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RESUMEN

La contaminacién del agua causada por metales pesados se ha convertido en uno de los
principales problemas ambientales, esto debido a que su alta toxicidad y la persistencia
en el medio ambiente representa una amenaza. En base a lo descrito se tuvo como
objetivo principal evaluar el grado de contaminacion generado por la presencia de
mercurio (Hg), cromo (Cr) y plomo (Pb) en la Cuenca Baja rio Coata Puno, 2024, la
metodologia utilizada en la presente investigacion fué de tipo descriptivo correlacional y
disefio no experimental. Se determiné las concentraciones de metales pesados mercurio
(Hg), cromo (Cr) y plomo (Pb) de la cuenca baja del rio Coata, estos resultados fueron
comparados con los ECA categoria 4 del D.S. N° 004-2017 MINAM. Se obtuvo una
concentracién de mercurio (Hg) de 0,0009 mg/L, cromo (Cr) de 0.004 mg/L y plomo (Pb)
de 0,017 mg/L. Evaluando la concentraciéon de estos metales en comparacion a lo
establecido en el D.S. N° 004-2017 MINAM encontramos que mercurio y plomo
sobrepasan los ECA mientras que cromo se encuentra dentro del rango establecido. Se
concluye que el grado de contaminacién por Mercurio (Hg) y plomo(Pb) en la cuenca baja
del rio Coata- Puno es elevado mientras que cromo (Cr) esta dentro de los estandares de
la normativa vigente.

Palabras Claves: Cromo, Cuenca baja, Mercurio, Metales pesados, Plomo.
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ABSTRACT

Water pollution caused by heavy metals has become one of the main environmental
problems, due to their high toxicity and persistence in the environment, which represents a
threat. Based on the above, the main objective was to evaluate the degree of
contamination generated by the presence of mercury (Hg), chromium (Cr) and lead (Pb) in
the Lower Coata River Basin, Puno, 2024. Methodology: This research is descriptive and
correlational in nature and has a non-experimental design. Concentrations of the heavy
metals mercury (Hg), chromium (Cr), and lead (Pb) were determined in the lower Coata
River basin. These results were compared with those of category 4 ECAs of Supreme
Decree N°. 004-2017 MINAM, we found that mercury and lead exceed the ECA while
chromium is within the established range. It is concluded that the degree of contamination
by Mercury (Hg) and lead (Pb) in the lower basin of the Coata-Puno River is high while
chromium (Cr) is within the standards of current regulations.

Keywords: Chromium, Lower Basin, Mercury, Heavy Metals, Lead.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos mas esenciales y abundantes de la Tierra. De hecho,
nuestro planeta es conocido como el “planeta azul” debido a que aproximadamente el 70
% de su superficie esta cubierta por agua, lo cual se aprecia desde el espacio. Sin
embargo, la mayoria de esta agua (alrededor del 96.5 %) se encuentra en los océanos y
no es apta para el consumo humano. Solo un pequefio porcentaje, el 3.5 %, es agua
dulce. Ademas, gran parte de esta agua dulce, cerca del 70 %, esta congelada en
glaciares y polos, lo que la hace inaccesible para el uso inmediato (Falcon, 2021)

En tiempos recientes y en la actualidad, la contaminacion del agua por metales pesados
se ha convertido en uno de los retos ambientales mas graves a nivel mundial. La alta
toxicidad de estas sustancias representa un serio peligro, causa un impacto negativo
considerable en los ecosistemas y en el medio ambiente. Esta problematica provoca la
muerte de aproximadamente cinco millones de personas en todo el mundo debido al
consumo de agua contaminada, situacion que se vuelve aun mas critica en comunidades
afectadas por la pobreza, la exclusion social y la marginacion (Zambrano, 2024)

La presente investigacion se estructura en cuatro capitulos. El Capitulo | abarca la
descripcion del problema de estudio, asi como la formulaciéon del problema general y
especificos. También se incluyen los antecedentes a nivel internacional, nacional y local,
ademas de los objetivos generales y especificos del estudio. En el Capitulo Il se
desarrolla el marco teérico, conceptual y normativo, junto con la presentacion de las
hipotesis general y especificas. El Capitulo Il describe el enfoque metodolégico utilizado
en la investigacion, detallando la zona de estudio, el tipo y disefio de investigacién, la
poblacion y muestra, la metodologia aplicada para alcanzar cada objetivo y los materiales
y equipos empleados. Finalmente, el Capitulo IV expone los resultados obtenidos en
relacion con los objetivos propuestos, asi como las conclusiones y recomendaciones

derivadas del estudio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los problemas mas importantes
del siglo XXI. El deterioro de la calidad del aire, los recursos hidricos y el suelo aumento
exponencialmente. El nivel de contaminacion del agua se puede estimar en 2.000
millones de metros cubicos al dia.Uno de los problemas mas relevantes del siglo XXI es
la contaminacion ambiental, teniendo un aumento exponencial en la pérdida de la calidad
de suelos, agua y aire. Podemos estimar que cada dia la tasa de contaminacién del
recurso hidrico es de 2.000 millones de metros cubicos por dia. La contaminacion del
agua por metales pesados causada por influencias antropogénicas y naturales tiene
impactos drasticos en la seguridad alimentaria y la salud publica. Debido a su alta
toxicidad, los efectos sobre la salud de la exposicion prolongada o la bioacumulacion de
metales pesados son alarmantes.Muchos metales pesados no se pueden destruir y son
una amenaza porque no se pueden degradar ni quimica ni biolégicamente, es decir, no
se pueden biodegradar, por lo que se pueden acumular a lo largo de la cadena
alimentaria(Moreno et al., 2022)

En los ultimos afios se observa claramente en todo el territorio nacional un aumento
significativo de la contaminacion de los recursos hidricos e impactos directos en el medio
ambiente, lo cual se debe a una deficiente gestion ambiental en la explotacién de
Minerales de empresas que no estan comprometidas con el medio ambiente de

poblaciones cercanas que se encuentren dentro del ambito de influencia de esta
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actividad,esto conduce a cambios en la calidad del agua, degradacién y danos

ambientales en la salud publica humana(Vilca, 2022)

La contaminacion del agua con metales pesados en altas concentraciones, como: Pb, Fe,

Cu, Zn, As, Cr, Cd, Mg y algunos reactivos quimicos asociados a procesos tecnoldgicos

provenientes de plantas de enriquecimiento, no es susceptible ni siquiera de una

quimio-remediacion ni de una bio-remediacién en el corto plazo, lo que resulta en un

grado alarmante de toxicidad para humanos y animales(Quispe, 2019)

En el departamento de Puno el vertimiento incontrolado y sin tratamiento de las aguas

servidas de la ciudad de Juliaca al rio Torococha, siendo este el principal afluente del rio

Coata, es posiblemente que sea la causa de su contaminacion por metales téxicos(Sucari

et al., 2023)

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema General

¢ Cual es el grado de contaminaciéon generado por la presencia de mercurio (Hg),

cromo(Cr) y plomo(Pb) en la Cuenca Baja del rio Coata Puno, 20247

Problemas especificos

e ,;Cual es la concentracion de Mercurio (Hg) , en la Cuenca Baja rio Coata Puno,
20247

e ;Cual es la concentracion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb), en la Cuenca Baja rio Coata

Puno, 20247
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

Brito (2022), tuvo como objetivo evaluar la contaminacién causada por metales pesados
del rio Cuchipamba, Provincia de Morona Santiago, mediante analisis fisicoquimicos del
agua. En cada punto se obtuvieron datos de parametros in situ y ex situ y se realizaron
analisis de laboratorio de concentraciones de arsénico metalico, mercurio y plomo. Como
resultado, en los meses de noviembre, diciembre y enero se detectaron en el rio
Cuchipamba niveles de plomo PM-04 superiores a la concentracion de 0,001 mg/l
establecida por la legislacion vigente. Se determiné que se trataba de contaminacion por
metales pesados cuando los niveles de plomo eran altos, entre 0,004 y 0,0046 mgl/l,
posiblemente debido a la mineria ilegal y la falta de tratamiento de aguas
residuales;mientras que para mercurio detecta concentraciones desde 0,00014 mg/l.
Mancilla (2023), proponen en su investigacién determinar la concentracion de metales
pesados (As, Cd, Cr, Hg, Pb y Zn) en agua y macroinvertebrados acuaticos, ademas
Parametros fisicos y quimicos (pH, CE y caudal) en subcuencas afluentes y canales
principales. Este estudio se realizdé con muestreos en tiempo de lluvias afio 2015 y tiempo
de sequia en 2016. En aguas superficiales, s6lo el Hg y el Pb superan estos limites
permisibles para aguas naturales (0.02 y 0.0015 mg L-1, respectivamente) en 60% del
sitio, en términos de concentraciones en macroinvertebrados seis son los metales
excedieron los limites permitidos en el 65% de las ubicaciones por concentracién de 0,33
a 7,07 mg kg-1, incluyendo Hg (7,07 mg kg-1) y metaloide As (5,19 mg kg-1) es el que
tiene mayor concentracion.

