de la ciudad de Arequipa (

anexo 06)

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 06: Operalizacion de variables

MEDICION A
INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES
ESCALA
CONTAMINACION POR i i
FISICO-QUIMICO
ARSENICO T® °C
pH
Conductividad uS/cm
Turbiedad NTU
solidos totales
disueltos mg/L
Dureza total mg/L
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PARAMETROS INORGANICOS METALOIDE Arsénico (As) mg/L

DEPENDIENTE

Parametrosde
Decreto
CALIDAD DE AGUA PARA control de la calidad
LMP Supremo N°031-
CONSUMO HUMANO de aguapara
2010 SA

consumo humano

3.6. METODO

3.6.1. DISENO ESTADISTICO

Se aplicé instrumentos estadisticos para hacer andlisis de los resultados de los puntos de

muestreo se utilizo :

- Tablas de distribucion de frecuencias, variables porcentuales y las

correspondientesrelaciones de los datos.

- Graficos estadisticos, las tablas de resultados se grafican en barras para observar

las frecuencias y su comportamiento.

- Para la correlacion de la concentracidon de Arsénico con los parametros fisico

guimicos se aplicé el coeficiente de Pearson.
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CAPITULO IV
EXPOSICION ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN AGUA DE POZOS

Se describen los resultados de laboratorio (anexo 06 ) con cinco (5) puntos de muestreo
realizados en el anexo Collanall, del distrito de Huata. Asi mismo se indican los paradmetros
fisicoquimicos de campo (In-Situ), (ver anexo 04) los resultados se detallan en la siguiente

Tabla 07: Resultados de laboratorio y campo (in situ)

RESULTADOS
PUNT CONDU DUREZA
O DE , TIPO DE ; :
c DESCRIPCION POZ0 TURBI SOLIDOS CTIVID ARSENI TOTAL
Mli)?\ll pH EDAD DISUELT AD CO(As) CaCo3
6.5 a NTU OSmg/l. pS/cm  mg/l mag/l.
85 T° (5) (1000) (1500) (0,010) (500)
Pozo Sector Pozo
AP-01 Carcalla artesanal 7,52 12,3 2,78 1048 2450 0,0057 576
Pozo Sector Pozo
AP-02 Viscachani | artesanal 7,93 12,6 1,8 1000 7700 0,0232 2719
Pozo Sector Pozo
AP-03 Viscachani ll artesanal 7,12 13,1 2,22 1811 2420 0,0078 881
Pozo Sector Pozo
AP-04 Pukahuaru artesanal 7,82 12,6 4,62 620 1860 0,0093 361,1
Pozo Sector Pozo
AP-05 Karcachuchupa artesanal 7,73 15,2 0,72 509 1720 0,0028 255,7

Fuente: Resultados de laboratorio
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4.1.1. RESULTADOS ESTADISTICOS

Resultados de laboratorio y parametros de campo del anexo Collana ll.

4.1.2.1. Parametro Arsénico

ARSENICO (As) mg/I

0.025
0.02 0.0232
0,015
I:I.I:I] L R R N &R B & 8 & B N N &N N S B N &N N N N &S R R &S &R N =N ]
0.0093
00057 0.0078
0.005 0.0028
0
Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector
Carcalla Viscachani| Viscachanill Pukahuaru  Karcachuchupa
ALERTA ARSENICO(As) mg/| = = = LMP{0,010)

Figura 03: Concentracion de arsénico en agua de pozos

En la figura 06: Se observa que, de todas las muestras analizadas en laboratorio, en el
pozo 2 del sector Viscachanil, Sobrepasan los LMP con una concentracionde 0,0232
mg/l. de As, segun lo establecido por la normativa peruana mediante D.S N° 031-2010-
SAno deberiaexcederde 0,010 mg/lde concentraciénde As, asi lo indica la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS)

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene (Altamirano et al., 2020) en su
investigaciéon “Analisis del cabello humano para valorar la exposicion a arsénico en
usuarios de agua contaminada de la comunidad La Fuente en, La Paz Centro, Ledn
Nicaragua.” determind Arsénicoen agua es de 2.0 a 103.0 ug/L, en un manantial termal,
en (24 pozos) monitoreados reportandose el maximo valor en un manantial termal; en
donde un 70% presentan valores no aptos para consumo (mayor o igual a 10 pg/L).

Asimismo (Morales et al., 2018) en su investigacion “Arsénico total ante valores de pHen
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el agua superficial de la cuenca hidrografica-Sama, region Tacna-Peru”. obtuvo valores
de arsénico de 0,0731; 0,29835; 0,287 y 0,711 mg.L1, lo que superé el limite maximo
permisible (0,01 mg.L1); sobre las aguas superficiales de la cuenca hidrografica. También
(Navarro, 2019), en su estudio “Contaminacion de las Aguas Subterraneas por Arsénico
en el distrito de Juliaca — Perud.” encontrd en la ciudad de Juliaca, concentraciones de As
de 73.5 pug L%; en las aguas subterraneas donde supera el limite maximo de 10 pg L,
establecido por la directriz de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Por otro lado
citamos a (Panca, 2014) en su investigacion “Contaminacion natural por arsénico en
aguas subterraneas de laslocalidades de Carancasy Huata en el departamento de Puno”
Las concentraciones de arsénico en las zonas evaluadas Huata alcanzan hasta 500 pg/L
por encima de los limites aceptables considerados por la USEPA y normas nacionales de
10ug/L. En la zona de Carancas, las aguas subterraneas de acuiferos confinados

presentan concentraciones de arsénico por encima de 10ug/L,

4.1.2.2. Parametro Durezatotal

DUREZATOTAL CaCo3
oeEE 2719

1000 881
576

S L R R T e

361.1 255.7

Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector
Carcalla Viscachanil  Viscachanill Pukahuaru Karcachuchupa

