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Resumen

En el presente trabajo se evalud la concentracién de los metales pesados en el agua superficial
de la quebrada yauliyacu, fuente que nace de un afloramiento. Los metales pesados que se
hallaron en el agua pueden ser provenientes de pasivos ambientales o relaves de procesos
mineros, también podemos encontrarla de forma natural del propio suelo del lugar, ya que
son fuente de contaminacién para el poblador que consume estas aguas y las utiliza para la
crianza de peces. El objetivo fue evaluar la presencia y el grado de contaminacién de las
concentraciones de los metales pesados As, Cu, Hg, Ni, Pb, Se y Zn en el agua superficial, el
cual se han realizado muestreo en dos épocas (época de avenida y época de estiaje, el
muestreo para la investigacién se realizd durante tres meses de época de avenida, enero,
febrero, marzo y tres meses de época de estiaje, abril, mayo, junio. Analizando |la
concentracion de los metales en el laboratorio de SGS del Pert SAC, por el método Epa 200-8
ICP MASA. La concentracién maxima de los metales en los meses de avenida fue: arsénico con
un valor de 0.00494 mg/L en el mes de marzo, cobre con un valor de 0.00238 mg/L en el mes
de marzo, mercurio con un valor de <0.00009 mg/L en los tres meses, niquel con un valor de
0.0013 mg/L en el mes de enero, plomo con un valor de 0.0068 mg/L en el mes de enero,
selenio de con un valor de 0.0015 mg/L, en el mes de enero, zinc con un valor de 0.032 mg/L
en el mes de enero. Siendo plomo el Unico de los siete metales pesados analizados en tiempo
de avenida, que se encuentra por encima del limite del ECA, ya que en el mes de enero y
marzo. Por el cual el resto de los metales pesados se encuentra por debajo del limite de los

estandares de calidad de agua.

Las concentraciones maximas de metales en los meses de estiaje fueron; Arsénico con un valor
de 0.00328 mg/L en el mes de junio, Cobre con un valor de 0.00131 mg/L en el mes de Abril,
Mercurio con un valor de <0.00009 mg/L en los tres meses, Niquel con un valor de 0.0015
mg/L en el mes de Junio, Plomo con un valor de 0.0024 mg/L en el mes de Abril, Selenio con
un valor de 0.0023 mg/L en el mes de Mayo, Zinc con un valor de 0.0959 mg/L en el mes de
Junio. En esta época del afio, todos los metales pesados se encuentran por debajo del estandar
de calidad ambiental de agua. En este estudio realizado se comprueba que el agua para el
desarrollo de la piscicultura es apta para la crianza de trucha de acuerdo con la norma

contemplada.

Palabra Clave: Agua superficial, contaminacién, evaluacion, metales pesados, concentracion.
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ABSTRACT

In the present work, the concentration of heavy metals in the surface water of the Yauliyacu
stream, a source that is born from an outcrop, was evaluated. The heavy metals that were
found in the water can come from environmental liabilities or tailings from mining processes,
we can also find it naturally from the soil of the place, since they are a source of contamination
for the settler who consumes these waters and uses them for fish farming. The objective was
to evaluate the presence and degree of contamination of the concentrations of heavy metals
As, Cu, Hg, Ni, Pb, Se and Zn in surface water, which have been sampled in two seasons (flood
season and the dry season, the sampling for the investigation was carried out during three
months of the flood season, January, February, March and three months of the dry season,
April, May, June, analyzing the concentration of metals in the SGS laboratory of the Peru SAC,
by the Epa 200-8 ICP MASA method.The maximum concentration of metals in the months of
flooding was: arsenic with a value of 0.00494 mg/L in the month of March, copper with a value
of 0.00238 mg/L in the month of March, mercury with a value of <0.00009 mg/L in the three
months, nickel with a value of 0.0013 mg/Lin the month of January, lead with a value of 0.0068
mg/L in the month of January, selenium with a value of 0.0015 mg/L, in the month of January,
zinc with a value of 0.032 mg/L in the month of January, being lead the only one of the seven
heavy metals analyzed in flood time, which was is above the ECA limit, since in the month of
January and March. By which the rest of the heavy metals are below the limit of the water

guality standards.

The maximum concentrations of metals in the dry season were; Arsenic with a value of
0.00328 mg/L in the month of June, Copper with a value of 0.00131 mg/L in the month of
April, Mercury with a value of <0.00009 mg/L in the three months, Nickel with a value of
0.0015 mg/L in the month of June, Lead with a value of 0.0024 mg/L in the month of April,
Selenium with a value of 0.0023 mg/L in the month of May, Zinc with a value of 0.0959 mg/L
in the month of June. At this time of year, all heavy metals are below the environmental water
quality standard. In this study carried out, it is verified that the water for the development of

fish farming is suitable for raising trout according to the standard contemplated.

Key Word: Surface water, contamination, evaluation, heavy metals, concentration.



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural primordial para el desarrollo humano. A nivel global,
existen reservas c agua dulce que pueden cubrir las necesidades actuales de la
poblacion mundial. Sin embargo, existe escasez en muchos paises debido a la
ineficiente gestion de los recursos hidricos por parte de las autoridades. Esta escasez
se agudiza debido a la deficiencia en la calidad de agua e influye en otros problemas
globales, como la seguridad alimentaria. Debido a esto, desde autoridades locales,
gobiernos regionales y centrales, hasta organizaciones supranacionales, se han
planteado como objetivo garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua,
y el saneamiento para todos. Esto implica garantizar la buena calidad del agua dentro
de sus cursos naturales. [1]

Existe mas de veinte metales pesados, pero cuatro son de especial preocupacion para
la salud humana y el medio ambiente los cuales son, plomo (Pb), cadmio (Cd),
mercurio (Hg) y el arsénico (As). [2]

Ellos son toxicos y pueden causar efectos perjudiciales incluso a concentraciones
muy bajas. La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR) en Atlanta, Georgia, (parte del Departamento de Salud y Servicios
Humanos de los EE.UU.) compilaron una lista de prioridades Ilamado el "Top 20
sustancias peligrosas”. Los metales pesados, arsénico (1), plomo (2), mercurio (3), y
el cadmio (7) aparecen en esta lista. [3]

En un ecosistema acuatico, la contaminacion de metal pesado puede ser resultado de
la deposicion atmosférica, meteorizacién geoldgica o a través de la descarga de
desechos. Metales como el Cu, Fe, Mn, Ni y Zn son esenciales como micronutrientes
para los procesos vitales en plantas y microorganismos, mientras que muchos otros
metales como Cd, Cr y Pb no tienen actividad fisiol6gica conocida, pero han
demostrado ser perjudicial méas alla de ciertos limites. [3]

Los metales pesados pueden clasificarse en dos grupos; primero elementos como Cu,
Zn y Cr, segundo constituido por metales que no tienen un rol bioldgico conocido,
pero si una clara toxicidad (As, Cd, Hg y Pb), que tienen origen natural, domestico,
antropogénico, industrial, agropecuario, minero o de acuerdo a determinantes
geoldgico mineros. Los efectos toxicoldgicos constituyen un serio riesgo para la salud
humana y ecologia. [3]

Los metales pesados mas comunes y ampliamente distribuidos como contaminantes
ambientales incluyendo plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y arsénico (As). El

plomo, por ejemplo, es un contaminante ambiental altanamente toxico, su presencia



en el ambiente se debe principalmente a las actividades antropogénicas como la
industria, la mineria y las fundiciones. [3]

A raiz de ello, es de vital importancia conocer la calidad del agua de los rios en sus
cursos nacientes. También, es necesario conocer las fuentes que alteran su calidad,
identificar las condiciones naturalesque podrian generar su deterioro y las actividades
gue se realizan, con el fin de implementar las medidas apropiadas para garantizar el

buen aprovechamiento de este recurso. [1]

Al finalizar este proceso de evaluacion, se tendra informacion de la calidad de agua de
forma mas extensa, de manera que los tomadores de decisiones podran gestionar
adecuadamente el manejo de este recurso. [1]

En sintesis, el objetivo principal de la presente investigacion es evaluar la presencia y
el grado de concentracion de los metales pesados en las aguas de la quebrada para el
desarrollo en el distrito de Chicla — Huarochiri Lima — Peru. Segun estandar de calidad

ambiental para agua.