Zambrano (2024), realizd esta investigacion con el objetivo de evaluar la presencia y
concentraciones de metales pesados As, Cd, Hg y Pb en la microcuenca del rio Jipijapa,
se realizé la recoleccion de muestras. en tres puntos de las partes superior, media e
inferior. Este estudio se basa en un método mixto, de campo y documental. Se encontré
la presencia de arsénico en las primeras muestras de P2 en 0,0040 mg/l, en las segundas

muestras se hallaron los valores de P1 0,0037 mg/l, P2 0,0411 mg/l y P3 0,0147 mg/l. El
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cadmio fue de 0,00 mg/l, el mercurio de 0,0000 mg/l y el plomo de 0,0000 mg/l. Por lo
tanto, los demas metales pesados examinados no estaban presentes. Estos resultados
muestran que los valores hallados estan dentro de los limites permisibles de la normativa
ecuatoriana.

1.2.2. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

Vasquez (2022), determind la “Contaminacion por metales pesados en la microcuenca
urbana del rio Ichu en la ciudad de Huancavelica, 2022”, cuyo objetivo general fue
determinar la concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Pb). Se utilizé la
metodologia tipo investigacion basica, nivel descriptivo, método cientifico general con
disefio no experimental transectal descriptivo, teniendo en cuenta 5 puntos de muestreo.
Los resultados fueron los siguientes: arsénico (As) de 0,0051 a 0,0066 mg/I, cadmio (Cd)
< 0,0004 mg/l, cromo (Cr) < 0,02 mg/l, mercurio (Hg) de < 0,001 mg/l y plomo. (Pb). ) de
0,0004 a 0,0048 mg/l. Conclusién: Las concentraciones de metales pesados como
cadmio, cromo y mercurio superan los limites maximos para aguas de ECA categoria 4 —
E2: rios, con excepcion de arsénico y plomo, que se encuentran dentro de los limites
permitidos.

Garcia (2020), tuvo como objetivo determinar la concentracién de metales pesados en el
agua potable de zonas rurales de Tumbes y su relacion con su contenido en las aguas
superficiales del rio Tumbes. Para ello se tomaron muestras durante la época seca en
puntos de captacion de agua potable y en los hogares. Estas muestras fueron analizadas
mediante espectroscopia de emision atomica utilizando el método del grafito para
determinar la concentraciéon (MP), se analizé cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb),
revelando que el rio Tumbes tiene una alta concentracion de (Pb). mientras que para él
(Cd) y (Cr) son concentraciones menores, de igual manera las concentraciones de (MP)
en el agua potable son mas preocupantes para el Pb que para los otros dos elementos
analizados.

Delgado & Zavala (2021), evaluaron la concentracion de arsénico, cadmio, mercurio y

plomo en aguas destinadas al consumo humano en el departamento de Arequipa. Se
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utilizé un método inductivo con investigacién descriptiva, cualitativa, cuantitativa y
transversal. Su disefio no es experimental. En la provincia de Arequipa los resultados
fueron 0,0288 mg/l de arsénico, 0,0002 mg/l de cadmio, 0,0002 mg/l de mercurio y 0,005
mg/l de plomo. En la provincia de Caraveli mercurio 0,0699 mg/L. En la provincia de
Castilla 0,0003 mg/L de arsénico, 0,00003 mg/L de cadmio,0,0001 mg/L de plomo y
0,00005 mg/L de mercurio. En la provincia de Condesuyos 0,00128 mg/L de arsénico,
0,0001 mg/L de cadmio, 0,0005 mg/L de mercurio y 0,00035 mg/L de plomo. En la
provincia de Islay 0,10534 mg/L de arsénico, 0,00081 mg/L de cadmio, 0,00006 mg/L de
mercurio y 0,00714 mg/L de plomo. Se determiné que la mayoria de estos resultados
superan los limites maximos permisibles que se establece en el D.S.
N°031-2010-SA-MINSA.

1.2.3. ANTECEDENTES A NIVEL LOCAL

Vilca (2022), determind la concentracién de metales pesados Mercurio y Plomo en las
aguas superficiales del rio Lampa en el periodo 2021. Los resultados obtenidos se
compararon con estandares de calidad ambiental de agua de clase 3. La metodologia se
utilizé para comparar los resultados obtenidos con los valores establecidos en los
estandares de calidad ambiental, de los cuales se seleccionaron cinco puntos de
monitoreo en laboratorio mediante el método de analisis de Metal pesado utilizando masa
de plasma acoplada inductivamente. espectrometria Los resultados obtenidos fueron
0,0002 mg/l de mercurio y 0,0030 mg/l de plomo, lo que indica que los resultados
obtenidos no superan los limites permitidos por la ECA para aguas clase 3 utilizadas para
riego de hortalizas y bebida; animales La calidad del agua superficial del rio Lampa
actualmente no esta contaminada.

Ledn (2020), en su investigacién realizada en el Centro Poblado de Huacani Pomata,
determind la calidad y aptitud segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
consumo humano, riego y bebida de animales, donde se recogieron cinco muestras de
agua. El tipo de investigacion es no experimental. El método se llevdé a cabo mediante

espectrometria de emisiéon con una fuente de ionizacién (ICP-OES). Los valores en
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promedio son: arsénico 0.00232 mg/l, mercurio <0.00041, aluminio <0.029, boro <0.0053,
bario 0.029026, berilio 0.000257, cadmio <0.00011, cobalto <0.000094, cromo <0.00039,
cobre <0.002, hierro 0.4442, litio 0.00537, magnesio 3.4822, manganeso 0.046942,
molibdeno <0.00038, niquel <0.00051, plomo <0.0026, antimonio 0.001488, selenio
<0.002, zinc <0.0031. Estos resultados del analisis fisicoquimico, no superan los
Estandares de Calidad Ambiental, tanto para consumo humano, riego y bebida de
animales. En conclusion se afirma que la calidad de aguas del Centro Poblado de
Huacani, es apta para consumo humano, riego y bebida de animales.

Espinoza (2022), analizé la presencia de metales pesados en suelos agricolas de la sub
cuenca Llallimayo, departamento de Puno, en los meses de julio y noviembre de 2020 se
evaluaron parametros y se tomaron muestras aguas arriba y aguas abajo del rio
Chacapalca y se analizaron los parametros fisico-quimicos: como potencial de hidrégeno
(pH), temperatura (°C), electricidad conductividad (CE); Metales pesados; Coliformes
totales y coliformes termotolerantes. El objetivo fue evaluar la calidad del agua en la
subcuenca del rio Llallimayo e identificar los factores contaminantes que se correlacionan
con el ECA del agua del D.S. N° 004-2017-MINAM. Los parametros inorganicos indican
que los valores altos de pH (9,7) y de CE (2674) superan los valores de ECA; Asimismo,
los parametros inorganicos muestran que los elementos Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg y Pb no
son aptos para el riego de hortalizas, bebedero de animales y la calidad del agua. Se
llegd a la conclusion que el vertido de aguas residuales mineras constituye una
contaminacion grave y conduce a la superacion de los limites permisibles de Al, As, Cu,
Fe, Mny Zn en aguas de uso y consumo humano.

