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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar las concentraciones de metales
pesados en aguas de los reservorios 1 y 3 de la comunidad de Karina del distrito de
Chucuito, Puno - 2025. La muestra de estudio estuvo conformada por las aguas de ambos
reservorios, donde se analizaron 18 metales, siguiendo los parametros establecidos para la
evaluacion de la calidad del agua, las concentraciones en los reservorios 1 y 3
respectivamente fueron: Al (0.02, 0.02 mg/L), As (0.00072, 0.00036 mg/L), B (0.049, 0.055
mg/L), Ba (0.0473, 0.0536 mg/L), Cd (0.00003, 0.00002 mg/L), Cr (0.00061, 0.00025
mg/L), Cu (0.001, 0.001 mg/L), Fe (0.01, 0.01 mg/L), Hg (0.0005, 0.0005 mg/L), Mn
(0.0011, 0.0005 mg/L), Mo (0.0002, 0.0002 mg/L), Na (2.51, 3.10 mg/L), Ni (0.0003, 0.0002
mg/L), Pb (0.0002, 0.0002 mg/L), Sb (0.0001, 0.0001 mg/L), Se (0.0003, 0.0003 mg/L), U
(0.00045, 0.00065 mg/L) y Zn (0.012, 0.003 mg/L), siendo el sodio, aluminio y hierro los
metales con concentraciones mas elevadas, sin representar riesgo ambiental o sanitario,
esto refleja una baja mineralizacion y estabilidad geoldgica del entorno, asimismo, se
verific6 que todas las concentraciones de metales pesados cumplen con los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA, correspondiente al
Reglamento de la Calidad del Agua para consumo humano. Ninguno de los parametros
analizados supero los valores de referencia, o que evidencia la aptitud del agua para el
consumo humano bajo las condiciones actuales de manejo y proteccion ambiental;
finalmente, se concluye que las concentraciones de metales pesados en las aguas de los
reservorios 1 y 3 de la comunidad de Karina son bajas y estables, sin evidencias de
contaminacion significativa. Los resultados demuestran una composicion quimica
homogénea y segura, reflejando un adecuado estado de calidad ambiental y ausencia de
fuentes contaminantes relevantes.

Palabras clave: Agua, Calidad, Concentracion, Metales pesados, Reservorio.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the concentrations of heavy metals in the
waters of reservoirs 1 and 3 of the Karina community in the Chucuito district, Puno - 2025.
The study sample consisted of the waters of both reservoirs, where 18 metals were
analyzed, following the parameters established for the evaluation of water quality. The
concentrations in reservoirs 1 and 3 respectively were: Al (0.02, 0.02 mg/L), As (0.00072,
0.00036 mg/L), B (0.049, 0.055 mg/L), Ba (0.0473, 0.0536 mg/L), Cd (0.00003, 0.00002
mg/L), Cr (0.00061, 0.00025 mg/L), Cu (0.001, 0.001 mg/L), Fe (0.01, 0.01 mg/L), Hg
(0.0005, 0.0005 mg/L), Mn (0.0011, 0.0005 mg/L), Mo (0.0002, 0.0002 mg/L), Na (2.51,
3.10 mg/L), Ni (0.0003, 0.0002 mg/L), Pb (0.0002, 0.0002 mg/L), Sb (0.0001, 0.0001 mg/L),
Se (0.0003, 0.0003 mg/L), U (0.00045, 0.00065 mg/L) and Zn (0.012, 0.003 mg/L), being
sodium, aluminum and iron the metals with the highest concentrations, without representing
an environmental or health risk, this reflects a low mineralization and geological stability of
the environment. Likewise, it was verified that all concentrations of heavy metals comply
with the Maximum Permissible Limits (LMP) established in D.S. No. 031-2010-SA,
corresponding to the Regulation of the Quality of Water for Human Consumption. None of
the parameters analyzed exceeded reference values, demonstrating the suitability of the
water for human consumption under current management and environmental protection
conditions, finally, it is concluded that heavy metal concentrations in the waters of reservoirs
1 and 3 in the community of Karina are low and stable, with no evidence of significant
contamination. The results demonstrate a homogeneous and safe chemical composition,
reflecting an adequate state of environmental quality and the absence of significant sources
of contamination.

Keywords: Water, Quality, Concentration, Heavy metals, Reservoir.
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INTRODUCCION
El agua dulce constituye uno de los recursos mas valiosos para la vida en el planeta, al ser
la principal fuente para el consumo humano, el riego agricola y el habitat de innumerables
especies acuaticas (Vilca, 2022). No obstante, este recurso vital enfrenta una creciente
presion debido a las actividades humanas que generan contaminacion y deterioro de su
calidad. Cada afo, a nivel mundial, se vierten cientos de millones de toneladas de
sustancias téxicas al aire, al agua y al suelo, comprometiendo el equilibrio de los
ecosistemas y la salud de las poblaciones (ONU, 2022).
En particular, los ecosistemas acuaticos han sido sefialados como el origen de la vida en la
Tierra; sin embargo, hoy se ven amenazados por la presencia de contaminantes
persistentes, entre los cuales destacan los metales pesados. En la zona de estudio, los
reservorios de la comunidad de Karina del distrito de Chucuito, existe preocupacion por los
posibles niveles de contaminacion por estos elementos, lo que hace necesario evaluar sus
concentraciones para conocer el grado de afectacion y el riesgo que representan
(Sampayo & Ariza, 2017).
Dentro de los metales pesados mas relevantes en aguas superficiales se encuentran el
cadmio (Cd), el cobre (Cu) y el arsénico (As), considerados como agentes altamente
téxicos y peligrosos para el ambiente y la salud humana. Su impacto se debe a su elevada
estabilidad quimica y a la baja capacidad de degradacion por parte de los organismos, lo
que favorece su persistencia y acumulacién en el medio. Estos metales no solo se
bioacumulan en los tejidos de animales y plantas, sino que también pueden incorporarse a
la cadena tréfica, intensificandose a través del proceso de biomagnificaciéon hasta llegar a
los consumidores finales, incluido el ser humano, con consecuencias negativas para la
salud.
En este contexto, resulta fundamental desarrollar estudios que permitan determinar la
presencia y concentracion de metales pesados en cuerpos de agua estratégicos para las
comunidades locales. Por ello, la presente investigacion tiene como finalidad evaluar las

concentraciones de metales pesados en los reservorios 1 y 3 de la comunidad de Karina,
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distrito de Chucuito, Puno, durante el afio 2025, aportando informacion relevante para la
gestion ambiental y la proteccion de la salud publica.

El desarrollo del presente documento se ha organizado en los siguientes apartados: en el
Capitulo | se expone el problema de investigacion, se presentan antecedentes
internacionales, nacionales y locales, y se formulan los objetivos del estudio; en el Capitulo
Il se desarrolla el marco tedrico, conceptual y la normatividad vigente, ademas de
plantearse las hipotesis; en el Capitulo Ill se describe la metodologia empleada, la zona de
estudio, la poblacion y muestra, asi como los procedimientos estadisticos utilizados; en el
Capitulo IV se presentan, analizan e interpretan los resultados obtenidos; finalmente, se

incluyen las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A nivel mundial de forma masiva la contaminacion por metales pesados es un problema
creciente, causado principalmente por actividades antropogénicas. Las principales

fuentes de contaminacion incluyen la mineria, la metalurgia, la agricultura, los vehiculos
de motor y los aportes naturales a ciertos acuiferos (Covarrubias & Cabriales, 2017)

La presencia de metales pesados en el agua, los alimentos y el aire es uno de los
principales problemas del Peru. La alta toxicidad de estos elementos quimicos tiene un
impacto en la salud humana, pero también provoca dafos irreversibles a la flora y la
fauna y al medio ambiente en general, lo que a su vez tiene importantes impactos
socioecondmicos. (Correa et al., 2021).

Asi mismo manifiesta que los metales pesados en el agua y los sedimentos en una zona
tan sensible deberian ser una preocupacioén importante como parte de la preocupacion
mas amplia por el seguimiento de los problemas medioambientales a nivel de cuenca y
microcuenca, ya que estos datos permitiran tomar mejores decisiones politicas. a nivel de
los entes locales y regionales e incluso del gobierno central. Cabe sefialar que las
cuencas hidricas son receptoras de vertidos antropogénicos, por lo que los metales
pesados tienden a depositarse en los sedimentos de los rios, por o que estos mismos
rios se convierten en las principales rutas de transporte de elementos quimicos (Correa

et al., 2021).

13

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



repositoric. upsc.edu.pe

Durante las ultimas décadas en Puno, el problema de la contaminacion ha empeorado

como resultado de los efectos combinados de la expansion urbana, la mala gestion de los

desechos sdlidos y las practicas inadecuadas de saneamiento e higiene, todo lo cual ha

empeorado gravemente, que afectan el medio ambiente y la salud humana (Quispe,

2024).

La comunidad de Karina a pesar de encontrarse a orillas del lago Titicaca, basa todo su

consumo de agua a partir de los reservorios 1 y 3, los cuales se encuentran en

funcionamiento en los sectores Taccapifii y Kantutani, en dicha zona no se tiene

antecedentes de realizacion de un analisis de metales pesados del agua que consumen

los habitantes, y es una preocupacion de los comuneros de saber si el agua que

consumen estan libres de éstos metales y mas aun porque proyectos de agua potable en

estos lugares simplemente no estan programados por el gobierno local o regional. Por lo

tanto, en este estudio es necesario evaluar el nivel de concentracion de los metales

pesados, planteandonos las siguientes preguntas:

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuales son las concentraciones de metales pesados en aguas de los reservorios 1y 3

de acuerdo a los LMP del DS 031-2010-SA en la comunidad de Karina del distrito de

Chucuito, Puno -20257

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ; Cuales son las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1y 3 de la
C.C. Karina, distrito de Chucuito, Puno — 20257

e ;las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1 y 3 de la comunidad

de Karina del distrito de Chucuito, cumpliran con los LMP del DS 031-2010-SA?
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Patifio y Sanchez (2020), realizaron un estudio sobre la presencia de metales pesados en
el rio Ocoa, ubicado en Villavicencio-Meta, se evaluaron seis muestras recolectadas en
diferentes épocas del afo, tanto en temporada de lluvias como en época seca,
incluyendo ademas ocho muestras puntos donde se identificaron descargas directas.
Utilizando el método espectrofotométrico UV-VIS, los investigadores detectaron
concentraciones de plomo, cromo y zinc que excedian considerablemente los limites
permitidos por la normativa ambiental vigente. En los puntos de muestreo, los niveles de
plomo y cromo sobrepasaron en su totalidad los valores establecidos, mientras que el
zinc lo hizo en un 83,3%. En cuanto a las descargas, también se registraron niveles
elevados: 62,5% en plomo, 50% en cromo y 100% en zinc. Estos resultados indican una
grave contaminacion que pone en riesgo tanto la salud humana como el equilibrio
ecologico del area.

