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YASMINI LEIBI HUALLPA FLORES DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
METALES TOTALES PRESENTES EN EL AGUA SUPERFICIAL DEL RO TORATA,
MOQUEGUA, 2026 RESUMEN La presente investigacion tuvo como objetivo
determinar la concentracion de metales totales y metales pesados en

el agua superficial del rio Torata, region Moquegua, durante el afio

2026, de acuerdo con el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. nb El muestreo se
realizé siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la

Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N.°
010-2016-ANA), y los analisis se efectuaron en el laboratorio BHIOS,

acreditado por INACAL. Se establecieron tres puntos de muestreo georeferenciados.
E La investigacion fue de tipo descriptiva, con disefio no

experimental y enfoque cuantitativo. Seidentificaron un total de 35

elementos, entre ellos metales alcalinos, alcalinotérreos, de transicion,

metaloides, metales postransicion, un lantanido, no metales y un

actinido. En cuanto a los metales pesados, en el Punto de

Muestreo 1 se registraron concentraciones de aluminio (0.2046 mg/L),

arsénico (0.00516 mg/L), manganeso (0.0507 mg/L) y zinc (0.0104

mg/L), mientras que cadmio, mercurio, plomo, niquel, cobre y cromo

presentaron valores bajos. En el Punto de Muestreo 2y 3 se

observaron concentraciones similares, destacando un mayor valor de

arsénico en el Punto de Muestreo 3 (0.01131 mg/L). D Los resultados evidencian
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la concentracion de metales
totales y metales pesados en el agua superficial del rio Torata, regién Moquegua, durante
el ano 2026, de acuerdo con el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. El muestreo se
realizé siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA), y los analisis se
efectuaron en el laboratorio BHIOS, acreditado por INACAL. Se establecieron tres puntos
de muestreo georeferenciados. La investigacién fue de tipo descriptiva, con disefio no
experimental y enfoque cuantitativo. Se identificaron un total de 35 elementos, entre ellos
metales alcalinos, alcalinotérreos, de transicion, metaloides, metales postransicion, un
lantanido, no metales y un actinido. En cuanto a los metales pesados, en el Punto de
Muestreo 1 se registraron concentraciones de aluminio (0.2046 mg/L), arsénico (0.00516
mg/L), manganeso (0.0507 mg/L) y zinc (0.0104 mg/L), mientras que cadmio, mercurio,
plomo, niquel, cobre y cromo presentaron valores bajos. En el Punto de Muestreo 2 y 3
se observaron concentraciones similares, destacando un mayor valor de arsénico en el
Punto de Muestreo 3 (0.01131 mg/L). Los resultados evidencian que la mayoria de los
metales cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 1,
excepto el arsénico, que supera los limites para las subcategorias A1y A2. No obstante,
todas las concentraciones cumplen con los ECA para la Categoria 3, permitiendo su uso
para riego de vegetales y bebida de animales.

Palabras clave. Aguas superficiales, Contaminacion, Metales pesados, Rio.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the concentration of total metals and
heavy metals in the surface water of the Torata River, Moquegua region, during the year
2026, in accordance with Supreme Decree No. 004-2017-MINAM. The sampling was
carried out following the National Protocol for the Monitoring of the Quality of Surface
Water Resources (Chief Resolution No. 010-2016-ANA), and the analyses were carried
out in the BHIOS laboratory, accredited by INACAL. Three georeferenced sampling points
were established. The research was descriptive, with a non-experimental design and a
quantitative approach. A total of 35 elements were identified, including alkalis, alkaline
earth, transition, metalloids, post-transition metals, a lanthanide, nonmetals, and an
actinide. Regarding heavy metals, concentrations of aluminum (0.2046 mg/L), arsenic
(0.00516 mg/L), manganese (0.0507 mg/L) and zinc (0.0104 mg/L) were recorded at
Sampling Point 1, while cadmium, mercury, lead, nickel, copper and chromium presented
low values. Similar concentrations were observed at Sampling Points 2 and 3, with a
higher arsenic value at Sampling Point 3 (0.01131 mg/L). The results show that most
metals comply with the Environmental Quality Standards (ECA) for water, Category 1,
except for arsenic, which exceeds the limits for subcategories A1 and A2. However, all
concentrations comply with the ECAs for Category 3, allowing their use for vegetable
irrigation and animal drinking.

Keywords. Surface water, Pollution, Heavy metals, River.
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INTRODUCCION
El agua superficial es un recurso natural esencial para el desarrollo de las actividades
humanas, econdmicas y ecoldgicas, especialmente en zonas donde su recurso es
limitado. En tal sentido, la calidad del agua de los rios es de gran importancia, teniendo
en cuenta que estos cuerpos hidricos son utilizados para el riego agricola, la bebida de
animales y, en algunos casos, como fuente para el consumo humano previo tratamiento.
Sin embargo, las actividades naturales y antrépicas pueden alterar su calidad,
destacando la presencia de metales pesados.
Si bien se considera que los metales son perjudiciales para la salud, algunos de ellos
cumplen funciones esenciales en el organismo humano y animal, siendo necesarios en
pequenas cantidades. Elementos como el hierro, cobalto, cobre, manganeso, molibdeno,
vanadio, estroncio y zinc participan en procesos organicos importantes; sin embargo, su
deficiencia o exceso puede provocar alteraciones en la salud. Segun la tabla periddica,
los metales pesados se definen por presentar una alta densidad (mayor a 4 g/cm?®), masa
y peso atémico superiores a 20, y por ser téxicos incluso a bajas concentraciones. Entre
los principales metales pesados se encuentran el aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be),
cobalto (Co), cobre (Cu), estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata
(Ag), selenio (Se), talio (TI), vanadio (V), oro (Au) y zinc (Zn) (Londofo et al., 2016).
En el Peru, la contaminacion por metales en cuerpos de agua superficiales constituye una
problematica ambiental relevante, especialmente en regiones andinas con influencia de
actividades mineras y caracteristicas geoldgicas naturales. Diversos estudios han
evidenciado la presencia de metales como arsénico, plomo, cadmio y mercurio en rios y
quebradas, lo que representa un riesgo para los ecosistemas acuaticos y para la salud
humana y animal cuando se superan los limites permitidos. (Custodio et al., 2021)
En la region Moquegua, la mayor concentracién de poblacion se ubica en las provincias
de Mariscal Nieto e llo, las cuales dependen del agua proveniente de los rios

Huaracane—Otora—Sajena, Estuquifia—Torata y Tumilaca—Asana, que forman parte de la
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cuenca del rio Osmore—Moquegua. Estas fuentes hidricas son utilizadas para consumo
humano, bebida de animales y riego agricola. No obstante, existe preocupacion e
incertidumbre entre la poblacion, debido a la limitada disponibilidad de informacion
publica sobre resultados de monitoreos especificos y actualizados de la calidad del agua
de los rios que conforman esta cuenca. Asimismo, en las zonas altas de la regiéon
Moquegua se desarrollan actividades mineras, las cuales podrian generar vertimientos de
efluentes hacia los rios en estudio. Esta situacion representa un riesgo potencial para la
salud de la poblacion, los animales y la vegetacion, debido a que dichas descargas
pueden contaminar los cuerpos de agua con metales, muchos de los cuales resultan
toxicos incluso en bajas concentraciones. (Sanchez, 2019).

En este trabajo se ha empleado la ICP-MS (Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente), la cual es una técnica muy utilizada en el estudio cuantitativo
de la mayoria de los metales y no metales de la tabla periddica. Para este caso,

concretamente en la determinacion de metales totales presentes en el rio Torata

Moquegua.

° Capitulo I: Planteamiento del problema, antecedentes internacionales, nacionales,
° regionales y objetivos de la investigacion.

° Capitulo II: Marco tedrico, marco conceptual e hipotesis de la investigacion.

° Capitulo lll: Metodologia de la investigacion.

° Capitulo VI: Exposicién y analisis de resultados.

Conclusiones y recomendaciones
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N CARLOS

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES, OBJETIVOS DE
LAINVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial la contaminacién del agua es uno de los grandes problemas que enfrenta
la humanidad; en américa latina, la contaminacion de aguas superficiales (rios) se ven
afectadas por multiples fuentes de contaminacion, entre las que destacan son las
descargas industriales, las aguas residuales de origen doméstico y agricola, asi como los
vertimientos ilegales de sustancias peligrosas. A ello se suma la contaminacién antropica
ejercida por las poblaciones y ciudades asentadas en las riberas de los rios. Entre los
contaminantes mas relevantes se encuentran los metales pesados, tales como plomo,
mercurio, cadmio, arsénico y cromo, los cuales poseen la capacidad de acumularse en
los cuerpos de agua y permanecer en el ambiente durante periodos prolongados,
incrementando los riesgos para los ecosistemas y la salud humana. (Franco et al., 2023)
A nivel nacional los diversos estudios realizados en la ultima década han evidenciado la
presencia de metales pesados en rios ubicados en zonas altoandinas y costeras,
particularmente en regiones con historial de explotacibn minera como Ancash,
Cajamarca, Arequipa y Moquegua. Debido a que los rios estan cerca de las
explotaciones mineras, por lo que estdn expuestas a niveles peligrosos de metales
pesados por la actividad extractiva, afectando la vida acuatica y la produccion
agropecuaria de la zona. (Larios, et al., 2016) Por otro lado se reportan concentraciones
variables de metales en el agua superficial, algunas de las cuales superan los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecidos por el Ministerio del Ambiente.
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A nivel regional los informes técnicos regionales y estudios académicos recientes indican
que los rios de la region Moquegua presentan alteracion en la calidad del agua, debido
principalmente a escorrentia minera, erosion de suelos y disposicién inadecuada de
residuos.

Los informes elaborados por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA) durante los afios 2016 y 2017 sefalaron que la contaminacion presente en las
cuencas de los rios Coralaque y Tambo estaria relacionada con las actividades del
proyecto minero Florencia Tucari, ubicado en las zonas altas de la region Moquegua. Los
resultados de los analisis mostraron concentraciones elevadas de metales pesados como
arsénico, cobre, hierro y zinc, los cuales han provocado la acidificacion del agua. Esta
situacion ha generado impactos negativos en la fauna acuatica, Asimismo, se
identificaron aproximadamente 13 fuentes de contaminacion asociadas a dicho proyecto,
las cuales han afectado a varios cuerpos de agua, entre ellos los rios Margaritani,
Queullijahuire, Titire y la quebrada Apostolini, los mismos que desembocan finalmente en
los rios Coralaque y Tambo.(Orihuela, 2021) Asimismo, se registraron los resultados de
un monitoreo efectuado en septiembre de 2024, durante la época de estiaje, el cual
evidencié un alto nivel de contaminacion en los rios Margaritani y Titire. Los analisis
indicaron valores de pH marcadamente acidos y concentraciones elevadas de metales
como aluminio, arsénico y hierro, las cuales superan los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua destinada al riego de vegetales y al consumo de animales. Esta
situacion representa un riesgo importante tanto para los ecosistemas acuaticos como
para las actividades agricolas y ganaderas desarrolladas en la zona. (CENEPRED, 2025).
Torata se encuentra ubicada en la Provincia de Mariscal Nieto, Regién de Moquegua,
sobre la margen izquierda del rio Torata, gran parte de este rio es vulnerable a la erosion
hidrica debido a su orografia accidentada, por otro lado la escorrentia del rio puede verse
afectada por la presencia de metales de acuerdo a su cercania con diferentes fuentes de
contaminacién como, empresas mineras de explotacion a tajo abierto, la agricultura

convencional, mala gestion de residuos sdlidos.

14

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


https://www.zotero.org/google-docs/?Xoskld
https://www.zotero.org/google-docs/?EKeXX2

repositorio.upsc.edu.pe

Cabe mencionar, para el rio Torata en particular, la informacion cientifica actualizada
sobre la concentracion de metales totales en el agua superficial es escasa. Esta situacion
evidencia la necesidad de realizar es

tudios descriptivos que permitan determinar la concentracion de metales totales en el
agua superficial del rio Torata, a fin de generar una linea base ambiental y evaluar el
cumplimiento de los ECA para agua vigentes en el Peru, contribuyendo asi a la gestién
sostenible del recurso hidrico a nivel local.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuales son las concentraciones de metales totales en el agua superficial del rio Torata,
distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, Moquegua, de acuerdo DS 004-2017
MINAM?

1.1.2. PROBLEMA ESPECIFICO

° ¢, Cual es la concentracidon de metales totales presentes en el agua del rio Torata?

° ¢ La concentracion de metales pesados en el agua del rio Torata, cumplira con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) categoria 1 subcategoria A aguas destinadas a
la produccion de agua potable?