DUREZA TOTAL CaCo3 meg/fL ALERTA - e | WP [S00)

Figura 04: Concentracion de dureza total en agua de pozos
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En la figura 07: Se observa que, de todas las muestras analizadas en laboratorio estan
en elintervalo 2719 y 255.7 CaCo3 mg/l. indicando que no estan dentro de lo establecido

por la norma peruana D.S N° 031-2010-SA. los cuales no deben sobrepasar 500 mg/I.

La dureza total es el resultado de las concentraciones de carbonato de calcio y magnesio
en el agua, que se da generalmente en las zonas de material calcareo o calizas como es
el caso de la zona anexo collana ll, distrito de Huata. Cuyos macizos rocosos son de este
tipo, el comportamiento se aprecia en la figura 07: El pozo dos (2) del sector Viscachani |,
presenta valores altos de dureza total con 2719 mg/l de concentracion en agua siendo

elevadisimo y no apta para el consumo humano de acuerdocon el D.S. 031-2010-SA

Estos resultados se relacionan con lo que sostiene (Sanchez et al., 2019) en su estudio
“Calidad del agua subterranea acuifero sur de Quintana Roo, México” 2002 y 2012. Indica,
es debido a la propia geologia del lugar; que excedieron el limite permisible de la NOM-
127-SSA1-1994 ; dureza total (60%); Na+ (9.8%); Cl- (9.9%), y NOs (3%, 2012). asimismo
(Carmona, 2017) en su estudio “Determinacién de plomo y dureza célcica en agua de
consumo humano de Caja de Agua — San Juan de Lurigancho. Febrero— marzo 2017.”
Encontré que la dureza calcica promedio presenta 3708,6 mg CaCO3/L con valores que
oscilan entre 1042,5y 1173,25 mg CaCO3/L. El 2857% de muestras analizadas superaron
el limite maximo permisible (500 mg CaCO3/L), establecido parala dureza célcica en agua
de consumo humano seginla OMS DS N° 031-2010-SA. deigualmanera (Navarro, 2019),
en su investigacion “Contaminacion de las Aguas Subterraneas por Arsénico en el distrito
de Juliaca — Peru.” Encontré la concentracion de la CaCOs 454.692mg L, Ca?* 115.659
mg L1, Mg?* 33.383mg L1, SO42 80.981 mg L'y Cl- 146.037 mg L; estos valores se

ubicaron dentro de los estandares nacionales e internacionales.
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4.1.2.3. Parametro potencial de hidrogeno (pH)

- pH

SE A A A A G G A A A A A A G G A A A A

5 5

o 7.93 7.82 :

. 7.52 7.12 713

25

15

Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector
Carcalla Viscachanil Viscachanill Pukahuaru Karcachuchupa

MAS ALTO pH === LMP (6.5 38.5)

Figura 05: Analisis de potencial de hidrogeno (pH) en agua de pozos

En la figura 08: Se observa que, de todas las muestras analizadas en campo tenemos
como valor maximo 7,93 pH, en el pozo Viscachani I, y el minimo es de 7,12 pH en el
pozo sector Viscachani ll, siendo estas aguas de tendencia alcalina, estan dentro de lo
establecido por la normativa peruana D.S N° 031-2010-SA. Indica que debe de ser de

pH (6,5 a 8.5),

El potencial de hidrogeno en el pozo nimero 2 en el sector Viscachani |, demuestra que
este parametro puede ser determinante como un indicador de la presencia de arsénico
en agua, el pozo Viscachani |, el cual sobrepasa los LMP de arsénico es uno de los que

tiene Mayor pH siendo de tendencia alcalinas por encima de 7.

Estos resultados tienen relacion con (Paredes, 2021) en su investigacion “Parametros
fisico quimicos y metales pesados en aguas del acuifero fisurado sedimentario y el
acuifero poroso no consolidado alto de la ciudad de Juliaca” encontré el pHel mas alto
es en AP-03 un valor de 7.9 esta dentro del rango permitido por la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS) asimismo citamos a (Morales et al., 2018) en su estudio “Arsénico
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total ante valores de pH en el agua superficial de la cuenca hidrografica-Sama, region
Tacna-Per0”. En sus resultados de parametros fisico-quimicos el pH es de 8.55 con una
concentracion de As.0,29835 en noviembre siendo la concentracién mas alta de As. Asi
mismo (Navarro, 2019) en su estudio “Contaminacién de las Aguas Subterraneas por
Arsénico en el distrito de Juliaca — Peru”. encontré en los parametros fisicoquimicos
como pH de 7.595, estos valores se ubicaron dentro de los estdndares nacionales e

internacionales, segun (APHA, 1992).