Cornejo (2023), determiné contaminacién por metales toxicos en sedimentos desde el rio
Coata hasta la desembocadura del lago Titicaca midiendo cinco sitios de muestreo dos
veces al afio utilizando una técnica de muestreo simple y analizando concentraciones de
arsénico, cadmio, cromo, mercurio y plomo. Para evaluar el grado de contaminacion, este
sedimento se compard con los estandares de referencia TEL y SESS. Se obtuvieron

concentraciones de sedimento (mg/kg) para As (0,80 a 14,90), Cd (0,10 a 0,70) y Hg
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(0,004 a 0,30); que exceden los estandares de referencia TEL y SESS, y Cr (4.10-28.41)

excede el estandar de referencia SESS. Los sedimentos del rio Coata estan cargados de

metales téxicos, los sedimentos del rio Coata estdn cargados de metales toxicos de

origen litogénico y antropogénico.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el grado de contaminacion generado por la presencia de mercurio (Hg),
cromo ( Cr) y plomo en la Cuenca Baja rio Coata Puno, 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de mercurio, en la Cuenca Baja rio Coata Puno, 2024,
en relacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S.
004-2017-MINAM.

e Analizar las concentraciones de cromo y plomo, en la Cuenca Baja rio Coata Puno,
comparado con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S.

004-2017-MINAM.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. CALIDAD DE AGUA
Para que el agua pueda ser utilizada en todos los aspectos de la vida humana, debe
cumplir con ciertos requisitos de calidad, dependiendo de su finalidad y uso. En
consecuencia, la calidad del agua para consumo humano, riego y uso recreativo no es la
misma. Asimismo, la calidad del agua puede verse afectada por diversos motivos, tanto
naturales como originados por actividades humanas.(Falcén, 2021)
Visto desde la perspectiva de la gestion de la calidad del agua, se puede decir que se
utiliza para satisfacer las necesidades vitales deseadas. Por lo tanto, las caracteristicas
del agua para consumo humano, actividades recreativas y ecosistemas acuaticos deben
cumplir con un cierto nivel de pureza, mientras que existen otras actividades como las
industriales donde el nivel de calidad del agua es una regulacion minima.(Vilca Quispe,
2022)
2.1.1.1. Usos del agua
La escasez de agua dulce para las necesidades humanas nos hace promover el uso
adecuado de los recursos hidricos. Para ello, el estado adopté disposiciones de la Ley de
Recursos Hidricos, que reconocen tres usos del agua (Congreso de la Republica 2009)
a) Uso primario
Se refiere al uso inmediato y eficiente de manantiales naturales y cuerpos de agua
publicos para satisfacer las necesidades basicas de las personas. Esto incluye agua para

cocinar, consumo directo e higiene personal; y su uso en ceremonias culturales,
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ceremonias religiosas y rituales.

b) Uso poblacional

Es la captaciéon de agua de fuentes o redes publicas que han sido adecuadamente
tratadas para satisfacer las necesidades humanas basicas: cocina e higiene personal.
Esto se implementa a través de derechos de uso del agua otorgados por una autoridad
nacional.

c) Uso productivo

Es el uso durante o antes de procesos industriales. Esto se hace a través de derechos de
agua otorgados por La Autoridad Nacional.

2.1.2. METALES PESADOS

Segun la tabla periddica, los metales pesados son aquellos elementos quimicos de alta
densidad (mas de 4 g/cm3), masa y peso atdmico que son superiores a 20, y son téxicos
en bajas concentraciones. Algunos de estos elementos incluyen aluminio (Al), berilio (Be),
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), entre
otros.Actualmente uno de los mayores problemas ambientales es la contaminacion de las
fuentes hidricas mundiales por metales pesados, debido al envenenamiento por metales
pesados contenidos en el agua de los rios, o que se considera un grave problema para
los seres humanos que viven en las ciudades que abastecen de agua a través de estos
rios (Pabodn, 2020)

Afectan la calidad del agua y provienen de sectores industriales y mineros cercanos, que
en muchos casos pueden ser significativos dependiendo de la cantidad de minerales
procesados, los equipos utilizados, el tamafo de la planta y la eliminacion de residuos
que afectan al medio ambiente; ademas, debido a vertidos de zonas pobladas e incluso
actividades militares, estos metales se unen quimicamente a los sedimentos del fondo de
la columna de agua, acumulandose y posteriormente siendo liberados, generando mayor
toxicidad y mayor probabilidad y velocidad de ingestidon por parte de organismos marinos

(Calero, 2023)
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2.1.3. MERCURIO (HG)

Es uno de los metales mas utilizados en la vida cotidiana, se puede encontrar en diversos
dispositivos que utilizamos a diario, como termdmetros, ldmparas fluorescentes y otros.
La Organizacion Mundial de la Salud indica que la presencia de mercurio en la atmdsfera
es hasta 6 veces mayor que antes de la existencia de esta industria (Garcia & Zeta, 2020)
2.1.3.1. Efectos en el Medio Ambiente

El metilmercurio se forma por la metilacion de Hg inorganico a través de la actividad
bacteriana aerdbica y anaerdbica en los ecosistemas. El mercurio en todas sus formas
puede cambiar como metilmercurio al ingresar al sistema acuatico y puede bioacumularse
y biomagnificarse en organismos vivos en ecosistemas o subsistemas acuaticos a traves
de la cadena alimentaria. (Turpo & Alccamairi, s. f., 2021)

2.1.3.2. Efectos en la Salud

La exposicion a altos niveles se ha relacionado con enfermedades como la esclerosis
lateral amiotrofica, la enfermedad de Parkinson y la enfermedad de Alzheimer, que
causan danos permanentes al sistema nervioso. Los nifios son mas sensibles al mercurio
que los adultos debido a sus vias metabdlicas inmaduras y su bajo peso corporal. El
mercurio y sus metabolitos, como el metilmercurio, pueden causar trastornos del
desarrollo neuroldgico en los nifios, como trastornos del aprendizaje y del lenguaje, déficit
de atencion y trastornos cognitivos y de conducta. (Torre, 2020)

2.1.4. CROMO (CR)

En condiciones naturales, el cromo suele encontrarse en su forma trivalente (Cr®),
mientras que las actividades humanas, como la mineria y la industria, son responsables
de la generacion de cromo hexavalente (Cr®). En cuerpos de agua naturales, la
concentracién de cromo es normalmente muy baja, pero debido a estas actividades
antropogénicas, los niveles pueden incrementarse considerablemente, lo que convierte al
cromo en un metal peligroso para la salud humana. (Leén, 2020)

2.1.4.1. Efectos en el Medio Ambiente

En los ecosistemas acuaticos, el Cr6+ se presenta principalmente en forma soluble, que
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puede ser lo suficientemente estable como para ser transportado por el agua. Sin
embargo, éste finalmente se convierte en Cr3+ mediante la reduccidén de especies como
sustancias organicas, sulfuro de hidrégeno, azufre, sulfuro de hierro, amonio y nitrito.
Normalmente, esta forma ftrivalente no migra significativamente sino que precipita
rapidamente y se adsorbe en particulas suspendidas y sedimentos del fondo. Se ha
descubierto que se acumulan en muchas criaturas acuaticas, particularmente en los
peces que se alimentan del fondo (Chavez , 2010)

2.1.4.2. Efectos en la Salud

La exposicién de cromo lll a corto plazo puede llegar a causar irritacién mecanica de los
ojos y del tracto respiratorio y producir tos. Se conoce que el cromo (VI) causa varios
efectos sobre la salud: cuando esta presente como compuesto en productos para la piel,
puede llegar a causar reacciones alérgicas como erupciones cutaneas; ElI cromo (VI)
causa irritacion nasal y sangrado cuando se inhala. Otros problemas de salud causados
por el cromo (VI) incluyen: erupciones cutaneas, dolor de estbmago y ulceras, dificultad
para respirar, sistema inmunoldgico debilitado, dafio renal y hepatico, cambios en el
material genético, cancer de pulmén y muerte (Montoya, 2010)

2.1.5. PLOMO(PB)

El plomo se encuentra naturalmente en la superficie terrestre, donde se extrae y procesa
para diversos usos. El plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, el aire y el agua.
Las fuentes de contaminacion por plomo son variadas; incluyen fundiciones, fabricas de
baterias, algunas pinturas y ceramica vidriada a baja temperatura (Calsin, 2020)