Torres (2023), evalué la contaminacién por metales pesados en la bahia de Coronel, se
analizaron sedimentos recolectados en los meses de febrero y agosto, empleando
indicadores especificos como el indice de geoacumulacién. Los resultados evidenciaron
una acumulacion significativa de arsénico (As) y cobre (Cu), superando los niveles
naturales del ecosistema, lo que permitié clasificarlos como un caso de enriquecimiento
moderado. Ademas, mediante el indice de carga contaminante se identificd un deterioro
progresivo en el centro de la bahia, asociado a altas concentraciones de arsénico. No
obstante, pese a la presencia elevada de este metal, no se concluyo que represente un
riesgo directo para la salud publica ni para el entorno acuatico. En cuanto al cobre, su
abundancia en los sedimentos de ambos puntos muestreados se atribuye a la intensa
actividad minera desarrollada en las zonas de Coronel y Lota.

Biswal y Balasubramanian (2023), en su revisién cientifica titulada “Uso de biocarbon
como adsorbente de bajo costo para la eliminacion de metales pesados del agua y aguas

residuales”, destacan el potencial del biocarbén como una solucién eficiente, ecoldgica y
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econémica para enfrentar la problematica de la contaminacion por metales pesados en
distintos cuerpos de agua. Su analisis abarca tanto aguas subterraneas como aguas
residuales, demostrando que este material tiene una alta capacidad para remover
metales téxicos como el arsénico (As), el cromo (Cr), el manganeso (Mn), el plomo (Pb),
el cobre (Cu), el cadmio (Cd) y el zinc (Zn). Su efectividad como adsorbente depende de
varios factores, entre ellos la composicion quimica del agua, la presencia de otros iones
competidores, etc. Los autores resaltan que, gracias a su bajo impacto ambiental, minima
demanda energética y bajo costo de produccion, el biocarbon representa una alternativa
sustentable para el tratamiento de aguas contaminadas. Ademas, sefialan que esta
tecnologia podria ser especialmente util en contextos rurales o en regiones con recursos
limitados, donde el acceso a tecnologias de purificacién avanzadas es escaso.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Gutierrez (2023), en su investigacion titulada “Evaluacion de metales pesados en el agua
para el desarrollo de la piscicultura en el distrito de Chicla - Huarochiri 2022”, analizé la
calidad del recurso hidrico con el fin de determinar su idoneidad para el cultivo de
truchas. El estudio se centré en la medicion de siete metales pesados (arsénico, cobre,
mercurio, niquel, plomo, selenio y zinc), tanto en temporada de avenida (época de lluvias)
como en estiaje (época seca). Durante los meses de avenida, se identificé que el plomo
alcanzé una concentracion de 0.0068 mg/L en enero, valor que excede el limite permitido
segun los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del agua, siendo el unico metal que
superd dicho umbral. En cambio, los demas elementos se mantuvieron dentro de los
margenes normativos, destacando el arsénico con 0.00494 mg/L en marzo y el zinc con
0.032 mg/L en enero. En la época de estiaje, todas las concentraciones registradas
estuvieron por debajo de los limites establecidos, incluyendo el plomo (0.0024 mg/L en
abril) y el zinc (0.0959 mg/L en junio), lo cual refleja una mejor calidad del agua durante
esta temporada. En general, los resultados permitieron concluir que el agua analizada es
adecuada para el desarrollo de la piscicultura, en particular para el cultivo de truchas,

cumpliendo con los estandares ambientales exigidos.
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Calero (2023), llevé a cabo la evaluacion de la presencia de metales pesados en el agua
superficial de la desembocadura del rio Chancay, en la provincia de Huaral,
correspondiente al afio 2021. Su investigaciéon incluy6é el analisis de seis elementos:
aluminio, arsénico, cadmio, cromo, niquel y plomo, los cuales fueron evaluados conforme
a los criterios establecidos en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM (categoria 1) y los
valores de referencia propuestos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para
riesgos potenciales a la salud. Los resultados mostraron concentraciones variables, entre
ellas: aluminio (0.018 a 0.025 mg/L), arsénico (0.002 a 0.047 mg/L), cadmio (0.005 a
0.007 mg/L), cromo (0.020 a 0.032 mg/L), niquel (0.001 a 0.008 mg/L) y plomo (0.023 a
0.051 mg/L). De todos estos metales, unicamente el plomo presentoé niveles superiores a
los establecidos por las normas de calidad ambiental y los criterios sanitarios de la OMS,
lo que sugiere una posible amenaza para la salud humana y el equilibrio ecolégico. En
cambio, los demas metales se mantuvieron dentro de los limites aceptables para aguas
destinadas a actividades recreativas, lo que indica una situacién ambiental que, si bien es
preocupante en algunos puntos, aun se encuentra parcialmente controlada.

Carhuaricra (2024), evalué la calidad del agua como parte del control y proteccion
ambiental de la U.E.A. Breapampa - Provincia de Parinacochas, en la region de
Ayacucho en 2021. Abord6 un enfoque integral que incluyé tanto parametros de campo
como analisis de laboratorio para valorar el estado del agua en distintas estaciones de
monitoreo. Se evaluaron variables como pH, temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y caudal, las cuales, segun los datos obtenidos en las estaciones BP-W6
(BP-W2) y BP-W8 (BP-W1), se encontraron dentro de los rangos aceptables conforme al
D.S. N°004-2017-MINAM. Asimismo, los resultados de laboratorio revelaron que
sustancias como aceites, grasas y cianuro también se mantenian dentro de los valores
normativos. De manera complementaria, se registraron concentraciones de diversos
metales (aluminio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro,
litio, mercurio, niquel, plomo, selenio y zinc), todos ellos en niveles compatibles con lo

establecido por la normativa vigente. Sin embargo, se identificaron dos excepciones: en
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la estacion BP-W6 (BP-W2), el manganeso superd los valores permitidos para la
categoria 3 (D1 y D2), al igual que el magnesio que excedié el valor permitido para la
categoria D2. Estas anomalias sugieren la necesidad de fortalecer las medidas de control
y seguimiento ambiental en dicha unidad minera. El estudio concluye que la evaluacién
permanente de la calidad del agua es crucial para garantizar una gestion ambiental
efectiva y prevenir impactos negativos en los ecosistemas circundantes.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Quispe et al. (2019), en su estudio titulado “Concentracion de metales pesados: Cromo,
Cadmio y Plomo en los sedimentos superficiales en el rio Coata, Peru”, llevaron a cabo
una evaluacién ambiental centrada en la contaminacioén por metales pesados en cuerpos
de agua, sedimentos y otros elementos de la biodiversidad local. El estudio se realiz6 en
dos momentos clave del afio 2017, durante la temporada de lluvias (avenida) y la de
sequia (estiaje), abarcando cinco puntos estratégicos a lo largo del rio Coata. Se
registraron concentraciones que oscilaron entre 4.10 y 28.42 mg/kg para cromo (Cr),
entre 0.10 y 0.70 mg/kg para cadmio (Cd), y entre 3.75 y 16.50 mg/kg para plomo (Pb).
Lo preocupante fue que incluso algunos de los valores mas bajos superaron los limites
minimos establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo emitidos por el
Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM), lo que evidencié una situacion de riesgo
ambiental. Los autores atribuyen esta contaminacién principalmente a las actividades
humanas, en especial al vertido de aguas residuales provenientes de la ciudad de
Juliaca, lo que resalta la urgencia de implementar politicas efectivas de tratamiento de
aguas y control de fuentes contaminantes.

Salas etal. (2020), desarrollaron una investigacion titulada “Distribucion de metales
pesados y metaloides en aguas superficiales y sedimentos del Rio Crucero, Peru”, en la
cual se analizaron muestras de agua y sedimentos recogidas a lo largo del rio. A través
de técnicas de espectroscopia de emisidén atdbmica con plasma acoplado inductivamente
(ICP-AES), se determinaron las concentraciones de cadmio (Cd), zinc (Zn) y arsénico

(As). Si bien en el agua las concentraciones de estos metales no superaron los valores
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establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental ni por las normativas
internacionales, el valor del pH superior a 8.5 implicé que el agua no era apta para el
consumo humano, contraviniendo las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la
Salud. Por otro lado, los sedimentos si mostraron evidencias claras de contaminacién por
los tres metales analizados, lo cual plantea una amenaza latente para la salud de los
ecosistemas acuaticos y posiblemente para la salud humana, considerando la capacidad
de los sedimentos para actuar como reservorios de metales que pueden ser liberados
con cambios en las condiciones ambientales.

Huaricallo et al. (2023), en su estudio “Determinacion de los niveles de mercurio en los
reservorios de agua de consumo humano comercializados en el centro poblado La
Rinconada, Ananea - Puno, 2022”, realizaron un analisis especifico de la concentracion
de mercurio (Hg) en distintas zonas del centro poblado. Las mediciones revelaron que en
Riticucho los niveles oscilaron entre 0.00001 y 0.00021 mg/L; en San Jorge, entre 0.0002
y 0.00557 mg/L; en San Francisco, entre 0.00002 y 0.00008 mg/L; y en Tres de Mayo,
entre 0.00001 y 0.00008 mg/L. La conclusién general del estudio fue que el 82.89% de
las muestras se encontraban por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos por la OMS y el MINAM, lo que sugiere que, en términos generales, el agua
comercializada para consumo humano en estas zonas no presenta un nivel preocupante
de mercurio. Ademas, no se identificaron diferencias significativas entre los niveles de
este metal en las diferentes zonas evaluadas, lo que indica una distribucion relativamente
uniforme y controlada del contaminante.

Choque (2023), llevé a cabo el estudio “Evaluacién del grado de contaminacién por
metales pesados del agua en la playa turistica San Juan de la ciudad de Juli, 2022”, con
el objetivo de determinar la calidad del agua en un espacio recreativo frecuentado por la
poblacion. Se tomaron muestras en cinco puntos distintos, con dos repeticiones por cada
uno, para analizar la concentracién de metales como cobre (0.042 mg/L), manganeso
(0.570 mg/L), hierro (0.4 mg/L), niquel (0.0066 mg/L) y zinc (1.29 mg/L). Al comparar los

resultados con los Estandares de Calidad Ambiental del agua, se observé que las
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concentraciones de zinc, niquel y cobre se mantenian dentro de los limites permitidos.