° ¢Las concentraciones de metales pesados en el agua del rio Torata, se
encontraran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) Categoria 3 riego de
vegetales y bebida de animales?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Cevallos etal. (2023), en su investigacion sobre la calidad del agua y contenido de
metales pesados, en aguas del rio Teaone, Ecuador, donde analiz6 parametros como
arsénico, mercurio, cadmio y plomo en 4 puntos de muestreo. Y registro que las
maximas concentraciones de As se presentaron en los puntos 1y 2, con 2,3 mgL-1y 2,8
mgL-1. Las concentraciones de mercurio y cadmio estuvieron por debajo del limite de los
cuatro puntos de muestreo. Las concentraciones de Pb en sus puntos 2 y 3, también

estuvieron por debajo del limite de deteccion, mientras que para los puntos 1 y 4 las
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concentraciones fueron de 1,8 mgL-1 y 0,5 mgL-1 correspondientemente. de acuerdo a
ello se pudo demostrar, que las concentraciones para cada uno de los metales pesados,
se encuentran dentro de los limites permisibles, segun Norma Ecuatoriana de Calidad
Ambiental.

Brito et al. (2022), evalu6 la contaminacion por metales pesados del rio Cuchipampa,
ubicado en la parroquia el Ideal, canton Gualaquiza, provincia de Morona Santiago -
Ecuador, realiz6 el estudio en cuatro puntos, obteniendo los resultados de analisis de las
concentraciones de los metales como arsénico, mercurio y plomo, se encontré
contaminacion por plomo en el rio Cuchipampa en el Punto - 04 durante los meses de
noviembre, diciembre y enero, excediendo la concentracién de 0,001 mg/l como
establece la normativa legal vigente. Se concluye que, si existe contaminacion por
metales pesados debido a que el plomo presentd valores altos de 0,004 hasta 0,0046
mg/l.

Biolé (2023), en su investigacion sobre Evaluacion de la calidad del agua superficial y
sedimentos de la cuenca media-baja del rio Ctalamochita, Cérdoba, Argentina, recolecto
muestras de agua y sedimentos en cinco puntos del rio Ctalamochita durante dos
estaciones (himeda y seca) y se analizaron parametros fisicoquimicos, microbiolégicos,
metales y metaloides. Los resultados indicaron una alteracion en la calidad del agua, en
relacion con los metales y metaloides que presentaron mayor concentracion en aguas
superficial fueron: Cr, Ni, Fe, Co, Se, Cd, Ag y Hg | y Al, Fe, Mn, Zn, Sr y Ba en
sedimentos.

Dunan et al. (2022), en su investigacion que tuvo como objetivo evaluar las aguas del Rio
Yamanigley Cuba. Este estudio fue realizado por ser este unos de los rios principales de
la region de Moa. Se recolectaron 12 muestras a lo largo de toda la cuenca para evaluar
los contenidos de aluminio (Al), cromo (Cr), cromo hexavalente (Cr+6), manganeso (Mn),
hierro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu), cinc (Zn) y plomo (Pb). Los resultados
fueron contrastados con las normas correspondientes de la “Guias para la calidad del

agua de consumo humano”, con la Norma Cubana (NC 1021, 2014) y la Norma Cubana
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(NC 827, 2017) . Como principales resultados se obtuvo que el cromo, el manganeso, el
cobre y el zinc, en el 100 % de las muestras estudiadas del Rio Yamaniguey, segun las
normas evaluadas se localizan por debajo de los limites maximos admisibles (LMA).
1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Vasquez (2022), evalud la contaminacién por metales pesados en la microcuenca urbana
del rio Ichu en la ciudad de Huancavelica, con el objetivo de determinar la concentracién
de metales pesados, especificamente arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio
(Hg) y plomo (Pb). Los resultados evidenciaron concentraciones de arsénico entre 0.0051
y 0.0066 mg/L, cadmio menores a 0.0004 mg/L, cromo menores a 0.02 mg/L, mercurio
inferiores a 0.001 mg/L y plomo entre 0.0004 y 0.0048 mg/L. Al comparar estos valores
con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 4 — E2: rios, se
concluyé que las concentraciones de cadmio, cromo y mercurio superaron los limites
maximos permisibles establecidos por la normativa nacional, mientras que el arsénico y el
plomo se mantuvieron dentro de los valores permitidos.

Chambi & Yana (2024), evaluaron la concentracion de arsénico y metales totales en
aguas superficiales y subterraneas de la regién Puno, con el objetivo de determinar la
concentracién de arsénico (As), metales totales y caracterizar los parametros
fisicoquimicos en aguas superficiales y subterraneas de dicha regién, realizaron un total
de 24 muestras representativas durante dos temporadas contrastantes (agosto de 2023 y
enero de 2024). Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores de
referencia establecidos por el Ministerio de Salud (MINSA), el Ministerio del Ambiente
(MINAM) y la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). Los resultados evidenciaron
concentraciones elevadas de arsénico en aguas subterraneas, alcanzando valores de
0.379 mg/L durante la temporada de estiaje y 0.2847 mg/L en temporada de avenida,
superando ampliamente el valor maximo recomendado de 0.01 mg/L. En contraste, las
concentraciones de plomo (Pb) y cadmio (Cd) no excedieron los limites permisibles en
ninguna de las temporadas evaluadas. Asimismo, se registraron concentraciones

elevadas de sodio (Na) en aguas superficiales, con valores de 282.93 mg/L en estiaje y
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301.11 mg/L en avenida, superando la directriz recomendada de 200 mg/L. Los autores
concluyen que las aguas superficiales y subterraneas de la regiéon Puno presentan una
exposicion significativa a arsénico y metales totales.

Garcia (2019), en su investigacion Contaminacion del agua por metales pesados As, B,
Cu, Pb, Cd y CN- en las cuencas de los Rios Tambo, Quilca, Camana y Ocofia de la
region Arequipa realizd el muestreo de cuatro cuencas en la Regién de Arequipa, para
determinar cual de ellas tiene mayor contaminacién por metales pesados (arsénico, boro,
cobre, plomo, cadmio y cianuro). obteniendo como resultado contenido de arsénico
0,2034 mg/L, boro 7,9000 mg/L. El rio Quilca: boro 6,7500 mg/L, plomo 0,1070 mg/L y
cadmio 0,0190 mg/L. Rio Camana: plomo 0,0500 mg/L. El rio Ocofia: boro 1,0000 mg/L.
concluyendo que los reportes no cumplen con el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
07 de junio del 2017-Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Calero (2023), evalué el contenido de metales pesados en el agua superficial de la
desembocadura del rio Chancay, Huaral, donde determiné las concentracién de aluminio,
arsénico, cadmio, cromo, niquel y plomo, los resultados demostraron la presencia de
todos los metales evaluados, registrandose concentraciones que variaron entre 0,018 y
0,025 mg/L para aluminio, 0,002 y 0,047 mg/L para arsénico, 0,005 y 0,007 mg/L para
cadmio, 0,020 y 0,032 mg/L para cromo, 0,001 y 0,008 mg/L para niquel y entre 0,023 y
0,051 mg/L para plomo. Se concluyé que, con excepcion del plomo, las concentraciones
de los metales analizados cumplieron con los ECA para aguas destinadas a recreacion y
con los valores de referencia establecidos por la OMS, evidenciando una afectacién
puntual de la calidad del agua en las aguas superficiales préximas a la desembocadura
del rio Chancay.

Quea (2025), en su investigacion evaluacion de la calidad de agua del rio Phusalaya
Jahuira — Centro Poblado de Ichu, realizd la evaluacion evaluar los parametros
fisicoquimicos y la concentracion de metales pesados, especificamente cadmio (Cd),
arsénico (As), mercurio (Hg), plomo (Pb), cobalto (Co) y cromo (Cr), considerando los

criterios establecidos para la Categoria 3, subcategoria D1 (riego de vegetales), de
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acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua contemplados en el
Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. estableciéndose tres puntos de muestreo
georeferenciados a lo largo de un tramo de 2.11 km del rio Phusalaya Jahuira. Los
resultados evidenciaron que los parametros fisicoquimicos se encontraron dentro de los
rangos permitidos por la normativa ambiental vigente, con valores de turbidez entre 0.37 y
4.95 NTU, pH entre 7.01 y 7.35, oxigeno disuelto entre 5.95 y 7.17 mg/L y conductividad
eléctrica entre 313.00 y 321.00 uS/cm. En cuanto a los metales pesados, las
concentraciones de cadmio, arsénico, mercurio, plomo, cobre y cromo se encontraron por
debajo de los limites maximos establecidos en los ECA para agua, no representando un
riesgo para el uso agricola del recurso hidrico. En conclusion, el estudio determin6 que
las aguas del rio Phusalaya Jahuira presentan una buena calidad ambiental y son aptas
para el riego de vegetales, evidenciando la ausencia de contaminacién significativa por
metales pesados en el area de estudio.

1.2.3. A NIVEL LOCAL

Nina (2025), evalu6 la concentracion de metales pesados en las aguas del rio
Cuchumbaya, ubicado en el distrito de Cuchumbaya, regién Moquegua, con la finalidad
de determinar su cumplimiento con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua establecidos en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Se determinaron las
concentraciones de cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), manganeso (Mn), zinc (Zn),
niquel (Ni), cromo total (Cr) y arsénico (As), obteniéndose valores de 0.00003 mg/L para
Cd, 0.0001 mg/L para Hg, 0.0002 mg/L para Pb, 0.1681 mg/L para Mn, 0.0180 mg/L para
Zn, 0.0022 mg/L para Ni, 0.0003 mg/L para Cr total y 0.06648 mg/L para As. Al comparar
los resultados con los ECA para agua, se evidencié que todas las concentraciones
cumplen con los valores establecidos para la Categoria 1, excepto el arsénico, el cual
supera los limites permitidos para las subcategorias A1 y A2. No obstante, las
concentraciones determinadas si cumplen con los estandares correspondientes a la

Categoria 3, subcategorias D1 (riego de vegetales) y D2 (bebida de animales).
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Luna (2019), realizé un estudio titulado Determinacién del indice de calidad de agua del
rio Asana de la cuenca Asana—Osmore-llo, en el distrito de Torata, provincia de Mariscal
Nieto, region Moquegua, La investigacion se centré en la cuantificacion de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos relevantes para la evaluacion integral del recurso hidrico.
El estudio considero tres estaciones de monitoreo ubicadas a lo largo del rio Asana,
donde se recolectaron muestras durante los meses de abril, mayo, junio y julio del afio
2018. (pH), conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno,
cloruros, aluminio, arsénico, boro, cadmio, cobre, hierro, manganeso, mercurio, plomo,
zinc y coliformes termotolerantes. Los resultados obtenidos evidenciaron que la mayoria
de los parametros evaluados no superaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua. No obstante, se registraron concentraciones elevadas de zinc durante el mes
de mayo en las estaciones RAsan-1 y RAsan-3, con valores de 2.5 mg/L y 4.26 mg/L
respectivamente, superando el limite establecido para la Categoria 3, subcategoria D1
(riego de vegetales), fijado en 2.0 mg/L.

Maquera (2022), en su investigacion titulada Analisis de los niveles de concentracion de
metales pesados en época de avenida y estiaje de la cuenca del rio Osmore, region
Moquegua, con el objetivo de analizar las concentraciones de plomo (Pb), arsénico (As),
aluminio (Al), cobre (Cu), cadmio (Cd), hierro (Fe), niquel (Ni), boro (B) y manganeso
(Mn) en aguas superficiales, el estudio se ejecutd entre agosto de 2020 y marzo de 2021,
considerando nueve estaciones en la cuenca del rio Osmore. Los resultados evidenciaron
que, durante la época de estiaje, las concentraciones de aluminio, hierro, boro y
manganeso superaron los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
establecidos en el aino 2017. En particular, se registraron valores elevados de aluminio
(hasta 8.513 mg/L), hierro (7.138 mg/L), boro (valores superiores a 2.28 mg/L) y
manganeso (hasta 0.8063 mg/L). En la época de avenida, el boro y el manganeso
también superaron los limites establecidos, aunque en menor magnitud. Asimismo, los
valores de pH registrados durante ambas épocas excedieron los rangos permitidos por la

normativa ambiental vigente.
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Sanchez (2019), en su investigacion Niveles de metales pesados (Pb, Al y Sr) en época
de avenida y estiaje en el rio Osmore, region Moquegua, con el propésito de evaluar la
presencia y variacibn estacional de metales pesados en la cuenca
Moquegua-Illo-Osmore, considerando la influencia de la actividad minera,
particularmente la extraccién de cobre y molibdeno, sobre la calidad del recurso hidrico.
El area de estudio comprendi6 seis estaciones de monitoreo ubicadas en los principales
afluentes de la cuenca: Huaracane—Otora, Torata, Asana—Tumilaca, Moquegua, Osmore
Alto y Osmore Bajo, Los resultados indicaron que los parametros fisicoquimicos
evaluados, como pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, se mantuvieron dentro
de los rangos establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), tanto en
época de estiaje como de avenida, reflejando condiciones adecuadas para actividades
agricolas y ganaderas. Durante el estiaje, se registraron concentraciones bajas de
aluminio (entre 3.73 mg/L y 0.0565 mg/L), plomo (entre 0.00172 mg/L y valores inferiores
a 0.00025 mg/L) y estroncio (entre 1.06 mg/L y 0.215 mg/L). No obstante, en la época de
avenida, el aluminio alcanzé concentraciones de hasta 28.2 mg/L, superando
ampliamente el ECA para agua 2017, lo que representa un riesgo significativo para la
flora y fauna de la cuenca.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVOS GENERAL