2.1.5.1. Efectos en el Medio Ambiente

Es un contaminante ambiental altamente toxico liberado principalmente por actividades
humanas como la industria, la mineria y la fundicion. (Méndez, 2009)

2.1.5.2. Efectos en la Salud

El plomo es un metal téxico cuyo uso generalizado ha provocado contaminacion
ambiental y problemas de salud en muchas partes del mundo. Es un agente toxico

acumulativo que afecta multiples sistemas corporales, incluidos los sistemas
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cardiovascular, neurolégico, hematolégico, digestivo y renal. Los nifios son

particularmente susceptibles a los efectos neurotdxicos del plomo, e incluso exposiciones

relativamente pequefias pueden causar dafos neuroldgicos graves y, en algunos casos,

irreversibles (OPS/OMS, 2020)

El plomo(Pb), ingresa al cuerpo a través del tracto respiratorio, la piel y el tracto

gastrointestinal. Penetra a través de la placenta, la barrera hematoencefalica y la leche

materna. El 75% del plomo absorbido se excreta por la orina. Afecta a varios sistemas de
organos, siendo los principales: El sistema hematopoyético, lo que clinicamente conduce

a anemia por deficiencia. hierro; y el sistema nervioso central (SNC), afectando a

numerosas proteinas estructurales, receptoras y enzimaticas(Rodriguez-Fuentes, s. f,,

2019)

2.1.6. CONTAMINACION HIiDRICA POR METALES PESADOS

La contaminacion con metales en el agua y con materia organica en suspension provoca

una reduccién de la cantidad de agua, provoca problemas con otros usuarios del agua y

provoca graves dafos a la calidad de vida de las personas y a la productividad del

ecosistema. La mayor preocupacién de la sociedad es la dinamica negativa de la

produccion minera, que afecta lagos, rios y océanos.(Turpo & Alccamari, s. f., 2021)

2.1.7. MARCO NORMATIVO

- Decreto supremo N°004-2017-MINAM : Tiene como finalidad reunir Ilas
disposiciones establecidas en el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que
regulan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. Estas disposiciones
se integran en el presente Decreto Supremo y su respectivo Anexo.

- Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA: El objetivo es unificar los criterios y
procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidricos, abarcando
aspectos como el disefio de redes de puntos de monitoreo, la frecuencia y el
cronograma analitico, la medicién de parametros en campo, asi como la recoleccion,

preservacion, almacenamiento y transporte de muestras de agua. Ademas, se busca
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garantizar el aseguramiento de la calidad y la seguridad en el desarrollo de las

actividades de monitoreo.
2.2. MARCO CONCEPTUAL
Agua: Es un recurso natural renovable, necesario para la vida, vulnerable y estratégico
en relacion con el desarrollo sostenible, la conservacion de los sistemas y ciclos naturales
que lo sustentan y la seguridad nacional.
Agua cruda: Se refiere al agua que se encuentra en el ambiente(superficial, subterranea,
lluvia, lagos, rios, etc) que no ha recibido ningun tratamiento ni modificacion en su estado
natural.
Agua superficial: Todas las aguas naturales expuestas a la atmésfera, incluidos rios,
lagos, embalses, estanques, arroyos, océanos, mares, estuarios y humedales.
Bioacumulacion: La bioacumulacién es el proceso mediante el cual los contaminantes
se acumulan en el ambiente y en los tejidos de los organismos a través de diversas rutas
de exposicion, como el aire, el agua, el suelo, el sedimento y los alimentos. Este
fendmeno resulta de la incorporacion, distribucién y eliminacion de sustancias
contaminantes, generando una concentracion acumulada que puede tener impactos
significativos en los ecosistemas y la salud de los seres vivos.
Calidad del Agua: Condicion general que permite utilizar el agua para fines especificos.
La calidad del agua esta determinada por la hidrologia, fisicoquimica y biologia del cuerpo
de agua al que pertenece.
Concentracion: La concentracion se refiere a la cantidad de una sustancia disuelta en
otra sustancia, ya sea en suelo, agua, aire, alimentos, sangre u otros medios. Es la
proporcion de un producto quimico presente en una cantidad especifica de un medio
determinado.
Contaminacion: Dispersion de una sustancia quimica o mezcla de sustancias a un lugar
no deseado (aire, agua, suelo) donde pueda tener un efecto nocivo para el medio
ambiente o la salud.

Contaminante: Materiales, sustancias o energia que, cuando se liberan y/o se exponen
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al medio ambiente, degradan su calidad original a niveles inaceptables para la salud y el
bienestar humanos, representando una amenaza para los ecosistemas naturales.
Cuenca: Un area delimitada por un limite topografico bien definido (cuerpo de agua). Es
una zona geografica donde por condiciones hidroldgicas el agua se concentra en un lugar
especifico del que drena la cuenca. Dentro de ese limite topografico, la cuenca contiene
la totalidad del suelo, accidentes geograficos, vegetacion y cultivos.

Cuenca baja: En la cuenca baja se deposita el material extraido de la parte alta en un
cono de deyeccion. Se identifican recursos naturales como agua, suelo, flora, fauna,
recursos ictiolégicos y minerales. Ademas, se considera el factor antrépico que incluye
actividades humanas como embalses de agua, canales de riego, residuos contaminantes,
plantaciones forestales, cultivos y pastos cultivados.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Se refiere al nivel o grado de concentracion de
elementos, sustancias o parametros fisicos; por ejemplo, quimicos y biolégicos en el aire,
el agua o el suelo, para los cuales son unidades de medida aceptables. Ademas, este
nivel de concentracion no debe suponer en ningun caso una amenaza grave para la salud
publica o el medio ambiente.

Grado: En términos generales, es el estado, valor o calidad que, en relaciéon de mayor a
menor, puede tener una cosa que puede ser buena o mala para un fin determinado.

Metal Pesado: Son elementos quimicos que poseen un peso atdmico elevado, muchos
de estos metales son tdxicos para la salud y el ambiente cuando se encuentran en
niveles elevados de concentracion.

Riesgo: La probabilidad o posibilidad de que un contaminante pueda tener un efecto
adverso sobre la salud humana, sobre los organismos que componen los ecosistemas o
sobre la calidad del suelo y del agua, dependiendo de las caracteristicas y cantidad que
entre en contacto con los receptores.

Toxicidad:Propiedad de una sustancia, elemento o compuesto que dafa la salud
humana o mata a un organismo vivo. En general, se refiere a la dosis letal media (LD50)

a la que morira el 50% de los organismos en una poblacién expuesta experimentalmente.
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2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

e EIl grado de contaminacion generado por la presencia de mercurio (Hg), cromo (Cr) y
plomo(Pb) en la Cuenca Baja rio Coata Puno, 2024 es alto comparado con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La concentracion de mercurio, en la Cuenca Baja rio Coata Puno, 2024 excede los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM.

e Las concentraciones de cromo y plomo, en la Cuenca Baja rio Coata Puno, exceden

los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La cuenca del rio Coata se encuentra en la regién de Puno, abarcando las provincias de
San Roman, Lampa, Puno y Huancané. En términos de superficie, el 24.30% pertenece a
San Roman, el 74.98% a Lampa, el 0.52% a Puno y el 0.20% a Huancané. Esta region es
importante para la agricultura y la produccién de cultivos.
3.1.1. UBICACION POLITICA
El area de estudio se localiza en el sur del Peru y abarca territorios que pertenecen
politicamente a la region de Puno. Dentro de esta region, se incluyen las provincias de
Lampa, San Roman y Puno. A nivel distrital, comprende los distritos de Vila Vila, Palca,
Lampa, Cabanilla, Caracoto y Coata.
En este ambito geografico se encuentra ubicada la cuenca del rio Coata, la cual se
desarrolla a lo largo de las zonas mencionadas. Esta cuenca se extiende desde su
nacimiento en las zonas altas de la regién (tramo superior) hasta su desembocadura en el
Lago Titicaca, uno de los cuerpos de agua mas importantes de Sudamérica. La cuenca
del rio Coata representa un sistema hidroldgico clave para las poblaciones locales, tanto
por su importancia ambiental como por su papel en las actividades econdmicas y sociales

de la regién.
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Figura 01: Ubicacion politica de la cuenca del rio Coata
Fuente: SENAMHI 2014