Sin embargo, los valores de manganeso y hierro excedieron los niveles establecidos, lo

cual representa un riesgo para los ecosistemas acuaticos y puede afectar la seguridad

del uso recreativo del agua. Este hallazgo subraya la necesidad de implementar

mecanismos de monitoreo y control ambiental mas rigurosos en zonas turisticas

naturales, especialmente aquellas cercanas a centros poblados con posibles fuentes de

contaminacion.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las concentraciones de metales pesados en aguas de los reservorios 1y 3 de

acuerdo a los LMP del DS 031-2010-SA. de la comunidad de Karina del distrito de

Chucuito, Puno -2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1y 3 de la
comunidad de Karina del distrito de Chucuito, Puno -2025.

e Verificar si las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1 y 3 de la
comunidad de Karina del distrito de Chucuito, cumplen con los LMP del DS

031-2010-SA.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. CALIDAD DE AGUA
La calidad del agua hace referencia al conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que determinan su estado natural o modificado por la intervencién humana.
Esta calidad implica, principalmente, la ausencia de agentes contaminantes o cuerpos
extrafios en las fuentes hidricas, garantizando asi su aptitud para diversos usos como el
consumo humano, la agricultura, la industria y la conservaciéon ambiental. Sin embargo, el
impacto de las actividades humanas ha alterado significativamente muchos cuerpos de
agua, generando desafios en su gestidon y control. En este contexto, se ha observado una
creciente presencia de microorganismos patdgenos y bacterias en el agua potable,
situacién que ha desencadenado brotes de enfermedades en la poblacion, especialmente
en areas urbanas donde el tratamiento del agua resulta insuficiente (Choque, 2023).
2.1.2. CONTAMINACION AMBIENTAL
Se define como la alteracién indeseable de las condiciones naturales del aire, el suelo y
el agua, producto de Ila introduccion de agentes contaminantes que afectan
negativamente los ecosistemas y, por ende, la salud humana y de otras especies. Estos
cambios en la composicion de los sistemas naturales se derivan, en su mayoria, de una
gestion inadecuada de los residuos solidos, liquidos y gaseosos generados por diversas
actividades humanas. Cuando dichos contaminantes ingresan al sistema hidrico,

modifican la estructura y calidad del recurso, afectando tanto su disponibilidad como su
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utilidad. Los impactos ambientales, en este sentido, representan una amenaza directa a
la sostenibilidad de los recursos naturales (Choque, 2023).

2.1.3. CAUSAS DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Entre las principales causas de la contaminacion ambiental se encuentran las actividades
antropogénicas, particularmente aquellas vinculadas a los procesos productivos. La
explotacion de recursos naturales no renovables, como el petréleo, los minerales
metalicos y no metalicos, asi como la generacion de energia, la expansion industrial y
ciertas practicas agricolas intensivas, contribuyen significativamente a la degradacion del
medio ambiente. Estas actividades, aunque esenciales para el desarrollo econémico,
generan residuos y emisiones que alteran los ecosistemas si no se gestionan de forma
adecuada (Alberth, s. f.).

2.1.4. CONTAMINACION HiDRICA

La contaminacion hidrica se refiere a la incorporacion directa o indirecta de sustancias
contaminantes a cuerpos de agua, lo que provoca un deterioro progresivo de su calidad y
altera sus propiedades fundamentales. A diferencia de los procesos naturales, la mayoria
de los contaminantes que afectan las fuentes de agua provienen de la accién humana.
Uno de los efectos mas notorios de esta contaminacion es la eutrofizacion, proceso en el
cual el exceso de nutrientes, principalmente nitrogeno y fésforo, genera un crecimiento
descontrolado de algas que agotan el oxigeno disuelto en el agua. Asimismo, la
presencia de metales pesados, acidos y compuestos quimicos peligrosos altera la
composicion del agua, pudiendo generar intoxicaciones y severos dafos a los
organismos acuaticos y a la salud humana (Torres, 2022).

2.1.5. CONTAMINACION DE MANANTIALES

Desde la década de 1990, la contaminacién del agua ha mostrado un incremento
significativo, afectando a la mayoria de los rios en regiones como América Latina, Asia y
Africa. Este deterioro se debe, en gran medida, a la descarga creciente de aguas
residuales sin tratamiento adecuado, lo cual genera una sobrecarga de contaminantes en

los sistemas hidricos naturales. A ello se suma el uso insostenible del suelo,
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especialmente en areas cercanas a cuerpos de agua, lo que provoca procesos
acelerados de erosion (Vilca, 2022).
Los manantiales, que se forman a partir del agua subterranea que asciende a la
superficie, dependen de multiples factores para mantener su pureza y estabilidad. Entre
ellos destacan la cobertura vegetal circundante, las condiciones climaticas, y, de manera
critica, la intervencion humana en el entorno. A medida que el agua fluye desde las capas
profundas del subsuelo hacia la superficie, atraviesa diferentes materiales como suelos,
formaciones rocosas y areas urbanas, lo que la expone a sales minerales,
microorganismos y particulas suspendidas. Ademas, durante su recorrido, el agua puede
experimentar diversas reacciones quimicas y bioldgicas que modifican su composicion
(Vilca, 2022).
2.1.6. METALES PESADOS
Los metales pesados son elementos quimicos con propiedades metalicas que se
caracterizan por tener una alta densidad relativa y un peso atémico considerable, que
puede variar entre aproximadamente 63.5 y 299.5 unidades. Una de sus particularidades
es que, al reaccionar quimicamente, tienden a formar cationes al perder uno o mas
electrones, lo que les confiere una elevada reactividad en diversos medios, incluidos los
sistemas biolégicos (Sampayo & Ariza, 2017).
Segun Sampayo y Ariza, (2017), estos elementos son considerados altamente peligrosos
debido a su capacidad para bioacumularse, es decir, para concentrarse progresivamente
en los tejidos de los organismos vivos a lo largo del tiempo, superando los niveles
presentes en el ambiente. Esta caracteristica los convierte en una amenaza tanto para
los ecosistemas como para la salud publica. La exposicién prolongada a metales pesados
puede provocar multiples efectos adversos:
e En el caso de las plantas, puede ocasionar la disminucion del rendimiento agricola e
incluso la muerte de los cultivos.
e En los suelos, estos metales contribuyen a la degradacién de la estructura y

fertilidad, afectando la productividad agricola.
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e En los ecosistemas acuaticos, se acumulan en los tejidos grasos de los organismos,
alterando las cadenas tréficas y amenazando la biodiversidad.
e En los seres humanos, se relaciona con graves problemas de salud, incluyendo
afecciones neuroldgicas, renales y respiratorias, entre otras.
2.1.7. TOXICIDAD DE METALES PESADOS
La toxicidad de los metales pesados varia segun su concentracion y el tiempo de
exposicion. Cuando se encuentran en niveles elevados, estos elementos pueden generar
efectos perjudiciales tanto en la salud humana como en el equilibrio de los ecosistemas.
Aunque algunos metales pesados tienen funciones bioldgicas especificas en cantidades
muy pequefias, su acumulacién excesiva representa un riesgo considerable. En los seres
humanos, su presencia en altas concentraciones puede provocar alteraciones
neurolégicas severas. Por su parte, el cadmio, al acumularse en los tejidos del organismo
humano, particularmente en los rifiones, puede causar insuficiencia renal progresiva. En
términos ambientales, tanto el cadmio como el plomo pueden permanecer en el suelo y
en los cuerpos de agua durante largos periodos, afectando a los organismos y alterando
el funcionamiento de los ecosistemas naturales (Elosegi & Sabater, 2009).
2.1.8. EFECTOS SOBRE LA SALUD CAUSADOS POR AGENTES PATOGENOS
PRESENTES EN EL AGUA
El agua contaminada con agentes patdgenos representa una amenaza directa para la
salud publica. Estos microorganismos, como bacterias, virus y parasitos, pueden ingresar
al organismo humano principalmente a través del consumo de agua no tratada, aunque
también existen otras vias de exposicion, como el contacto con aguas contaminadas o el
consumo de alimentos lavados con agua insalubre. A mayor presencia de estos
patdgenos en el agua, mayor es el riesgo de contraer enfermedades infecciosas, como
diarreas agudas, colera, fiebre tifoidea, entre otras. Ademas, la presencia de metales
pesados en el agua, ademas de representar una forma de contaminacién quimica, puede

tener efectos toxicos acumulativos. Por tanto, la contaminacion del agua, tanto por
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agentes bioldgicos como quimicos, requiere una atencion urgente desde la perspectiva
de la salud publica y la gestion ambiental (Vilca, 2022).

Tabla 01: Efectos de metales pesados en la salud humana.

METALES POSIBLES EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA
PESADOS

PRINCIPALES

ARSENICO Puede provocar intoxicacion créonica conocida como

arsenicismo. Sus efectos incluyen lesiones cutaneas,
alteraciones gastrointestinales.

COBALTO La exposicion excesiva puede provocar afecciones pulmonares,
como fibrosis o asma ocupacional, e interferencias con la
tiroides y el corazén.

CROMO Puede causar irritacion en la piel, los ojos y el sistema
respiratorio. Su exposicion prolongada se ha vinculado con
cancer de pulmon, dafo renal y hepatico.

COBRE Sus efectos incluyen nauseas, vomitos, dolor abdominal, dafio
hepatico e insuficiencia renal.

MERCURIO Puede afectar gravemente el sistema nervioso central,
causando temblores, pérdida de memoria, alteraciones
cognitivas y motoras.

PLOMO Afecta principalmente el sistema nervioso, causando
disminucion del coeficiente intelectual, problemas de
aprendizaje y comportamiento, especialmente en nifios.

ZINC Puede causar efectos adversos como nauseas, vomitos,
diarrea, dolores estomacales y alteraciones en la absorcion de

otros minerales como el cobre y el hierro.

Fuente: (ATSDR, 2022)
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2.1.9. CONTAMINACION DE AGUA POR METALES PESADOS

La presencia de metales pesados en cuerpos de agua representa una de las formas mas
preocupantes de contaminacién, ya que estos elementos no solo son toxicos en
concentraciones elevadas, sino que también poseen una alta persistencia en el ambiente.
Su origen puede ser tanto natural, como producto de procesos geolégicos o de erosion
de minerales, como también antrépico, principalmente debido a actividades industriales,
mineras, agricolas y urbanas. Una vez introducidos en el entorno acuatico, los metales
pesados interactuan con el ecosistema y pueden acumularse en los sedimentos y en la
biota, afectando de manera directa la salud de los organismos y, en ultima instancia, de
las personas que dependen de estos recursos hidricos (Ledn, 2020).

2.1.10. PROTOCOLO NACIONAL PARA MONITOREO DE CALIDAD DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

Con el objetivo de garantizar una gestion adecuada de los recursos hidricos, la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) del Peru aprobd el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales mediante la Resolucion Jefatural N°
010-2016-ANA, emitida el 11 de enero de 2016. Este documento técnico establece los
lineamientos, criterios y procedimientos que deben seguirse para realizar un seguimiento
sistematico y estandarizado de la calidad del agua, tanto en cuerpos de agua
continentales como en ecosistemas marinos costeros. El Protocolo busca asegurar que
las actividades de monitoreo se desarrollen con criterios cientificos y logisticos
consistentes, permitiendo obtener datos confiables y comparables a nivel nacional (ANA,
2019).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Agua: Es un compuesto esencial para la vida y el desarrollo de los ecosistemas. Se
caracteriza por tener propiedades fisicas y quimicas unicas, como su capacidad para
disolver una gran variedad de sustancias (Torres, 2022).

Agua para consumo humano: Se refiere al agua que, tras someterse a un tratamiento

adecuado, cumple con los estandares de calidad exigidos por la normativa sanitaria
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vigente. Esta agua es segura para el consumo directo, asi como para otras actividades
cotidianas como el aseo personal, la preparacion de alimentos y la higiene del hogar
(Decreto Supremo N° 031-2010-SA).

Agua superficial: Son cuerpos de agua que se encuentran en la superficie terrestre, ya
sea en movimiento (como rios y arroyos) o en reposo (como lagos y lagunas). Su
visibilidad y acceso hacen que sean los mas susceptibles a la contaminaciéon por
actividades humanas y fendmenos naturales (Torres, 2022).