Evaluar la concentracion de metales totales en el agua superficial del rio Torata, distrito
de Torata, provincia de Mariscal Nieto, region Moquegua, 2026, de acuerdo con DS
004-2017 MINAM

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Determinar y cuantificar los metales totales presentes en el agua superficial del rio
Torata mediante analisis de laboratorio en cada punto de muestreo representativos

° Comparar las concentraciones de metales pesados presentes en el agua
superficial del rio Torata con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

subcategoria A aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
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° Comparar las concentraciones de metales pesados presentes en el agua
superficial del rio Torata con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua,

categoria 3 destinado a riego de vegetales y bebida de animales.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1.1. CONTAMINACION POR METALES

De manera natural el origen de metales pesados se encuentra en la corteza terrestre, que
por desgaste, fragmentacion y alteracién de rocas establece la composicion de minerales
que influyen en los suelos, en algunos casos ocurren anomalias naturales, donde, se
presentan altas concentraciones de algunos metales pesados y sus compuestos, que
pueden llegar a contaminar los suelos, esto sucede generalmente en lugares de
depdsitos minerales o en zonas con presencia de actividad volcanica. Loyde et al., (2022)
La contaminacion en el ambito ambiental es uno de los mas grandes problemas globales
en el siglo XXI, afecta de manera negativa la calidad del suelo para uso agricola, calidad
del aire y los recursos hidricos; en el caso de la contaminacion del agua por metales
pesados es ocasionada de manera natural y antropica, afectando de manera significativa
a la seguridad alimentaria y la salud humana, Los metales por su alta toxicidad, causa
impactos negativos en la salud dependiendo del tipo de metal o metaloide y por su
exposicion prolongada o por bio-acumulacion.(Reyes etal.,, 2016); estos agentes
generalmente son ocasionados por industrias mineras, fundicion de metales, produccién
de combustibles como el petréleo, industria de la agroquimica, e industria de curtido del
cuero. Todas estas actividades antropogénicas contienen metales pesados con efectos

perjudiciales para la vida. (Lopez et al., 2024)
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2.1.2. CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES POR METALES PESADOS
Segun la tabla periodica de los elementos, los metales pesados se consideran de alta
densidad (mayor a 4 g/cm?®), masa y peso atdomico por encima de 20 y son tdxicos en
concentraciones bajas. Algunos de estos elementos son el aluminio, berilio, cobre, hierro,
manganeso, cadmio, mercurio, plomo, etc. en los ultimos afios representa un problema
ambiental en las fuentes hidricas debido a su toxicidad afectando el agua de los rios,
siendo un serio problema para los poblaciones que se proporcionan de dichos rios, la
concentracion de estos metales se debe también a fuentes antropogénicas debidas a
diferentes actividades humanas, elevando los efectos latentemente perjudiciales sobre los
sistemas ecologicos y el ambiente Pabon et al. (2020)

Segun (USEPA) la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos Indican que
los metales toxicos de mayor importancia son: arsénico, zinc, cadmio, mercurio, titanio,
selenio, cromo, cobalto, niquel, cobre, y plomo. Por otro lado (ATSDR) La Agencia para
Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades considera entre las sustancias mas
peligrosas al mercurio, arseénico, plomo y cadmio. Copacoila, (2017)

El agua posee una alta capacidad para disolver diversas sustancias quimicas, lo que
facilita su contaminacion por actividades humanas. Ademas, los sedimentos actuan
como registros naturales que acopian informacién sobre las acciones antropicas en el
ambiente, ya que, después de su degradacidén, permiten analizar y reconstruir los
procesos de distribucién, acumulacién y origen de los contaminantes provenientes de
distintas fuentes de impacto. Salas et al., (2020)

2.1.3. FUENTES DE CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES

Se en entiende como contaminacion hidrica la alteracion de la calidad del agua
cambiando su composiciéon quimica y que no es apta para el uso determinado que fuera
destinado, teniendo en cuenta dos fuentes contaminantes, fuentes puntuales: descargas
de contaminantes Fuentes Difusas: son aquellas a las que no se logra localizar
facilmente, Principales Contaminantes: sustancias quimicas inorganicas organicas

como los metales, acidos, sustancias como el petréleo, el plastico, los plaguicidas,
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agentes patdgenos y desechos industriales, Guadarrama et al., (2016) La contaminacion
de los rios tiene su origen en factores naturales y también en actividades humanas, de
forma naturales destaca la erosién, la cual se desintegra y transporta particulas hacia los
cuerpos de agua, que poseen una capacidad limitada de autodepuracién, no obstante, las
actividades antrépicas, como la industria, la mineria, los vertidos urbanos, la agricultura y
la ganaderia, incrementan significativamente la carga contaminante, afectando la calidad
de los recursos hidricos. Nina, (2025)

La mineria trae consigo impactos ambientales como Deforestacion: proyectos mineros
tienen una gran expansion afectando a la biodiversidad y favoreciendo al cambio
climatico, Contaminacién al agua: se presenta en lugares cercanos a las actividades
mineras, donde los andlisis revelan la presencia de los metales pesados ademas de
productos toxicos, generando alteracion en los ecosistemas acuaticos y la salud,
Erosion y degradacion: La explotacion minera contribuye a la remocion de la
vegetacion alterando el terreno y acelerando la erosion junto a ello afectando
negativamente suelos agricolas cercanas. Torres, (2025)

2.1.4. METALES TOXICOS

El arsénico es un metaloide abundante en la corteza terrestre y se encuentra asociado a
numerosos minerales, principalmente en aquellos que contienen sulfuros junto con
metales como cobre, plomo y niquel, lo que facilita su movilidad en el ambiente. La
contaminacién por arsénico es un problema ambiental global debido a procesos naturales
como la meteorizacion de rocas y las erupciones volcanicas y antropogénicas como la
industrializacion. La presencia de este metal en el agua se debe por factores geoldgicos
donde existe interaccion de fases sélidas y liquidas facilitando su transporte a sistema
acuaticos Espiritu et al., (2022) El cadmio es un metal de transicién reconocido por su
alta toxicidad, ya que puede producir efectos perjudiciales, incluso a concentraciones muy
bajas, generando impactos perjudiciales, en practicamente todos los organismos vivos a
corto y a largo plazo. Una caracteristica clave del cadmio es que no se degrada en el

medio ambiente de forma natural. Una vez que se libera al ecosistema, permanece en

25

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


https://www.zotero.org/google-docs/?UUVXak
https://www.zotero.org/google-docs/?f6Y70X
https://www.zotero.org/google-docs/?3Csiq4
https://www.zotero.org/google-docs/?StS7s7

repositorio.upsc.edu.pe

circulacion indefinidamente, acumulandose en suelos, sedimentos, agua y organismos,
de tal manera que se convierte en uno de los metales con mayor relevancia. Hernandez
etal., (2019)

El plomo es un metal pesado caracterizado por ser blando, de color gris azulado. Se
muestra de forma natural en estado sdlido y destaca por su alta estabilidad quimica, lo
que lo hace muy resistente a la corrosion, este metal se encuentra de manera natural en
la corteza terrestre, aunque en concentraciones bajas. Sin embargo, su distribucion en el
ambiente ha aumentado significativamente debido a fuentes contaminantes tanto
antropogénicas como naturales, Entre los origenes antropogénicas estan las emisiones
de industrias y fuentes moviles, por otro lado, el plomo no es biodegradable, por lo que
una vez liberado al medio ambiente permanece en él de forma persistente, circulando
entre suelo, agua, aire y organismos vivos. Rey et al., (2016)

El mercurio es un contaminante toxico, se encuentra en el ambiente de manera
inorganica: elemental o idnicas y organicas: metilmercurio (di metilmercurio vy
metilmercurio). se une firmemente al suelo, lo que reduce su disponibilidad para las
plantas y organismos. Tiene la capacidad de acumularse en membranas bioldgicas lo que
la hace peligrosa por su alta biomagnificaciéon Una vez en el medio ambiente , el mercurio
se oxida a mercurio iénico, el cual se deposita eficientemente en el suelo y agua, este
metal puede ser encontrado por origenes naturales y antropogénicas. Su exposicion
natural en suelos puede proceder de la meteorizacion de rocas, de eventos volcanicos y
actividad geotérmicas, con relacion en el tema antropogénico, las acciones mineras son
una de las principales vias de ingreso directo de Hg dentro del ambiente, particularmente
las de explotacion de oro, plata y mercurio. (Paisio et al., 2012)

2.1.5. METALES ESENCIALES

Los metales como el Cobre, Hierro, Magnesio, Manganeso, Selenio Zinc son importantes
para el cuerpo humano en cantidades pequefas esto con el objetivo de realizar diversas
funciones fisiologicas. Los metales esenciales actian en numerosos procesos

bioquimicos, como la funcién enzimatica, la regulacion hormonal, el transporte de
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oxigeno, el metabolismo energético, la defensa antioxidante y el mantenimiento de la
estructura e integridad de células y tejidos. Entre ellos se encuentran las vitaminas, los
metales y los minerales, cada uno con funciones especificas para mantener la salud.
Anderson y Zagorski, (2024).

Las plantas necesitan sustancias indispensables para su crecimiento, las cuales se
conocen como nutrientes esenciales. Estos nutrientes pueden ser de origen organico o
inorganico y cumplen funciones importantes en los procesos biolégicos y bioquimicos de
las células vegetales. Ademas del agua y la luz, las plantas requieren aproximadamente
20 elementos quimicos para llevar a cabo adecuadamente sus funciones vitales, por lo
que la ausencia o deficiencia de alguno de ellos puede afectar su crecimiento y
funcionamiento normal. En cuanto a lo nutrientes se definen como Macronutrientes:
Hidrégeno, Carbono, Nitrégeno, Oxigeno, Magnesio, Fdésforo, Azufre, Potasio, Calcio
Micronutrientes: Boro, Sodio, Cloro, Manganeso, Hierro, Cobalto, Niquel, Cobre, Zinc,
Molibdeno. Muchos de los micronutrientes son metalicos que forman parte de sistemas
enzimaticos. Baran, (2021)

2.1.6. EFECTOS DANINOS POR METALES EN LA BIOTA Y SALUD HUMANA

Aunque algunos metales como el zinc (Zn), manganeso (Mn), cobalto (Co) y selenio (Se)
son esenciales para los organismos, otros como el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio
(Hg) y arsénico (As) actuan como téxicos cronicos de efecto progresivo y silencioso.

La contaminacion por metales es la exposicion que puede ser a través del aire, el agua, el
polvo y alimentos contaminados, que al ser ingeridos o inhalados, estos contaminantes
se impregnan principalmente en el intestino, pasan al torrente sanguineo y se distribuyen
a diversos organos, donde ejercen su accion toxica mediante el desplazamiento (por
similitud quimica) de metales esenciales como fésforo, calcio, zinc o magnesio en
proteinas y enzimas, inactivan proteinas esenciales e interfieren con enzimas metabdlicas
y antioxidantes. Ademas, dafian unidades celulares, especialmente en las neuronas. El
cerebro es uno de los principales 6rganos afectados por la toxicidad de los metales, tanto

en ninos como en adultos, la exposicidén a estos elementos puede disminuir la capacidad
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de memoria y aprendizaje, asi como provocar dafnos en los nervios periféricos, lo que
impacta negativamente en la calidad de vida de las personas. (Ramos & Ledén, 2025).
Representan un riesgo significativo para la flora y la fauna. Estos compuestos pueden
reducir la fertilidad del suelo, siendo absorbidos por las plantas y afectando su
crecimiento a medida que aumentan sus concentraciones. En algunos animales
expuestos al ambiente contaminado, se han identificado alteraciones metabdlicas,
inmunoldgicas, fisicas y reproductivas. (Ramos & Leén, 2025)

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Rio. Un rio es un cuerpo de agua superficial natural que fluye de manera continua o
intermitente a lo largo de un cauce definido, desde una zona de mayor altitud hacia otra
de menor altitud, hasta desembocar en otro rio, un lago o el mar. Los rios forman parte
fundamental del ciclo hidrolégico y cumplen un rol clave en el transporte de agua,
sedimentos y nutrientes, ademas de sostener ecosistemas acuaticos y actividades
humanas como el abastecimiento de agua, la agricultura y la generacion de energia Miller
y Spoolman, (2019)

Agua. El agua tiene 1,365 millones de kildbmetros cubicos, de los cuales el 97.5% es agua
salada; quiere decir, solo 2.5% es agua dulce. de ese porcentaje, solo el 0.007% esta
disponible para consumo humano, teniendo en cuenta que el 68.9% del agua dulce esta
congelada en los polos o en los glaciares, el 30.8% esta bajo la superficie en acuiferos y
el 0.3% en los rios y los lagos Quintanilla (2023).