4.1.2.4. Parametro Turbiedad

) TURBIEDAD(NTU)
E L & & = = = = = =5 = = =5 5 = = = = = = = = = = = = = = = = =B J
3
462
2
278
1 18 N
0.72
Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector
Carcalla Viscachanil Viscachanill Pukahuaru Karcachuchupa
ALERTA, TURBIEDAD [MTU) o= o o LIWIP (5]

Figura 06: Analisis parametros de campo Turbiedad en agua de pozos

En la figura 9: Se observa que, de todas las muestras analizadas estan en el intervalo 0.72
y 4.62 unidades nefelométricas en campo, indicando que estan dentro de lo establecido

por la normativa peruana D.S N° 031-2010 SA. los cuales no deben sobrepasar 5 NTU.

La turbiedad que méas se acerca alos LMP es el pozo namero 4 en el sector Pukahuaru,
lo que demuestra que este parametro no es determinante como un indicador de la
presencia de arsénico en aguade pozo ya que el pozo Viscachani l, el cual sobrepasa los
LMP de arsénico es uno de los que tiene menor turbiedad como se muestra en el imagen
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namero (anexo 08 fotografias 08), Comparacion de turbiedad de las muestras de agua de

Viscachaniy pukahuaru.

Estos resultados tienen relacion con lo que sostiene (Navarro, 2019) en su investigacion
“Contaminacion de las Aguas Subterraneas por Arsénico en el distrito de Juliaca — Peru’.
encontré NTU turbiedad con valores de 5.250, estos valores se ubicaron dentro de los
estdndares nacionales e internacionales. Asimismo (Mamani, 2019) en su estudio
“‘Determinacién de la concentracion de Arsénico (As) total en las aguas subterraneas de
pozos tubulares en el distrito de Juliaca” encontré en su investigacion el nivel mas alto de
6,43 NTU estos valores se encuentran por encima de lo establecido por la normativa.
También (Paredes, 2021) en su investigaciéon “Parametros fisico quimicos y metales
pesados en aguas del acuifero fisurado sedimentario y el acuifero poroso no consolidado
alto de la ciudad de Juliaca” en sus resultados de la turbiedad encontr6 valores de 1.29

NTU en AP-03 en épocas de estiaje el valor esta dentro de la normativa D.S.031-2010 SA.

4.1.2.5. Parametro Conductividad

CONDUCTIVIDAD pS/cm

e 7700
7500
6500
5500
4500
3500
2450 2420
2500 1860 1770
500
-300 Pozo Sector Pozo Sectar Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector
Carcalla Viscachan Vizachan Pukahuaru Karcachuchupa
ALERTA CONDUCTIVIDAD pSfcm - e | WP (150005 cm

Figura 07: Analisis parametro conductividad eléctrica en agua de pozos
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En la figura 10: Se observa que, de todas las muestras analizadas en campo estanen el
intervalo de 1720y 7700 uS/cm, indicando que no estan dentro de lo establecido por la

normativa peruana D.S N° 031-2010-SA. las cuales sobrepasan los 1500 uS/cm.

La conductividad sobrepasa los LMP en todos los pozos monitoreados en el pozo
namero 2 del sector Viscachani |, presenta valores elevados de 7700 uS/cm, Lo que
demuestra que este parametro esunindicador de la presenciade ionesy sales disueltas
por eso la presencia de la conductividad eléctrica en las aguas de pozos que guardan
relacion con la del arsénico segun los graficos de comparacion y del organoléptico,

ademas con el manifiesto de, los pobladores de ese pozo.(anexo 8 fotografias 07)

Estos datos se relacionan con lo que menciona (Solis etal., 2018), mencionan en su
estudio “Conductividad como parametro predictivo de dureza en agua subterraneay
agua de manantial de Costa Rica” encontré conductividad de 500 ps/cm a 5490 ps/cm
para pozos y de 20 pus/cm a 499 uys/cm para nacientes no se encuentran dentro de lo
establecido por la normativa. Asi mismo (Navarro, 2019) en su investigacion
“Contaminacién de las Aguas Subterraneas por Arsénico en el distrito de Juliaca — Perd”
encontrd Conductividad Eléctrica de 1238.539 uS/cm estos valores se ubicaron dentro
de los estandares nacionales e internacionales. de similar manera (Mamani, 2019) en su
estudio “Determinacion de la concentracion de Arsénico (As) total en las aguas
subterraneas de pozos tubulares en el distrito de Juliaca” en sus resultados encontré la
Conductividad Eléctrica 2075,00 uS/cm sobrepasando los Limites Maximos Permisibles
asi mismo (Paredes, 2021) en su investigacion “Parametros fisico quimicos y metales
pesados enaguasdelacuifero fisuradosedimentarioy el acuifero poroso no consolidado
alto de la ciudad de Juliaca” encontré en sus resultados un valorde 2730 uS/cm en AP-
06 en época de estiaje siendo el valor mas alto que sobrepasa los establecido por el

D.S.031-2010 SA.
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4.1.2.6. Parametro Sélidostotales disueltos

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

e Ta L

S 1811
180:0
1600
1400
700 n
1200 1028 1000
1::: - G
800 620
a0 509
S
Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector Pozo Sector
Carcalla Viscachanil Viscachanill Pukahuaru  Karcachuchupa
SOLIDOS TOTALES DISLELTOS ALERTA - e [P 1000 mg/L

Figura 08: Analisis parametro solidos totales disueltos en agua de pozos

En la figura 11: Se observa que, de todas las muestras analizadas en campo estanen el
intervalo de 509 y 1811 mg/I indicando que no estan dentro de lo establecido por la

normativa peruana D.SN° 031-2010-SA. Las cuales no deben sobrepasar los 1000 mg/I.