1.1. Situacién del problema

La contaminacion del agua es un problema que todos nosotros vivimos en la
actualidad, ya que no solo se da en los paises industrializados o los menos
industrializados, sino que afecta a todos y cada uno de los sectores de cada
poblacién. Muchos piensan que este recurso que es muy indispensable para
nosotros siempre va a estar ahi, pero la verdad es que no es asi, ya que no
tomamos conciencia de los actos o de las actividades que realizamos con este
recurso. La contaminacién del agua es cualquier cambio quimico, fisico o
biolégico en la calidad del agua que tiene un efecto dafiino en cualquier cosa
viva que consuma esa agua. [4]

La mayor parte de la contaminacion proveniente de actividades humanas se
produce en las zonas urbanas o industriales cerca de ellas, que es donde se
concentran los contaminantes. Algunos contaminan las zonas en las que se han
producido, otros son transportados por el viento o las aguas hasta otras zonas.
[5] Sefiala que “A nivel global, se han reportado casos que dan cuenta de las
afecciones en la salud por causa del consumo de alimentos contaminados por
metales pesados. [6]

Un caso relevante ocurri6 en Japdn en la década de los cincuenta, en donde la
poblacién ubicada enlas riberas del rio Jintsu, aguas abajo de una zona minera
de zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu), se vio afectada por el consumo de arroz
proveniente de cultivos contaminados con cadmio (Cd) procedente de los

vertimientos de las minas. Esta ingesta produjo una enfermedad conocida como



Itai-Itai 0 osteoartritis la cual afecta principalmente el tejido 6seo” [7]
En los Gltimos afios ha habido un aumento en la actividad minera a gran escala
en América Latina, con una alta presencia de corporaciones extranjeras. Los
impactos de las operaciones mineras pueden dafiar los recursos naturales locales
en tal magnitud que las comunidades ya no son capaces de sostenerse a si
mismas. Una de las consecuencias adversas mas conocida es la relacionada con
el agua, tanto en lo respectivo a la disponibilidad, como a la conservacién y
calidad de la misma. Como caracteristicas de la actividad minera esta el alto
consumo de agua, lo que disminuye de manera significativa el manto freético
del lugar. Ademas, la contaminacién es muy coman, por el vertimientode los
residuos y los productos quimicos que intervienen en los procesos de
tratamiento de los minerales, dando lugar a la aparicién de aguas acidas que
pueden contener metales pesados. [8]
Chicla es uno de los distritos de la provincia de Huarochiri, cuenta con una
intensa actividad minera,asi también con muchos sitios de mineria informal,
también cuenta con pasivos ambientales en diferentes lugares, ya que esto
podria afectar la calidad del agua de la zona.
Muchos pasivos ambientales se encuentran cerca de quebradas, rios, lagos y
lagunas, que podrian estar siendo contaminados con metales pesados a través
de las corrientes de vientos y esto a su vez, es un grave problema para salud de
los seres humanos y para el desarrollo de actividades con gran potencial como
la piscicultura, puesto que su presencia y acumulacion de metales pesados en
plantas,animales y humanos provoca efectos toxicos.
Por este motivo, se realiza el presente trabajo, plantea investigar la
concentracion de metales pesados en el agua para el desarrollo de la
piscicultura, considerados de mayor relevancia, durante el periodo de Enero
hasta Junio 2022, para conocer el comportamiento de los metales pesados y
aportar datos técnicos para determinar la calidad de esta, en la zona antes
mencionada.
1.2. Antecedentes

El desarrollo econémico en muchas partes del mundo ha afectado al medio

ambiente el aire, agua y suelo. El agua es un recurso vital para la vida, muchas

fuentes de agua son contaminadas dia a dia. Las industrias vierten sus aguas

residuales a un cuerpo receptor, contaminando asi al rio, lago o laguna. La

mineria es una de las industrias que mas contamina y que mas antecedentes tiene

a nivelmundial por utilizar compuestos quimicos gque son dafiinos para el medio

ambiente y para la salud.



1.2.1. Antecedentes Internacionales

Los altos niveles de concentracion de metales pesados en agua utilizada
para riego representan un problema importante para la agricultura y la
salud humana, asi como para la biodiversidad, por tal motivo se realiz6 el
presente trabajo con relacion a la calidad del agua en los estados de Puebla
y Veracruz, México. El estudio se llevo a cabo de noviembre de 2009 a
marzo de 2010, se tomaron 91 muestras de agua duplicadas. Se analizaron
el potencial hidrégeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), As y metales
pesados totales: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn. Los metales pesados se
determinaron mediante el uso de un ICP (“Inductively Coupled Plasma™)
Pekin Elmer Optima 5300, utilizandose la metodologia recomendada por
la EPA (Environmental Protection Agency) y APHA (American Public
Health Association). Se compar6 la calidad del agua superficial con los
criterios de la NOMOO01-ECOL-1996, de EPA (1986), de SEDUE (1989)
y la modificacion a la NOM127-SSA1-1994. Los resultados mostraron
valores bajos en la concentracion de metales pesados en agua para riego
agricola y uso urbano, no asi, para el criterio de consumo humano, pues
50% de las muestras tomadas presentaron concentraciones por encima de
los limites permisibles para Cd, 20% para Hg y 2% para Pb (SSA, 2000).
Se concluyd que el agua superficial no representa riesgos para riego
agricola. La mayor concentracion y dispersién la presentd el As con
valores de 0.0 a 0.78 mg L -1, mientras que la menor con 0.0 a 0.03 mg
L-1, fue para el Hg. Las descargas de agua residual hacia los rios,
contaminan gravemente y llevan a sobrepasar los limites permisibles para
Cd, Hg y Pb en agua para uso y consumo humano [3]

En Venezuela, la contaminacidn por metales pesados esta relacionada con
el desarrollo de la industria siderdrgica y petrolera, asi como a la
explotacién indiscriminada de otros metales como el oro. Esta bastante
documentada la contaminacién del lago de Maracaibo dado al desarrollo
en sus cercanias de actividades urbanas, industriales, mineras vy
agropecuarias; del lago de Valencia, del rio Tuy, Orinoco y Manzanares,
entre otros En este trabajo se revisa el estado de conocimiento, en los
altimos 10 afios, de la concentracion de plomo, cadmio y mercurio en
especies acuaticas de diferentes areas del [3]

Elevados niveles de contaminacion por metales pesados fueron
encontrados en sedimentos del rio Haina. Se investigaron los niveles de

concentracion de metales pesados en las aguas y sedimentos del citado rio,
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en las proximidades de la ciudad de Santo Domingo. Se tomaron muestras
tanto de las aguas como de sedimentos en nueve puntos diferentes
comprendidos entre la localidad de Munoguayabo y la desembocadura del
rio en Haina. La investigacion se llevo a cabo durante un afio, en el periodo
comprendido entre octubre del 2002 y septiembre del 2003. Los metales
investigados fueron cobre, niquel, plomo, hierro, arsénico, cadmio, cromo
y zinc. En las aguas solo se encontraron los metales hierro y cobre y sus
niveles de concentracion estaban ubicados dentro de los estandares
nacionales para aguas de rios [3]

Las aguas superficiales del rio Aconcagua consideradas en este estudio
pudieron estar influenciadas por la actividad minera dada por el
incremento en las concentraciones de los metales pesados, especialmente
cobre y molibdeno que estuvieron sobre la norma chilena de calidad de
aguas. Se observlé toxicidad en estaciones que presentaron altas
concentraciones de cobre y molibdeno. Sélo en algunos periodos se
observé una correlacion entre la respuesta y las concentraciones de cobre
en sus diferentes fracciones quimicas, molibdeno y zinc totales, por lo que
la medicion solo de las concentraciones de los metales no permitiria
predecir la respuesta. Debido a la escasez de datos sobre la aplicacion de
bioensayos microalgales en rios de Chile, los resultados obtenidos proveen
valiosa informacion complementaria para evaluar y comprender de mejor
forma los impactos de la actividad minera local sobre la calidad de las
aguas superficiales [3]

En Colombia, en las Gltimas décadas los estudios de calidad de los sistemas
acudticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.) han tenido un creciente
interés por aspectos como: el incremento de la poblacion en sus riberas, el
creciente grado de industrializacion, los aportes de los sectores agricolas,
ganaderos ymineros. Segin IDEAM, (2014). “En Colombia, durante el
afio 2013, se realizaron 169 muestreos de cadmio, 180 muestreos de cromo
y plomo y 104 muestreos de mercurio” [7]

Con respecto al Hg, segun se reporta los valores de concentracion mas
altos se encuentran en el rio Marmato, Nechi, Magdalena, Guachal y rio
Coello. Con respecto al Cd las mayores concentracionesse identificaron en
rio Negro, rio Bogota y rio Cararé. En los rios Marmato, Bogot4, Cauca la

Pintada, Achi y Pinillos registraron las concentraciones mas altas en Pb.