Es indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas y el desarrollo de las
actividades humanas, sus propiedades fisicas y quimicas determinan su papel
fundamental en los procesos naturales y en los diferentes usos que realiza la sociedad.
Cirelli, (2012)

Agua Superficial. El agua superficial se define como aquella que se encuentra
circulando o en estado de reposo sobre la superficie terrestre, formando cuerpos de agua
tales como rios, lagos, lagunas, humedales y otros sistemas hidricos, tanto naturales

como artificiales. Este tipo de agua proviene principalmente de las precipitaciones que no
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se infiltran en el suelo ni retornan a la atmoésfera por evaporacion, asi como del aporte de
manantiales o nacimientos asociados a aguas subterraneas. Asimismo, las aguas
superficiales pueden presentarse en forma de corrientes permanentes, como los rios, 0
en cuerpos de agua estaticos, como lagos y lagunas Contreras, (2017). El agua
superficial constituye uno de los recursos naturales mas importantes para el desarrollo de
las actividades humanas, econdmicas y ecosistémicas. Los rios cumplen funciones
esenciales como el abastecimiento de agua para consumo humano, riego agricola,
bebida de animales y conservacion de los ecosistemas acuaticos.(UNESCO, 2021)
Contaminacién. Se define como la presencia de agentes fisicos, quimicos o biolégicos,
de manera individual o mixta, en determinadas concentraciones que resultan perjudiciales
para la salud, la seguridad, bienestar de la poblacion, y para los seres vivos en general.
Entre las principales manifestaciones de este problema se encuentran la contaminacion
del aire y del agua, el ruido, las emisiones de sustancias quimicas. Anzules y Castro,
(2022)

Contaminacion del agua. La contaminacion del agua constituye uno de los principales
problemas ambientales a nivel mundial, debido a los efectos negativos que genera sobre
la salud humana, los ecosistemas acuaticos y los diferentes usos del recurso hidrico. La
Organizacion Mundial de la Salud sefala que el agua se considera contaminada cuando
su composicion o estado natural es alterado de tal manera que pierde las condiciones
adecuadas para los usos a los que estaba destinada. Estas alteraciones pueden ser de
tipo fisico, quimico o biolégico, impidiendo que el agua cumpla sus funciones ecoldgicas y
sociales OMS, (2017) ECA. Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) forman un
instrumento fundamental de la gestién ambiental, su propésito es evaluar el estado de la
calidad del ambiente dentro del territorio nacional. Estos estandares establecen los
niveles maximos permisibles de concentracién de sustancias o componentes presentes
en el ambiente, los cuales no deben representar riesgos significativos para la salud
humana ni para los ecosistemas. En Peru, se han establecido cinco tipos de Estandares

de Calidad Ambiental aplicables a los componentes de agua, aire, suelo, ruido y
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radiaciones no ionizantes, los cuales sirven como referencia técnica para la evaluacion,
control y proteccion ambiental MINAM, (2017)

Clasificaciéon de los ECA para Agua en el Peru. Segun el Ministerio del Ambiente
2017, los ECA para agua se agrupan en las siguientes categorias:

Categoria 1: Poblacional y recreacional

° A1: Agua para consumo humano (desinfeccion)
° A2: Agua para consumo humano (tratamiento convencional)
° A3: Agua para consumo humano (tratamiento avanzado)

Categoria 2: Recreacion

° Contacto primario y secundario

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

° D1: Riego de vegetales

° D2: Bebida de animales

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

° E1: Rios y lagos

° E2: Estuarios y mar

Esta clasificacion permite evaluar de manera especial la calidad del agua superficial,
considerando su uso actual o potencial, y facilita la toma de decisiones para la gestion
ambiental de cuencas hidrograficas.

2.3. MARCO NORMATIVO

° Articulo 3 de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

) Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua de acuerdo a las categorias y subcategorias.

° D.S. N° 018-2012-AG Reglamento de Participacién Ciudadana para la Evaluacion,

Aprobacion y Seguimiento de Instrumentos de Gestion Ambiental del Sector Agrario.
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

La concentracion de metales totales en el agua superficial del rio Torata, distrito de
Torata, provincia de Mariscal Nieto, region Moquegua, 2026, cumple con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para agua establecidos en el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

Los metales totales identificados y cuantificados en los puntos de muestreo del rio Torata
se presentan en concentraciones que permiten evaluar la calidad del agua para los usos
establecidos

¢Las concentraciones de metales pesados presentes en el agua superficial del rio Torata
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, subcategoria A
destinada a la produccion de agua potable, previo tratamiento?

¢Las concentraciones de metales pesados presentes en el agua superficial del rio Torata
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 3,

destinada al riego de vegetales y bebida de animales?
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La presente investigacion se desarrolld en el rio Torata, ubicado en el distrito de Torata,
provincia de Mariscal Nieto, regién Moquegua, al sur del Peru. Este rio forma parte de la
cuenca hidrografica Osmore - Moquegua, la cual es de gran importancia para las
actividades agricolas, ganaderas y para el abastecimiento de agua de las poblaciones
locales.
El rio Torata nace en la zona de Titijones (4,500 msnm), desciende por quebradas como
Cuajone e Ichupampa, formando un valle fértil y cafon de 6.5 km de longitud entre 1,932
y 1,517 msnm, desde Caracancho hasta Los Angeles, A lo largo de su recorrido, el rio
recibe aportes de escorrentia superficial, manantiales y afluentes menores, lo que influye
en la variabilidad de su caudal.
La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima semiarido, con precipitaciones
concentradas principalmente en los meses de verano (enero a marzo), y periodos
prolongados de estiaje durante el resto del afio. Estas condiciones climaticas, sumadas a
las caracteristicas geoldgicas y a las actividades antrdépicas como la agricultura,
ganaderia y la cercania a zonas de influencia minera.
Latitud: 17°04’30” S — 17°10°00” S
Longitud: 70°47°00” O — 70°52'30” O

Altitud: entre 2 200 y 3 500 m s. n. m.
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Figura 01: Ubicacién de la zona de estudio

Fuente Google earth

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacién de estudio estuvo constituida por el agua superficial del rio Torata, ubicado
en el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, regién Moquegua. Este cuerpo de
agua forma parte de la cuenca hidrografica Osmore—Moquegua.

3.2.2. TAMANO MUESTRA

Esta conformada por 3 puntos de muestreo de agua superficial recolectada en puntos
estratégicos del rio Torata, seleccionados a lo largo de su recorrido dentro del area de
estudio. Para la seleccion de los puntos de muestreo se empled un muestreo no
probabilistico de tipo intencional, considerando criterios de accesibilidad,
representatividad hidrologica y la posible influencia de actividades naturales y antrépicas.
En cada punto de muestreo se recolectaron muestras de agua superficial conforme al
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales, establecido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Las muestras

33

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



repositorio.upsc.edu.pe

obtenidas fueron preservadas y trasladadas a un laboratorio acreditado para el analisis de
la concentracion de metales totales.

Tabla 01: Ubicacién de los puntos de muestreo

COORDENADAS UTM

Punto de Muestreo N E Precision
PM-1 8112526 307401 11.31m
PM-2 8112605 306082 6.277 m
PM-3 8111466 304292 4.832m

TORATA | R e & Leyenda
= ke == < & PUNTO
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|
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=

Figura 02: Puntos de muestreo rio Torata

Fuente Google Earth

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. TIPO DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion corresponde a un estudio de nivel descriptivo, debido

a que se orienta a describir y cuantificar la concentracion de metales totales presentes en

34

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



repositorio.upsc.edu.pe

las muestras de agua superficial recolectadas del rio Torata. La investigacion se limita a
la observaciéon, medicion y analisis de los resultados obtenidos.

3.3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio presenta un disefio no experimental, debido a que no se realizo la
manipulacién intencional de las variables de estudio, Asimismo, la investigacion
corresponde a un disefo transeccional o transversal, ya que la recoleccién de las
muestras de agua superficial y la obtencion de los datos se realizaron en un solo
momento o periodo determinado durante el afio 2026.

3.3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnica: Registro.

Instrumento: Registro de campo (Anexo 4)

3.4. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO.

a) para el objetivo especifico 1 La técnica empleada fue el muestreo de agua
superficial, el cual consistié en la recoleccion de muestras de agua en los puntos de
muestreo previamente establecidos a lo largo del rio Torata. EI muestreo se realizd
conforme a los lineamientos establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, asegurando la representatividad de las
muestras y la confiabilidad de los resultados.

Instrumentos

Para la recoleccion de datos se utilizaron los siguientes instrumentos

° Se realizé de acuerdo Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos Superficiales, como instrumento técnico

° Se alistd envases debidamente limpios y con preservantes para el recojo de la
muestra
° Se ubicé cada punto de recoleccion de muestra in situ mediante Sistema de

Posicionamiento Global (GPS), para obtener las coordenadas de cada punto de

muestreo
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° Antes de la toma de muestras de agua superficial, se utilizé el equipo de
proteccion personal (EPP) correspondiente (botas, guantes desechables, mascarilla)

° El ingreso al rio se realizé lo mas cercano posible al punto medio del cauce,
considerando las condiciones del caudal, con el fin de obtener una muestra
representativa del agua superficial

° El frasco de muestreo se sostuvo por debajo del cuello y se sumergié orientando
la boquilla en el sentido de la corriente del rio, llenandolo lentamente para evitar la
formacion de burbujas. Posteriormente, el frasco fue cerrado herméticamente, etiquetado
con la informacién correspondiente y colocado en un cooler con hielo para mantener la
temperatura constante de -6 °C para la adecuada preservaciéon de la muestra.

° Se realizo el respectivo llenado de la cadena de custodia

° Al contar con todas las muestras se enviaron al laboratorio “Bhios Laboratorios”
certificados por INACAL

b) Para el objetivo especifico 2 La técnica utilizada fue el analisis comparativo, el
cual consistio en contrastar los resultados obtenidos del analisis de laboratorio de las
muestras de agua superficial del rio Torata con los valores maximos permitidos
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, subcategoria A,
segun el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

c) Para el objetivo especifico 3 La técnica utilizada fue el analisis comparativo, el
cual consistio en contrastar los resultados obtenidos del analisis de laboratorio de las
muestras de agua superficial del rio Torata con los valores maximos permitidos
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 3,
segun el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Metales totales

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Agua superficial del rio Torata
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Tabla 02: Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Variable Al, Sb, As, Ba, Be, B, Alto
Independiente Nivel de Cd, Cu, Cr, Fe, Mg, Medio
Metales totales concentracion Hg, Mo, Ni, Pb, Se, U, Bajo
Zinc

Variable - Consumo ECA DS 004-2017 Cumple
dependiente humano MINAM No
Agua superficial de - Riego vegetal cumple
rio Torata - Bebida

animales

3.6. DISENO ESTADISTICO

En la presente investigacion se aplicara un disefo estadistico descriptivo, orientado al
procesamiento y analisis de los datos obtenidos de los analisis de laboratorio. La
informacion sera organizada y sistematizada mediante estadistica descriptiva, utilizando
tablas de frecuencia y el calculo de la media aritmética simple, lo que permitira describir
el comportamiento de las concentraciones de metales totales en los diferentes puntos de
muestreo. Los resultados obtenidos seran comparados con los valores establecidos en
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun el Decreto Supremo N.°
004-2017-MINAM, con la finalidad de evaluar el cumplimiento o incumplimiento de la

normativa ambiental vigente.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. IDENTIFICAR Y CUANTIFICAR LOS METALES TOTALES PRESENTES EN EL
AGUA SUPERFICIAL DEL RIO TORATA

Se recolectd aproximadamente 100 ml muestra por cada punto (3 puntos de muestreo)
de agua superficial, las muestras fueron enviadas y analizadas en laboratorio BIHOS
Laboratorios, acreditado por el organismo de acreditaciéon INACAL el método usado por
el laboratorio fue Metales Totales por ICP-MS con el fin de identificar y cuantificar la
concentracién de metales totales presentes en el agua.