Los solidos totales disueltos en agua tenemos como valor maximo, en pozo nimero 3
del sector Viscachani Ill, con un valor 1811 mg/L TDS los cuales sobrepasan LMP de
1000 mg/I. Asi mismo en el pozo Carcalla tenemos 1028 mg/l. y en el pozo Viscachani l,
tenemos 1000 mg/Il. se encuentra dentro de lo establecido. Lo que demuestra que este
parametro pueda que no determine o sea un indicador de la presencia de arsénico en
agua de pozo, en niveles elevados de TDS no existe valores altos de la presencia de
arsénico en el agua a diferencia de los demas pozos evaluados se aprecia que los

valores sobrepasan LMP.

En teoria (Robles etal.,, 2013) indica en su investigacion “Calidad bacteriolégica y

fisicoguimica delaguadel acuifero tepalcingo-axochiapan, morelos, méxico” su origen esta
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interrelacion conlos suelos, la suspension de particulas,de un tamafio muy pequefio, estos
sélidos pueden hacer variar la coloracion delagua natural expresado como turbidez, la cual

puede provocar unarespuesta fisiolégica negativa en la persona.

4.2. DETERMINAR LA CONCENTRACION DE ARSENICO EN RELACION CON LOS

PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

4.2.1. Arsénico y Durezatotal

Tabla 08: Comparacion de la concentracion de arsénico y dureza total

PUNTOS DE POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4 POZO 5
MUESTREO CARCALLA VISCACHANI |  VISCACHANIII  PUKAHUARU KARCACHUCHUPA
Arsénico 0,0057 0,0232 0,0078 0,0093 0,0028
DurezaTotal 576 2719 881 361,1 255,7
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025

5 255.7 0.0028
q 361.1 0.0093

1
0.0232

3 ga1 0.0078
|

2 2719

1 576 0.0057
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
O ARSENICD DUREZA TOT AL CaCa3 mg/l. | 500

Figura 09: Comparacién de Arsénico con la Dureza total
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En relacion al arsénico (As) de los analisis respectivos, los pozos respectivamente, guardan
referencia con las concentraciones a la dureza total, es decir los pozos de menor dureza
tienen también bajos contenidos de arsénico cada uno en su concentracion respectiva asi,
por ejemplo. El pozo cinco (5) del sector Karcachuchupa, tiene valores de (As0,0028 mg/l)
con una dureza de (255.7mg/l.), el agua de este pozo cinco (5) es apta para el consumo

humano con estos dos parametros.

Por otro lado, el pozo dos (2) del sector Viscachani |, tiene elevadas concentraciones de
(As 0,0232 mg/l.) y (CaCo3, 2719 mg/l) haciendo del agua no apta para el consumo
humano, por lo que se puede inferir que el As, “presente en estas aguas pueden ser de
origen geoldgico debido a que la dureza se presenta por la disolucién de rocas calizas que
existen enla zonade estudio, esto estaria demostrando ser de origen geol6gicode acuerdo

ala figura 12: Ambos sobrepasan los valores establecidos por la norma.

4.2.2. Arsénico y Potencialde hidrogeno

Tabla 09: Comparacion de la concentraciéon de arsénico y pH

PUNTOS DE POzO 1 POZO 2 POzZO 3 POZO 4 POzO 5
MUESTREO CARCALLA  VISCACHANI | VISCACHANI I PUKAHUARU KARCACHUCHUPA
Arsénico 0,0057 0,0232 0,0078 0,0093 0,0028
(pH) 7.52 7.93 7.12 7,82 7,73
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Figura 10: Comparaciénde Arsénico con potencial de Hidrogeno

El arsénico (As) tiene dos estados de oxidacién como son el Arsénico pentavalente (+5)y
el arsénico trivalente (+3) siendo mas téxico el (As)Trivalente (+3), este ultimo esta
actuando como un metal y los metales por el bajo estado de oxidacién se disuelven en el
agua generando la alcalinidad lo que se observa en el la figura 13: El comportamiento del

pH. todos por encima de 7 siendo de tendencia alcalina.

4.2.3. Arsénico yturbiedad

Tabla 10: Comparacion de la concentracién de arsénico y la turbiedad

PUNTOS DE POzO 1 POzZO 2 POzO 3 POzZO 4 POzO 5

MUESTREO CARCALLA  VISCACHANI I VISCACHANI I PUKAHUARU KARCACHUCHUPA

Arsénico

mg/L 0,0057 0,0232 0,0078 0,0093 0,0028
Turbiedad

(UNT) 2,78 1,8 2,22 4,62 0,72
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D 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0.0028
| |
= 072
0.0093 |
a | 4.62
|
5 0.0078 3 33
, 1.8 0.0232
2
1 2.78
0.0057
0 1 2 3 4 5
O TURBIEDAD [NTU)(5) O ARSEMICO(As) 0,010 mg/f]

Figura 11: Comparacién de la concentracion de arsénico con turbiedad

Segun la figura 14: La turbiedad no guarda relacion con las concentraciones de As debido
a que las particulas que fomentan la turbiedad son de mayor tamarfio de 10~710~3cm. Por

lo que no contribuye a las concentraciones de arsénico en el agua.