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA

La cuenca del rio Coata (4951,6 sz), localizada en la region oeste del departamento de
Puno, Perd. Esta cuenca forma parte del sistema hidrografico del altiplano andino y
constituye una unidad territorial de gran importancia ambiental, social y econémica para la
region.Con coordenadas geogréficas extremas de: Latitud Sur 15°06°36” a 15°565°12” y
Longitud Oeste 69°55°12” a 71°12°00”. Con una variacion altitudinal de 3800 — 5600
msnm. Presentando limites hidrograficos: por el Norte con la Cuenca del rio Pucara y la
Intercuenca Ramis; por el Sur con la cuenca del rio Tambo y la Cuenca del rio llpa, al
Este con el Lago Titicaca y al Oeste con la cuenca del rio Chili y la Cuenca del rio

Camana.
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Figura 02: Ubicacién geografica de la cuenca del rio Coata
Fuente: SENAMHI 2014

3.1.3. UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

CR. SORAZAL(®)
San)Antonio, o o

' C.P.SUCASCO
= Coata o
C.P.ISANURA

Lago!Chillora

Uquisilla

Figura 03: Ubicacion georeferenciada del punto d mestreo

Fuente: Google Earth Pro

3.2. TAMANO DE MUESTRA

La poblacion en este caso seran todas las areas relevantes dentro de la cuenca baja del

rio Coata que podrian estar afectadas por la contaminacion de mercurio, cromo y plomo.

29

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Se tomara una muestra de las aguas superficiales del rio Coata, esta se definira usando
métodos apropiados para seleccionar una muestra representativa de la poblacion, como
el muestreo aleatorio simple o el muestreo estratificado asegurandose de que la muestra
sea representativa de las diferentes areas y condiciones dentro de la cuenca del rio
Coata, teniendo en cuenta también la accesibilidad a la zona.

Tabla 01: Coordenadas del punto de muestreo

Estacion de muestra Posicion S Posicion W

M1 15°35'26" 69°54'46"

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODO

Tipo de investigacion: Descriptivo correlacional

Disefio de Investigacion: No experimental

Para el presente proyecto de investigacion se utilizaron herramientas y procedimientos

contemplados y basados dentro de la RESOLUCION JEFATURAL N°010-2016-ANA

“Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales”. El cual establece lineamientos recomendados para realizar el adecuado

monitoreo de los recursos hidricos superficiales entre los que se prioriza el

establecimiento del punto de muestreo, codificacion del punto de muestreo, preparacion

de materiales, equipos e indumentaria, rotulado y etiquetado, procedimiento para la toma

de muestras y preservacion, llenado de cadena de custodia y transporte de la muestra.

Los cuales fueron estrictamente y cuidadosamente ejecutados para de esta manera

conseguir un resultado preciso.

3.3.1.1. Objetivo especifico 1:

e Para el cumplimiento del primer objetivo que es determinar la concentracién de
Mercurio de las aguas superficiales en la cuenca baja del rio Coata, se conté con

una ficha de registro de toma de muestra, luego se procedi6 a tomar una muestra de
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la zona de estudio y posteriormente se envidé para su analisis a un laboratorio
acreditado “Laboratorios Analiticos del Sur”.

Los resultados obtenidos fueron utilizados para comparar la concentracién de Mercurio

(Hg) con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y de esta manera determinar si esta

por encima o debajo de la normativa establecida.

« La metodologia utilizada por "Laboratorios Analiticos del Sur" para determinar la
concentracion de Mercurio en muestras de agua se basa en la norma EPA 200.7, que
es la determinacién de metales y oligoelementos en agua y desechos mediante
espectrometria de emisiéon atdmica con plasma que es acoplado inductivamente un
método acreditado para la determinacion de metales y elementos traza en agua vy
aguas residuales mediante ICP-OE, .con un enfoque especifico en el Mercurio Total
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO), Hg .

3.3.1.2. Objetivo especifico 2:

e Para el cumplimiento del segundo objetivo que es determinar el nivel de
concentracion de Cromo (Cr) y Plomo (Pb) de las aguas superficiales en la cuenca
baja del rio Coata se utilizé una ficha de registro de toma de muestra, luego se
procedié a tomar una muestra significativa de agua del punto de monitoreo en la
zona de estudio que posteriormente fue enviado para su analisis en un laboratorio
acreditado.

Estos resultados obtenidos fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM vy de esta forma se pudo determinar el nivel de

concentracion de dichos metales en la cuenca baja del Rio Coata y conocer si cumple

con la normativa vigente.

La metodologia aplicada por parte de “Laboratorios Analiticos del Sur”, para determinar la

concentracion de Cromo y Plomo fue:

< EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales
por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

Cr, Pb.
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3.3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Teniendo en cuenta la metodologia para la toma de muestras establecida en el “Protocolo

Nacional para el Monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos Superficiales”,

aprobado mediante resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, y especificaciones para

muestreo enviadas por parte de Laboratorios Analiticos del Sur, se procedera con la
respectiva toma de muestra.

- Con el uso de EPP y siguiendo el protocolo para la toma de muestras, se recolectd
una muestra de 500ml de agua en un frasco de polietileno.

- La muestra de agua recolectada, se colocara en un cooler con hielo para mantener la
muestra de agua a una temperatura constante de -6 °C.

- Al recolectar la muestra, se enviara a “Laboratorios Analiticos del Sur” antes de las
48 horas segun especificacion del laboratorio, para el respectivo analisis de
concentracion de metales pesados presentes en la muestra de agua.

Materiales y Equipos

e Ficha de campo

e Fresco de polietileno

e Tablero de Madera A4

e Lapiceros

e Cooler

e Rotulador

e (Guantes descartables

e Hielo

e GPS

e Camara fotografica

e Casco

e Zapatos de Seguridad
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. CONCENTRACION DE MERCURIO (HG), EN LA CUENCA BAJA DEL RiO COATA
PUNO, 2024, EN RELACION CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL
(ECA) PARA AGUA : D.S. 004-2017-MINAM
En la tabla 3, se muestra el resultado que se obtuvo en el analisis realizado por
“Laboratorios Analiticos del Sur” de la concentracién de Mercurio (Hg) siendo de 0,0009
mg/l en la cuenca baja del rio Coata. Esta concentracion obtenida segun el anexo 4
excede ampliamente los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecido por el D.S.
004-2017 MINAM dentro de la categoria 4.

Tabla 03: Concentraciéon de mercurio

Parametro Unidad de Resultados ECA Categoria ECA Categoria 4:

Medida 4: Costay Selva
Sierra
Mercurio mg/I 0,0009 0,0001 0,0001

(Hg)

La figura 4 muestra el grado de concentracion de Mercurio en la cuenca baja del rio
Coata, en el cual se observa que la concentracion es de 0,0009 mg/l, que segun el anexo
4 ECAs de la categoria 4: conservacion del ambiente acuatico para rios de costa- sierra
y selva, sobrepasa notablemente.Estos resultados comparados con Vasquez (2022), en
su estudio realizado en la microcuenca urbana del rio Ichu en la ciudad de Huancavelica,

donde encontré resultados de 0.001 mg/l de mercurio (Hg) coinciden ya que supera los
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ECAs categoria 4-E2: Rios; asi también Delgado & Zavala (2021), que evaluaron la
concentracién de mercurio en aguas destinadas al consumo humano en el departamento
de Arequipa- caraveli, teniendo como resultado 0.0699 mg/l esta concentracion también

supera ampliamente lo establecido por la normativa vigente.

MERCURIO (Hg)

0,00100 —

0,00075 -+

0,00050 |
>
£

0,00025 1

0,00000 -

I 1 1
RESULTADOS ECA - Costa y sierra ECA - Selva

Figura 04: Concentracién de Mercurio

4.1.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipétesis planteada:

La concentracion de mercurio, en la Cuenca Baja rio Coata Puno, 2024 excede los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM.