[7]



1.2.2. Antecedentes Nacionales
En su investigacion de los niveles de metales pesados en agua y sedimento
en el bajo Nanay, en la amazonia del Per [8]
Los resultados del andlisis de agua, el plomo y mercurio se encuentran
presentes en concentraciones mayores de lo indicado por las normas
nacionales. El plomo tanto en creciente es en promedio de 0,111 ppm y
0,053 ppm respectivamente y el mercurio en vaciante se encuentra en
0,008 ppm. Del mismo modo la presencia de mercurio es alta en los
sedimentos que acompafian a este rio con 1,636 ppm en creciente y 3,03
ppm en vaciante. [3]
en su tesis concluye que se encontraron como valores méaximos de plomo
dentro del rango de 0.515mg/L - 0.35 mg/L en Samne y Shiran de la cuenca
media del rio Moche — La Libertad superando los limites permisibles en la
categoria IV de los Estandares de Calidad. Y también se encontr6 que el
valor méximo para cadmio Cd fue de 0.009 mg/L en Samne y Shiran
considerado ligeramente fuera del limite permisible por la categoria IV de
los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas (ECAS). [3]
De acuerdo al Boletin de la Organizacién Mundial de la Salud, en el
articulo: Exposicion al arsénico en el agua potable: una gran amenaza
inadvertida para la salud en Pera” (2014), En el 86% (96/111) de las
muestras de agua subterranea, el arsénico supero6 el limite de 10 mg/l de la
concentracion de arsénico establecido por la OMS para el agua potable. El
56% (62/111) de las muestras superd el umbral de Bangladesh de 50 mg/I;
la concentracién media era de 54.5 mg/l (rango: 0.1 a 93.1). En los distritos
de Juliaca y Caracoto, en el 96% (27/28) de las muestras de agua
subterranea la concentracion de arsénico fue de 51 a 100mg/l, superando
el limite establecido por la OMS de 10 mg/l. En el caso de las aguas
superficiales en estas mismas zonas el rango fue de 51 a 193 mgl/l.
Asimismo, todas las muestras de agua recogidas en la seccion del rio
Rimac, que atraviesa Lima, tenian concentraciones de arsénico desde 0
hasta 64 mg/l para aguas subterraneas y de 11 a 25 mg/lpara aguas
superficiales, superando en ambos casos el limite de la OMS,
anteriormente sefialado de10 mg/l. [9]
En su trabajo de investigacion segun sus caracteristicas del estudio se trata
de un disefio experimental observacional, analitico, transversal y se utilizé
el método cuantitativo para determinar la concentracion de metales

pesados en las muestras de “trucha”, agua y pienso que fueron recolectadas
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1.2.3.

de las piscigranjas ubicadas en la jurisdiccion del distrito de Pachangara,
Provincia de Oyén, Region Lima — Perd. [10]

Las concentraciones méaximas y minimas de arsénico halladas en muestra
de agua de las piscigranjas fueron de 7.480 ppb y 2.100 ppb
respectivamente. Las concentraciones maximas y minimas de arsénico en
muestra de “trucha” fueron de 1.140 ppb y 0.510 ppb. Las concentraciones
méaximas y minimas de arsénico en pienso fueron de 18.030 ppb y de
15.010 ppb respectivamente. [10]

Las concentraciones maximas y minimas de mercurio en muestra de agua
fueron de 1.510 ppb y 0.401 ppb respectivamente. Las concentraciones
méaximas y minimas de mercurio en muestra de trucha fueron de 0.600 ppb
y 0.100 ppb respectivamente. Las concentraciones maximas y minimas de
mercurio en pienso fueron de 0.030 ppb y 0.010 ppb respectivamente. Las
concentraciones maximas y minimas de plomo en muestra de agua fueron
de 0.180 ppm y 0.040 ppm respectivamente. Las concentraciones maximas
y minimas de plomo en muestra de trucha fueron de 1.140 ppb y 0.510
ppm respectivamente. Las concentraciones maximas y minimas de plomo

en pienso fueron de 2.030 ppb y 1.910 ppm correspondientemente. [10]

Antecedentes Local

Segin un estudio de investigacién, los resultados obtenidos en
concentraciones de metales pesados en época de avenidas y época de
estiaje en el rio Rimac en el distrito de chicla. Se tomaron muestras de siete
puntos de monitoreo (EM-01, EM-02, EM-03, EM-04, EM-05, EM-06 y
EM-07), en los afios2011, 2012, 2013, y 2014.

Durante el afio 2011, las concentraciones del Arsénico superaron el ECA
en 3 de las estaciones demonitoreo en estudio (EM-01, EM-04, EM-07),
su concentracion varié en un rango de 0,0005 y0,0407mg/l y su méxima
concentracion se hallé en la estacion de monitoreo EM-07, valor que supera
el ECA en un 407%. En el 2012 el arsénico supero su limite en el punto E-
02 con 0.017 mg/l, Duranteel 2013 el arsénico supero su limite en el punto
E-01 con 0.0293 mg/l, concentracion que supera el293% el ECA. Durante
el 2014 las concentraciones de arsénico superaron el limite del ECA, en
elpunto E-01 con una concentraciéon de 0.0369 mg/l. concentracion que
supera con un 369% el ECA. El plomo, durante el estudio de investigacién
se pudo observar durante la época de avenida del afio 2010, las

concentraciones de este metal superaron el ECA en 2 de las estaciones



de monitoreo en estudio (EM-01 y EM-07) y su maxima concentracion
fue de 0.066 mg/l (EM-01), valor que supera el ECA en un 132% del ECA.
Para el afio 2011 las concentraciones del plomo superaron el ECA en 3 de
las estaciones de monitoreo en estudio (EM-01, EM-04 y EM-07) y su
maxima concentracion fue de 0.172 mg/l (EM-01), valor que supera el
ECA en un 344%.

Durante el afio 2012 (época de avenida), las concentraciones del plomo
han disminuido en todas susestaciones de monitoreo, y se encuentran por
debajo del ECA. Para el aiio 2013, las concentracionesdel plomo superaron
el ECA en 1 de las estaciones de monitoreo (EM-01), y su maxima
concentracion fue de 0,0854 mg/I, valor que supera el ECA en un 170.8%
del ECA. Durante el afio 2014(época de avenida), las concentraciones del
plomo superaron el ECA en 1 de las estaciones de monitoreo (EM-01), y
su maxima concentracion fue de 0.0627 mg/l, valor que supera el ECA en
unl125.4% del ECA.

La variacion de las concentraciones de metales pesados en época de estiaje,
se tomaron en cuenta losafios 2010, 2011, 2013, 2014, 2015, 2017 y 2018
(informacion obtenida de los resultados de monitoreo de la calidad de agua
superficial de la Cuenca del rio Rimac — época de estiaje).

Durante la época de estiaje del afio 2011, las concentraciones de éste metal
superaron el ECA en lasestaciones de monitoreo (EM-01, EM-03, EM-04,
EM-06 y EM-07) y su concentracién varié en un rango de 0,0047 y 0,0493
mg/l, la maxima concentracion se presentd en la estacion EM-07,
concentracion que supera en un 493% el ECA. Para el afio 2013(época de
estiaje), el arsenico supera el ECA en 3 estaciones de monitoreo en estudio
(EM-01, EM-04 y EMO05), y su concentracion varié entre 0.0031 y 0,0167
mg/l, la maxima concentracion se presentd en la estacion EM-01,

concentracion que supera en un 167% el ECA



1. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Lugar de estudio

El punto de estudio se encuentra ubicado en la quebrada yauliyacu que se ubica a

3 km aprox. del distrito de Chicla provincia de Huarochiri departamento de Lima,

colinda con el rio Rimac y se encuentra frente a la carretera central.

2.1.1. Ubicacion geografica del area de estudio Limites hidrograficos.
El punto de estudio, se encuentra ubicado en la quebrada yauliyacu que
limita con los siguientes; por el sur el rio Rimac, por el norte areas verdes

y cerros, por el este, viviendas de la zona, y por el oeste se encuentra la

Unidad Minera Casapalca 7.