Calidad de agua: Es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, microbiolégicas y
parasitoloégicas que debe cumplir el agua para ser considerada potable o apta para un
uso especifico. Estas condiciones estan reguladas por estandares nacionales e
internacionales (Decreto Supremo N° 031-2010-SA).

Concentracion: Hace referencia a la cantidad de una sustancia (soluto) disuelta en una
cantidad determinada de disolvente. En el contexto ambiental, la concentracion de un
contaminante es un indicador clave para evaluar el nivel de riesgo que representa para la
salud y el ambiente (Vilca, 2022).

Condiciones medioambientales: Son el conjunto de factores fisicos (como clima,
relieve, agua) y biolégicos (como flora y fauna) que determinan la dinamica de los
ecosistemas en un area determinada. Estos factores influyen en la forma de vida y la
distribucion de las especies (Ledn, 2020).

Contaminante: Es cualquier sustancia, elemento o forma de energia que, al incorporarse
en un medio natural, altera sus condiciones originales, afectando negativamente a los
seres vivos o al equilibrio ambiental (Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM).
Contaminacién: Consiste en la introduccién de contaminantes en el ambiente que
superan los limites establecidos por la normativa ambiental. Estos pueden actuar de
forma acumulativa o sinérgica, afectando la salud humana, la biodiversidad y los
ecosistemas en general (Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM).

Contaminantes antropogénicos: Son aquellos generados por las actividades humanas,

como la mineria, la industria, la agricultura o el vertido de residuos. Estos contaminantes

27

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



repositoric. upsc.edu.pe

suelen tener un impacto mas severo que los naturales debido a su concentracién y
persistencia (Leon, 2020).

Contaminacion del agua: Hace referencia a la presencia de sustancias toxicas, residuos
liquidos o sedimentos en cuerpos de agua como rios, mares, lagos o cuencas, que
alteran su calidad natural y ponen en riesgo la salud humana y la biodiversidad (Decreto
Supremo N° 031-2010-SA).

Metal pesado: Son elementos quimicos con alta densidad atomica y peso molecular
elevado. Muchos de ellos, como el plomo, el mercurio o el cadmio, pueden ser téxicos
para la salud humana y para el ambiente si se acumulan en niveles elevados (Torres,
2022).

Muestreo: Es el proceso técnico mediante el cual se recolectan y analizan muestras de
agua para verificar su calidad. Se evaluan parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
con el fin de comparar los resultados con las normas ambientales vigentes (Decreto
Supremo N° 031-2010-SA).

Toxicidad: Es la capacidad de una sustancia para causar dafio a un organismo vivo.
Puede depender de la dosis, la via de exposicién y el tiempo de contacto. En el contexto
ambiental, se refiere también al efecto acumulativo de ciertos contaminantes sobre los
seres humanos y otras especies (Decreto Supremo N° 031-2010-SA).

2.3. MARCO NORMATIVO

Constitucion Politica del Peru 1993: La Constitucion reconoce, en su articulo 2, inciso
22, el derecho fundamental de toda persona a vivir en un ambiente sano y equilibrado,
sefalando que es deber del Estado garantizar este derecho en funcién del bienestar y
desarrollo integral del ser humano. Asimismo, el articulo 67 establece que el Estado es
responsable de formular la politica ambiental nacional.

Decreto Supremo N° 031-2010-SA: Normativa que establece disposiciones generales
para el manejo y control de la calidad del agua destinada al consumo humano.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: Tiene por finalidad integrar y actualizar las

disposiciones contenidas en decretos anteriores, como el D.S. N° 002-2008-MINAM, D.S.
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N° 023-2009-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM. Este decreto aprueba y regula los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, diferenciando su aplicacion en

funcion de cuatro categorias y diversas subcategorias, lo cual permite una mejor

evaluacion del estado de los recursos hidricos en distintas zonas del pais.

Ley de recursos hidricos N° 29338 y su reglamento: Esta ley constituye el marco

normativo principal para la gestion integrada y sostenible del agua en el Peru. El articulo

36 resalta el derecho de los ciudadanos al uso basico del agua, promoviendo su

utilizacion directa y eficiente. La norma busca garantizar que los recursos hidricos se

administren de manera equitativa, priorizando el acceso para consumo humano y

preservando su calidad (Ley N°29338).

Ley General del Ambiente N° 28611: Regula las bases del derecho ambiental en el

Perd. En su articulo 133 establece los principios para la vigilancia ambiental, asi como los

mecanismos de control y sancion frente a la contaminacion. Esta ley orienta las politicas

publicas hacia la proteccion del entorno natural y el bienestar colectivo, con un enfoque

preventivo y correctivo frente a los dafios ambientales (Ley General de Ambiente 28611).

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Las concentraciones de metales pesados en aguas de los reservorios 1 y 3 de acuerdo a

los LMP del DS 031-2010-SA. de la comunidad de Karina del distrito de Chucuito, Puno

-2025, son altas.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1y 3 de la comunidad de
Karina del distrito de Chucuito, Puno -2025, son altas.

e Las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1y 3 de la comunidad de

Karina del distrito de Chucuito, no cumplen con los LMP del DS 031-2010-SA.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La comunidad de Karina estad ubicada en el extremo sur de la peninsula de Chucuito
ubicado a orillas del Titicaca a 54 kildmetros al sur este del distrito de Puno, frente a la
isla de Taquile y la peninsula de Capachica, siendo sus limites, por el Norte: Lago Titicaca
y comunidad de Luquina Chico, por el Sur con la comunidad de Churo, por el Este con el
Lago Titicaca y por el Oeste con la comunidad de Luquina Grande, con una superficie de

165 hectareas.

Google!

Figura 01: Ubicacién referencial de la Comunidad de Karina en la peninsula de Chucuito.

Fuente: Imagen adaptada del servidor de google maps.
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3.1.1. UBICACION POLITICA

Departamento: Puno.

Provincia: Puno.

Distrito: Chucuito.

Localidad: Comunidad de Karina.

Figura 02: Ubicacion del Distrito de Chucuito en la provincia de Puno.

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA:

e ALTITUD: 3820 m.s.n.m.

e LATITUD: 15°79.

e LONGITUD: 69°80'.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion esta conformada por todo el cuerpo de agua proveniente de la fuente de
captacién que alimenta los reservorios 1 en el sector de Taccapini y el reservorio 3 en el

sector de Kantutani de la comunidad de Karina.
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3.2.2. MUESTRA

Solo se trabajara con una muestra representativa por cada reservorio, asi mismo para
esta investigacion de acuerdo a resultados anteriores que puedan implicar problemas
sociales por contaminacion de metales pesados en el agua de la zona de estudio, es por

ello que se trabajara con la autorizacion de los representantes de la comunidad.

. Slrata ficaea|liun ..m;_'_-.@ J .

Figura 03: Ubicacién de los puntos de muestreo en la comunidad de Karina.

Fuente: Google Maps

Tabla 02: Descripcion de los puntos donde se tomara la muestra.

N° Nombre COORDENADAS
GEOGRAFICAS

1 M1: Reservorio 1: Taccapifi -15.8005417, -69.806565

2 M2: Reservorio 3: Kantutani -15.742135, -69.80744

Cada muestra estara conformada por 1.0 litros de agua.
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3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a la clasificacion del tipo de investigacion utilizada en el desarrollo de éste

trabajo de investigacién, se trata de una investigacion descriptiva porque se tomaron

muestras in situ.

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El disefo de investigacion es no experimental, es decir, se realizd sin manipulacion

intencional de variables, es decir, es una investigacion en la que no se cambia

intencionalmente la variable independiente para ver su efecto sobre otras variables.

3.3.3. TECNICAS

La técnica utilizada fué la observacion a través de visitas exploratorias, por lo que se

tomd 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 las especificaciones para muestreo
por parte del Laboratorio donde se han llevado las muestras.

3.3.4. INSTRUMENTOS.

e Protocolo Nacional de Monitoreo: Establece los lineamientos técnicos para la toma
de muestras, analisis de parametros (fisicoquimicos, microbioldgicos, bioldgicos),
frecuencia y métodos de muestreo, garantizando datos comparables y confiables.

e Limites Maximos Permisibles (LMP) — D.S. N° 031-2010-SA: Define los valores
limite para parametros que afectan la calidad del agua para consumo humano. Sirve
como referencia para evaluar el cumplimiento normativo.

e Ficha de Identificacién de Puntos de Monitoreo: Registra informacién clave del
sitio de muestreo (ubicacién, coordenadas, entorno, accesibilidad) para asegurar la
trazabilidad y consistencia en futuras evaluaciones.

e Formato de Cadena de Custodia: Garantiza la integridad y trazabilidad de las
muestras desde el campo hasta el laboratorio, validando los resultados obtenidos en

procesos técnicos y legales.
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3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

Para determinar las concentraciones de los metales pesados (Aluminio, Arsénico, Boro,

Bario, Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro, Mercurio, Manganeso, Molibdeno Sodio, Niquel,

Plomo, Antimonio, Selenio, Uranio y Zinc), se detalla la metodologia que se ha seguido:

e Seleccion de sitios de muestreo: Se identificaron los sitios de muestreo
representativos en los reservorios 1 y 3 de la comunidad Karina, considerando
factores como la geografia, la actividad industrial cercana que podrian influir en las
concentraciones de metales pesados.

e Muestreo de agua: Se visito el sitio de muestreo identificado y recolecté muestras de
agua superficial en botellas de muestreo previamente limpias y aprobadas para uso
de laboratorio. Se siguieron las practicas de muestreo estandarizadas para garantizar
la integridad de las muestras.

e Preparacion de muestras: Una vez recolectadas las muestras, se procedid a su
preservacion y transporte al laboratorio. Las muestras se etiquetaron correctamente y
almacenaron a temperaturas adecuadas para evitar la degradacion de los
contaminantes.

e Analisis de laboratorio: En el laboratorio, las muestras de agua se sometieron a
analisis quimicos para determinar las concentraciones de metales pesados.

Para comparar las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1y 3 de

la comunidad Karina con los LMP del DS N° 031-2010-SA.

e Establecimiento de criterios de evaluacion: Se identificaron los LMP establecidos en
el DS 031-2010-SA, éstos limites son los valores maximos permitidos para la
concentracion de cada metal en el agua, y se utilizaron como referencia para evaluar
la calidad del agua.

e Analisis de datos: Se utilizaron los datos obtenidos durante el muestreo y andlisis de
agua (siguiendo la metodologia previamente descrita).

e Comparacién con los LMP: Se han comparado las concentraciones medidas de

metales pesados con los LMP establecidos en la normativa, luego se determiné si las
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concentraciones encontradas estan por encima o por debajo de estos limites y en

qué medida.

e Analisis de resultados: Se evaluaron los resultados de la comparacion para

determinar si las concentraciones de metales pesados cumple con los estandares

establecidos en la normativa vigente.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION INDICADOR ESCALA DE
CONCEPTUAL MEDICION
V. L La concentracién Concentracion de: ug/L
Concentracion de de metales en Aluminio, Arsénico, (microgramos por
metales pesados. aguas superficiales Boro, Bario, litro) o mg/L
puede ser de Cadmio, Cromo,
metales disueltos o Cobre, Hierro,
de metales Mercurio,
pesados Manganeso,
dependiendo de su Molibdeno Sodio,
ubicacion. Niquel, Plomo,
Antimonio, Selenio,
Uranio y Zinc.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN LOS RESERVORIOS 1Y 3 DE
LA COMUNIDAD DE KARINA DEL DISTRITO DE CHUCUITO, PUNO -2025.