Analisis:

Segun los resultados obtenidos y contrastando la hipotesis, para mercurio se ha obtenido
una concentracion que excede ampliamente los ECAs para agua : D. S.

004-2017-MINAM. Por lo tanto aceptamos la hipodtesis.
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4.2. CONCENTRACIONES DE CROMO (CR) Y PLOMO (PB), EN LA CUENCA BAJA
DEL RiO COATA PUNO, COMPARADO CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD
AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA D.S. 004-2017-MINAM.

La tabla 4 muestra la concentracion de cromo (Cr) de 0.004 mg/l y plomo (Pb) con 0.017
mg/l en la cuenca baja del rio Coata. Estudios realizados por Vasquez (2022),
“Contaminacion por metales pesados en la microcuenca urbana del rio Ichu en la ciudad
de Huancavelica, 2022” obtuvo resultados de cromo 0.02 mg/l que segun el anexo 4
superan los ECA categoria 4 - E2: rios y 0.004 a 0.0048 mg/l en plomo que no supera los
ECA, comparando los resultados no coinciden debido a que la investigacion se realizé en
una zona de estudio diferente. Mientras que Ledn (2020), en su investigacion realizada
en el Centro Poblado de Huacani Pomata, determind la calidad y aptitud segun los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para consumo humano, riego y bebida de
animales obtuvo como resultado de cromo < 0.00039 y plomo <0.0026; el cual no supera
los ECAs. Estos resultados no coinciden dado que el estudio se realizé en distintos
lugares. En la investigacion de Delgado & Zavala (2021) quienes evaluaron la
concentracién de arsénico, cadmio, mercurio y plomo en aguas destinadas al consumo
humano en el departamento de Arequipa; obtuvieron resultados de 0,005 mg/l de plomo
en la provincia de Arequipa, 0,0001 mg/L de plomo en la provincia de Caraveli, 0,0001
mg/L de plomo en la provincia de Castilla y 0,00714 mg/L de plomo en la provincia de
Islay. En este estudio se determind que la mayoria de estos resultados también superan
lo establecido por los ECA. Vilca (2022) determind la concentracion de metales pesados
Mercurio y Plomo en las aguas superficiales del rio Lampa en el periodo 2021 que obtuvo
como resultado 0.0030 mg/I de plomo, Se evidencia que en comparacion con los demas
estudios se tiene resultados diferentes de concentracion de metales pesados en las

aguas superficiales ya que los estudios se realizaron en lugares diferentes.
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Tabla 04: Concentracién de cromo y plomo

Parametro Unidad de Resultados ECA Categoria 4: ECA Categoria 4:
Medida Costa y Sierra Selva

Cromo (Cr) mgl/l 0.004 0.011 0,011

Plomo (Pb) mg/I 0,017 0,0025 0,0025

La Figura 5 , muestra la concentracion de cromo siendo esta de 0.004 mg/L; este
resultado en comparacién con los estandares de calidad ambiental de la categoria 4 que
esta establecido por el decreto supremo 004-2017-MINAM (Anexo 4), para costa-sierra y

selva se encuentra dentro de lo establecido.

CROMO (Cr)

0,0125

0,0100

0,0075

0,0050 +

mg/l

0,0025 -

0,0000 |

I I I
RESULTADOS ECA - Costa y sierra ECA - Selva

Figura 05: Concentracion de Cromo

La figura 6, muestra la concentracion de plomo donde se observa un resultado de 0,017
mg/L, este resultado comparado con los estandares de calidad ambiental de la categoria
4 que esta establecido por el decreto supremo 004-2017-MINAM, para costa-sierra y

selva (Anexo 4); la concentracién de plomo sobrepasa lo establecido.

37

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

PLOMO (Pb)
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Figura 06: Concentracién de Plomo

4.2.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipétesis planteada:

Las concentraciones de cromo y plomo, en la Cuenca Baja rio Coata Puno, exceden los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua: D. S. 004-2017-MINAM

Analisis:

Segun los resultados obtenidos y con la contrastacion de la hipotesis, para cromo se
encuentra dentro de los ECA mientras que para plomo su concentracion excede los ECAs

para agua D. S. 004-2017-MINAM.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Los niveles de contaminacion registrados indican una presencia
significativamente elevada de mercurio (Hg) y plomo (Pb), ambos metales pesados
conocidos por su alta toxicidad y persistencia en el ambiente. Estos valores superan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (Anexo 4), lo cual representa un
riesgo potencial para la salud humana, la biodiversidad acuatica y los usos productivos
del recurso hidrico. En contraste, los niveles de cromo (Cr) detectados se encuentran
dentro de los margenes permitidos por la normativa vigente, lo que sugiere una menor
preocupacion ambiental, al menos en el periodo de evaluacion considerado.

SEGUNDA: Se determiné que la concentracion de mercurio (Hg) es de 0,0009 mg/L en la
cuenca baja del rio Coata-Puno, que sobrepasa ampliamente los estandares establecidos
por el D.S 004- 2017 MINAM (Anexo 4) en tal sentido no se encuentra apto para la
conservacion del medio acuatico.

TERCERA: La concentracion de cromo (Cr) es de 0.004 mg/L el cual esta dentro de los
estandares de calidad ambiental de la costa- sierra y selva , mientras que plomo (Pb)
tiene una concentracién de 0,017 mg/L, este resultado comparado con los estandares de
calidad ambiental de la categoria 4 que esta establecido por el decreto supremo
004-2017-MINAM, para costa-sierra y selva (Anexo 4) sobrepasa lo establecido por lo

tanto no se encuentra aceptable para la conservacion del medio acuatico.

39

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

RECOMENDACIONES
PRIMERA: A futuras investigaciones incluir metales pesados tales como arsénico,
cadmio, cobre, talio, selenio y plomo para tener mas informacion respecto de las
concentraciones en la cuenca baja del Rio Coata Puno.
SEGUNDA: Del mismo modo considerar tomar muestra en diferentes zonas para poder
ampliar la informacion y de esta manera hallar poblaciones que pudieran estar en riesgo
debido a la presencia de metales pesados.
TERCERA: En base a los resultados obtenidos (Anexo 3), se recomienda a las
autoridades distritales, provinciales y regionales un mayor compromiso para mejorar la
calidad del agua implementando medidas de mitigacién especificas para los elementos
que superan los limites normativos, asi como un monitoreo continuo para asegurar el

cumplimiento de los estandares ambientales y la proteccion del ecosistema acuatico.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO @ DA~ Pert
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION prsrivik

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Labaratorios Analiticos del Sur Reghire NLE -050

Clave generada : 752B2F8

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00228

Fecha de emision:31/7/2024

Sefores  : BRINDIZ KKAZZANDRA SUASACA BENAVENTE

Direeeidn - JR. BOLOGNES| 652 - PUNG

Atencién  : DEISY LUZBELIA NUREZ ACROTA

Proyecte : EVALUACION DE COMCENTRACIONES DE METALES PESADOS - COATA 2024
PROTOCOLO DE MUESTREQ

! BRINDIZ KKAZZANDRA SUASACA BENAVENTE / DEISY LUZBELLA NUREZ

Pagina1de 5

Muestres realizado por - Chenta ACROTA Fecha de recepeidn 2272004
Registro de muestres : Cadena de custodia N*: 146-24 Fecha de ensayo L BHTIZ024
Plan de musstreo hdusstreado por & ciente
Procedimiento Aplicado  : Muestreado par & cilente Nro de muestras 1
(&) Fecha {c) Hora
Cod. Interna {c) Nembre de () Matriz da la o (e) Punto de muestrea | de inicio de inicio
LAS. muestra muesira (c} Zona, Urb, AAHHIDist/Prov s o coordenadas de de
musstren | muestreo
P PUNTO DE MUESTRED ua Maboral - Superfical - o P TR 200382 A36E ; a0
ASZANCAR2 | A MHNERF’:" COATA ! PUND BT 875N - 181, 10202 Bk

[ Condicianes sa recepcian o la

| Cocler refrigerada

[ Onservacian

[

“Este infarme de ensayo, &l estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del dmbito de reconocimiants
muilateraiimutue de los miembros fimantas de LAAC & (LAC®

(") Los resultados obtenldos corresponden a métodos gue no han sido acreditades por el INACAL - DA

“s<\alor numérico*=Limite de deteccion del métodeo, “=<Valor Numérico®=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser ulllizados como una cerlificacin de conformided con normas de producio o como cerificeto <
del sistema de calidad de |2 entidad gue lo produce. Los resultados presentades stle estén relaclonados & la muestra ensayada. A
Esta terminantermente prohiteda & reproduccion parcial o total de este documento sin autonzacion escrita de LAS. Cualkjuier enmiends o §
coreccon en el contenido del presants documents Io antila.