Google Earth

Figura 1: Ubicacion del punto de Muestreo

Google Earth

Figura 2: Punto de muestreo



2.2. Materia prima e ingredientes
2.2.1. Materiales
. Frascos de primer uso
. Preservantes (HNO3)
° Guantes de latex Indumentarias de proteccion
° Botas de jebe
. Gorra
2.3. Equipos e Instrumentos
Entre los materiales, instrumentos, equipos y servicios utilizados para la
gjecucion del trabajo de investigacion de tesis.
2.3.1. Materiales y equipos de gabinete.
o Papel Bond 75g formato A-4
) Folder manila
o Lapiceros
o Impresoras EPSON
o Tinta para impresora
. CDs
o Computadora portatil (con los programas necesarios)
. Software Microsoft office (Excel, Word, Power Point)
o Software Google Earth
2.3.1.1. Servicios.
o Servicio de fotocopia
o Servicio de impresidn y escaneo.
2.4. Disefio de Investigacion
e Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion realizado es el descriptivo: con la finalidad
de cuantificar la frecuencia del problema, con qué magnitud se
presenta la situacion problemética quequeremos estudiar, en este

caso el nivel de concentracion de metales pesados en el agua.

e Nivel de Investigacion
Los niveles de investigacion se desarrollan dentro del marco
descriptivo e interpretativo mediante la recoleccion de datos,
muestreo de agua y analisis.

e Disefio de Investigacion

El presente trabajo desarrolla un seguimiento cuantitativo, el cual
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nos permite examinar dato numérico, como los niveles de
concentracion de metales pesados, para el cultivo de truchas en
piscigranjas, dando a conocer resultados y comparando con la
norma Nacional vigente.

2.4.1. Disefio Experimental

Planificacion del monitoreo
Establecimiento de la red de puntos

it
Reconocimiento del entomo de monitoreo

Rotulado y etiquetado

« Codificacion del punto de muestreo

Medicidn de las condiciones PREMONITOREOQ FASCUSCH 08 FRONRONO
hidrogréficas en aguas continentales Jj = Parametros recomendados a evaluar
y marino-costeros en el montoreo de la calidad de los
Georeferenciacion del punto de recursos hidncos
oty * Preparacion de matenales. equipos &
Medicion de los pardmetros de campo ndumentaris de proteccion
Tokas A6 ridiet « Sequnidad en el trabajo de campo
Preservacion MONITOREO
Llenado de la cadena de custodia
Transporte de las muestras
Aseguramiento de la calidad de los
resultados.
Analisis de las muestras por el
POSMONITOREOQ laboratonio acreditado por 12 INACAL

Procesamiento y revision de datos
de los andlisis,

Elaboracion del informe técnico del
monitoreo

Figura 3: Pasos para realizar el monitoreo

Fuente: Resolucion Jefatural N°010-2016- ANA. (2016).

2.5. Procesamiento y Analisis de datos
2.5.1. Presenciay concentracion de metales pesados
a). Determinacién del punto de muestreo.
El trabajo de tesis consistio en una visita preliminar, para identificar
el punto de estudio de la investigacion de tesis, y empezar el
monitoreo de acuerdo al régimen hidrolégico de la cuenca en
periodo de lluvia en los meses de enero a marzo 2022 y en la época
de estiaje en los meses de abril a junio 2022, en la quebrada
yauliyacu.
Se selecciona la estacion de muestreo georreferenciadas por GPS.
La seleccion de dicha estacion de monitoreo se realizé buscando
garantizar la representatividad de un agua adecuada para la crianza

de trucha y la accesibilidad.
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Tabla 1.

Ubicacion de la Estacion.

Estacién de Monitoreo

Coordenadas UTM | Altitud

Cadigo Lugar Distrito | Provincia
Norte Este | (mshm)
Qda. . -
P-4 ) Chicla | Huarochiri | 8709562 | 363015 | 3125
Yauliyacu

b). Periodo de muestreo

En el presente trabajo se ha realizado el muestreo en dos temporadas
del afio, épocas de avenida (enero a marzo) y épocas de estiaje (abril
a junio). Para poder evaluar la variacion de la presencia de metales
pesados en el agua, en diferentes etapas de estudio.

La primera toma de muestra se realizé el 21 de enero del 2022, con
hora 18:00, la segunda muestra se realizé el 20 de febrero del 2022,
con hora 12:10, la tercera muestra se realizo6 el 05 de marzo del 2022,
con hora 17:20, debido a que en estos tres primeros meses se pudo
monitorear con mayor precipitacion; la cuarta muestra se realizo el
16 de abril del 2022, con hora 07:30, la quinta muestra se realiz6 el
08 de mayo del 2022, con hora 08:30, y la sexta y Gltima muestra se
realizd el 09 de junio del 2022, con hora 08:00, en estos tres Gltimos
meses fue en época de menor precipitacion o también llamado
estiaje.

). Toma de muestras de agua superficial.

Para la recoleccion de las muestras se ha preparado con anticipacion
todos los materiales para el momento del muestreo y poder ingresar
a extraer la porcidn de agua representativa para analizar los metales

requeridos.
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Figura 4: Muestreo de agua superficial

La muestra se ha etiquetado adecuadamente con el cddigo de P-4, de tal manera
que en el laboratorio se analiza con el mismo codigo. La muestra fue etiquetada
con la siguiente informacién: cddigo de muestra, fecha y hora de la toma de
muestra, nombre de lugar y finalmente el nombre del tesista.

La muestra de agua recolectado, fueron enviado al Laboratorio Acreditado de
Ensayo y Control de Calidad de SGS DEL PERU SAC.

—

Figura 5 : Equipo Analizador ICP Masa

La metodologia aplicada en el analisis fue el método EPA 200.8.

Los resultados obtenidos por el laboratorio hacen notar presencia de
concentraciones de metales pesados en el estudio en las diferentes etapas de
muestreo.

Evaluar el nivel de concentraciones de los metales pesados de acuerdo a los
resultados emitido por el laboratorio, se ha evaluado la concentraciéon de los
metales pesados, solicitado por el estandar de calidad ambiental para agua de la
categoria 1: subcategoria B: (aguas superficiales destinadas para la recreacion),

como aluminio, bario, berilio, cadmio, cobre, cromo, hierro, manganeso,
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2.6.

2.7.

mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, uranio, vanadio y zinc. Como metaloides
arsénico y boro. En los resultados del laboratorio, los metales pesados analizados,
se encuentran en el agua superficial a menor escala, ya que el aluminio tiene una
ligera subida en el mes de febrero, época de avenida, luego en el resto de los
meses tiende a bajar su concentracion.

En la época de estiaje 0 época seca de los meses de abril, mayo y junio todos los
metales se encuentran por debajo del estandar de calidad ambiental (ECA), para
agua.

Ahora podemos determinar los metales pesados mas critico y vulnerable a la
contaminacién en época himeda y época seca. Se toma los resultados que emite
el laboratorio, para determinar el grado de contaminacion segun los limites de los
estandares de calidad ambiental (ECA).

Para poder determinar el comportamiento de los elementos analizados se hace un
cuadro de valores en las dos épocas y asi poder determinar el metal pesado mas
critico y vulnerable. Para conocer el metal pesado y la época més critica, se
obtuvo un cuadro con los respectivos estandares de calidad ambiental para agua,
en comparacién con los resultados obtenidos por el laboratorio.

Se trabajara con los metales, no metales y metaloides toxicos y criticos. Arsénico,

Cadmio, Cobre, Mercurio, Niquel, Plomo, Selenio y Zinc.
Técnicas de Recolecciéon de datos
2.6.1. Técnicas de Recoleccién de Datos

e Para llevar a cabo la recoleccién de los datos obtenidos, se

tuvo en cuenta los siguientes pasos a seguir.
e Identificacion del punto de muestreo.

e Recolectar muestras y llenado de cadena de custodia para el ingreso

de muestra hacia el Laboratorio SGS, del Callao.

e  Sistematizar los datos obtenidos por el Laboratorio SGS, del callao.

e  Comparar los resultados obtenidos del analisis de laboratorio con los
ECA —Categoria 4, Subcategoria E2: Rios — rios de la costa y sierra,
establecido en el D.S. N°004 — 2017-MINAM.

Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento Formatos

° Cadena custodia
° Fichas de laboratorio

. Libretas de campo
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La preparacion de materiales, equipos e indumentaria de proteccion para la
gjecucion de la toma de muestra de manera efectiva, se prepard con anticipacién
los materiales de trabajo (equipos de muestreo operativos debidamente
calibrados).

