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RESUMEN

En la presente investigacion, se propone como objetivo principal determinar
las concentraciones de metales pesados especificos en el agua para consumo
humano del area urbana del distrito de Hualgayoc. Las muestras fueron
tomadas de dos sistemas “Pefa Blanca” y “Mirador”, en tres fechas diferentes,
la metodologia de recoleccion de datos fue mediante El Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos (ANA), obteniéndose
como resultado para mercurio 0.0002 mg/L, Cadmio 0.002 mg/L, Cromo 0.002
mg/L, Arsénico 0.003 mg/L y Plomo 0.003 mg/L lo que se puede afirmar que
el agua que consume la poblacién de la Zona Urbana del distrito de Hualgayoc
no se esta contaminada por metales pesados ya que se encuentra por debajo
de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua segun D.S. N° 004-
2017-MINAM y por debajo de los Limites Maximos Permisibles, segun D.S. N°
031-2010-SA-MINSA, asi mismo se tiene como posibles factores
contaminantes las tuberias metalicas en uso, pinturas de los utiles de cocina
y el uso de combustible, para el cual se debe tener cierta precaucion en el
futuro, para el cual se recomienda estudios permanentes de metales pesados

tanto en las fuentes de agua como a zonas aledafias a la misma.

Palabras clave: metal pesado, agua para consumo humano, Estandares de

Calidad Ambiental, Limites Maximos Permisibles.
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ABSTRACT

In the present investigation, the main objective is to determine the concentrations
of specific heavy metals in water for human consumption in the urban area of
Hualgayoc district. The samples were taken from two systems "Pefia Blanca™" and
"Mirador", in three different dates, the methodology of data collection was through
the National Protocol for the Monitoring of the Water Resources Quality (ANA),
obtaining as a result for mercury 0.0002 mg / L, Cadmium 0.002 mg / L,
Chromium 0.002 mg / L, Arsenic 0.003 mg / L and Lead 0.003 mg / L what can
be said that the water consumed by the population of the Urban Zone of the
district of Hualgayoc is contaminated by heavy metals since it is below the
Environmental Quality Standards (ECA) for water according to DS N ° 004-2017-
MINAM and below the Maximum Permissible Limits, according to D.S. N ° 031-
2010-SA-MINSA, likewise it has as possible polluting factors the metallic pipes in
use, paints of the kitchen utensils and the use of fuel, for which there must be
some precaution in the future, for the which is recommended permanent studies

of heavy metals both in water sources and surrounding areas.

Key words: heavy metal, water for human consumption, Environmental Quality
Standards, Maximum Permissible Limits.
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INTRODUCCION

La disminucién de la calidad del recurso hidrico no solo es un problema local,
sino es un problema en todas partes del pais y el mundo entero. Hoy en dia,
constituye una gran dificultad hacer uso eficientemente y adecuado de dicho
recurso, el cual complica el suministro del mismo, tanto para el uso poblacional,
la salud publica, como para las actividades productivas y la conservacion de los

ecosistemas acuaticos como terrestres.

Actualmente y es una realidad latente, muchos cuerpos de agua superficiales
como lagos, lagunas, rios y quebradas, se han convertido en receptores de
aguas residuales urbanas e industriales y sus riberas y fajas marginales en
verdaderos botaderos de residuos solidos de todo tipo, asi como receptores de
contaminantes de lixiviados y pasivos ambientales, etc. Afectando la calidad,
cantidad y oportunidad del agua, los hébitats acuaticos, la dindmica
hidrogeoldgica y geomorfoldgica entre otros complementos del ambiente natural.

La mayor contaminacion de los recursos hidricos es obra del hombre mismo,
guien a través de los diversos sistemas productivos, ha hecho variar sus
caracteristicas naturales al verter desechos urbanos, de fabricas y otros a los
cuerpos de agua como rios y arroyos, esto no es de estos ultimos tiempos sino
ha sido durante siglos un lugar comodo para descargar tales desperdicios, donde
se ha podido distinguir contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos, entre los
gue se encuentran metales pesados, como el cromo, plomo, mercurio, cadmio,
arsénico, cobre y otros, que son de gran importancia porque a través de ellos se
puede determinar el grado de contaminacion que pueden tener los recursos

hidricos en un lugar determinado.