Tabla 04: Concentraciones de metales pesados en el Reservorio 01- Karina.

Metales pesados UNIDAD Concentracion
Aluminio mg/L 0.02000
Arsénico mg/L 0.00072

Boro mg/L 0.04900
Bario mg/L 0.04730
Cadmio mg/L 0.00003
Cromo mg/L 0.00061
Cobre mg/L 0.00100
Hierro mg/L 0.01000
Mercurio mg/L 0.00050
Manganeso mg/L 0.00110
Molibdeno mg/L 0.00020
Sodio mg/L 2.51000
Niquel mg/L 0.00030
Plomo mg/L 0.00020
Antimonio mg/L 0.00010
Selenio mg/L 0.00030
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Metales pesados UNIDAD Concentracion
Uranio mg/L 0.00045
Zinc mg/L 0.01200

De acuerdo a los resultados de la tabla 04, Los resultados obtenidos muestran que el
agua del Reservorio 01 — Karina presenta presencia detectable de todos los metales
analizados, aunque en diferentes magnitudes. En general, las concentraciones son bajas
en la mayoria de los elementos, con algunas variaciones entre los metales esenciales y
los potencialmente toxicos.

El sodio (Na) muestra la mayor concentracion (2.51000 mg/L), lo cual es esperable, ya
que este elemento suele encontrarse en niveles mas elevados de forma natural en
cuerpos de agua debido a procesos de disolucién de sales minerales o infiltraciones
naturales del suelo.

El boro (B) y el bario (Ba) también presentan concentraciones relativamente mayores
(0.04900 mg/L y 0.04730 mg/L, respectivamente), lo que indica la posible influencia de
materiales geoldgicos ricos en estos elementos o de procesos de arrastre superficial.

Por otro lado, los metales hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) presentan valores
moderados (0.01000 mg/L, 0.00110 mg/L y 0.01200 mg/L, respectivamente), lo que
podria relacionarse con la composicion mineral del suelo o la presencia de sedimentos
metalicos naturales.

En contraste, se observan concentraciones muy bajas en los elementos cadmio (Cd),
plomo (Pb), arsénico (As), cromo (Cr), niquel (Ni) y mercurio (Hg), que suelen tener
origen en trazas naturales o aportes difusos. La deteccién de estos metales, aunque
minima, confirma que existe un trasfondo geoquimico metalico en el reservorio,
posiblemente derivado del entorno geoldgico o del escurrimiento superficial.

Asimismo, los valores de molibdeno (Mo), antimonio (Sb), selenio (Se) y uranio (U) son

también muy bajos, evidenciando unicamente su presencia en trazas.
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En sintesis, el Reservorio 01 presenta una composicion acuatica donde predominan los
metales alcalinos y alcalinotérreos (Na, B, Ba), seguidos de trazas de metales de
transicibn y metaloides. La baja concentracion general sugiere un entorno poco
influenciado por actividades antropicas directas, aunque refleja la presencia natural de
elementos metalicos caracteristicos del medio geoldgico local.

Tabla 05: Concentraciones de metales pesados en el Reservorio 03- Karina.

Metales pesados UNIDAD Concentracion
Aluminio mg/L 0.02000
Arsénico mg/L 0.00036

Boro mg/L 0.05500
Bario mg/L 0.05360
Cadmio mg/L 0.00002
Cromo mg/L 0.00025
Cobre mg/L 0.00100
Hierro mg/L 0.01000
Mercurio mg/L 0.00050
Manganeso mg/L 0.00050
Molibdeno mg/L 0.00020
Sodio mg/L 3.10000
Niquel mg/L 0.00020
Plomo mg/L 0.00020
Antimonio mg/L 0.00010
Selenio mg/L 0.00030
Uranio mg/L 0.00065
Zinc mg/L 0.00300

Los resultados de la tabla 05, muestran que en el Reservorio 03 - Karina todos los

metales pesados analizados se encuentran presentes en concentraciones detectables,
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con valores en general bajos, lo cual sugiere un ambiente acuatico con baja carga
metalica disuelta, posiblemente de origen natural.

El elemento con la mayor concentracion es el sodio (Na), con 3.10000 mg/L,
evidenciando su predominio en la composicion idnica del agua. Este comportamiento es
habitual, ya que el sodio es uno de los principales componentes disueltos en aguas
naturales, proveniente de la disolucion de sales y minerales del suelo.

Le siguen el boro (B) y el bario (Ba), con 0.05500 mg/L y 0.05360 mg/L, respectivamente.
Ambos elementos suelen asociarse con procesos geogénicos, especialmente en zonas
con formaciones sedimentarias o actividad hidrotermal leve, indicando su origen natural
en el entorno.

En el grupo de los metales de transicidn, el hierro (Fe) presenta una concentracion de
0.01000 mg/L, mientras que el cobre (Cu) y el manganeso (Mn) registran valores de
0.00100 mg/L y 0.00050 mg/L, respectivamente. Estos valores indican la presencia de
elementos esenciales en pequefas cantidades, probablemente derivados de la disolucion
de minerales o particulas del suelo.

Los elementos arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb) y mercurio
(Hg) aparecen en concentraciones traza, con valores comprendidos entre 0.00002 mg/L y
0.00050 mg/L, reflejando una presencia minima que puede estar relacionada con la
composicion natural de las rocas locales o con la deposicién atmosférica.

Asimismo, los metales y metaloides menos abundantes como molibdeno (Mo), antimonio
(Sb), selenio (Se) y uranio (U) también muestran valores muy bajos. Cabe resaltar que el
uranio (0.00065 mg/L) presenta una ligera elevacion respecto a otros elementos traza, lo
cual podria estar vinculado a la mineralogia especifica del subsuelo, ya que este
elemento suele asociarse con rocas igneas o sedimentos fosfatados.

En conjunto, el perfil quimico del Reservorio 03 se caracteriza por la dominancia de
sodio, boro y bario, seguidos de bajas concentraciones de metales de transicion y trazas

de elementos pesados. La uniformidad en los valores y la baja magnitud general sugieren
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que el sistema acuatico mantiene una condicion geoquimica estable, con aportes

naturales y sin evidencias de contaminacion metalica significativa.
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Figura 04: Comparacion de la concentracion de Sodio entre los 2 reservorios.

En la figura 04, se ha separado el analisis comparativo de la cantidad de sodio en ambos
reservorios, debido a que es el Unico valor que no se expresa en decimales, permitiendo
mostrar de manera grafica mejor la informacion entre la tabla 04 y la tabla 05.

En sintesis, ambos reservorios presentan caracteristicas quimicas muy similares, con
ligeras diferencias que reflejan la dinamica natural del entorno acuatico. El reservorio 03
exhibe una tendencia hacia mayores concentraciones de sodio, boro y bario, lo que indica
una mayor mineralizacion del agua, mientras que el reservorio 01 conserva niveles

ligeramente superiores de algunos metales traza.
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Figura 05: Comparacion de la concentracion de Arsénico entre los 2 reservorios.

Como se ve en la figura 05, el analisis de las concentraciones de arsénico en los
reservorios 1 y 3 de la comunidad de Karina muestra valores de 0.00072 mg/L y 0.00036
mg/L respectivamente. Ambos resultados se encuentran ampliamente por debajo del
Limite Maximo Permisible establecido en el DS N° 031-2010-SA para agua destinada al
consumo humano, el cual es de 0.01 mg/L. Esta diferencia significativa evidencia que, en
lo referente al arsénico, el agua almacenada en los dos reservorios no representa un
riesgo para la salud de la poblacién, ya que las concentraciones detectadas son incluso
menores al 10 % del valor permitido por la normativa. Asimismo, se observa que el
Reservorio 1 presenta una concentracién ligeramente mayor que el Reservorio 3; sin
embargo, esta variacion no constituye un indicio de alarma ni de contaminacion relevante,
dado que ambos valores se mantienen dentro de rangos considerados seguros. En
general, los resultados sugieren que no existe aporte significativo de fuentes de
contaminacion por arsénico en el sistema de abastecimiento evaluado, lo que respalda la
calidad del recurso hidrico en este parametro y contribuye a la seguridad sanitaria del

agua consumida por la comunidad de Karina.

41

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



repositorio.upsc.edu.pe

0.00004

0.00003

0.00003

0.00003

0.00002
0.00002

0.00002

0.00001

0.00001

0.00000

Cadmio
HReservoriol M Reservorio 3

Figura 06: Comparacion de la concentracion de Cadmio entre los 2 reservorios.

El analisis que se observa en la figura 06, de las concentraciones de cadmio en los dos
reservorios evaluados muestra valores de 0.00003 mg/L en el Reservorio 1 y 0.00002
mg/L en el Reservorio 3. Si bien se evidencia una ligera diferencia entre ambos puntos de
muestreo, esta variacion es minima y no representa un riesgo ambiental ni sanitario.
Ambos valores se encuentran muy por debajo del Limite Maximo Permisible establecido
por el DS N° 031-2010-SA para agua destinada al consumo humano, cuyo valor de
referencia es 0.003 mg/L. En consecuencia, las concentraciones registradas no alcanzan
ni el 1 % del limite permitido, lo que confirma que el cadmio no constituye un problema de
contaminacién para el sistema de abastecimiento de agua de la comunidad de Karina.
Ademas, la similitud en las concentraciones sugiere que no existen fuentes diferenciales
de aporte del metal entre los reservorios, manteniéndose condiciones homogéneas y
seguras respecto a este parametro. En conjunto, los resultados indican que el agua
almacenada en ambos reservorios cumple adecuadamente con la normativa vigente en

términos de cadmio.
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Figura 07: Comparacion de la concentracion de Mercurio entre los 2 reservorios.

El andlisis que se observa en la figura 07 de las concentraciones de mercurio en los
reservorios 1 y 3 evidencia valores idénticos de 0.00050 mg/L en ambos casos. La
coincidencia en las mediciones indica que no existen variaciones espaciales entre los dos
puntos de muestreo, sugiriendo condiciones ambientales similares en cuanto a la
presencia de este metal en el sistema de abastecimiento de la comunidad de Karina. Al
comparar estos resultados con el Limite Maximo Permisible establecido en el DS N°
031-2010-SA para agua destinada al consumo humano, cuyo valor es 0.001 mg/L, se
observa que las concentraciones registradas representan unicamente el 50 % del limite
permitido. Esto significa que, aunque el mercurio esta presente en el agua en niveles
detectables, se mantiene dentro de los rangos considerados seguros para la poblacién.
No obstante, el hecho de que las concentraciones estan relativamente préximas al valor
maximo permitido resalta la importancia de mantener un monitoreo periédico, ya que

incrementos futuros podrian acercar el parametro a niveles criticos.
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Figura 08: Comparacion de la concentracion de Plomo entre los 2 reservorios.