{c) : Datos proporcionados por & diente. El 1aboratono no & responsalilize téenica n legaiments por esta Infarmacian,
Los resultades se aplican a la muesira como se recibld

Pargue ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pen (054)445284 - (054}

Weh! hips:lwww laboratonios analiticosdstsur.com.

UL |3 JEREA
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO (r DA - Peri
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Acredade
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Regiarre N'LC - 050

Clave generada : 752B2F8
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00228

Fecha de emision:31/7/2024

Pagina 2de 5
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Cadigo Nombre T ia o
Interno de As Hg Ag Al B Ba Be ca cd Co Cr Cu | Fe K
LAS. Muestra mglL | mglL mg/l | mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L | mg/lL | mgiL | mglL | mg/L | mg/L | mg/L | mgilL
AG24000432 | FUNTD DE MUESTRED C1 0,027 | 5<0,0009 | b<0,005 | 0,503 | 1,22 | 0,087 | b<0,006 | 68,8 |Pb<D,002 | b<0,005 | o<0,004 | 0,015 | 0,700 | 161
Cédigo Mombre ki
Interno de Li Mg | Mn Mo Na Ni P Phb Sb Se | Si0s Sn Sr Ti Tl
LAS. Muestra mg/L |mglL | mg/L | mgiL | mglL | mgil | mg/ | mg/L | mg/lL | mglL | mg/L | mg/L | mgiL | mg/L | mgiL
AG24000432 | PUNTD DE MUESTRED ©1 0,283 | 31,4 | 0,366 | »<0,005 | =50,0 | v<0,005 | 0,350 | 0.017 | b=0,01 | b=D,02 | 1,74 |e=0,008 | 1,32 |c=002 | B=0,01
Cadigo Mombre ol
Interno de v Zn
LAS. Muestra mag/L | mgiL
AG24000432 | PUNTD DE MUESTRED C1 0.019 | =<0,05
Labaraterins Ansliticos del S EIRL.
Cmar A. Juarez Soto
Garente de Operaciones

M. 5c Ingeniere OQuimico CIP TI&&25

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de |a acreditacion del INACAL — DA s& encuenfran dentro dal ambito de
reconacimiento multilateral'mutuo de los miembros firmantes de 1I8AC a ILACY

{*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

“a<Walor numérico”=Limite de deteccion del método, "<Valor Numérico™=Limite de cuantificacion del método

Lot resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una cerbficacidn de conformidad con normas de producto o como cerificada =
del sisterna da calidad de la entidad que lo produce. Los resultados prasentados solo estan ralacionados a la muestra ensayada. Lt
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documenio sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier anmienda o §
caraccion an &l conlenido del presente documento lo anula. =
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

BULGIUI |3 JEPIEN,

Web: hitps:www laboraloriosanaliticosdelsur.com. Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pard. (054 43284 - (054 444582,
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION

(LAS) =

s =

INACAL
DA - Perit

Labaranario S Cufrssién

Acreditado

DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Regisra WLC -050

Clave generada : 752B2F8

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-24-00228
Fecha de emision:31/7/2024

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 5

Cadigo Titulo Range de método analitico

7op | EPA 2007 Detemuinacian de metales y elementos raza en agua y aguas residugles por ICP -DES, Revision 4 4. Arsénico Tolal METODD DE [+ 0,005 - 25] malL
ENSAYD ACREDITADOD) - As ) hid

aop | EPA 2D0.7 Determinacidn de metales y elemenios Iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Mercurio Total (METODO DE F 0.000 - 10] mglL
ENSAYD ACREDITADOD) - Hg - 4

sz | EPA 2D0.7 Determinacidn de metales y elemenios raza en agua y aguas residusles por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODD DE P 0.0024 - 10] mglL
ENSAYD ACREDITADOD) - Ag - 4

sz | EPA 200.7 Determinacidn de metales y elemenios raza en agua y aguas residusles por ICP -OES, Revision 4.4, Melales Tolales (METODD DE F 0.029 - 250] mglL
ENSAYD ACREDITADO] - Al - 9
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE N -

802 | Ensavo ACREDITADO) - B [ 0.0053 - 200] mglL.
EPA 200.7 Determinacion de metales y elemenios raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE _

802 | EnsAYD ACREDITADD) - Ba [* 0.0DOGE - 100) moiL
EPA 200.7 Deteminacion de metales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE -

802 | ENSAYD ACREDITADO) - Be [ 0.000075 - 25] mgL

anz | EPA 2D0.7 Determinacian de metales y elemenios raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODD DE A——
ENSAYD ACREDITADD) - Ca o ] g
EPA 200.7 Detemunacion de metales y elsmentos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE . .

%02 | ENSAYD ACREDITADO) - Cd [ 000011 - 50] maL
EPA 200.7 Detemunacion de metales y elsmentos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE _

902 | ENSAYD ACREDITADO) - Co [+ 0.00008 - 100) mgL
EP 200.7 Detemunacian de metales y elementos raza en agua y aguas residuskes por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE N .

392 | ENsAYD ACREDITADO) - Cr [+ 0004038 - 100 myL

apz | EPA 200.7 Deterinacion di metales y elementas a2a en agua y aguas residusks por ICF -OES, Revisitn 4.4, Melales Tolales (METODO DE F 0.002 - 100] mglL
ENSAYD ACREDITADOD) - Cu - 4

sz | EPA 2D0.7 Determinacidn de metales y elemenios raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE F 0.016 - 200] mgiL
ENSAYD ACREDITADD) - Fe - 4

sz | EPA 200.7 Determinacidn de metales y elemenios raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE F 0.098 - 250] mglL
ENSAYD ACREDITADO) - K - 4

ggz | EPA 200.7 Determinaciin de metalas y elemantos raza en agua y aguas residuales por ICP -0, Reviaion 4.4, Melales Tolales {METODO DE [+ 0.00021 - 10] maiL
ENSAYD ACREDITADO) - Li

a0z EPA 200.7 Determinacidn de metales y elemenlos raza en agua y aguas residuakes por ICP -DES, Revision 4.4, Melales Tolales (METODO DE [+ L0051 - 250] mgiL
ENSAYD ACREDITADD) - Mg

a0z E:;:Eg';gﬁgsmfggn de metales y elemenlos lraza en agua y aguas residugles por ICP -0ES, Revision 4.4, Melales Tolales (METODO DE [ 0.0003 - 100] mgiL

) - Mn

EPA 200.7 Determinacian de metales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE _

202 | ENsAYD ACREDITADD) - Mo [* 0.00O3E - 100) moL
EPA 200.7 Determinacian de metales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE i i

802 | ENSAYD ACREDITADO) - Na [ 0.053 - 250] mgiL
EP# 200.7 Detemunacian de metales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE _

802 | ENSAYD ACREDITADO) - Ni [+ 0.00051 - 100) mgL
EP# 200.7 Detemunacian de metales y elamentos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE i .

902 | ENSAYD ACREDITADO) - P [ 00054 - 50] mgiL

anz | EPA 2007 Deteminacian de matales y elemantos sz en agua y aguas residusles por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Tolales METODO DE ——
ENSAYD ACREDITADD) - Ph o ] g
EP# 200.7 Detemunacian de meatales y elementos raza en agua y aguas residuskes por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE . .

302 | ENsAYD ACREDITADD) - Sb [+ 000048 - 200] mplL

sz | EPA 200.7 Deteminacidn de matales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Tolales METODO DE F 0,002 - 100] mglL
ENSAYD ACREDITADOD) - Se - 9

sz | EPA 200.7 Determinacidn de metales y elemenios raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE (00005 - 2.5 mglL
ENSAYD ACREDITADD) - Sitk - -5] mg:
EPA 200.7 Determinacian de metales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Totales (METODO DE . .