Tabla 03: Total, de metales hallados

CLASIFICACION METALES TOTAL

Ag (Plata)
Cd (Cadmio)
Co (Cobalto)

Cr (Cromo)

Cu (Cobre)

METALES DE Fe (Hierro) i

TRANSICION Hg (Mercurio)

Mn (Manganeso)
Mo (Molibdeno)
Ni (Niquel)

Ti (Titanio)
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CLASIFICACION METALES TOTAL

V (Vanadio)
Zn (Zinc)
Al (Aluminio)
Bi (Bismuto)
METALES
] Pb (Plomo)
POS-TRANSICION
Sn (Estafio)
Tl (Talio) 5

As (Arsénico)

B (Boro)
METALOIDES
Sb (Antimonio)
Si (Silicio) 4
Ba (Bario)
METALES Be (Berilio)
4
ALCALINOTERREOS Ca (Calcio)
Mg (Magnesio)
Cs (Cesio)
K (Potasio)
METALES ALCALINOS 4
Li (Litio)
Na (Sodio)
LANTANIDO Ce (Cerio) 1
P (Fosforo)
NO METAL 2
Se (Selenio)
ACTINIDOS U (Uranio) 1

Como se observa en la tabla 3, Los resultados analiticos obtenidos muestran que en los
3 puntos de muestreo se detecté la presencia de metales. Se cuantificaron e identificaron

de la siguiente manera, 5 metales alcalinotérreos, Ba (Bario), Be (Berilio), Ca (Calcio),
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Mg (Magnesio), Sr (Estroncio) 13 metales de transiciéon, Ag (Plata), Cd (Cadmio), Co
(Cobalto), Cr (Cromo), Cu (Cobre), Fe (Hierro), Hg (Mercurio), Mn (Manganeso),Mo
(Molibdeno), Ni (Niquel), Ti (Titanio), V (Vanadio), Zn (Zinc) 4 metaloides As (Arsénico),
B (Boro) Sb (Antimonio), Si (Silicio) 4 metales alcalinos, Cs (Cesio), K (Potasio), Li
(Litio), Na (Sodio) 5 metales post-transicion, Al (Aluminio), Bi (Bismuto), Pb (Plomo),
Sn (Estafio), Tl (Talio) 1 lantanido, Ce (Cerio) 2 no metales P (Fosforo), Se (Selenio) 1
actinidos U (Uranio). En los puntos de muestreo 1y 2 se encontraron un total de 31
metales en general a excepcion del punto de muestreo 3 donde se encontraron 30
metales, donde a diferencia de los 2 puntos de muestreo se vio la ausencia del metal de
transicion Ag(plata). los resultados conseguidos en esta investigacion, en cuestion de
metales presentes en el agua superficial de rio Torata son similares a los encontrados por
(Biolé, 2023) en su investigacion sobre Evaluacion de la calidad del agua superficial y
sedimentos de la cuenca media-baja del rio Ctalamochita, Cérdoba, Argentina, donde
encontr6 metales y metaloides presentes en aguas superficial los cuales fueron: Cr
(cromo),Ni (Niquel), Fe (Hierro), Co(cobalto), Se (selenio) Cd (cadmio) Ag (plata). En
consiguiente Dunan etal.,, (2022) en su investigacion evaluar las aguas del Rio
Yamanigliey Cuba. Donde se encontraron resultados como, Cr (cromo), el (Mn)
manganeso, el (Cu) cobre y el (Zn) zinc.

Los resultados obtenidos indican que el agua superficial del rio Torata presenta diferentes
tipos de metales y no metales, compuesta especialmente por elementos de origen
natural, asociados a la geologia de la cuenca. La identificacion y cuantificacion de estos
metales forma una base para la posterior evaluacién de la calidad del agua y su

comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.
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4.2. COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS RIO
TORATA SEGUN (ECA) PARA AGUA, SUBCATEGORIA A
Tabla 04: Punto de muestreo 1 Concentracion de metales pesados comparada con los

ECA Categoria 1: subcategoria A

PUNTO DE MUESTREO 1

Parametro Resultado ECA A1 ECA A2 ECA A3
(mg/L)
Aluminio 0.2046 0,9 5 5
Arsénico (As) 0.00516 0,01 0,01 0,15
Cadmio (Cd) 0.00001 0,003 0,005 0,01
Cobre (Cu) 0.003 2 2 2
Cromo (Cr) 0.0002 0,05 0,05 0,05
Manganeso 0.0507 0,4 0,4 0,5
(Mn)
Mercurio (Hg) 0.0002 0,001 0,002 0,002
Niquel (Ni) 0.0003 0,07 * *
Plomo (Pb) 0.0003 0,01 0,05 0,05
Zinc (Zn) 0.0104 3 5 5
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Figura 03: Punto de muestreo 1, concentracion de metales pesados en el agua
superficial del rio Torata.

En la tabla 4 y figura 3 se visualiza los resultados de los metales pesados como Aluminio
(Al) con 0.2046 mg/L , Arsénico(As) con 0.00516 mg/L . Cadmio (Cd) con 0.00001 mg/L,
Cobre (Cu), con 0.003 mg/L Cromo (Cr) con 0.0002 mg/L, Manganeso (Mn) con 0.0507
mg/L, Mercurio (Hg) con 0.0002 mg/L, Niquel (Ni) con 0.0003 mg/L, Plomo (Pb) con
0.0003 mg/L, Zinc (Zn) con 0.0104 mg/L. los cuales no superan los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) establecidas para aguas de acuerdo al DS 004-2017-MINAM
para la categoria 1, destinada a la produccion de agua potable en sus categorias A1, A2
y A3, sin embargo cabe resaltar que el aluminio (Al) , arsénico (As) y manganeso (Mn)
destacan como los metales con mayor presencia relativa en el grafico, sin embargo, aun
se encuentra por debajo del limite de del ECA. En relacion con los resultados obtenidos
por Luna, (2019) en su investigacion Determinacion del indice de calidad de agua del rio
Asana de la cuenca Asana-Osmore-llo, en el distrito de Torata, provincia de Mariscal
Nieto, region Moquegua, donde la mayoria de los parametros fisico quimicos metalicos
aluminio, arsenico, boro, cadmio, cobre, hierro, manganeso, mercurio, plomo, cumplieron

con los ECA para agua. Sin embargo, Luna (2019) identifico excedencias de zinc durante
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el mes de mayo, con concentraciones de 2,5 mg/L y 4,26 mg/L, superando el limite
permitido para la categoria 3, subcategoria D1. En contraste, en el presente estudio la
concentracion de zinc fue de 0,0104 mg/L, valor significativamente inferior a los limites
normativos. Esta diferencia podria estar asociada a factores temporales, como las
condiciones hidrologicas del rio durante las épocas de estiaje y avenida, asi como a la
variabilidad en la influencia de actividades antropicas locales.

Tabla 05: Punto de muestreo 2 Concentracion de metales pesados comparada con los

ECA Categoria 1: subcategoria A

PUNTO DE MUESTREO 2

Parametro Resultado (mg/L) ECA A1 ECA A2 ECA A3
Aluminio 0.1827 0.9 5 5
Arsénico (As) 0.00600 0.01 0.01 0.15
Cadmio (Cd) 0.00001 0.003 0.005 0.01
Cobre (Cu) 0.002 2 2 2
Cromo (Cr) 0.0002 0.05 0.05 0.05
Manganeso (Mn) 0.0388 0.4 0.4 0.5
Mercurio (Hg) 0.0001 0.001 0.002 0.002
Niquel (Ni) 0.0002 0.07
Plomo (Pb) 0.0003 0.01 0.05 0.05
Zinc (Zn) 0.0108 3 5 5

43

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



/ERSIDAD repositorio.upsc.edu.pe

PUNTO DE MUESTREO 2
10
1
0.1
0.01
0.001
0.0001 I II I I
0.00001
o > N N a A A D ™ Q
S ¥ ¢ ¢ ¢ & ¢ & ¢ ¢
& <P © & N 0 © N <©
» S & Y o i N & & v
& ® o o > & = <t
v ¢ < ¢
\!\
mResultado (mg/L)  mMECA A1 mECAA2  mECAA3

Figura 04: Punto de muestreo 2, concentracion de metales pesados en el agua
superficial del rio Torata.

Como se visualiza en la tabla 3 y figura 4, en el punto de muestreo 2 los resultados
fueron los siguientes el aluminio (Al) con 0.1827mg/L ,el arsénico (As) 0.00600 mg/L, el
Cadmio (Cd) 0.00001 mg/L, el Cobre (Cu)0.002 mg/L, el Cromo (Cr) 0.0002 mg/L, el
Manganeso (Mn)0.0388 mg/L, el Mercurio (Hg) 0.0001 mg/L el Niquel (Ni) 0.0002 mg/L el
Plomo (Pb) 0.0003 mg/L el y .Zinc (Zn) 0.0108 mg/L, lo que indica que se encuentran
dentro de los estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidas para aguas de
acuerdo al DS 004-2017-MINAM para la categoria 1, destinada a la produccién de agua
potable en sus subcategorias A1, A2 y A3, se puede mostrar que la calidad del agua en
este punto de muestreo es adecuada para la vida acuatica y el consumo humano (previo
tratamiento), por su baja concentracion de metales pesados. Estos resultados son
similares a los resultados obtenidos por Vasquez, (2022) en su investigacién titulada
Contaminacion por metales pesados en la microcuenca urbana del rio Ichu en la ciudad
de Huancavelica, donde Existe una aproximacion importante en los niveles de Arsénico
que obtuvo valores entre 0.0051 y 0.0066 mg/L, rangos que sujetan casi con exactitud el

resultado de 0.00600 mg/L hallado en el punto de muestreo 2 en cuanto al Plomo,
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(0.0003 mg/L) es considerablemente mas bajo que el rango maximo de del autor (0.0048
mg/L). En ambos casos, los niveles cumplen con los estandares de calidad (ECA
categoria 1 subcategoria A y Categoria 4 respectivamente). Sin embargo, Vasquez,
(2022) también alerté sobre una superacion de los limites de cadmio (Cd) 0.0004 mg/L,
cromo (Cr) 0.02 mg/L y mercurio (Hg) 0.001 mg/L los resultados del presente estudio en
el punto de muestreo 2 demuestran que estan dentro del limite permitido, Esta diferencia
insinia que el punto de muestreo 2 no esta sujeto a las mismas influencias
contaminantes.

Tabla 06: Punto de muestreo 3 Concentracion de metales pesados comparada con los

ECA Categoria 1: subcategoria A

PUNTO DE MUESTREO 3
Parametro Resultado (mg/L) ECA A1 ECA A2 ECA A3

Aluminio 0.0384 0.9 5 5
Arsénico (As) 0.01131 0.01 0.01 0.15
Cadmio (Cd) 0.00007 0.003 0.005 0.01
Cobre (Cu) 0.001 2 2 2
Cromo (Cr) 0.0008 0.05 0.05 0.05
Manganeso (Mn) 0.0248 0.4 0.4 0.5
Mercurio (Hg) 0.0001 0.001 0.002 0.002
Niquel (Ni) 0.0002 0.07
Plomo (Pb) <0.0002 0.01 0.05 0.05
Zinc (Zn) 0.0263 3 5 5
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Figura 05: Punto de muestreo 3, concentracion de metales pesados en el agua
superficial del rio Torata.

En la tabla 6 y figura 5 se visualiza los resultados de los metales pesados como Aluminio
Teniendo en cuenta los analisis realizados en el punto de muestreo 3 del rio Torata, se
observa que la calidad del agua es aceptable para la mayoria de los parametros
evaluados. Los resultados indican que las concentraciones de los metales analizados se
mantienen en niveles bajos, No obstante, los datos identificaron un parametro puntual
que requiere atencion desde el punto de vista normativo, Los resultados obtenidos
fueron: Aluminio (Al) 0.0384 mg/L, Arsénico (As) 0.01131 mg/L, Cadmio (Cd) 0.00007
mg/L, Cobre (Cu) 0.001 mg/L, Cromo (Cr) 0.0008 mg/L, Manganeso (Mn) 0.0248 mg/L,
Mercurio (Hg) 0.0001 mg/L, Niquel (Ni) 0.0002 mg/L, Plomo (Pb) <0.0002 mg/L y Zinc
(Zn) 0.0263 mg/L. Segun los resultados los resultados enunciados se encuentran dentro
de los limites admitidos, No obstante, el Arsénico (As) registré un valor de 0.01131 mg/L,
excediendo ligeramente el limite de 0.01 mg/L establecido por el D.S. N.°
004-2017-MINAM para la Subcategoria A1 y A2. Comparando con la investigacion
concentracién de metales pesados en las aguas del rio Cuchumbaya, ubicado en el

distrito de Cuchumbaya, region Moquegua, realizada por Nina (2025) obteniendo
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resultados como el Arsénico con (0.06648 mg/L) superando las subcategorias A1y A2. El
punto de muestreo 3, de esta investigacion confirma esta problematica local, aunque con
una concentracion menor (0.01131 mg/L), evidenciando que el Arsénico es un parametro
de que requiere vigilancia, en este caso el agua del rio Torata necesita tratamiento
avanzado para que pueda ser potabilizada. Este resultado puede estar asociado a
diferentes procesos naturales y antropogénicos , ya que el arsénico es un metaloide
abundante en la corteza terrestre y se encuentra asociado a numerosos minerales,
principalmente en aquellos que contienen sulfuros junto con metales como cobre, plomo
y niquel, lo que facilita su movilidad en el ambiente. La contaminacién por arsénico es un
problema ambiental global debido a procesos naturales como la meteorizacion de rocas y
las erupciones volcanicas y antropogénicas como la industrializacion. La presencia de
este metal en el agua se debe por factores geoldgicos donde existe interaccién de fases

solidas y liquidas facilitando su transporte a sistema acuaticos Espiritu et al., (2022)
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43. PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2: COMPARACION DE LAS
CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS DEL RIO TORATA SEGUN (ECA)
PARA AGUA, CATEGORIA 3 RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES.

Tabla 07: Punto de muestreo 1 Concentracion de metales pesados comparada con los

ECA para agua Categoria 3.

PUNTO DE MUESTREO 1

D1 D2

Parametro Resultado (mg/L) Riego de Bebida de

vegetales animales
Aluminio 0.2046 5 5
Arsénico (As) 0.00516 0.1 0.2
Cadmio (Cd) 0.00001 0.01 0.05
Cobre (Cu) 0.003 0.2 0.5
Cromo (Cr) 0.0002 0.1 1
Manganeso (Mn) 0.0507 0.2 0.2
Mercurio (Hg) 0.0002 0.001 0.01
Niquel (Ni) 0.0003 0.2 1
Plomo (Pb) 0.0003 0.05 0.05
Zinc (Zn) 0.0104 2 24
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Figura 06: Punto de muestreo 1, concentracién de metales pesados en el agua
superficial del rio Torata.