Se utiliz6 envase de plastico de 120 ml, para extraer la porcion de agua, que
representara la muestra. Los envases deben enjuagarse 3 veces, para luego
colocar la muestra en el cooler, ya que contiene ice pack para mantener la cadena
de frio, que permite que la muestra se conserve a temperatura menor a4 C°. Esto
permite que la muestra llegue en condiciones Optimas para su analisis en el

laboratorio.

Se detalla en la etiqueta del frasco a muestrear los siguientes datos:
° Identificacion del lugar de muestreo
. Numero de muestra o cédigo
. Fecha y hora de la toma de muestra
. Temperatura en la que se envia la muestra
. Indicar los pardmetros analiticos del laboratorio
. Nombre y firma de la persona que realizo el muestreo
° Observaciones: (se incluird alguna caracteristica saltante
fuera de lo comun).
2.8. Poblacion y Muestra
2.8.1 Poblacion de Estudio
La poblacion de estudio esta constituida por los metales pesados en
el agua a muestrear.
2.8.2 Tamarno de la Muestra
La investigacion se realiz6 en el mes de enero hasta junio del 2022.
Para la recoleccion de muestras se contdé con dos campafias de
muestreo, en época seca y época himeda. Se recolectaron las
muestras de acuerdo con el protocolo nacional para el monitoreo de
calidad de los recursos hidricos superficiales (ANA).
La cantidad de la muestra obtenida es de un frasco de 120 ml para
el pardmetro de metales pesados por mes, ya que asi lo requiere el

laboratorio por su método de ensayo.
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I11. RESULTADOS

3.1.

El trabajo de investigacion es importante en este estudio, ya que las concentraciones altas
de metales disminuyen el valor agregado del agua para la crianza de trucha, retarda el
crecimiento, es propenso enfermedades y afecta a la fertilidad. Estos tipos de
contaminantes, se puede presentar por residuos industriales mineros como; aguas
residuales, pasivos ambientales abandonados, relaves mineros o de forma natural.

El caudal es continuo en toda la época del afio, es por ello, que en este estudio la
importancia es de ver, la presencia y evaluar el nivel de concentracion de metales pesados
que pueden causar dafio al desarrollo de la piscicultura y al ecosistema de la region.
Segun los ECA para agua del ministerio del ambiente de la categoria 1 (Poblacional y
Recreacional), de la subcategoria B, (Agua superficiales destinadas a la recreacidn).
Especifica el pardmetro inorganico (metales totales), que debe de cumplir el agua para
que pueda ser considerada apta para el cultivo.

Presencia y concentraciones de metales pesados

En las siguientes tablas presentamos los resultados con las que se demostrara la presencia
o0 la ausencia de los niveles de concentraciones de metales pesados de la quebrada
yauliyacu designada para el desarrollo de la piscicultura.

Los resultados emitidos por el laboratorio SGS del Peru, el muestreo de agua superficial
que se realizaron los tres primeros meses que son: enero, febrero y marzo, fueron en época
de avenida, se puede observar presencia de concentraciones de metales pesados en las
aguas superficiales de la quebrada yauliyacu, en los diferentes meses del estudio, como

podemos apreciar en la tabla 3.
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Tabla 2.

Concentracion de los Metales Pesados en el Agua Superficial en Epocas de Avenida (Enero,

Febrero y Marzo).

Resultados
Tipo de Muestreo : Puntual
Cadigo de Muestra . P-4
Nombre de Laboratorio : SGS del Peru

Fechay Hora del Muestreo  21/01/2022 18:00 20/02/2022 12:10 05/03/2022 17:20

PARAMETRO ENERO FEBRERO MARZO
Antimonio (Total) mg/I <0.00013 <0.00013 <0.00013
Arsénico (Total) mg/l 0.00393 0.00368 0.00494
Bario (Total) mg/l 0.0070 0.0077 0.0089

Cobre (Total) mg/l <0.00009 <0.000009 0.00238
Mercurio (Total) mg/I <0.00009 <0.00009 <0.00009
Niquel (Total) mg/l 0.0013 0.0010 <0.0006
Plomo (Total) mg/l 0.0068 0.0024 0.0054

Selenio (Total) mg/l 0.0045 <0.0013 <0.0013
Talio (Total) mg/I <0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc (Total) mg/I 0.0320 0.0074 0.0114

de Avenida (Humeda)
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Figura 6: Comportamiento de los metales pesados durante la época de avenida
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Se puede apreciar en la figura 6, que corresponde a los resultados de la época de avenida, los
metales pesados segun el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

Algunos metales pesados se encuentran por debajo del rango del equipo en algunos meses, y
para otros los tres meses, algunos metales pesados aumenta y otros metales disminuyen su
concentracion, solo el plomo tiene un aumento en los meses de enero y marzo que supera el
ECA, lo cual baja su concentracion en el mes de febrero. Las muestras fueron obtenidas en los
meses de la época de avenida del afio 2022.

Los resultados emitidos por el laboratorio SGS del Per(, el muestreo de agua superficial del
punto P-4 (quebrada yauliyacu), se realizé la toma de muestra de agua en los siguientes
meses, que son: abril, mayo y junio, fueron en época de estiaje 0 época seca, durante los
resultados emitidos se puede observar presencia de concentracion de metales pesados en el

agua superficial estudiado, como podemos apreciar en la tabla 4.

Tabla 3.
Concentracion de los Metales Pesados en el Agua Superficial en Epocas de Estiaje (Abril,

Mayo y Junio).

Resultados
Tipo de Muestreo : Puntual
Cadigo de Muestra P-4
Nombre de Laboratorio : SGS del Peru
Fecha y Hora del Muestreo 16/04/2022 07:30  08/05/2022 08:30 09/06/2022 08:00
PARAMETRO ABRIL MAYO JUNIO
Antimonio (Total) mg/l <0.00013 <0.00013 0.00031
Arsénico (Total) mg/l 0.00231 0.00186 0.00328
Bario (Total) mg/l 0.0080 0.0086 0.0098
Cobre (Total) mg/l 0.00131 <0.00009 0.00095
Mercurio (Total) mg/l <0.00009 <0.00009 <0.00009
Niquel (Total) mg/l <0.0006 0.0007 0.0015
Plomo (Total) mg/l 0.0024 0.0010 <0.0006
Selenio (Total) mg/l <0.0013 0.0023 <0.0013
Talio (Total) mg/I <0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc (Total) mg/I 0.0309 0.0483 0.0959
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3.2.

Epoca de Estiaje (seco)

Abril ™ Mayo M Junio EECA

Figura 7: Comportamiento de los metales pesados durante la época de estiaje

Se puede apreciar en la figura 7, que corresponde a los resultados de la época de estiaje,
los metales pesados segun el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

Algunos metales pesados se encuentran por debajo del ECA, otros metales se encuentran
por debajo del rango del equipo en algunos meses, para otros en los tres meses, algunos
aumentan y otros metales disminuyen su concentracion, ya que ningln metal pesado en
la época sefialada supera el estandar de calidad ambiental ECA para agua. Las muestra
para metales pesados, fueron obtenidas en los meses de la época de estiaje del afio 2022.
Evaluacién de grado de concentracién de metales pesados en el agua para el
desarrollo de la piscicultura.

Para desarrollar la piscicultura, es necesario conocer otros parametros que pueden afectar
la calidad de agua en la crianza, la acidez, alcalinidad, amoniaco, diéxido de carbono,
cloruro, dureza, fosforo, nitrito, oxigeno disuelto, potencial de hidrogeno, temperatura y
turbidez, ya que esto, puede influenciar directa en el mecanismo fisioldgico de los peces.
Para este trabajo, se pretende conocer si los metales pesados sefialados por la USEPA,
como los més critico o toxicos de la tierra, como, Arsénico (As), Cobre (Cu), Mercurio
(Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Zinc (Zn). Se encuentran por debajo o por
encima del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua, y de esta forma visualizar

las figuras, y a la vez verificar el comportamiento de cada uno de los metales pesados.
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3.2.1. Evaluacion del Arsénico (As) en el agua para el desarrollo de la
piscicultura (época de avenida y estiaje).
Tabla 4.

Resultados de la Concentracion de Arsénico (As).