4.2.4. Arsénicoyconductividad eléctrica

Tabla 11: Comparacion de la concentracién de arsénico y conductividad eléctrica

PUNTOS DE  POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4 POZO 5
MUESTREO CARCALLA VISCACHANI | VISCACHANI Il PUKAHUARU KARCACHUCHUPA
Arsénico 0,0057 0,0232 0,0078 0,0093 0,0028

Conductivid

ad Eléctrica 2450 7700 2420 1860 1720
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Figura 12: Comparacién de Arsénico con la conductividad (CE) en agua.

En relacion alarsénico (As) de los andlisis de los pozos respectivamente, guardanrelacion,
es decir los pozos de menor conductividad tienen también bajos contenidos de arsénico
cada uno en su concentracion respectiva asi, por ejemplo, el pozo cinco (5) del sector
Karcachuchupa, tiene valores (As0,0028 mg/l) con una (CE 1720 uS/cm), el agua de este

pozo cinco (5) contiene presencia de sales.

Por otro lado, el pozo dos (2) del sector Viscachanil, tiene elevadas concentraciones de
(As, 0,0232 mg/l.) y (CE, 7700 uS/cm) haciendo del agua no apta para el consumo
humano, por lo que se puede inferir que el As, presente en estas aguas pueden ser de
origen geoldgico debido a que la CE en esta zona es por la disolucion de sales es que
aumenta la probabilidad de los iones de As. Trivalente (lll) y las sales disueltas en agua
(sodio) generan estas conductividades, asi como se muestra en la figura 15: Ambos

sobrepasan los valores establecidos porla norma.
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4.2.5. Arsénico y Solidos totales disueltos

Tabla 12: Comparacion de la concentracién de arsénico y solidos totales disueltos

PUNTOS DE POZO 1 POZO 2 POZO 3 POZO 4 POZO 5
MUESTREO ~ CARCALLA  VISCACHANII  VISCACHANIII  PUKAHUARU KARCACHUCHUPA
Arsénico 0,0057 0,0232 0,0078 0,0093 0,0028

Soélidos totales

disueltos 1048 1000 1811 620 509

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

1 = 509
5 J
—————— szﬂ
4 620 |
l 0.0093
3 ' 1811
0.0078
2 1 0.0232
1000 |
1 1 1048
0.0057
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
O ARSEMICO(AS) 0,010 mg/ O SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/l. (1000)

Figura 13: Comparacion de Arsénico con Sélidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos son el resultado de los sélidos precipitables y no precipitables
presentes en el agua, lo que nos indica que no tienen una relaciéon directa con las
concentraciones de Arsénico en el agua, no son influyentes asi se demuestra con la figura

16: Pero se observa que sobrepasa los LMP en 3 pozos.
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4.3. GRAFICOS PRUEBA ESTADISTICA R DE PEARSON
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Figura 14: Correlacion de concentracion de As, y dureza total

En la figura 17: Se realizd la prueba de Pearson de los puntos monitoreados en orden
respectivo, cuya ecuacion esta representada en la propia figura con su correspondiente r,
este comportamiento es semejante al del arsénico y la dureza del mismo grado de ambos

graficos

Se concluye que los parametros fisicoquimicos si tienen relacion asi como se observa en
la figura 17: La dureza y la concentracion de arsénico se relacionan con la dureza es el
resultado de aguas con presencia de carbonatos de magnesioy calcio que se han formado
por disolucién de calizas por arrastre, infiltracion de aguas precipitadas que forman la napa
freaticasegun (Alvarezet al., 2017) las cuales al ser semejante con la del arsénico muestra

gue este ultimo puede ser de origen geoldgico.
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Figura 15: Correlacion de Concentracién de Arsénico y Conductividad Eléctrica.

Segun la figura 18: Se realizo el ajuste de los puntos monitoreados en orden respectivo,
cuya ecuacion esta representada en la propia figura con su correspondiente r, la
conductividad eléctrica en lo que demuestra que este parametro es un indicador de la
presencia de iones y sales disueltas por eso la presencia de la conductividad eléctrica en
agua de pozos que guardan relacion con la del arsénico y de la evaluacion organoléptico,
ademas, con el manifiesto de los pobladores del pozo con presencia de As. Este
comportamiento es semejante al correspondiente a la ecuacion del arsénico la dureza y

conductividad eléctrica.

Citamos (Neira, 2006) donde menciona que el agua adquiere la dureza cuando pasa a
través de las formaciones geoldgicas que contienen los elementos minerales que la
producen y por su poder solvente los disuelve e incorpora. El agua adquiere el poder
solvente, debido a las condiciones acidas que se desarrollan a su paso como la presencia
de carbonatos calcio y magnesio, el hierro, estroncio, estas pueden contribuir también con
la dureza. Asi mismo Citamos a (Carvajal et al.,2010) en su investigacién métodos

analiticos para la evaluacion de la calidad fisicoquimica del agua la conductividad es la
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conduccion de corriente eléctrica a través de los iones disueltos en el agua. Los iones mas
positivos son el sodio (Na +), calcio (Ca+2), potasio (K+) y magnesio (Mg+2). Los iones
mas negativos son cloruro (Cl-), sulfato (SO4-2), conductividad eléctrica. Lamayoria de los

acidos, bases y sales son inorgénicos.