802 | EnsAYD ACREDITADO) - Sn [+ 0.0008S - 100) ML

sz | EPA 200.7 Determinacidn de metales y elemenios Iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Metales Tolales (METODO DE T——
ENSAYD ACREDITADO) - Sr o ] g
EPA 200.7 Determinacian de metales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE N .

802 | Ensavo ACREDITADD) - Ti [ 0.0DDES - 50] mglL.

a0z E:;:Eg';gﬁgsmfggn de metales y elemenlos lraza en agua y aguas residugles por ICP -0ES, Revision 4.4. Melales Tolales (METODO DE [* 0.0075 - 100] mgiL

-1

EP 200.7 Determinacian de metales y elamentos raza en agua y aguas residuales por ICP -0ES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE .

%02 | ENSAYD ACREDITADO) - V [* 0.00014 - 100) mgL

anz | EPA 2D0.T Determinacian de metales y elemenios raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Metales Tolales (METODO DE W —
ENSAYD ACREDITADO) - Zn o ] g

a: Limite detaccian b Limite de cuantificacian

e It o TN 10 L1 S ——

"Esle informe de ensayo, al estar en al marco de la acreditacion del INMACAL — DA, se encuentran denfro del ambito de
reconocimianto multilateral'mutuo de los miembros firmantes de LAAC e ILAC"

{*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"s<Valor numérico”=Limite de deteccion del método, "r<Valor Numérico™=Limite de cuantificacion del meétodo

Las resultados de los ensayos no deben ser ulilizades como una cerlificacion de conformidad con nommas de producto o como cedificado
dal sistena de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muesira ensayada.

Esta termimantemente prohibida la reproduccion parcial o tolal de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualguier enmienda o
correccion en el contenido del presente documeanta lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid

Wieb: hitps2fwww. laboratoricsanaliticosdelsur.com. Pargua Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per. (054)443294 - (054444582,

qQeMm Bl1A
BULE)U! (5 JEPIER,
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR LA DIRECCION DE ACREDITACION
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

Pagina 4 de 5

Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00228
segun JCGM 106:2012 Fecha de emision:31/7/2024

Norma : Estandares Macionales de Calidad Ambiental para Agua D.5. 004-2017-MIMAM CATEGORIA 4 Conservacion del ambiente acuatico EZ: RIOS COSTA
¥ SIERRA.
Cod.Interno :AG24000432 Nom.Muestra :PUNTO DE MUESTREO C1
’ r Incertidumbre PR | Evaluacion de la
Matodo Unidad Medida Resultado k=2; 95% confiable Especificacion e ey
INORGANICO
786 Arsanico mgiL 0,02700 0,00054 =015 100.00% ACEPTADO
= oo Mercurio mgiL b=0,0009 N.A =0,0001 NLA. ACEPTADD
E 802 Antimanio mgiL ==0.01 N.A. =064 N.A. ACEPTADO
= BDZ2 Migual mglL ). 005 M.A. =0,052 NA ACEPTADO
E B0z Talio mgiL v 01 MNA. =0,0008 NLA ACEPTADOD
E 202 Barw mgiL 0,0870 0.0023 0.7 100.00%: ACEPTADO
ﬁ 2nz Cobre mgilL 0,01500 0,00043 0.1 100.00%: ACEPTADO
u 802 Salenio mgiL b2 02 N.A =0,005 NA ACEPTADO
o 802 Ploma mpiL 001700 0,00071 =0, 0025 0.00%: RECHAZADD
_9 8oz Zinc mgiL v 05 MN.A. =012 MNLA ACEPTADD
% 20z Cadmio mailL b<{,002 N.A. =0,00025 N.A. ACEPTADO
=
ot
-
il
2 M.A. - No Aplica
o
m
&
m
2
5
m
=]
m
o
0
m
g
o
=
m
i
=
@
2
]
g2
o
=
3
b
(=}
o
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g
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E
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=
2
n
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g
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&
{*} Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA i
"s<Valor numérico™=Limite de deteccion del método, "<Valor Numeérico™=Limite de cuantificacion del método EE LT E
Los resullados de los ensayos no deben ser ulilizades como una cerfificacion de conformidad con nommas de products o como cedificado « ﬂ’ #
dal sisterma de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada. mom ]
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o folal de este documento sin aulorizacion escrita de LAS. Cualguier enmienda o 5 5
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO ( = DA- Perd

POR LA DIRECCION DE ACREDITACION Rerediado g
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur b
Pagina 5 de 5
Declaracion de evaluacion de la conformidad LAS01-AG-AC-24-00228
segin JCGM 106:2012 Fecha de emisién:34/7/2024
Morma - Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS, 004-2017-MINAM CATEGORIA 4 Conservacion del ambiente acuatico E2 RIOS: SELVA.
Cod.Interno :AG24000432 Nom.Muestra :PUNTO DE MUESTREO C1
3 Incertidumbre G Ewvaluacion de la
Método Unidad Medida Resultado k=2: 95% confiable Especificacion ek
INORGANICO
796 Arsanica /L 0,02700 0, 00054 =0,15 100.00%: ACEPTADD
200 Mercurio mpiL b=),0009 M.A =0,0001 N.A. ACEPTADD
a0z Salenio migiL b=, 02 MNLAL =0,005 MN.A ACEPTADOD
20z Plomo mgiL 0,01700 0,00071 =0,0025 0.00% RECHAZADD
a0z Zino my/L b=, 05 MNLA =0,12 MN.A ACEPTADOD
802 Migual migil b=1,005 M.AL =0, 052 M.AL ACEPTADD
a0z Talia mgiL b=), 01 M.A =0,0008 M.A ACEPTADOD
a0z Antimanio mgil n=,01 M.AL =0, 64 MN.AL ACEPTADD
20z Baria mgiL 0,0870 0,0023 =1 00 00% ACEPTADOD
a0z Cobra mig/l 0,01500 0,00043 =0.1 100.00"%: ACEPTADD
MN.A. - Mo Aplica

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion dal INACAL — DA, se encuentran danbro del ambito de reconocimiento
multilateralimutue de los miambros firmantes da IAAC e ILACY

{*} Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"azValor numarico™=Limite de deteccion del método, "r<Valor Numarico™=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no daben ser uliizades como una cerificacion de conformidad con normas de producto o como cedificado
dal sistemna de calidad de la entidad que o produce. Los resullados presentados salo astan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita da LAS. Cualguier enmienda o
correceion an el contenido del presente documanto lo anula.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

rios ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS

COSTAYSIERRA |  SELVA ESTUARIOS |  MARINOS
FISICOS Y QUIMICOS
Aceiles y grasas mglL Mﬂ“:ﬁf'“h mﬁeﬁm pmme 1 1
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mafL <5 <10 <10 15 10
Nitrogeno Amoniacal magll <0 02 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius defta 3 °C
Onigeno Disuelto mglL =5 =5 =5 24 =4
pH unidad 6,585 6.5-8,5 6.8-85 68-85
Sélidos Disueltos Totales mglL 500 500 500 500
Sdlidos Suspendidos Tolales mglL <5 =25- 100 <25 - 400 =25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mglL 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mglL 07 07 1 1 —
Cadmio mglL 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libee mglL 0,022 0,022 0,022 0,022 i
Clorofila & mgiL 10 fre = i =
Cobre mglL 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromao V1 mglL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mglL 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfalos Total mglL 04 05 05 05 0,031 - 0,093
w de Pefrdleo Aromabicos Ausente ) Aussente
Mercurio malL 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Mitratos (N-NO3) mall 5 10 10 10 007- 0,28
INORGANICOS
Nitrogeno Total mglL 16 156 = m
Niquel mgll 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mglL 0,001 0,001 0,001 00081 0,0081
Silicatos mglL — _— — —_ 0,140,7
Sulfuro de Hidrdgeno ( H2S indisociable) mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc magiL 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales {NMP/100mL) 2000 3000 2000
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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Anexo 04: Panel fotografico

Figura 08: Recoleccion de muestra
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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Figura 09: Vista del lugar

Figura 10: Muestra recolectada
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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