Arsénico (As) mg/l

Tiempo ECA—(C4)E2.  Epoca de Avenida Epoca de Estiaje
Enero Abril 0.15 0.00393 0.00231
Febrero Mayo 0.15 0.00368 0.00186
Marzo Junio 0.15 0.00494 0.00328

Méximo 0.00494 0.00328
Minimo 0.00368 0.00186

Arsénico: las concentraciones de Arsénico en las aguas superficiales para el
desarrollo de la piscicultura para la categoria 4 (conservacion del ambiente
acuatico), de la Subcategoria E2: Rios (rios de costa y sierra), se encuentran por
debajo de los ECA para agua, en ambas épocas, (Figura 8). Ya que la
concentracion maxima es de 0.00494 mg/L que corresponde de la época de
avenida y su concentracion minima es de 0.00368 mg/L.

Para la época de estiaje, la concentracion méxima es de 0.00328 mg/L y la
concentracion minima es de 0.00186 mg/L.

Arsenico (As) mg/L
0.15

0.15 0.15
015 —puua——

0.00393 0.00231 0.00368 0.00186 0.00494 0.00328
b - e — e ]

Enero Febrero Marzo

WECA-(C4)E2. M Epoca de Avenida Epoca de Estiaje

Figura 8: Comportamiento del Arsénico en el agua superficial.
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Como se aprecia en la figura 8, el comportamiento y su concentracion del arsénico que se
presenta en ambas épocas, podemos decir que, en la época de avenida se presenta mayor
crecimiento de concentracion de arsénico, sin lograr superar el limite dado por la norma.
Para la época de estiaje, tiene un ligero balanceo, la cual, no logra superar el limite
establecido en la norma, para ambas épocas de estudio.
3.2.2. Evaluacion del Cobre (Cu) en el agua para el desarrollo de la piscicultura
(época humeda y estiaje).

Tabla 5.

Resultados de la Concentracion de Cobre Cu.

Cobre (Cu) mg/l

Tiempo ECA — (C4) E2. Epoca de Avenida Epoca de Estiaje
Enero Abril 0.1 <0.00009 0.00131
Febrero Mayo 0.1 <0.00009 <0.00009
Marzo Junio 0.1 0.00238 0.00095
Maximo 0.00238 0.00131
Minimo <0.00009 <0.00009

Cobre: las concentraciones de Cobre en las aguas superficiales para el desarrollo de la
piscicultura para categoria 4 (conservacion del ambiente acuético), de la Subcategoria E2: Rios
(rios de costa y sierra), se encuentran por debajo de los ECA para agua, en ambas épocas,
(Figura 9). Ya que el maximo es de 0.00238 mg/L, y el minimo es de <0.00009 mg/l, que
corresponde a la época de avenida. Para la época de estiaje 0 época seca el maximo es de
0.00131 mg/L y el minimo es de <0.00009 mg/L.

<0.000090.00131 <0.00009<0.00009 0.00238 0.00095

Enero Febrero Marzo

M ECA-(C4)E2. M Epoca de Avenida Epoca de Estiaje

Figura 9: Comportamiento del cobre en el agua superficial.
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Como se aprecia en la figura 9, el comportamiento y su concentracion del cobre que presenta
en época de avenida se encuentra por debajo del rango del equipo de laboratorio, en enero y
febrero, ya que marzo se presenta un ligero crecimiento de concentracion.
Para la época de estiaje 0 época seca, se puede decir que presenta un ligero balanceo de
concentracion de cobre durante los meses los meses de estudio.
3.2.3. Evaluacion del Mercurio (Hg) en el agua para el desarrollo de la piscicultura
(época avenida y estiaje).
Tabla 6.

Resultados de la Concentracion de Mercurio Hg.

Mercurio (Hg) mg/I

Tiempo ECA - (C4) E2. Epoca de Avenida Epoca de Estiaje
Enero Abril 0.0001 <0.00009 <0.00009
Febrero Mayo 0.0001 <0.00009 <0.00009
Marzo Junio 0.0001 <0.00009 <0.00009

Maximo <0.00009 <0.00009
Minimo <0.00009 <0.00009

Mercurio: las concentraciones de mercurio en las aguas superficiales para el desarrollo de la
piscicultura para categoria 4 (conservacion del ambiente acuético), de la Subcategoria E2: Rios
(rios de costa y sierra), se encuentran por debajo de los ECA para agua, en ambas épocas,
(Figura 10). Yaque el madximo y minimo es de <0.00009 mg/L, en los meses que corresponde
de la época de avenida. Para la época de estiaje 0 época seca el méaximo y minimo es de

<0.00009 mg/L en los meses de estudio.

Mercurio (Hg) mg/L
0.0001

0.0001 0.0001
0.0001 <0.0000%<0.00009 <0.0000%<0.00009 <0.0000%<0.00009

0.00008
0.00006
0.00004

0.00002

0 - =, e

Febrero

ECA-(C4)E2. M Epoca de Avenida Epoca de Estiaje

Figura 10: Comportamiento del mercurio en el agua superficial.
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Como se aprecia en la figura 10, el comportamiento y su concentracién del mercurio que

presenta en época de avenida y en época de estiaje, la concentracién se encuentra por debajo

del rango del equipo de laboratorio.

3.2.4. Evaluacion del Niquel (Ni) en el agua para el desarrollo de la piscicultura
(época humeda y época de estiaje).

Tabla 7.

Resultados de la Concentracion de Niquel Ni.

Niquel (Ni) mg/l

Tiempo ECA — (C4) E2. Epoca de Avenida Epoca de Estiaje
Enero Abril 0.052 0.0013 <0.0006
Febrero Mayo 0.052 0.001 0.0007
Marzo Junio 0.052 <0.0006 0.0015
Maximo 0.0013 0.0015
Minimo <0.0006 <0.0006

Niquel: las concentraciones de niquel en las aguas superficiales para el desarrollo de la
piscicultura para la categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico), de la Subcategoria E2:
Rios (rios de costa y sierra), se encuentran por debajo del ECA para agua, en ambas épocas,
(Figura 11). Ya que la m&xima concentracion es de 0.0013 mg/L y la minima concentracion
es de <0.0006 mg/L, que corresponde de la época de avenida. Para la época de estiaje, la

concentracion méaxima es de 0.0015 mg/L y la concentracién minima es <0.0006 mg/L.

Niquel (Ni) mg/L
0.052

0.0013 <0.0006 0.001 0.0007 <0.0006 0.0015

L 4 11— 4 |

Enero Febrero \Y/EYgde}

MECA-(C4)E2. M Epoca de Avenida Epoca de Estiaje

Figura 11: Comportamiento del Niquel en el agua superficial.
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Como se apreciaen la figura 11, el comportamiento y su concentracion del Niguel que presenta
en época de avenida, decrece su concentracion. Para época de estiaje, podemos decir que
presenta un ligero crecimiento de Niquel durante los meses de estudio.

3.2.5. Evaluacion del Plomo (Pb) en el agua para el desarrollo de la piscicultura
(época de avenida y estiaje).

Tabla 8.

Resultados de las Concentraciones de Plomo Pb.

Plomo (Pb) mg/I

Tiempo ECA — (C4) E2. Epoca de Avenida Epoca de Estiaje
Enero Abril 0.0025 0.0068 0.0024
Febrero Mayo 0.0025 0.0024 0.001
Marzo Junio 0.0025 0.0054 <0.0006
Maximo 0.0068 0.0024
Minimo 0.0024 <0.0006

Plomo: las concentraciones de plomo en las aguas superficiales para el desarrollo de la
piscicultura, para la categoria 4 (conservacion del ambiente acuéatico), de la Subcategoria E2:
Rios (rios de costa y sierra), podemos decir, que se encuentra por encima del ECA en los meses
de enero y marzo, en época de avenida. (Figura 12), siendo la concentracién méxima de
0.0068 mg/l y la concentracién minima es de 0.0024 mg/I.

Para la época de estiaje la concentracién empieza a descender siendo la méxima concentracién

de 0.0024 mg/L y la concentracion minima de <0.0006 mg/L.

Plomo (Pb) mg/L

0.0024 0.0025 0.0024

<0.0006

Enero Febrero

W ECA-(C4)E2. MEpocade Avenida Epoca de Estiaje

Figura 12: Comportamiento del plomo en el agua superficial.
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Como se aprecia en la figura 12, el comportamiento y su concentracidn del plomo que se
presenta en ambas épocas, podemos decir que en la época de avenida se presenta mayor
concentracion, la cual en la época de estiaje, la concentracion disminuye.
3.2.6. Evaluacion del Selenio (Se) en el agua para el desarrollo de la piscicultura (época
hameda y estiaje).
Tabla 9.