De acuerdo a la figura 08, el analisis de las concentraciones de plomo en los reservorios
1 y 3 muestra valores idénticos de 0.00020 mg/L, lo que evidencia una condicion
homogénea en ambos puntos de muestreo respecto a este metal pesado. La coincidencia
en las mediciones sugiere que no existen fuentes puntuales o diferenciales de aporte de
plomo entre los dos sectores de captacion, manteniéndose un comportamiento uniforme
dentro del sistema de abastecimiento. Al comparar estos resultados con el Limite Maximo
Permisible establecido en el DS N° 031-2010-SA para agua destinada al consumo
humano, cuyo valor es 0.01 mg/L, se observa que las concentraciones detectadas
representan apenas el 2 % del limite permitido, situandose muy por debajo de niveles que
podrian implicar riesgos para la salud publica. Esta diferencia amplia confirma que el
agua almacenada en ambos reservorios cumple holgadamente con la normativa vigente
en relacién con el plomo, sin evidencia de contaminacion significativa. En conjunto, los
resultados indican que la presencia de plomo en el sistema es minima y no constituye
una amenaza para la poblacion, aunque se recomienda mantener un monitoreo periddico

para asegurar que estos valores permanezcan dentro de los rangos seguros.
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Figura 09: Comparacion de los valores de las concentraciones entre los 2 reservorios.
Como se observa en la figura 09, el analisis conjunto de los resultados obtenidos en los
reservorios 01 y 03 permite identificar similitudes y ligeras variaciones en las
concentraciones de los metales pesados presentes en el agua. En ambos casos, los
niveles son relativamente bajos, 10 que indica que el origen de estos metales estaria
asociado principalmente a procesos naturales, tales como la disolucién de minerales y el
arrastre superficial de materiales del entorno geologico.

En general, los dos reservorios presentan un perfil quimico semejante, dominado por la
presencia de sodio (Na), boro (B) y bario (Ba), los cuales muestran las concentraciones
mas elevadas dentro del conjunto de metales analizados. No obstante, se observa que el

reservorio 03 presenta valores ligeramente mayores de estos tres elementos (Na:
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3.10000 mg/L; B: 0.05500 mg/L; Ba: 0.05360 mg/L) en comparacion con el reservorio 01
(Na: 2.51000 mg/L; B: 0.04900 mg/L; Ba: 0.04730 mg/L). Esto sugiere una mayor
mineralizacion del agua en el reservorio 03, posiblemente relacionada con un mayor
contacto con el sustrato rocoso o una diferencia en el tiempo de retencion del agua, que
favorece la disolucién de sales minerales.

En cuanto a los metales de transicion como el hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn),
se mantienen en concentraciones muy similares en ambos reservorios, reflejando una
condicibn homogénea del medio acuatico y posiblemente una fuente comun de origen
natural.

El manganeso muestra una leve diferencia: 0.00110 mg/L en el reservorio 01 y 0.00050
mg/L en el reservorio 03, lo que podria relacionarse con variaciones en la oxigenacion o
en la composicion de los sedimentos.

Los metales traza como cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb) y mercurio (Hg) presentan
valores muy bajos y casi constantes entre ambos reservorios, indicando baja movilidad y
escasa influencia antrépica.

Sin embargo el cromo muestra concentraciones ligeramente mayores en el reservorio
01(0.00045mg/L), mientras que el uranio (U) es mas alto en el reservorio 03 (0.00065
mg/L), lo que sugiere diferencias locales en la composicion mineralégica o en el flujo

subterraneo del agua.
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4.2. VERIFICACION DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN LOS
RESERVORIOS 1Y 3 DE LA COMUNIDAD DE KARINA DEL DISTRITO DE
CHUCUITO, CUMPLEN CON LOS LMP DEL DS 031-2010-SA.

Tabla 06: Cumplimiento de los LMP del D.S. 031-2010-SA para el Reservorio 1.

Metales pesados LMP DS Valor CUMPLIMIENTO
031-2010-SA

Aluminio 0,20 0,02000 SI
Arsénico 0,01 0,00072 SI
Boro 1,50 0,04900 SI
Bario 0,70 0,04730 SI
Cadmio 0,00 0,00003 SI
Cromo 0,05 0,00061 Si
Cobre 2,00 0,00100 Sl
Hierro 0,30 0,01000 Sl
Mercurio 0,00 0,00050 SI
Manganeso 0,40 0,00110 Si
Molibdeno 0,07 0,00020 Sl
Sodio 200,00 2,51000 Sl
Niquel 0,02 0,00030 SI
Plomo 0,01 0,00020 Sl
Antimonio 0,02 0,00010 Si
Selenio 0,01 0,00030 Sl
Uranio 0,02 0,00045 Si
Zinc 3,00 0,01200 SI

Los resultados de la Tabla 06 evidencian que todas las concentraciones de metales
pesados analizadas en el Reservorio 01 - Karina se encuentran dentro de los limites

maximos permisibles (LMP) establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para
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Consumo Humano (DS N° 031-2010-SA). En términos generales, se observa que los
valores determinados para los metales esenciales como el hierro, cobre, manganeso,
molibdeno, sodio y zinc, son bajos, lo cual indica un buen equilibrio quimico natural del
agua, sin evidencias de procesos de enriquecimiento mineral o aportes externos
significativos. Esto sugiere que el sistema hidrico mantiene condiciones geoquimicas
estables y que el contacto con materiales del sustrato no genera una liberacién relevante
de metales al medio acuético.

Respecto a los metales potencialmente téxicos como arsénico, cadmio, plomo, mercurio,
niquel, cromo y antimonio, todos presentan concentraciones muy inferiores a los valores
maximos permitidos, lo que refleja una baja influencia antropica y un entorno
relativamente protegido de fuentes de contaminacion metdlica. La deteccién de estos
elementos en cantidades trazas es coherente con la presencia natural de dichos metales
en la geologia del area, derivados de procesos de disolucion de minerales y arrastre
superficial.

Asimismo, los metaloides como el boro, selenio y uranio presentan concentraciones muy
pequenas, también dentro de los limites establecidos, lo que reafirma que el agua del
reservorio posee una calidad adecuada desde el punto de vista de la composicién
quimica. Estos valores sugieren un balance natural del agua con un aporte limitado de
sales y metales desde el entorno rocoso y sin indicios de infiltracion o contaminacion
externa.

En conjunto, los resultados permiten afirmar que el Reservorio 01- Karina presenta una
composicion quimica estable y segura, con todos los metales dentro de los parametros
exigidos por el DS N° 031-2010-SA, lo cual evidencia que el agua cumple con las
condiciones oOptimas para su potencial uso en el consumo humano o doméstico, siempre

que se mantengan las condiciones de conservacién y manejo adecuadas.
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Tabla 07: Cumplimiento de los LMP del D.S. 031-2010-SA para el Reservorio 3.

Metales pesados LMP D.S. Valor CUMPLIMIENTO
031-2010-SA

Aluminio 0,20 0,02000 Sl
Arsénico 0,01 0,00036 Sl
Boro 1,50 0,05500 Sl
Bario 0,70 0,05360 Sl
Cadmio 0,00 0,00002 Sl
Cromo 0,05 0,00025 SI
Cobre 2,00 0,00100 Sl
Hierro 0,30 0,01000 Sl
Mercurio 0,00 0,00050 Sl
Manganeso 0,40 0,00050 Sl
Molibdeno 0,07 0,00020 Sl
Sodio 200,00 3,10000 Sl
Niquel 0,02 0,00020 Sl
Plomo 0,01 0,00020 Sl
Antimonio 0,02 0,00010 Si
Selenio 0,01 0,00030 Sl
Uranio 0,02 0,00065 Sl
Zinc 3,00 0,00300 Sl

Los resultados muestran en la tabla 07, que todas las concentraciones de metales
pesados determinadas en el Reservorio 03 de Karina se encuentran por debajo de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el Decreto Supremo N°
031-2010-SA para agua destinada al consumo humano.

En general, se observa que los valores de los metales traza como el cobre, hierro,

manganeso y zinc son bajos, lo que indica un bajo nivel de mineralizacién y un ambiente
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acuatico quimicamente estable. Este comportamiento sugiere que el reservorio no
presenta alteraciones derivadas de procesos de lixiviacion mineral ni de aportes externos
provenientes de actividades antropicas.

Por otro lado, los elementos potencialmente toxicos como el arsénico, cadmio, plomo,
mercurio, cromo y niquel se encuentran en concentraciones muy reducidas, evidenciando
una minima influencia contaminante y un entorno de buen estado ambiental. Las trazas
detectadas se consideran propias de procesos naturales de disolucion geoldgica y no
representan riesgo para la calidad del agua.

Asimismo, los metaloides (boro, selenio, uranio y antimonio) se presentan en niveles
bajos, lo que indica que el agua no muestra signos de contaminacion por fuentes
naturales ricas en estos elementos ni por descargas antropogénicas.

En conjunto, los resultados demuestran que el Reservorio 03 - Karina mantiene una
composicion quimica segura y apta, cumpliendo satisfactoriamente con los parametros de
calidad establecidos por el Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano (DS
N° 031-2010-SA). Por tanto, el agua de este reservorio puede considerarse adecuada
para fines de abastecimiento poblacional, siempre que se conserven las condiciones
actuales de proteccion y control ambiental.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Al comparar los resultados de la presente investigacion con los antecedentes, se
observan contradicciones importantes que revelan las particularidades del contexto local
y la variabilidad ambiental entre zonas de estudio.

En primer lugar, los hallazgos difieren marcadamente de los obtenidos por Patifio y
Sanchez (2020) en el rio Ocoa (Colombia), quienes reportaron niveles criticos de plomo,
cromo y zinc, superando ampliamente los limites normativos y representando una
amenaza para la salud publica y los ecosistemas. En contraste, en los reservorios de
Karina las concentraciones de dichos metales fueron minimas (Pb: 0.00020 mg/L; Cr:
0.00061 mg/L; Zn: 0.012 mg/L), todas ellas muy por debajo de los valores maximos

establecidos. Esta diferencia podria explicarse por la ausencia de descargas industriales
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o mineras directas en la zona de Karina, asi como por la ubicacion rural y el bajo nivel de
urbanizacion, que reducen la carga contaminante.

Asimismo, los resultados contrastan con lo descrito por Torres (2023) en la bahia de
Coronel (Chile), donde se evidencio un enriquecimiento moderado de arsénico y cobre en
sedimentos, atribuible a la actividad minera. En Karina, ambos metales (As: 0.00072 mg/L
y Cu: 0.001 mg/L en el reservorio 1) estuvieron dentro de los limites, lo que sugiere una
ausencia de fuentes mineras activas o de arrastre sedimentario contaminante en el
entorno de los reservorios. De este modo, mientras en Coronel el impacto antropogénico
generd una geoacumulacion significativa, en Karina la calidad del agua mantiene
condiciones naturales o minimamente alteradas.