4.4. PRUEBA DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

HIPOTESIS ALTERNA Ha: Existe alto grado de contaminacion por arsénico (As) en agua
de pozos para consumo humano en el anexo Collana ll, distrito de Huata, 2021.
Ha >= LMP Agua para consumo Humano
la hipotesis alterna es aceptada de acuerdo a los resultados

HIPOTESIS NULA Ho: Existe alto grado de contaminacion por arsénico (As) en agua de

pozos para consumo humano en el anexo Collana lI, distrito de Huata, 2021.
Ho <=LMP Agua para consumo Humano

De acuerdo al analisis realizado no se acepta la hipétesis nula
Por consiguiente, se acepta la hipotesis general
HIPOTESIS ESPECIFICAS 1

HIPOTESIS ALTERNA Ha: La concentracion de Arsénico (As) excede los Limites Maximos
Permisibles (LMP) en agua de pozos para consumo humano en el anexo Collana Il distrito
de Huata, 2021.

Ha >= LMP Agua para consumo Humano
El exceso es 0,0232 mg/l la hipétesis alterna es aceptada de acuerdo a los resultados

HIPOTESIS NULA Ho: La concentracion de Arsénico (As) no excede los Limites Maximos
Permisibles (LMP) en agua de pozos para consumo humano en el anexo Collana Il, distrito

de Huata, 2021.

Ho <=LMP Agua para consumo Humano
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De acuerdo al andlisis realizado no se acepta la hipotesis nula
Por consiguiente, se acepta la hip6tesis especifica 1

HIPOTESIS ESPECIFICA 2
HIPOTESIS ALTERNA Ha: No existe relacién en la concentracion de Arsénico (As) con
los parametros fisico quimicos en agua de pozos para consumo humano en el anexo
Collana Il del distrito de Huata, 2021.

Ho: HA # HAo ; HB #HAo
HAo: Arsénico
HA : Dureza
HB : Conductividad eléctrica
Segunlos resultados de coeficiente de correlacion Pearson al 95% de confianza se obtiene
un coeficiente r = 0.954 en relacién a la dureza y a la conductividad eléctrica por
consiguiente se rechaza la hipétesis alterna.
HIPOTESIS NULA Ho: Existe relacion en la concentracion de Arsénico (As) con los
parametros fisico quimicos en agua de pozos para consumo humano en el anexo Collana
Il del distrito de Huata, 2021.

Ho: HA =HAo ; HB =HAo
HAo: Arsénico
HA : Dureza
HB : Conductividad eléctrica
Segunlos resultados de coeficiente de correlacion Pearson al 95% de confianza se obtiene
r=0.954 paraladurezayr =0,954 respecto ala conductividad porconsiguiente de acuerdo
al analisis de los datos existe correlacion. Por consiguiente, se aceptala hipotesis nula para

agua de pozos de consumo humano en el nexo Collana ll, distrito de Huata.
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CONCLUSIONES

PRIMERA

El grado de contaminacion por Arsénico (As) en agua de pozos para consumo humano en
el anexo Collana II, distrito de Huata, 2021, excede en un (1) punto de monitoreo, en el
POZO 2 (AP-02) del sector Viscachani I, con un valor de 0,0232 mg/l, el cual sobrepasa lo
establecido por los LMP, que no deberia exceder los 0,010 mg/l de As establecidos por el
D.S.031-2010 SA; mientras que en los demas pozos se mantienen sus parametros de As

por debajo de los mencionados LMP.

SEGUNDA

De acuerdo al analisis de As respecto a los Limites Maximos Permisibles en agua de pozo
para consumo humano en el Anexo Collana ll, distrito de Huata, 2021, realizados en los
cinco (5) pozos, monitoreados se ha encontrado la presencia de arsénico en el POZO 2,
sector Viscachanil, conun valor de 0,0232 mg/lde concentracién, con un exceso de 0,0132
mg/l, representando un 130% de concentracion de As. Mientras que el Asen el POZO 1 es
de 0,0057 mg/l, en el POZO 3 es de 0,0078 mg/l, en el pozo 4 es de 0,0093 mg/l, y por
ultimo en el pozo 5 el As es de 0,0028 mg/l, los cuales no exceden los LMP, ya que sus

concentraciones de As son minimas.

63

Universidad

Privada

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

TERCERA

Se determind los resultados de los parametros fisico-quimico de agua de pozo para
consumo humano con As por encima de los LMP en el anexo Collana I, los cuales se
obtuvieron en laboratorio y trabajos de campo, asi como pruebas estadisticas (como el
coeficiente de correlacion Pearson al 95% de confianza), que nos da un coeficiente de
r=0.954 en la correlacion de As y CaCo3, As y CE. Se observa una semejanza de
variaciones en cada pozo, en el sector Viscachanil, POZO 2 presenta una concentracion
de 0,0232 mg/l de As, la (CaCo3) es de 2719 mg/l que nos lleva a deducir que la CaCo3
es de origen geoldgico, el cual repercute sobre el As. Ademas, la CE es de 7700 uS/cm,
su presencia de origen geoldgico, y no de origen antropogénico su contaminacion. Otro
parametro de relevancia es el pH, de todos los pozos muestreados, todos son mayores de
7, siendo aguas de tendencia alcalina, que indica que existe presencia de metales como
es el As inorganico, con un estado de oxidacion (+3) trivalente (lll) siendo de mayor

toxicidad y comportandose como un metal en aguas subterraneas.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA

Se sugiere al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento conjuntamente con el
Area Técnica Municipal realizar analisis previos, de la presencia de metales pesados y no
hacer pozos donde exista mayor presencia de carbonatos de calcio, para captar el aguay
potabilizarla para asegurarmnos que sea un agua que cumpla conlos estandares de calidad

del agua para dar un buen servicio a la poblacion.