Resultados de la Concentracion de Selenio Se.

Selenio (Se) mg/l

Tiempo ECA — (C4) E2. Epoca de Avenida Epoca de Estiaje
Enero Abril 0.005 0.0045 <0.0013
Febrero Mayo 0.005 <0.0013 0.0023
Marzo Junio 0.005 <0.0013 <0.0013

Méximo 0.0045 0.0023
Minimo <0.0013 <0.0013

Selenio: las concentraciones de selenio en las aguas superficiales para el desarrollo de la
piscicultura para la categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico), de la Subcategoria E2:
Rios (rios de costa y sierra), se encuentran por debajo del ECA para agua, en ambas épocas.
(Figura 15), ya que la concentracion méaxima es de 0.0045 mg/L y la concentracion minima
es de <0.0013 mg/L que corresponde a la época de avenida. Para la época de estiaje, la

concentracion méaxima es de 0.0023 mg/L y la concentracion minima es de <0.0013 mg/L.

Selenio (Se) mg/L
0.005

<0.0013 <0.0013 <0.0013 <0.0013
Enero Febrero \YEYgde}

B ECA-(C4)E2. MEpocade Avenida Epoca de Estiaje

Figura 13: Comportamiento del selenio en el agua superficial.
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Como se aprecia en la figura 13, el comportamiento y su concentracion del selenio que
presenta en época de avenida, presenta un ligero crecimiento de concentracion de selenio en
el mes de enero, por lo cual, en los otros meses de estudio desciende su concentracion. Para la
época de estiaje se puede decir que presenta un ligero crecimiento en el mes de mayo para
luego bajar su concentracion durante los meses.

3.2.7. Evaluacion del Zinc (Zn) en el agua para el desarrollo de la piscicultura (época
de avenida y estiaje).

Tabla 10.

Resultados de la Concentracion de Zinc Zn.

Zinc (Zn) mg/l

Tiempo ECA — (C4) E2. Epoca de Avenida Epoca de Estiaje
Enero Abril 0.12 0.032 0.0309
Febrero Mayo 0.12 0.0074 0.0483
Marzo Junio 0.12 0.0114 0.0959
Maximo 0.032 0.0959
Minimo 0.0074 0.0309

Zinc: las concentraciones de cinc en las aguas superficiales para el desarrollo de la piscicultura
para la categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico), de la Subcategoria E2: Rios (rios de
costa y sierra), se encuentran por debajo del ECA para agua, en ambas épocas. (Figura 14),
ya que la concentracion méxima es de 0.032 mg/L y la concentracién minima es de 0.0074
mg/l gque corresponde a la época de avenida. Para la época de estiaje, la concentracion maxima

es de 0.0959 mg/L y la concentracion minima es de 0.0309 mg/L.
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Zinc (Zn) mg/L
0.12

0.0483

—0.0329.9309—— — L.

Enero Febrero Marzo

ECA-(C4)E2. M Epoca de Avenida Epoca de Estiaje

Figura 14: Comportamiento del zinc en el agua superficial.
Como se apreciaen la figura 14, el comportamiento y su concentracion de zinc, que se presenta

en ambas épocas, podemos decir que en la época himeda se presenta menor concentracion de

zinc, ya que en la época de estiaje aumenta ligeramente su concentracion.
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IV. DISCUSION
Cuyos datos obtenidos por el laboratorio SGS del Perd, arrojaron la existencia de metales
pesados en el agua, los resultados de las muestras obtenidas tanto en época de avenida y
época de estiaje nos indica que la concentracion de metales se encuentren por debajo del
ECA, siendo plomo el Gnico metal que excede su concentracion en el mes de enero y
marzo (época de avenida), ya que, el exceso de plomo en esta época puede ser causado
por las fuertes precipitaciones, esto hace que haya escorrentia (lavado de suelos por las
aguas de lluvias), vertiéndolas hacia a las quebradas o rios, los demas meses de estudio
las concentraciones de los metales tanto en época avenida y época de estiaje se encuentra
por debajo del ECA para agua. Este estudio nos indica la calidad del agua y
concentraciones maxima y minima en los diferentes meses.
Los resultados, para algunos metales pesados en época himeda o de avenida (enero,
febrero y marzo) se encuentran por debajo del ECA, con excepcion del plomo, otros
metales se encuentran por debajo del rango del equipo, o también podemos decir que no
hay metales pesados en el medio durante la época estudiada, como es el Mercurio
<0.00009 mg/ L en los meses de enero, febrero y marzo. Cobre <0.00009 mg/L, en el mes
de enero y febrero, Niquel <0.0006 mg/L, en el mes de marzo, y por tltimo el Selenio
<0.0013 mg/L, en el mes de febrero y marzo.
Los resultados para concentracidn de los metales pesados en época seca o de estiaje (abril,
mayo Y junio), se encuentran por debajo del ECA y otros metales pesados se encuentran
por debajo del rango del equipo, o también podemos decir que no hay presencia de
metales pesados en el medio durante los meses de estudio, como es el mercurio <0.00009
mg/L en los meses de abril, mayo y junio. Cobre <0.00009 mg/L, en el mes de mayo.
Niguel <0.0006 mg/L, en el mes de abril. Plomo <0.0006 mg/L en el mes de junio. Selenio
<0.0013 mg/L, en el mes de abril y junio.
Durante el desarrollo del estudio, se pudo constatar la concentracion de los metales
pesados en el agua de la quebrada yauliyacu, el valor, de la concentracion méaxima de
cada uno de los metales pesados, nos indica el Decreto Supremo N° 004-2017-Minam,
en la categoria 4 (conservacion del ambiente acuatico), de la Subcategoria E2: Rios (rios
de costa y sierra), la cual indica valores, que no se debe de superar, ya que las truchas
cultivadas seran vendidas a la publico en general y ellos no tengan temor de consumir un
producto posiblemente contaminado con metales pesados.
De acuerdo con los resultados obtenido por el laboratorio, las muestras que fueron
recolectada de la quebrada yauliyacu con codigo P-4 analizadas durante los 6 meses de

estudio durante la época himeda y la época de estiaje.
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V. CONCLUSION
Se demuestra que si existe la presencia de concentraciones de metales pesados en el agua
superficial para el desarrollo de la piscicultura de la quebrada yauliyacu, ya que los
metales analizados de acuerdo al ECA para agua, no superan el grado de concentracion
sefialado por el estandar de calidad ambiental, excepto un metal en la época hiumeda, y
en un mes especifico como el plomo, ya que su limite dado por la norma es de 0.0025
mg/l, realizando el estudio los tres primeros meses de época himeda, en el mes de enero
y marzo, supera el limite con una concentracion de 0.0068 mg/L y 0.0054 mg/L, ya que
podemos observar la tablas de comparacion que en los meses de epoca de estiaje el plomo
empieza a descender.
Los metales pesados se encuentran en el agua de forma natural ya que existe en la corteza
terrestre 0 productos de las actividades mineras (antropogénicas), vertiendo sus aguas
residuales industriales a los rios o quebradas, desechando sus residuos de proceso en sus
relaveras.
Durante el estudio de investigacion, los tres primeros meses fueron de época himeda o
de avenida (Enero Febrero y Marzo), y los tres meses restantes fueron la época seca o de
estiaje (abril, mayo y junio). La época més critica fue, la época himeda o de avenida, la
cual los resultados emitidos por el laboratorio nos indica, que la mayor concentracion que
supero el limite, fue el plomo con una concentracion en los meses de enero y febrero de
0.0068 mg/L y 0.0054 mg/L.
podemos decir que el agua es apta para el desarrollo de la piscicultura en el distrito de

chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima.
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VI. RECOMENDACIONES

»  Se recomienda realizar estudios de metales disueltos que no han sido evaluados en
el presente trabajo de investigacion.

»  Es necesario realizar monitoreo de la calidad de agua periédicamente para conocer
el comportamiento de las concentraciones de metales pesados en la quebrada
yauliyacu.

»  Se recomienda realizar estudios de evaluacion de metales pesados de los musculos
de la trucha, para asi poder determinar el nivel de concentracion de metales.