Los resultados obtenidos se aprecian en la tabla 7 y figura 6 donde la concentracién de
metales fueron las siguientes Aluminio (Al) con 0.2046 mg/L , Arsénico(As) con 0.00516
mg/L, Cadmio (Cd) con 0.00001 mg/L, Cobre (Cu), con 0.003 mg/L Cromo (Cr) con
0.0002 mg/L, Manganeso (Mn) con 0.0507 mg/L, Mercurio (Hg) con 0.0002 mg/L, Niquel
(Ni) con 0.0003 mg/L, Plomo (Pb) con 0.0003 mg/L, Zinc (Zn) con 0.0104 mg/L. los
cuales no superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidas para aguas
de acuerdo al DS 004-2017-MINAM para para la categoria 3: Riego de vegetales y
bebida de animales, estos resultados son parecidos a los que reporté (Quea, 2025) en su
investigacion Evaluacion de la calidad de agua del rio Phusalaya Jahuira — Centro
Poblado de Ichu, donde los metales pesados también se hallaron por debajo de los
limites de los ECA para agua, mostrando una buena calidad para uso agricola. De modo
similar, (Luna, 2019) que tuvo como objetivo la Determinacion del indice de calidad de
agua del rio Asana de la cuenca Asana—Osmore—llo reportd que, en el rio Asana, en la
mayoria de los metales evaluados cumplian con los ECA para agua, a excepcion del

zinc, situacion que no se evidencia en el presente estudio del rio Torata.
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Tabla 08: Punto de muestreo 2 Concentracion de metales pesados comparada con los

ECA para agua, categoria 3

PUNTO DE MUESTREO 2
Resultado (mg/L) D1 Riego D2
Parametro de vegetales Bebida de
animales
Aluminio 0.1827 5 5
Arsénico (As) 0.00600 0.1 0.2
Cadmio (Cd) 0.00001 0.01 0.05
Cobre (Cu) 0.002 0.2 0.5
Cromo (Cr) 0.0002 0.1 1
Manganeso (Mn) 0.0388 0.2 0.2
Mercurio (Hg) 0.0001 0.001 0.01
Niquel (Ni) 0.0002 0.2 1
Plomo (Pb) 0.0003 0.05 0.05
Zinc (Zn) 0.0108 2 24
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Figura 07: Punto de muestreo 2, concentracion de metales pesados en el agua
superficial del rio Torata.

Como se observa en la tabla 8 y figura 7 los resultados de los metales pesados
evidenciaron lo siguiente el aluminio (Al) con 0.1827mg/L ,el arsénico (As) 0.00600 mg/L,
el Cadmio (Cd) 0.00001 mg/L, el Cobre (Cu)0.002 mg/L, el Cromo (Cr) 0.0002 mg/L, el
Manganeso (Mn)0.0388 mg/L, el Mercurio (Hg) 0.0001 mg/L el Niquel (Ni) 0.0002 mg/L el
Plomo (Pb) 0.0003 mg/L el y .Zinc (Zn) 0.0108 mg/L. Los resultados obtenidos en el
Punto de Muestreo 2 muestran que las concentraciones de los metales pesados
evaluados se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 3, tanto para la
subcategoria D1 riego de vegetales como para la subcategoria D2 bebida de animales,
evidenciando la ausencia de contaminacion por metales en el area de estudio. En el caso
del manganeso (Mn) y el zinc (Zn), aunque se presentaron en concentraciones
relativamente mayores en comparacion con otros metales se mantuvieron dentro de los
limites permisibles. Este resultado es contrastado con lo sefialado por (Luna, 2019) en el
rio Asana y por (Quea, 2025) en el rio Phusalaya Jahuira, donde estos metales, no

representan un riesgo ambiental, Por otro lado, los resultados del presente estudio
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guardan similitud con los hallazgos de Calero (2023), quien evalué el contenido de
metales pesados en el agua superficial de la desembocadura del rio Chancay, en Huaral.
En dicho estudio, la mayoria de los metales analizados presentaron concentraciones
dentro de los limites establecidos por los ECA y los valores de referencia de la
Organizacion Mundial de la Salud, con excepcion del plomo, que mostré una superacion
puntual de la normativa. En contraste, en el rio Torata todas las concentraciones de
metales, incluido el plomo, se mantuvieron por debajo de los limites permisibles, lo que
sugiere una menor afectacion antrépica en el punto de muestreo evaluado.

Tabla 09: Punto de muestreo 3 Concentracion de metales pesados comparada con los

ECA para agua, categoria 3

PUNTO DE MUESTREO 3

Paramero Resultado (mg/L) D1 Riego de D2 Bebida de
vegetales animales

Aluminio 0.0384 5 5
Arsénico (As) 0.01131 0.1 0.2aram
Cadmio (Cd) 0.00007 0.01 0.05
Cobre (Cu) 0.001 0.2 0.5
Cromo (Cr) 0.0008 0.1 1
Manganeso (Mn) 0.0248 0.2 0.2
Mercurio (Hg) 0.0001 0.001 0.01
Niquel (Ni) 0.0002 0.2 1
Plomo (Pb) 0.0002 0.05 0.05
Zinc (Zn) 0.0263 2 24
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Figura 08: Concentracién metales pesados en aguas superficiales del rio Torata punto de
muestreo 3

En la tabla 9 y figura 8 se aprecia los resultados donde los valores fueron, Aluminio (Al)
0.0384 mg/L, Arsénico (As) 0.01131 mg/L, Cadmio (Cd) 0.00007 mg/L, Cobre (Cu) 0.001
mg/L, Cromo (Cr) 0.0008 mg/L, Manganeso (Mn) 0.0248 mg/L, Mercurio (Hg) 0.0001
mg/L, Niquel (Ni) 0.0002 mg/L, Plomo (Pb) <0.0002 mg/L y Zinc (Zn) 0.0263 mg/L. los
resultados se encuentran dentro de los estandares de calidad ambiental para agua (ECA)
categoria 3, cabe resaltar que se debe tener en cuenta que como se muestra en la tabla
8 y figura 9 el arsénico (As) presentd una concentracion de 0.01131 mg/L, valor que
cumple con los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua en la Categoria 3. Sin embargo, este resultado es ligeramente mayor al registrado
en el Punto de Muestreo 2. Quea (2025) en su estudio realizado en el rio Phusalaya
Jahuira, Puno donde se evaluaron parametros fisicoquimicos y metales pesados
considerando los criterios de la Categoria 3, subcategoria D1. En dicho estudio, se
encontraron dentro de los limites permisibles establecidos por los ECA, concluyéndose
que el agua presentaba una adecuada calidad ambiental para el riego de vegetales.

Asimismo, la similitud entre ambos estudios propone que, bajo condiciones de baja
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influencia antrépica y un adecuado control de las actividades humanas cercanas a los
cuerpos de agua, es posible mantener concentraciones de metales pesados por debajo
de los limites normativos establecidos para la Categoria 3. En el caso del rio Torata,
aunque algunos metales como el manganeso, zinc y arsénico presentaron
concentraciones relativamente mayores en comparacion con otros elementos, estos
valores no superaron los limites maximos permisibles, contrastando con los resultados
obtenidos por Nina, (2025) en el rio Cuchumbaya, regién Moquegua, presentan
concentraciones bajas de la mayoria de los metales pesados analizados, como cadmio,
mercurio, plomo, cromo y niquel, las cuales cumplen con los valores establecidos por la
normativa ambiental vigente. No obstante, se identifican diferencias en la concentracion
de arsénico entre ambos estudios. Mientras que en el presente estudio el arsénico
registrd una concentracion de 0,01131 mg/L en el Punto de Muestreo 3, valor que cumple
con los ECA para la Categoria 3, Nina (2025) reporté una concentracion de arsénico de
0,06648 mg/L, la cual supero los limites establecidos para la Categoria 1 (subcategorias
A1 y A2), aunque cumplio con los estandares correspondientes a la Categoria 3. Esta
diferencia podria estar asociada a factores geoldgicos propios de cada cuenca, asi como
a la influencia de actividades antrépicas.

Se debe tener en cuenta que el arsénico es un metal que esta presente en los rios, ya
que suelen estar presentes de forma natural (volcanico) o por actividades humanas.
4.3.1. PRUEBA DE HIPOTESIS

Comparacion de la Hipétesis General

Comparacion de las Hipotesis alterna Ha. e hipétesis nula Ho. Con el propésito de probar
la veracidad o falsedad de las hipdtesis formuladas de acuerdo a los resultados
obtenidos.

Comprobacion de la hipotesis especifica 1

Hipétesis Nula (H.):

Los metales totales identificados y cuantificados en los puntos de muestreo del rio Torata

no permiten evaluar una calidad de agua adecuada para los usos establecidos.
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Hipétesis Alterna (H:):

Los metales totales identificados y cuantificados en los puntos de muestreo del rio Torata
permiten evaluar una calidad de agua adecuada para los usos establecidos.

El andlisis de laboratorio permitid identificar y cuantificar variedades de metales en los
puntos de muestreo del rio Torata, incluyendo metales alcalinos, alcalinotérreos, de
transiciéon, metaloides y otros elementos. Las concentraciones de los metales se
mantuvieron dentro de los rangos, lo que permitié caracterizar el estado del rio Torata.

Se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1), afirmando que
los metales totales identificados permiten evaluar la calidad de agua adecuada para los
usos establecidos. Tabla 3

Comprobacion de la hipotesis especifica 2

Hipétesis nula (Ho):

Las concentraciones de metales pesados presentes en el agua superficial del rio Torata
no cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, subcategoria A,
destinadas a la produccién de agua potable.

Hipétesis alterna (H.):

Las concentraciones de metales pesados presentes en el agua superficial del rio Torata
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, categoria 1:
subcategoria A destinadas a la produccion de agua potable.

Comprobacién:

Al comparar las concentraciones de metales pesados obtenidas con los valores
establecidos en los ECA para agua, subcategoria A, se determind que los parametros
evaluados, tales como arsénico, cadmio, plomo, mercurio, cobre, cromo y zinc, se
encuentran dentro de los limites permitidos. En algunos puntos, el arsénico presento
valores cercanos al limite, sin llegar a superarlo. Se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se
acepta la hipoétesis alternativa (H:), indicando que el agua superficial del rio Torata es

apta para la produccion de agua potable previo tratamiento. Tabla 6
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Comprobacion de la hipotesis especificas

Hipétesis nula (Ho):

Las concentraciones de metales pesados presentes en el agua superficial del rio Torata
no cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 3,
destinada al riego de vegetales y bebida de animales.

Hipétesis alterna (H.):

Las concentraciones de metales pesados presentes en el agua superficial del rio Torata
cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 3,
destinada al riego de vegetales y bebida de animales.

Comprobacién:

Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de metales pesados
analizados en el rio Torata se encuentran dentro de los limites permitidos establecidos
para la Categoria 3 de los ECA para agua. Esto indica que el agua del rio Torata no
representa un riesgo para el riego de vegetales ni para la bebida de animales. Por ello, se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (H:), confirmando que el

agua del rio Torata es adecuada para uso agricola y pecuario. Tabla 9
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CONCLUSIONES
PRIMERA Se identifico y cuantifico la presencia de metales y no metales presentes en el
agua superficial del rio Torata, registrandose elementos como 5 metales alcalinotérreos,
13 metales de transicion,4 metaloides,4 metales alcalinos,5 metales post-transicion,1
lantanido,2 no metales, 1 actinidos, lo que permitié la evaluacion y caracterizacion de los
metales presentes en el agua del rio Torata en los 3 puntos de muestreo evaluados.
SEGUNDA Las concentraciones de metales pesados analizados, tales como Aluminio
(As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) ,
Plomo (Pb), Zinc (Zn), en el punto de muestreo 1y 2 se encontraron dentro de los limites
establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, segun el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM. A excepcién del punto 3 donde el arsénico presentd
(0.01131) mg/L sobrepasando ligeramente el ECA establecido para agua en la categoria
1. subcategoria A1Y A2, lo que pone en riesgo la salud de la poblacién,
TERCERA Las concentraciones de metales pesados analizados, tales como Aluminio
(As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) ,
Plomo (Pb), Zinc (Zn), al comparar los resultados obtenidos con los ECA para agua,
Categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales), se concluyé que el agua
superficial del rio Torata cumple con los estandares establecidos, por lo que es apta para
SuU uso agricola y pecuario, sin representar un riesgo de contaminacion por metales
pesados.
CUARTA: Los resultados obtenidos en los tres puntos de muestreo revelan que la
calidad del agua presenta variaciones a lo largo de la zona de estudio, cumpliendo

parcialmente con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua (Categoria 1 -
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Subcategoria A). El Punto de Muestreo 1 y punto de muestreo 2 presenta un
cumplimiento total con los estandares de calidad (ECA) categoria 1: subcategoria A1, A2
y A3, sin embargo, en el punto 3 se identifica un riesgo especifico por Arsénico (As),
donde el valor registrado (0.01131 mg/L) supera el limite de potabilizacion con
desinfeccion y potabilizacion con tratamiento convencional (0.01 mg/L), se concluye que
las aguas superficiales del rio Torata no son 6ptimas para el consumo humano debido a
la presencia del arsénico, la cual es un riesgo para la salud. Aunque , podrian
aprovecharse en la agricultura y bebida de animales de manera condicionada, vy

monitoreos constantes.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA A las autoridades locales y regionales realizar estudios mas amplios sobre el
estado en cuanto a la calidad del agua superficial. En con respecto a la Municipalidad
distrital de Torata tomar medidas para implementar procesos que ayuden a reducir la
concentracion del arsénico en el rio Torata, como La fitorremediacion, siendo una técnica
ecologica y econdmica para descontaminar suelos y aguas. Asimismo, se deben
organizar charlas educativas a las comunidades cercanas en cuanto al cuidado del agua.
SEGUNDA A la autoridad nacional del agua (ANA) a través de la administracion local del
agua Moquegua, realizar estudios a lo largo de la cuenca Osmore al cual pertenece el rio
Torata, teniendo en cuenta que si bien la mayoria de metales no sobrepasaron los limites
(ECA) para agua, se debe tener en cuenta que el ligero aumento de arsénico es la
primera sefal de alerta que confirma que el rio esta empezando a cambiar donde se
debe realizar un monitoreo permanente.