Por otro lado, aunque los trabajos de Biswal y Balasubramanian (2023) destacan la
necesidad de aplicar tecnologias de remocién como el biocarbdén para tratar aguas
contaminadas por metales pesados, en el caso de Karina tales intervenciones no serian
prioritarias, ya que las concentraciones se mantienen en niveles seguros. Esta diferencia
evidencia que, a diferencia de regiones industrializadas o con escasa gestiéon ambiental,
Karina aun conserva una calidad de agua que no requiere tratamiento intensivo, aunque
el monitoreo continuo sigue siendo recomendable para prevenir futuras alteraciones.

En el ambito nacional, los resultados de Karina también se apartan parcialmente de los
reportes de Gutiérrez (2023) en Chicla — Huarochiri, donde se hallaron concentraciones
de plomo que superaban los ECA en temporada de lluvias. En Karina, el plomo se
mantuvo en niveles insignificantes (0.00020 mg/L), lo que puede deberse a menores
aportes pluviales contaminantes y a una menor exposicion a actividades vehiculares o
mineras. Similar contradiccion se observa con Calero (2023), quien reporté valores
elevados de plomo (0.023 - 0.051 mg/L) en el rio Chancay, mientras que en Karina este
metal estuvo completamente dentro de los limites. Estas diferencias confirman que las
actividades antropicas cercanas determinan significativamente el grado de contaminacion

metalica de las fuentes de agua.
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En cuanto a Carhuaricra (2024), aunque su estudio mostré6 una situacion general
controlada en Ayacucho, se detectaron casos puntuales de superacion de manganeso y
magnesio. En Karina, por el contrario, todos los parametros analizados cumplieron con
los LMP, incluso el manganeso (0.00110 mg/L), lo que refuerza la ausencia de
perturbaciones quimicas relevantes y una mayor estabilidad geoquimica de los cuerpos
de agua locales.

A nivel local, los resultados de Karina también difieren de los estudios realizados en la
region de Puno. Por ejemplo, Quispe et al. (2019) identificaron niveles peligrosos de
cromo, cadmio y plomo en el rio Coata, asociados al vertimiento de aguas residuales
urbanas. En contraste, las aguas de los reservorios 1 y 3 no presentan evidencia de
contaminacién por dichos metales, lo que sugiere que la comunidad de Karina aun no
experimenta el impacto de descargas domésticas o industriales similares a las
observadas en Coata. Igualmente, los resultados contrastan con los de Choque (2023) en
la playa San Juan de Juli, donde el hierro (0.4 mg/L) y el manganeso (0.570 mg/L)
superaron los limites normativos; en Karina, ambos metales se mantuvieron en niveles
bajos (Fe: 0.010 mg/L; Mn: 0.00110 mg/L). Finalmente, los datos de Karina guardan
mayor semejanza con los hallazgos de Huaricallo et al. (2023) en La Rinconada, donde
las concentraciones de mercurio estuvieron dentro de los limites permitidos. En Karina, el
mercurio (0.00050 mg/L) también cumpli6 con el LMP, confirmando una situacion
ambiental estable y controlada respecto a este metal toxico.

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.41. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Planteamos las siguientes hipétesis:

Ho: Las concentraciones de metales pesados en aguas de los reservorios 1 y 3 de la
comunidad de Karina del distrito de Chucuito, Puno — 2025, no son altas.

Ha: Las concentraciones de metales pesados en aguas de los reservorios 1 y 3 de la
comunidad de Karina del distrito de Chucuito, Puno — 2025, son altas.

Contrastacion:
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las Tablas 04 y 05, las concentraciones de
los metales pesados analizados en ambos reservorios presentan valores bajos, sin
indicios de contaminacion significativa. Ademas, el cumplimiento general de los Limites
Maximos Permisibles (LMP) segun el DS N° 031-2010-SA, demostrado en las Tablas 06 y
07, confirma que los niveles detectados se mantienen por debajo de los valores maximos
permitidos.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis alterna (Ha) y se acepta la hipétesis nula (Ho),
concluyendo que las concentraciones de metales pesados no son altas en las aguas de
los reservorios 1y 3.

4.4.2. COMPROBACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos las siguientes hipoétesis:

Ho: Las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1 y 3 de la comunidad
de Karina del distrito de Chucuito, Puno — 2025, no son altas.

Ha: Las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1 y 3 de la comunidad de
Karina del distrito de Chucuito, Puno — 2025, son altas.

Contrastacion:

El analisis de las Tablas 04 y 05 revela que las concentraciones individuales de todos los
metales evaluados se encuentran en rangos bajos o trazas, sin evidencia de elevadas
concentraciones en ninguno de los elementos. La similitud entre los valores de ambos
reservorios demuestra una composicion estable y no contaminada.

En consecuencia, se rechaza la hipétesis alterna (Ha) y se acepta la hipétesis nula
(Ho), indicando que las concentraciones de los metales analizados no son altas en las
aguas de los reservorios evaluados.

4.4.3 COMPROBACION DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos las siguientes hipétesis:

Ho: Las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1y 3 de la comunidad de
Karina del distrito de Chucuito, cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP)

establecidos en el DS N° 031-2010-SA.
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Ha: Las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1y 3 de la comunidad de
Karina del distrito de Chucuito, no cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos en el DS N° 031-2010-SA.

Contrastacion:

Segun las Tablas 06 y 07, todos los metales analizados en los reservorios 1 y 3 cumplen
con los valores establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano (DS N.° 031-2010-SA). No se identificaron excedencias ni incumplimientos en
ningun parametro evaluado.

Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Ha),
concluyendo que las concentraciones de metales pesados en ambos reservorios cumplen

con los limites permitidos para consumo humano.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Las concentraciones de metales pesados en las aguas de los reservorios 1y
3 de la comunidad de Karina del distrito de Chucuito, Puno - 2025, son bajas y estables,
sin evidencias de contaminacion significativa. Los resultados obtenidos demuestran que
ambos reservorios presentan una composicion quimica homogénea y segura, lo cual
refleja un adecuado estado de calidad ambiental y ausencia de fuentes contaminantes
relevantes.

SEGUNDA: Las concentraciones de metales pesados en los reservorios 1 y 3
respectivamente fueron los siguientes: Al (0.02, 0.02 mg/L), As (0.00072, 0.00036 mg/L),
B (0.049, 0.055 mg/L), Ba (0.0473, 0.0536 mg/L), Cd (0.00003, 0.00002 mg/L), Cr
(0.00061, 0.00025 mg/L), Cu (0.001, 0.001 mg/L), Fe (0.01, 0.01 mg/L), Hg (0.0005,
0.0005 mg/L), Mn (0.0011, 0.0005 mg/L), Mo (0.0002, 0.0002 mg/L), Na (2.51, 3.10
mg/L), Ni (0.0003, 0.0002 mg/L), Pb (0.0002, 0.0002 mg/L), Sb (0.0001, 0.0001 mg/L), Se
(0.0003, 0.0003 mg/L), U (0.00045, 0.00065 mg/L) y Zn (0.012, 0.003 mg/L), siendo los
metales con concentraciones mas elevadas el sodio, aluminio y hierro, sin representar
riesgo ambiental o sanitario. Esto indica que la mineralizacién del agua es baja y que los
reservorios se encuentran en un entorno geoldgicamente estable y poco intervenido.
TERCERA: Las concentraciones de todos los metales pesados cumplen con los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA,
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. Ninguno de los parametros
analizados superd los valores de referencia, evidenciando que las aguas de ambos
reservorios son aptas para el consumo humano, siempre que se mantengan las

condiciones actuales de proteccion, manejo y monitoreo ambiental.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A la Municipalidad Distrital de Chucuito y a los representantes comunales de
Karina mantener y fortalecer las acciones de conservacion de los reservorios, evitando
actividades que puedan alterar su equilibrio natural, como el vertimiento de aguas
residuales, el uso inadecuado de agroquimicos o la disposicién de residuos solidos en las
cercanias. La estabilidad actual de las concentraciones metalicas debe preservarse
mediante una gestion ambiental preventiva y participativa.

SEGUNDA: A la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y al Gobierno Regional de Puno,
establecer un programa periédico de monitoreo hidroquimico que permita registrar
variaciones en los niveles de metales como sodio, aluminio y hierro, que presentaron las
concentraciones mas elevadas (Na: 2.51 y 3.10 mg/L, Al: 0.02 y 0.02 mg/L, Fe: 0.01 y
0.01 mg/L). Este seguimiento garantizara la deteccién temprana de posibles cambios en
la calidad del agua y permitira la toma oportuna de medidas de mitigacion ante
eventuales fuentes de contaminacion.

TERCERA: A la Direccion Regional de Salud (DIRESA Puno) y a la comunidad de Karina
mantener las condiciones actuales de manejo y proteccidén de las fuentes de agua,
promoviendo ademas la educacién ambiental y sanitaria orientada al uso responsable del
recurso hidrico. Asimismo, se sugiere implementar planes de mantenimiento y vigilancia
comunitaria que aseguren el cumplimiento continuo de los Limites Maximos Permisibles
establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA, garantizando asi la sostenibilidad y calidad del

agua para el consumo humano.
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Anexo 02: Analisis de Laboratorio del Reservorio 1 - Karina.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r Puit
ORGANISMO DE ACREDITAGION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LE-055

Laas0R_RamTmorRIOs
INFORME DE ENSAYDOS N° 3734- 2025

#
a
"
METODOS UTILIZADOS : <
CVL-Rolferos (Cuantificacion) i ds or the E APHA-AWWA-WEF Part10000. 10800 |dentificsson of Aquasic Organisrs. ;
23rd Ed. 2017, i
OVL-Algas (Cuantificacion) * Standard M Es Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF Part 10000 10900Mertiication of Aquatic Orgamsms. i
23rd Ed 2017 0
Cloro Libre (Cls) * Clora Libra DPO - HACH a
Turbicez - fe APt Neghelometric
: Water andWi HA-AWWA-WEF Part2000. Method 2130-B. Turbidity. i 4
Mathod 23rd Ed. 2017, E
Sélidos Totales Disuellos ! Bt m £ { Water and Wastowator APHA-AWWA-WEF  Part 2540-C, 23dEd. 2017, Total Dissolved Solids Drisd
o ﬁ
pH + Environmental Prolecion Agency. Method 1501 1099, pH (Elecrometric)
Dureza Total (como CaCo,) + NormaTécnica Peruana 214.018(F 2013) 19994 Humana. O inaciin de ladu i
EDTA
Conductividad * StandendMethods for theE: I Conductivity.
APHA-AWWA-WEF . Part 2510-8,Pag 1-4, 23rdEd. 2017 X
Laboratory Method. un
Cloro Tota! (Cha) * Cloro Total DPD - HACH g
Clanuro Tots| + StandardMathodsforthe £ caminsionof Water and Wastewster APHA-AWWA- WEF Part4200Mathod 4500-CN- . Crank
| | - Cranide. Cyanogen
Chiode. Colerimetric Method . Z3rd Ed. 2017, i
Color + Wter Anslysia Hardbook HACH. Coior True and Apparent Mathod 3025° Piatinum-Cobalt Standard Method. Pag 381, 4th Ed
OBSERVACIONES :

" Los rasuttados oblenidos comesponden @ métodos que no han sido acreditados por sl INACAL-DA
-Emmmmnmddmﬁ-ma«lmnn—mm-mwm—-umaummum
dela an (A ¥ do por el clente):

Cualguier valor precadide por "<” indica mencr al limite de cuantificacion del método
LD: Limite de detececion dal método.