» EIl gobierno local, deberia de regular y establecer un programa de control,
coordinando con las empresas involucradas, para mejorar la calidad de vida de los

involucrados en la zona para el desarrollo de la piscicultura.
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VIIl. ANEXOS
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Clorofla A mgl 0,008 “ = =
Conducividad (WSlem| 1000 1000 1000 E E
[iamanda Bioquimica da Oxigeno
060} mglL 5 il 1] 15 1d
Fannlez mglL 155 256 15 L 58
Fésforn tolal mglL 0,035 0,05 0,05 0,14 0,062
tratos (NO. ] {¢) mgl 13 13 13 00 200
Amaniaco Total (N, mglL in (1) in 1] ]
Mirtigano Total mglL 0315 “ - - -
(reigeno Disusha (velor minima) mglL zh 25 zh zd zd
Podencial de Hidrdgeno (pH) Unicd de pH 5890 E5a80 BS540 68-85 BE-85
Solidos Suspendidos Totales mglL = £ 100 £ 400 £ 100 =1
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C Al 43 Al Al A
| MORGANICOS
Andmonio mglL 064 064 064 = =
Arsénica mglL 0,15 015 0,15 0,036 (.03
Barin mglL 0r 0r 1 1 =
Cadmin Disuelio mglL 000025 0,00025 0,00025 00088 0,0088
Cobre mgiL 0.1 01 0.1 0,25 0,05
Cromo Yl myiL 0,011 0,011 0,011 0,25 005
Ibeircuic mgiL 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Miguel mglL 0,052 0,082 0,052 0,0082 0,0082
Ploma mglL 10,0025 0,0025 0,002 0,0081 0,0081
Seleni mpl 0,005 0,005 0,005 0,071 0am
Talio mgL 0,0008 0,0008 0,0004 = =
Zinc mglL 0,12 012 0,12 0,081 0,084
ORGANICOS

01 Figura 15: Estandares de calidad ambiental para agua - Minam 2017

33



K4 ElPeruane f Migrcotes 7 de junio de 2017

NORMASLEGALES n

- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recréativo de contaclo primand pof |a Aulondad de
Salud, para el desarrollo de actividades coma la natacidn,
el esqui acuatica, el buceo libre, el surf, @ canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acustica, la pesca
submarina o similares.

-B2. Contacto secundario

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al uso
recreative de contacto secundano por la Autondad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similanes.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entigndase como aquellas aguas cuyo uso estd
destinado a la extraccion o cullive de maluscos (Ej:
osfras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracal, lapa, entre otros),
aquinodermas (Ej.: enzos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraceion y cultive de otras
espacies hidrobioldgicas an aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
aexfraceion o cultive de otras especies hidrobioldgicas para
&l consumo humana directo e indirectn. Esta subcategaria
comprende a los peces y las algas comestibles,

¢) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aguellas aguas aledafias a las
infraestruciuras marino porfuarias, actividades industriales
O Senvicios de saneaamiento como los emisarnos submarninos.

d) Subcategoria C4: Extraccion y cultive de
especies hidrobiolbgicas en lagos o lagunas

Entisndase como aguellas aguas cuyo uso ostd
destinado a la esfraccion o cullive de especies
hidrabiolagicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales
Entiéndase como aguellas aguas ulilizadas para el
fiega de los cullives vegetales, las cuales, dependiends

P gy PR I LI PU PR P DAy Py Ty
—— —

equing o camélido, y para animales menores comd
ganado poreing, oving, CAPInG, CUYes, aves ¥ Conejos.

34 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entitndasa coma aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman pare de ecosistemas fragiles,
Areas naturales prolegidas yo zonas de amortiguamiento,
cuyas caracleristicas requisren ser prolegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entigndase coma aquellos cuerpos naturales de agua
lénticas, que no presantan corfiente continua, ncluyenda
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase coma aquellos cuerpos naturales de agua
laticos, que S8 muévan continuamente en una misma
direceion:

- Rios de la costa y sierra
Entiéndase como aquellos rics y sus afluentes,
eomprandidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Tilicaca, v en |a parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entigndase como aquellos rios y sus afluentes,
compréendidos an la pare baj@ de la vertienta ornental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

t) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aguellas zonas donde el agua de
mar ingresa en vales o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacién incluye
FAMSMAs y manglares.,

- Marinos

Entiéndase como agquellas zomas del  mar
comprendidas desde la linga paralela de baja maresa
hasta el limile marilima nacional.

Precisese que no se encueniran comprendidas denlro
de las calegorias sefialadas, 1as aguas marinas con fines
de polabilizacion, las aguas sublerraneas, las aguas de
ofigen minero - medicinal, aguas geolermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales iratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos

Figura 16: Subcategoria E2: Rios — rios de la costa y sierra - Minam 2017
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Figura 18: Ubicacion del punto de investigacion.
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Figura 20: Medicién de parametro de campo
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Figura 22: Frasco con muestra de agua para el ingreso a laboratorio
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8.1.

SGS

Informe de Laboratorio

INFORME DE ENSAYO
MA2203477 Rev. 0

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

=

INACAL
DA - Perti

Laboratorio e Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 002

P-4: Tuneles de derivacion

IDENTIFICACION DE MUESTRA Yauliyacu Nuevo, contacto

con el Cuerpo receptor.

8709562N / 363015E
FECHA DE MUESTREO 21/01/2022
HORA DE MUESTREO 18:00:00
CATEGORIA AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL

. . Resultado *
Parametro Referencia Unidad LD LC Tncertidimbre
Andlisis de Campo
Conductividad EW_APHA2510B_OPE uSiem - - 357.00 + 17.14
Temperatura EW_APHA2550B °C - - 890 + 057
Potencial de Hidrégeno. EW_APHA4500HB_OPE pH - - 815 + 006
mg Sélidos
Solidos Totales en Suspension EW_APHA2540D Totales en 1 3 3 + 1
Suspension/L

Sulfuro EW_APHA450082! mgS2-/L 0.0008 0.0019 <0.0019
Cianuro WAD EW_OIA1677 mg/L 0.0003 0.0008 <0.0008
Aniones
Sulfato 0.01 0.03
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.00: 0.187 + 0.017
Antimonio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00393 + 0.00043
Bario Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 0.0070 _+ 0.0006
Berilio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA20! ma/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L 0.002 0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.003 0.009 41738 + 4.174
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0005 + 0.0001
Cobalto Total EW _EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00025 + 0.00002
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Estario Total EW_EPA200, mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 ma/L 0.0002 0.0008 1.0533 + 0.0948
Fésforo Total EW_EPA200 ma/L 0.015 0.047 <0.047
Galio Total EW_EPA200, ma/L 0.00004 | 0.00012 <0.0001
Germanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.0001
Hierro Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.001 0.2927 + 0.0234
Lantano Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.001 <0.0015
|Litio Total EW_EPA200 mg/L 0.000 0.000: 0.0019 + 0.0002
|Lutecio Total EW_EPA200. ma/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 6633 + 0.796
Manganeso Total EW EPA200 8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.04147 + 0.00290
Mercurio Total EW_EPA200_8 ma/L 0.00003 | 0.00008 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200_8 ma/L 0.00002 | 0.00006 0.00362 + 0.00083
Niobio Total EW_EPA200, mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 | 0.0006 0.0013 + 0.0003
Plata Total EW_EPA200, mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200, mg/L 0.0002 | 0.0006 0.0068 + 0.0006
Potasio Total EW_EPA200. ma/L 0.04 0.13 051 + 004
Rubidio Total EW_EPA200 ma/L 0.0003 0.0009 00018 + 0.0002
Selenio Total EW_EPA200 ma/L 0.0004 0.0013 00045 + 00010
Silice Total EW_EPA200 mg/L 0.09 0.27 1025 * + 1.23
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 0.13 479 + 057
| Sodio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 0.019 3418 + 0.376
| Talio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
| Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021
| Teluro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200 mg/L 0.00006 | 0.00018 <0.00019
Titanio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0008 0.0116 + 0.0015
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.000710 + 0.000149
Vanadio Total EW_EPA200, mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0008 <0.0008
Yterbio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00008
Zinc Total EW_EPA200, mg/L 0.0008 | 0.0026 0.0320 + 0.0032
Zirconio Total EW_EPA200, mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.

Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez

SGS del Pera S.AC.

Av. Eimer Faucett 3348 Callao 1
Ernesto Gunther 275
Jr. Arnaldo Marquez

Parque Industrial
Ba. San Antonio

GCallao
Arequipa

t (511) 517 1900 www.sgs.pe
t (054) 213 506
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e Pe.servicios@sgs.com

Miembro del Grupo SGS
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= s,
: INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 —

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2216153 Rev. 0
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