TERCERA Se sugiere a los investigadores realizar estudios foliares para metales
cercanas al rio Torata, con el objetivo de analizar el estado de la agricultura, junto a ello
identificar las fuentes posibles de contaminacion por metales pesados teniendo en cuenta
que el distrito de Torata es una zona minera y estd expuesta a contaminacion

antropogénica.
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Anexo 02: Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales

destinadas a la produccién de agua potable

A1 A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
INORGANICOS
Aluminio mgfL 0,9 5 5
Antimonio mgfL 0,02 0,02 =
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mglL 0,7 1 =
Berilio mgfL 0012 0,04 0.1
Boro mg/L 24 24 24
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,0
Cobre mgfL 2 2 2
Cromo Total mgfL 0,05 0,05 0,05
Hiermo mglL 0,3 1 5
Manganeso mglL 04 0.4 0.5
|Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002
[ Molibdeno mg/L 0,07 " "
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Anexo 03: Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

. D2: Babida de
D1: Riego de vegetales animal
Unidad de
Parametros medida mpr:a pﬂm Bebida de

muh'[i;gdu ringido animales
Arsanico gL 0.1 02
Bario gL Q.7 -
Bariba gL 0.1 0.1
Haro mgiL 1 ]
Cadrmio gl 0,01 0,05
Cobra gL 0.2 0.5
Cobalto gL 0,05 1
Croema Tokal mgiL Q.1 1
Higsra mgilL B -
Litia gL 25 25
Magnesia mgiL - 250
Manganaso gL 0.2 02
Mercurio mg/L 0,00 0,01
Miguel gL 0.2 1
Plamo mgiL 0,05 0,05
Salanm gL 0,0z 0,05
Zinc mg/L 2 24

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental para
Agua. categoria 3
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Anexo 04: Registro de Campo — Muestreo de Aguas
1. Informacién General

e Proyecto / Estudio:

e Codigo de muestra:

e Fecha: / /

e Hora:

e Responsable del muestreo:

e Institucion / Empresa:

2. Ubicacion del Punto de Muestreo

o Nombre del sitio:

e Coordenadas GPS: Lat. Long.
e Altitud: m.s.n.m.
e Tipo de cuerpo de agua: (rio / lago / pozo / mar / otro)

e Condiciones de acceso:

3. Condiciones Ambientales
e Clima: soleado / nublado / lluvioso / otro
e Temperatura ambiente: _ °C
e Velocidad del viento: _ km/h

e Observaciones:

4. Detalles del Muestreo
e Tipo de muestra: (superficial / profundidad / compuesta)
e Profundidadde muestreo:  m
e Volumenrecolectado: _ L
e Numero de réplicas:
e Conservacion de la muestra: (refrigeracion / preservacién quimica / otro)

e Transporte:

5. Observaciones del Muestreador
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Anexo 05: Resultados de laboratorio

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYOQ ACREDITADO POR EL (r
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA T
CON REGISTRO N° LE-055

Las0RaTorIos Registro " 15:055

-]
g
»
INFORME DE ENSAYOS N° 00119-2026-A g
4 =
PAGINA 1 DE 2 ;
T°
[}
=
SOLICITANTE : YASMINI LEIBI HUALLPA FLORES Tg
DIRECCION : AV. ANDRES AVELINO CACERES MZ P LT 9 MOQUEGUA, MARISCAL |.|'|
NIETO, MOQUEGUA 0
PRODUCTO DECLARADO :AGUA SUPERFICIAL DE RIO E
-
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparente. @
CODIFICACION / MARCA : PM-1. 1]
DATOS DECLARADOS POR EL : 08/01/2026 11:15 Procedencia: -17.06348995, -70.80986537 - Moquegua H
CLIENTE Torata. J
_ 0
TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 100 mL aprox. para analisis FQ. 0
]
PRESENTACION, ESTADO Y : En envase de polietileno cerrado etiquetado. En contenedor isotérmico i
CONDICION a una temperatura de 5.1°C.
-]
CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) ]
LA MUESTRA :
L
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra tnica) i
CUSTODIA :
L}
T
FECHA PRODUCCION : No especificada 5
U]
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada |.|'I
0
CONTRATO N° : 0039-2026 r
0
FECHA DE RECEPCION : 09/01/2026 E
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: %
‘El presente Informe de Ensayos tan sdlo es valido Gnicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segln sea el caso. ]
-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado ofros parametros que no estén consignados en el presente Informe de  Ensayos. 1]
‘En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se responsabiliza si J
las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio. n
‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS |, la presentacion, estadoy condicion del lote corresponden a 0
las encontradas al momento del muestreo. =
‘Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el Laboratorio, por lo I
que BHIOS LABORATORIOS no asume - responsabilidad por el uso de los mismos. m
‘El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.
‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar durante el 2
almacenamiento. <E
‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor. -
-Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita de  BHIOS H
LABORATORIOS. H
‘La forma oficial de entrega y uso del Informe de Ensayos es: “Digital, en formato (PDF) con una Firma Electrénica Autorizada™ (cualquier tipo de edician ®
invalida el documento digital). -
-Se tiene la opcion, de emitir el Informe de Ensayos de manera “Impresa/Fisica a partir del documento digital, visade con un Sello y Firma Manuscrita” %
(cualguier modificacion, borrdn o enmienda, anula el documento impreso). =
Q
1]
1]
4
0
E
0
1
1]
J
0
g
PRP-DB—F-DS-_IE Version: 05 FemadeEmisif}n 2025/05/07 Elab "l por: GT | R, do por: CAC [ Ap por: GG Pégmz‘n de2 . :
Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru m

Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DX - Fach
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA iavercs o e
CON REGISTRO N° LE-055

Las0RamTorIos Registro N" LE-065

-]
8
>
INFORME DE ENSAYOS N©° 00119-2026-A g
s =
PAGINA 2 DE 2 y
°
k:
Metales Totales por ICP-MS ]
AGUA SUPERFICIAL DE RIO i
LAB DETERMINACION LD LC PM-1. UNIDADES g
FQ Ag (Plata) 0.00001 | 0.00006 <0.00006 mg/L 4
FQ Al (Aluminio) 0.0003 0.01 0.2046 mg/L E
FQ As (Arsénico) 0.000003 | 0.00002 0.00516 mg/L [
FQ B (Boro) 0.0002 | 0.005 0.162 mg/L @
FQ Ba (Bario) 0.00002 | 0.0004 0.0309 mgiL
FQ Be (Berilio) 0.000002 | 0.00002 0.0000 mgll 0
FQ Bi (Bismuto) 0.000004 | 0.0002 <0.0002 mg/L fm
FQ Ca (Calcio) 0.003 0.05 19.57 mg/L g
FQ Cd (Cadmio) 0.000001 | 0.00001 0.00001 mg/L n
FQ Ce (Cerio) 0.0000005| 0.00002 0.00040 mg/L
FQ Co (Cobalto) 0.000001 | 0.00001 0.00013 mg/L g
FQ Cr (Croma) 0.000003 | 0.00005 0.0002 mg/L X
FQ Cs (Cesio) 0.000001 | 0.00001 0.00081 mgiL m
FQ Cu (Cobre) 0.00003 | 0.001 0.003 mg/L
FQ Fe (Hierro) 0.0002 0.01 0.2539 mg/L 2
FQ Hg (Mercuria) 0.00002 | 0.00008 0.0002 mg/L £
FQ K (Potasio) 0.001 0.02 3.45 mg/L E
FQ Li (Litio) 0.000004 | 0.0002 0.0052 mg/L o
FQ Mg (Magnesio) 0.0004 0.02 422 mg/L 3
FQ Mn (Manganeso) 0.00001 | 0.0002 0.0507 mag/L o
FQ Mo (Malibdeno) 0.000003 | 0.0001 0.0014 mg/L °
FQ Na (Sodio) 0.001 0.02 15.62 mg/L -E
FQ Ni (Niguel) 0.00001 | 0.0001 0.0003 mg/L T
FQ P (Fosforo) 0.001 0.02 0.047 mg/L )
FQ Pb (Plomo) 0.00001 | 0.0002 0.0003 mg/L :
FQ Sb (Antimonio) 0.000003 | 0.0001 0.00017 mg/L n
FQ Se (Selenio) 0.00002 | 0.0002 0.0006 mg/L o
FQ Si (Silicio) 0.008 0.1 19.275 mg/L E
FQ Sn (Estafio) 0.00001 | 0.0002 <0.0002 mg/L 0
FQ Sr (Estroncio) 0.00001 | 0.0004 0.1278 mgl/L L
FQ Ti (Titanio) 0.00004 | 0.0002 0.0063 mag/L %
FQ Tl (Talio) 0.000001 | 0.00002 <0.00002 mg/L
FQ U (Uranio) 0.000001 | 0.00002 0.00039 mg/L 0
FQ V (Vanadio) 0.00001 | 0.0004 0.0038 mg/L m
FQ Zn (Zinc) 0.0002 | 0.006 0.0104 mg/L E
ABREVIATURAS: n
mglL : Miligramos por litro 0
METODOS UTILIZADOS : %

Metales Totales por ICP-MS : EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO -
Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry
OBSERVACIONES :
LD: Limite de deteccion del método / LC: Limite de cuantificacion del método.
Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método / "N.D." No detectado (Por debajo del limite de deteccion del método))

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 09/01/2026 al 14/01/2026
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 16/01/2026

Contrasena: Gs4DdW

Firmado digitalmente por: Miguel Valdivia Martinez
Gerente Técnico - BHIOS LABORATORIOS SRL
mvaldivizi@bhioslabs com

Av. Quiiones B-6 (2do piso) Urb. Magsterial Il Etapa
‘Yanahuara

16/01/2026 17:43

PRP0B-F-05-IE Version: 05 Fecha de Emision: 2025/05/07 Elaborado por: GT / R do por- CAC / Ap por: GG Pagina2de2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

Fegistra H° LE-088

Oo0120-2026-A

PAGINA 1 DE 2
SOLICITANTE s YASMINI LEIB| HUALLPA FLORES
DIRECCION - AV, ANDRES AVELING CACERES MZ P LT 9 MOQUEGUA, MARISCAL
MIETO, MOQUEGUA
PRODUCTO DECLARADO AGUA SUPERFICIAL DE RIO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liguido transparenta.
CODIFICACION | MARCA - PM-2.
DATOS DECLARADOS POR EL - 08/01/2026 11:53 Procadencia: UTM: 19K 306082 mE, 81126005 mN.
CLIENTE
TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA : 01 muestra de 100 mL aprox. para andlisis FO.
PRESENTACION, ESTADO Y : En envase de polietiieno cerrado etiquetado. En contenedor isclérmico
CONDICION a una temperatura da 5.1°C.
CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en el Laboratonio (Envases Proporcionados)
LA MUESTRA
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Minguna (por ser muestra unica)
CUSTODIA
FECHA PRODUCCION : No especificada
FECHA DE VENCIMIENTO : No espacificada
CONTRATO N - 0039-2026
FECHA DE RECEPCION : 09/01/2026
CONDICIONES DE US0 DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:
= | presents Informe de EI'IS.B:;T:H tan salo es valido nicamenie pﬂrﬂlﬂ Muestra anglizada/ & Loe muestreado | B-Egﬂn &8 8l caso.
‘Mo deben inferirse 8 B Muestra analizada o 8l Lobe muesireado oinos pardmetnos quee Ao ==ty Wr&qnﬂﬂ.‘ﬂ-&n &l presants Infrme de El'rs.ﬂyf_'ﬁ.
-En casa de qu&H pmdul:ﬂ haya o mussireado par &l glenbe (Musstra recibida en laboratoric). BHIOS LABORATORIOS no & reﬁpm&&l]iliz& 8

las condaaones de

muesiren ni fugron kB8 adecuadas, os resulados ae aplican & 18 muesira 8l como 8& recibid.

-En caso de que &l producis haya sido muesireado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estado y  condicitn ded  Iobe  corréSponden a

lag encontradas al momentd &l muesireo.