Coiiformes Totales, Califrmes Tarmetolerantes © Fecales v E. coli Max. 8 hrs de la da

- oo despuéds oma de musstra 8 una T<B'C, muostra recepcionada con
s;ltumuemmmm: Mu.24mmuhmdommtm-Tﬁ'C.Mh:npdu-hmmdlmmuobmmdtm
pH Max. 2 hrs despues de la toma de muestra. Muestra con mas da 2 hrs de tiempo de vida uti,
LC Limite de cuantificacion del método.

- Metales Totales (DS 031)
I AGUA SUBTERRANEA DE MANANTIAL
LAR | DETERMINAGION I D | LC Rasarvoric 1 Taccapifi - Karina. UNIDADES
|_Fa | Al (Aluminie) | opos | op20 <0.02 mgll
FQ__ As {Arsénico) 0,000004 | 0,00002 0.00072 k. "_-rm"
ITR=—— 8 (Boro) 0001 | 0008 0,049 - mot |
[ Fa Ea (Baria) 00001 | 00004 60473 [ mgr |
FG [ cd(Cadmin) | 0,000001 | 0,00007 0.00003
| Fma | Cr (Cromo) 0.00001 | 0.00005 ) 0.00061 mg/L
| Fa | ___CufCobrs) 0p0e2 | o001 <0001 mglL
[ Fa_ ~Fe (Hiar) 000z | 0010 i <001 | malt
| T T B Hg (Mercurio] | 00001 | 00005 = _<0.0005 = mall
[Fa T iin (vanganeso) | 000003 | 00002 o = b mg/L
[_fa Mo (Moilbdeno) o000 | oooer | oo | meL |
[ F@ | " Na(Sodin) _ | oot | ooso = 251 moll__|
[ F@ [ NifMgue) | 000001 00008 | —_0.0008 | mgll |
[ Fa —_Pb (Plama) 0,00004 | 00002 <0.0002 — | mgh |
Fa_ | Sb (2 ) 0,00002_| 0,00010 <0.0001 T U
| Fa Se (Selenic) 0,00002 | 0,0001 - 0.0003 mgil |
[ F@ [ uuranio) 0.000003 | 0,0002 | 0.00045 | mgiL
[_Fa d 2n (Zinc) ooo1 | o003 g 0013 2 |
ABREVIATURAS: g
mafl © Miigrames per lito

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :  FQ  06/07/2025 al 14/07/2828

MB  06/07/2025 al 1
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 1§

BHIOS LESORETORIOS ..calidad a su servicie BIHI0S LA3ORETORIOS ...calidad a su servicio

—  Fin del Informe
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Anexo 03: Analisis de Laboratorio del Reservorio 3 - Karina.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA Pare
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA y
CON REGISTRO N° LE-055

La=20RaTORIOS
INFORME DE ENBAYOS N- 3735- 2025

METODOS UTILIZADOS :

OVL-Rotiferos (Cuantificacion) H E Wialer ard Wasstewster APHA-AWWA-WEF Part 10000 10900 |densfiesion of Aquetic Organisms.
Z3nd Ed. 2017

OVL-Algas {Cuanbficacién) § B oo’ Warler znd Wi HA-AWWAWEF Part10000. 10900 iderts \quaic Org
23nd Ed. 2017

Cloro Libre (Cls) * Clorg Libre DPD - HACH

Turbidez * Standard Metnods i Es of Wi dW APHA-AWWA-WEF_Part2000. Method 3130-B. Turbidity, Mephelometric
Mathod. Z3rd Ed. 2017

Soliges Totales Disusitcs :Sn APHA-AWWA-WEF. Part 2540-C. 23rd £d. 2017. Totsl Diseaived Sclids Dried
m18°C

pH + Eméronmantsl Protection Ageney. Method 150.1, 1599, pH (Bleckometric)

Dureza Total (come GacCOs) © NormaTéenicaPeruana 214018 (R 42018) 1690 Aguaper Humano. O
EDTA.

Conductividad * Standard vk abion of Water and W APHA-AWWA-WEF Part2510-8 Pag 1-4, 23rd Ed 2017 Conductivity.
Laboratory Mathod.

Clore Total (Cha) * Cloro Tolel 0PD - HACH

Cianuro Total : xds for theExaminationof Water nnd W HA-AWWA-WEF Part4000Method 4500-CN-J Cyanide. Cyanogen
Chioride. Colorimetric Mathod . 23rd Ed. 2017

Color * Water Analysis Handhaak HACH Caler Trus and Apparent Method 8025 Platinum-Cobalt Standard Method Pag 381, 4th Ed

OBSERVACIONES :

" Los obter & métodos que no han sido acredtados par el INACAL-DA

“"Estos métodos quedan fuera del alcance de la screditacion del INACAL-DA debido a les sigulentes abservacionss a |a aptitud de la musstra al momento

de |a recepeitn (Autorizade y aceptado por ol chents):

Calif Totales, Caolift Ti tes o Fecalss y E. coii: Max. B hrs después de |8 toma de muestra a una T<8'C, muestra recepcionada con

mas de B hrs de tiempo de vida Gfil

;lmhchld-rmdum placa: Max. 24 hrs cespués de la toma de muestrs a ura T<4'C, musstra recapcionada con més de 24 hre de tiemps de vids

pH Max. 2 hrs cespues de la toma de musstra. Muestra con mas de 2 hrs de tempo de vida ulil.
LD Limite de deteccién del métod.

Cualquier valor precedida per *<* indica menor al bmite de cuantificacion del métode

LC Limite de cuantificacion del método.

BHIODS LAB30ORETOROS ...calidad a su servicie  8HIO0S LABOREWORIOS ...calidad a su servicio

Metales Totales (DS 031)
] AGUA DE MANANTIAL LA

LAB | DETERMINAGION LD | Lc Reservorio 3 Kantutani - Karina. UNIDADES
e Al {Aluminio) 0004 | o020 | <002 malL
e _| As (Arsénica) 0300064 | G,00002 ~0.00036 mglL
[Fa_| 8 (Boro) 0001 | 0008 0065 T el
| _Fa | Ba (Baric) 00001 | 0,0004 0 053% 1 mall
|k 1 Cd (Cadmio) 0.000001 | 000001 | a— 0.00002 moiL
[_Fa s Cr (Croma) 0,00001 | 000008 | 0.00025 mglL

Fa [ Cu(Cobre) 00002 | 001 <0001 oL

Fa_ | Fe (Hierm) cpo2 | apmo <001 mg/l
. Hg(Mercuric) | 00001 | 0.0008 <0.0005 I =
L | Mn (Manganeso) | 0.00003 | 0,002 0.0005 _f_mLm
| & | Ma (Malibdena) | 000002 | 00001 — ooom mgiL
o | Na (Sodio) _ooie_| 0050 —_ 310 T mgi
{ | NI (Niguel) 0,00001_| 000008 00002 mgilL
- __Po (Ploma) _ 000004 | 0,002 <0.0002 mglL
| Fa | So (Antimonio) 000002 |0p000i0| <0.0001 P mg/L
| FQ Se [Selenic) 000002 | 0.0001 00003 | mgh
| _Fa U (Uranio) 0,000003 | 0,00002 | F= 0.00065 | mgh
|7, P T S 2n (Zinc) 0061 | opos | G003 [ mgiL
ABREVIATURAS:
mgil

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS :

BHI0S La230RATORIAOS ...calidad a su servicio
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Anexo 04: LMP de los metales pesados segun DS 031-2010-SA

ANEXO Il del Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CALIDAD ORGANOLEPTICA

Parametros Unidad de Limite maximo

medida permisible

1. Olor - Aceptable

2. Sabor - Aceptable

3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5.pH Valor de pH 6,5a8,5

6. Conductividad (25°C) umho/cm 1500

7. Sélidos totales disueltos mglL™ 1000

8. Cloruros mgCl L*! 250

9. Sulfatos mg SO, = L*! 250

10. Dureza total mg CaCO, L™ 500

11. Amoniaco mg N L* 1,5

12. Hierro mg Fe L* 0,3

13. Manganeso mg Mn L*! 0,4

14. Aluminio mg Al L*! 0,2

15. Cobre mg Cu L*! 2,0

16. Zinc mgZnL* 3,0

17. Sodio mg Na L™ 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad
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Pardmeitres Inorgdnicos Unidad de medida Limite méxime permisible
1. Anfimeonio mg 3b L 0,020
2. Arsgnico (nota 1) mg As L1 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4, Boro mg B L1 1,500
5. Cadmio mg Cd L7 0,003
&, Cianuro mg CH- LT 0,070
7. Cloro (nota 2) mg L1 ]
8. Clorito mg L! 0.7
9. Clorato mg L1 0,7
10, Cromo total mg Cr LT 0,050
11. Flder mg F L 1,000
12, Mercurio mg Hg L 0,001
13. Niquel mg Ni L 0,020
14, Nitratos mig N5 L 50,00
15. Mitritos mig MO L7 3.00 Exposiciéon corta
0,20 Exposicidn larga
16. Plomo mg Pb L 0,010
17. Selenio mg Se L7 0,010
18. Molibdenco mg Mo L1 0.07
17. Uranio mg U L1 0,015
Pardmetros Orgdnicos Unidad de medida Limite maximeo permisible

1. Trihalometanos totales (nota 3) 1.00
2. Hidrocarburo disuelto o

emulsionado; aceite minsral mig L1 0.01
3. Aceites y grasas mglL?’ 0.5
4. Alacloro mig L’ 0,020
5. Aldicarb mgL-T 0,010
4. Aldrin y dieldrin mig L’ 0,00003
7. Benceno mgL-T 0,010
8. Clordano (total de isdmeros) mig L’ 0,0002
2. DOT [total d= isdmeros) miglL’ 0,001
10. Endrin mig L1 00006
11. Gamma HCH (lindana) miglL’ 0,002
12. Hexaclorobenceno mig L1 0,001
13. Heptaclaro v

heptacloroepdxido mglL?’ 0,00003

14. Metaoxicloro mig L1 0,020
15. Pentaclorofenal mglL?’ 0,009
16.2.4-D mglL-! 0,030
17. Acrilamida migL-1 0,0005
18. Epiclerhidrina mglL?’ 0,0004
19. Cloruro de vinilo migL-1 0,0003
20. Benzopireno mglL?’ 0,0007
21. 1.2-dicloroetana mglL!’ 0,03
22, Tetracloroeteno migL-1 0,04
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Aneo 5: Galeria fotografica.

Figura 11: Almacenamiento de las muestras del reservorio 01 - Karina.
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Figura 12: Vista panorama del Reservorio 03 - Karina.

Figura 13: Muestreo del agua del Reservorio 03 - Karina.
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Figura 15: Almacenamiento de la muestra del Reservorio 03 - Karina.

69

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



	Report #30303521