SEGUNDA

Se sugiere al Ministerio de Salud monitorear constantemente las fuentes de agua
contaminadas por arsénico ya que es de su competencia hacer la vigilancia sanitaria y ver
los dafios que estarian causando a la poblacion expuesta. Sugiero, hacer tratamiento de
estas aguas con contenidos de minerales por encima de los LMP para asi salvaguardar la

salud de la poblacion expuesta a estos contaminantes y brindarles la proteccién en el

aspecto sanitario y ambiental.

TERCERA

Se sugiere a las entidades Gubernamentales realizar proyectos de inversion como las
plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), o también creando galerias de agua para
almacenar las aguas para el consumo humano, y de sus animales ya que ningun ser vivo

puede estar expuesto a estos contaminantes en las aguas de consumo
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CUARTA

Se recomienda a los investigadores de la UPSC realizar estudios, investigaciones,
relacionados en la concentracion de arsénico como experimentos geoldgicos, estudios en
rocas, suelos y sedimentos, etc. En el anexo Collanall sector Viscachani | (faldas del cerro
Morenza) Para poder hacer unaidentificacion mas clara del origen de la contaminacion del

arsénico, en el distrito de Huata y en toda la region de Puno y a nivel nacional.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR ARSENICO (As) EN AGUA DE POZOS
PARA CONSUMO HUMANO, ANEXO COLLANA II, DISTRITO HUATA, 2021

FORMULACION TECNICAS ~ DE
DEL PROBLEMA HIPOTESIS OBIJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA RECOLECCION DE
DATOS
H. GENERAL
Existe alto grado O. GENERAL
de Evaluar el grado
F')-Ct?élstiTQI«_al grado contaminacion ggntaminacién
4 Jo
- 2T~ por arsénico (As) . INSTRUMENTO
de cont'ar.nlnamon en agua de por Arsénico (As)
P esince 09 pomos a0 ok Ty b
arag coniumo consumo Eonsumo p INVESTIGACIO  _Recopilacién  de
p humano en el N informacion
humano en el anexo humano en el S
Collana I, distrito 21eX0 Collana Il oo Collana 1 Primaria y
' distrito de Huata, . : Enfoque secundaria
de Huata, 20217 2021 distrito de Huata, Cuantitativo
' 2021.
DISENO____DE -Hoja técnica de
O. ESPECIFICA :\’I’VESTM campo
; H. ESPECIFICO 1 =
LiCufles son s 1 Analzar i variable
¢ - . - .
- : La concentracion concentracién de independiente . _
e SOy & de Arsénico (As) Arsénico  (AS) No Experimental _puitiparémetro
agua de pozos para excede los respecto a los (INSITU)
Limites Maximos Limites Maximos contaminacion
consumo humano L
" Permisibles Permisibles por  arsénico
de acuerdo al D.S. A
N° 031-2010 SA (LMP) en agua (LMP) en agua (As) NIVEL DE
' de pozos para de pozo para NVEL  DE _gps
en el anexo Collana P P INVESTIGACIO
I, distrito de Huata, CcONSUMO consumo N
2’0217 " humano en el humano en el =
’ anexo Collana 11, anexo Collana I, _
distrito de Huata, distrito de Huata, -Equos_ de
2021. 2021. Descriptivo levantamiento  de
muestras
O. ESPECIFICA POBLACION \ e
i 2 Pozos del anexo ~—‘orma —fecnica
P. ESPEC]FICO_ 2 WL% Collana Il del Resolucion
cQué relacion - -cion entre la Determinar la distrito de Huata. g)(l)rfgtoDrlglESA/lsEXJ-
habra en la L concentracion de -
concentracion  de Z?gg(ra]ir::tcr)amor(lpt\js Arsénico (As) en Variable protocc_>|0_ de
Arsénico con _ los con los relacion ~ a _ los dependiente procedimientos
parametros  fisico- arAmetros parametros fisico JERENAIENte para la toma de
quimicos en agua f e quimicos en muestras
de pozos para e'fl'co gugeosde agua de pozo Aqua ara preservacion,
consumo  humano 0705 g ara P2/ consumo Cc?nsumo P MUESTRA conservacion,
en el anexo Collana Eonsumo P humano en el FoMe No probabilistico transporte
I, del distrito de humano  en e 2nexo Collana 1I, por conveniencia Almacenar.n,lento
Huata, 20217 " distrito de Huata y recepcion del
anexo_Co_ ana |l 2021. agua para
del distrito de consumo
Huata, 2021. humano.
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Anexo 02: Reglamento Decreto Supremo 031-2010 SA.
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CONSEERANDO

Qo o ruveryl 27 e oo 7 corcordeee oo N vt 7 s B

Sormttacon Poiica Ml Penll eslatiede gue 1ads pors e Serecho 8 Qoo de
M 0320002 vy loumdo of S ic O W W22 WRRTED aMCTO A