-Los datos dedarados por & cienbs son I:l:llsigl'ﬂlxﬁ A solicetud BRprEsd el mismo dienbs ¥ nd 80N necesanaments verficados por el Labowatond, [ B
que BHIOS LABORATORIOS nd B8iams mﬁpm&&ﬂilﬂﬂl!p‘:l & ugo 08 08 mismos.
‘Bl Perindo de Custodia es dependieme del lipo de enaayn y de la disponibisdad de 18 Mussya,

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda corramuestras de productos perecibles o 08 producios Cuyas carsCiedsticas pudieran variss duranie &

Blrm S tEnamee nid.

‘Bl presente Informe de Ensayes no @8 un certificado de conformidad, ni certficado el sistema de calidad del productor.

-Esta terminant@menie prohibeda |a reproduccion pancal de este Informe de Ensayos n el conotimesmo y 18 autonzacion escrita  0e

LABORATORIDS.

BHIOS

‘La forma ofical de entrega y uso del Informe de Ensayos es: “Digital, en formato (POF) con wna Firma Blecirdnica Autorizada” (cualquier tipo de edictn

invalida & documemo digaal).

-Be tiene ka opoidn, de emitir & Infiorme de Ensayos de manera “impresaFisca a partir del documenta digital, visato con un Sello y Firma Manuscrita™.

(cualguier modificacitn, bormdn o enmienda, anula el documento impresao).
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL { [ DA - Pari
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA 7 e
CON REGISTRO N® LE-D55

Lasg0RaToRrRInS Registro i LE-058

INFORME DE ENSAYOS N° 0OO120-2026-A
PAGINA 2 DE 2

Metales Totales por ICP-MS

~-calidad a su servicio

AGUA SUPERFICIAL DE RIO
LAB DETERMINACION LD LC PM-2. UMNIDADES ﬂ
[ FO Ag [Plata) D.00DOT | 0.00008 =0.00006 malL 4
Fo Al [Alumenio) 0003 | 001 01627 molL E
Fo As {Arstnico| DU0ODODE | 0 00002 0. D0B00 molL
Fo B (Boro| 00002 | 0u005 0163 moL E,
Fo B (Basio) D.0000Z | 00004 003237 L
Fo B [Berbio] 00000 | 0.00002 000003 malL E
Fo Bi (B ismwitn) D.00D00S | 0,000z =0.0002 malL
Fo Ca |Calkcio) DoD | 005 23,60 moL 5
Fo Cd [Cadman) 000000 | 000001 =0.00001 moL
Fa Ce [Cerin] 00000005 000002 TLDOCET mgiL H
Fo Co [Cobali) 000000 | 000001 000010 maL =
Fo Cr (Croma) 0000003 | 000005 0.0002 mglL I
FO s [Cesi) D.000001 | 000001 000072 ML m
FO Cu (Cobre) D.00003 | 0.001 0.002 maL
FO Fe {Hiewro) 00002 | 001 015956 mgL 2
FO Ho (Mercuria) D.00D0Z | 0.00008 0.0001 mglL -g
FO K (Potesia) 0o | 002 317 mglL
FO Li {Litio} D.000004 | D.000z 0.0063 mglL )
FO Mo (Magnesia) 00004 | o0z 457 molL e
FO W (Manianesa) 000001 | 00002 0.0388 mL "
FO Mo (Malibdenc] D.000003 | 0.0001 00011 moL °
FO Ma [Sodio] 000 | .02 1713 moL 3
FO i {Migue] 0.00007 | 0.0001 0.0002 mgL =
FO F (Fosfor) 0O | o2 0.030 molL d
Fo P (Plama] 0.00D01 | puo002 0.0003 mplL E
FQ Sh (Artimonia) 0.000003 | 0.0001 000015 moL
FO Se [Sekenn) D.00002 | 0.0002 0.0005 molL
FO i (i) Do0E | o1 TBETS molL
FO Sn (Estann] 0.00007 | o.0002 =0 0002 mgL 1]
FO S [E sbroncio) 0.00007 | 0.0004 [RET ML kE
FO Ti [Taani] 0.00004 | 0.0002 00052 ML
FQ i (Tako) 0.000001 | 0.00002 =0.00002 mgl
FQ U [Lhranio} DL000001 | 0 0M002 Q0045 ml
FQ W (Wanado) DL00001 L0004 0.00G6 ml
Fo Zn [Zing) 00002 | 0.006 0.07108 mglL 5
ABREVIATURAS:
mpll : Miligramos por o B
METODOS UTILIZADOS - i
Metales Totales por ICP-MS + EPA METHOD G020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modifcada) (VALIDADG -

Aplicado fuera ded alcanca) 2030 Induttively Coupled Plasma - Mass Spectrometry
OBSERVACIONES -
LD: Limite de deteotsdn del méodo / LC: Limite de cuansficacion del mébodo.
Cualguier valor pretedits por "< indica menor al limie e cuantificacion del método { “N.D." No detectads (Por debago del limite de detsccidn del métoda))

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 0901 /2026 al 141012026
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 16/01/2026

Conrassa utlPVFy

*rmada digisl menie por Abgusl vakisis Marnes
Caranis Taowco - BHICS LABCEATORIDS S AL
vakisasg bhcenza com

See. Cruifionas B-8 [2do piso) Liss. Magisterisl B Elaps
Yarahuwn
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N® LE-055

Las0RamTorIos Regirtra W LE-080

INFORME DE ENSAYOS N 0O0121-2026-A
PAGINA 1 DE 2

CONDICIONES DE US0O DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-H presents Irforme di Errs.m tan 80k 88 valido nicameanis p!rlll.! Mugstrs analizada/ & Loe mussteads | S-l;'g'ﬁn gaa 8l caso.

‘Modaben inferinse & la Muestra analizada o al Lote muesireado oiros pardmenos qLe no £aifn mr&-gnaﬂosm &l présente Infrme de EnS.E:‘Cﬁ.

-En casd di qué&l plﬂd\lm haya o musgireado por &l ghenbe (Musstra recibida en laboradorio), BHIOS LABORATORIOS no & léﬂ-pl'lﬂ&&[lilizﬂ ai
las condiciones de muestred no fueron ka5 adecuadas, los resubados se aplican a la muesira tal coma se recibid.

-En caso de que &l producas haya  side muestreads por BHIOS LABORATORIOS | ks presantacidn, estado v cordicitn ded  loke  corrésponden a
las encontradas al momento del muestreo.

-‘Los datos declarados por & dients s0n I:CIIBigrEIIEﬁ & soliciud ERpress el mismo dients ¥ N 80N necesanaments venficados por & Laboratond, por ko
que BHIOS LABORATORIOS no asume . responsabilidad por & uso de [os mismos.

-El Periodo de Cusbodka es dependisne del lipo de ensayo y de la disponibildad de ks Muesira.

‘BHIOS LABDRATORIOS no Quarda comMramuestras de producios pereciDles 0 08 prxducios Cuyas CAraCiedsticas pudieran variar duranie &

Bl 3 DEn e rid.

2
£
g
-
[
SOLICITANTE - YASMINI LEIB| HUALLPA FLORES i
DIRECCION - AY. ANDRES AVELINO CACERES MZ P LT 9 MDQUEGUA, MARISCAL :
NIETO, MOQUEGUA
PRODUCTO DECLARADO AGUA SUPERFICIAL DE RIO E
DESCRIPCION DEL PRODUCTO - Liguido transparenta. E’
CODIFICACION | MARCA - PM-3. o
DATOS DECLARADOS POR EL - 08/01/2026 12:39 Procedencia: UTM: 19K 304292 mE, 8111466 mN. ﬁ
CLIENTE
TAMANQO DE MUESTRA RECIBIDA : 01 muestra de 100 mL aprox. para andlisis FO. E
PRESENTACION, ESTADO Y : En envase de polietileno cerrado etiquetado. En contenedor isciérmico E
CONDICION a una temperalura de 5.1°C.
CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) E
LA MUESTRA 'E
CONTRAMUESTRA ¥ PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra unica) i
CUSTODIA -
FECHA PRODUCCION : No aspecificada E
(1]
FECHA DE VENCIMIENTO : Mo especificada £
CONTRATO N° - 0039-2026 g
1]
FECHA DE RECEPCION - 09/01/2026 E
=

‘Bl presente Informe de Ensayos no @8 wn cestificAdo de conformidad, niocenificaoo oel sistema de calidad del producion.
-Estd temminarismanis FI'DHME la lEp-lDﬂ.ll’.‘,tilfnl parcal e este Informe de ErrS.E:ﬂ'H =i el Wlm'lnﬂn'lﬂr la autorizacidn escrita o8 BHIOS
LABORATORIOS.

‘La forma oficial de entréga y uso del Informe de Ensayos es: “Digital, @n formato (PDF) con wa Firma Elecrdnica Autorizads” (cualquier tipo de edicitn
invalida el documano digaal).

S tiene i opion, de emitic & Informe de Ensayos de manera “mpresaFisaca a partic del documento digital, visado con wn Sello y Firma Manuscrita™.
(cualguier modificacitn, bonrdn o enmiends, anula &l documento impresa).
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ —
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
COM REGISTRO N* LE-055

Las0R_RaToRIDS Rogistrs " LE-060

INFORME DE ENSAYOS N° 0OO0121-2026-A
PAGINA 2 DE 2

Metales Totales por ICP-MS

2
3
]
L
R
L)
AGUA SUPERFICIAL DE RIO ;
LAB DETERMINACION LD LC PM-3. UMIDADES E
FO Ag [Plats) L0000 | 0.00008 N.O. miyL 4
FOQ Al {Aluminig) 0.0003 oo 0.0334 miL E
FQl As [Arsnico) Du0D0O0S | 000002 L.01131 miL
FQ B (Boro) 0.0002 0LO05 0.2 mipL E,
FQ Ba [Bario) 0.Do002 0004 QLDSEAT mil
F Be (Berilic) 0L000002 | 0. 00002 =) 00002 mpl E
F Bi {Bismwibo) 0.000004 | 0.0002 =0.0003 myL
F Ca (Calcia) 0.003 .05 1.02 miL 5
FQl Cd [Cadmad) UODDO0T | 0.00001 [NEACT miiL
FQ Ce (Ceria) L OO0005] 000002 0.0O00S mijiL H
FQ Co [Cobalw) UODDO0T | 0.00001 LDO004 mpi =
FQ Cr [Croma) D.00DO0S | 0.00005 0.000) L z
FQ Cs [Cesio) 0u000001 | 0.00001 000183 mph m
FQ Cu [Cobre) 000003 | 00001 0.001 miyL
FQ Fe (Hiesro) 0.0002 oot 0.0514 miL 2
FQ HQ (Mercurno) D.00002 | 0.00009 0.0001 L -E
FQ K [Potasa) 0.001 002 276 L
FQ Li fLitic) 0u0O00O0S | 00002 0.0295 mpiL S
FQ g [Magnesio) 00004 | 002 643 gL g
FQ M (Manganesa) 000001 | D.0002 0.0Z4E L "
FQ Mo (Malibdenc) 0u00DOD3 | 0uOnmd 0.0008 miL =
FQ Na [Sodic] 0.001 0.02 3364 mL -i
FQ Ni (Niqual) D.00001 | p.0001 0.0002 gL -
FQ P {Fosfon) 0.001 002 0.0456 miL o
FQ Py (Ploma) 000001 | pooo2 =0.0002 miL '
FQ Sb [Artimonio) 0L000003 | p.0o01 0.00018 mpi
FQ S [Sebni) 00002 | poo02 0.0004 L
FQ Si [Silicig) 0.008 0.1 22 450 L
FQ Sn (Estano) 0.00001 | Qo002 0. 0002 L ]
FQ Sr [Estroncao) D.00007 | 0.0004 0.5237 [ B
FQ Ti [TBnia) 0.00004 | p.0002 0.0005 mpiL
FQ TI [ Tasio) 0000001 | 0.00002 = 00002 miL
FO U [Ukanio) 0.000001 | 0.00002 000288 mgA
FQ W (Wanad ) 000001 | 00004 0.0058 miL
FQ Zni {Zinc) 00002 | 0008 0.0363 L ul
ABREVIATURAS:
mgl : Miigramos por o B
METODOS UTILIZADOS : i

Metales Totales por ICP-MS : EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 20id (VALIDADD - Modificado) (WALIDADO -
Aplicado fuera ded alcance) 2020 Inductively Coupled Plasma - Mass Specirometry

OBSERVACIONES :
Cualgueer valor precedide por “<” indica menor al limite de cuantificacion del méodo | “H.D° No detectado (Por debajo del limite de deteccibn del méiodoj)
LD: Limite de deseosin del méodo / LC: Limibe de cuanificacidn dal mebodo.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 090172026 al 14/01/2026
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS 1601/2026

Contrasedta yHLYOo
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Figura 10: Recojo de muestra punto de muestreo 2
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UTM: 19K
304292mE 8111466mN
Elevacion: 2262.03x20.2 m
Precision: 4.832 m
Tiempo: 01-08-2026 12:33
Nota: MM-AF1

Figura 12: Conservacion y transporte de muestras
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