. POASCOON G0 MU ST, I 8 Ml Tamdar 7 e de e cormursded. e cove of deber
/

9 J S 0N COPINDLN B W prommocdn y Sefarss

" Que ¥ 29000 W™ 30 0 Loy N* 26842 Loy Centrdd 00 Sahud eoubiote oo

/ o AlatieCmenie O 00U DI COMaUTO SLUMarO Guach e 3 b Saposiciones
/ S dcke s Auoridad 00 S CoTeoNe e, T Que ¥ Jher b W cumsirrieric

Que. 1 Docore Frmes O

cin Corgleomertas, Traostors ¢y Pl de s
123, Lay Gerrsd o 5 O 20 et arto, dapone ot o MOsiese de
MDD 1eMende Compe % or D8 aapecian 2 1AreNTITD asereal
o lr 90 PORNCHS § DOV 0 NOATS e SANIR SANTIND O A0u § Se
00 Ol arvliorde

Qe Meoamn Fasohuckdy Susrema de 17 ¢
Asgareric de los maus choges Nusas Qi
S s Shus 0 Dt

J Corites e 1940w apea
5 DACIIRMDON Ue deder
2018 W cosedoraias polaties”, @ tusl M ercuoTD
fevact abLaco Y COROMD o ol Cateals adwad

QJue ruls receam o et T UR VD MTD NIV S B et dn e
S Sl A S Cres WSS, yaEert 00 et ur erfogue de ardiiaa e

OO U procorcions 3 B Actoraad de S0 reurvents 397 DOO0MON

PREALes pard dirviene ' pottics ¥ W wgientie de 8 calded ¢ QU8 DA CONmmO

e are

)
L
-

77

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Universidad
Privada
San Carlos

Oe conformidad con o dispuesio sa @l pumersl & ol arloue 118° og g
Conaihuzon Poltice del Perd, la Ley N7 350840 - Lay Daneial da Balicd, y la Ley N
9158 = Lay Organies del Pocler Eppcuti,

DECRETA:

Arkcubs 17 Aprobacion

Aprucboss ol Roglamento de la Calidad del Agua pera Comsume Humars, que
consta de diez (1) ftddos, ocherts v un (31) aticuks, doess (1) dispasoionss
domplementanas, iransionas v finabes, v cinco (05) ancxos, cuyes laxtes famar parle
vitagrarie de| pres=nls Decreto Suprera,

£l presanda Decrelo Sugeemo con el texto del Regamants § 15 aneas debaran
f  publizados en @l Poral  Irabucisnal  del Minisberis  de Sabud
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Anexo 03: Documento para acceder a informacién

DE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUATA

SENOR ALCALDE DE |

Wiimer Usses Colguehuanca Vikca
CON ATENCION AL AREA TECNICO MUNICIPAL

42058735, egresada de

Jniversigad Prvada San Carlos |

con &l dabido respeto Me presento v

Que, teniendo |a necesdad de elaborar v ejecutar mi proyecto de iInvestigac
diccitn que usted dinge, es

SCEerca de |a presencia de met

que Cerca de fas fuenes de agua para
SUMO humano u otros usos que realzan la poblacion de 1as comunidades
ales dal dsinto de Huala, va sean pozos de agua 0 sistemas de abastecmenio
78 agua, que probablemente cuente su Area Técnico Municipal Dicha informacion
me sera muy il en mi proyecio e investigacion para postarnomente conocer |a

prasancia u ausenca de algun melal pesado en la zona focalizads

Por lp expuasto

Ruego a usted Accades a mi sohctud

Puno. 04 de Mavo del 202

A‘(_-|‘
e ———— '—_«
Bach. Nelida Percca Nara
42058735
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Anexo 06: Documentos de Analisis de Laboratorio
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REPOSITORIO ALCIRA

Anexo 08: Panel fotografico

Equipos: Multiparametro, turbidimetro y GPS Materiales de monitoreo

Movilidad (camioneta) Datos estabilizados

Fotografias 01: Equipos, materiales usados para trabajo de campo
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Camion Cisterna de agua potable Transporte de agua potable

Contenedoresde agua Geologia de la zona de estudio (rocas
calizas)

Fotografias 02: Abastecimiento de agua potable mediante cisternas
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Captacion de agua anexo Collana ll, distrito | Pozos por bombeo (motor)
de Huata

Profundidad de pozos y escasez de agua | Pozos artesanales sacando agua de forma
(invierno) manual (sogay balde)

Fotografias 03: Reconocimiento de la zona de estudio
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Preparaciéon de equipos y materiales para | Manipulacion del equipo Multiparametro
levantamiento de muestras

Manipulacion del turbidimetro Pizzeta, usada para desinfectar

Fotografias 04: Preparacion de Equipos y materiales paratrabajos de campo
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Medida de agua para la turbidez Toma de datos in situ

Fotografias 05: Evaluacion de los parametros de campo
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Cumpliendo con el protocolo para levantarlas
muestras

Muestras rotuladas Registrode datos (Hoja técnica de campo)

Fotografias 06 : Levantamiento de muestra paralaboratorio
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Fotografias 07: Trabajo conjunto con la poblacién de la zona de estudio
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Agua mas turbia(4,62 UTN) Pukahuaru Agua menos turbia (1,8 NTU) Viscachani |

Fotografias 08: Diferencia entre pozos de agua y evaluacion de la (turbidez)
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