Segun VARGAS Y MIRANDA (2015), estos autores mencionan que
actualmente los metales pesados reperesentan un riesgo a la salud ambiental
y a la salud publica, considerando su potencial téxico para los sistemas
biolégicos que habitan en los ecosistemas del area en estudio,
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siendo las actividades extractivas su principal fuente de generacién y motivo

de conflicto socio ambiental.

El distrito y provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca, segun
observacién directa realizada, el agua que hace uso la poblacional urbana se
encuentra expuesta a ser contaminada por metales pesados por diversos
factores, de alli que este trabajo de investigacion se orienta a determinar el grado
de concentracion de dichos metales que pueden estar presentes y  cuyos
resultados constituiran un referente tedrico, para la realizacion de futuras

investigaciones con caracteristicas similares.

1.1. Realidad Problematica.

1.1.1 A Nivel Internacional

El consumo de agua potable va creciendo rapidamente a medida que pasa el
tiempo y aumenta la poblacion. En los ultimos 50 afios, la extraccion de agua de
las fuentes naturales se ha incrementado cuatro a cinco veces mas, teniendo en
cuenta que solo el 0.01% del agua existente en el planeta es posible usarlo
directamente para las diversas actividades humanas, ya que el resto se

encuentran en los océanos o en forma de nieve o hielo en los casquetes polares.

Se menciona que no menos de 1 000 millones de personas no tienen acceso a
ser uso de agua potable, es decir un aproximado del 20% de la poblacion total
de la tierra no disponen de agua para sus diversos usos, o en caso de disponer
no es de calidad, si a ello se agregamos que la poblacibn aumenta a una
velocidad de 200,000 personas al dia a nivel mundial, entonces el problema

tiende a empeorarse ain mas.

Los problemas de salud relacionado con el agua de consumo humano, afecta
exclusivamente mas a la poblacién pobre y/o pobre extremo, es decir que la mitad
de la poblacion en el mundo esta expuesta a estos riesgos, pues esta
comprobado que una de cada dos personas en el mundo es pobre y que
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aproximadamente 1 200 millones viven en la miseria 0 con ingresos inferiores a

un ddlar al dia en promedio, segun manifiestan estudiosos internacionales.

Segun manifiesta CASTANE (2003), las aguas naturales que se contaminan por
metales pesados actualmente significan un problema grave, que causa mucha
preocupacion en las poblaciones de aquellos lugares donde pueden ser

afectadas.

El agua para consumo humano en sus fuentes puede ser contaminada por
diversas acciones o contaminantes, entre lo que se encuentran la contaminacién
por metales pesados. “Los metales pesados presentan una dominante toxicidad,
alta permanencia y rapido acumulo por organismos vivos, afectando
toxicologicamente, éstos no se divisan sencillamente pero puede haber una

episodio significativo a mediano o largo plazo” (ROSAS H. 2001).

“Entre las enfermedades de origen hidrico y de caracter epidémico se puede
citar: fiebre tifoidea, paratifoideas, disenterias, poli bacilar y amebiana, hepatitis
viral, poliomielitis, causadas por los organismos patdégenos provenientes del
tracto intestinal contenido por las aguas contaminadas” (BARRERA, H. et al.,
2010).

Los metales de que tienen mayor importancia tanto toxicoldégica como eco
toxicoldgico en los ecosistemas hidricos son: el Mercurio (Hg), Arsénico (As),
Cromo (Cr), Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Niquel (Ni) y Zinc (Zn), debido a que
la exposicion por encima de una concentracion umbral puede ser

considerablemente venenosa para muchos organismos (CASTANE, 2003).

1.1.2. A Nivel Nacional

El Peru esta considerado dentro de los paises con abundancia en recurso hidrico
a nivel mundial (PNUD, 2009), tal es asi que cuenta con 159 unidades
hidrograficas (Pacifico 62 cuencas, Amazonas 84 cuencas Yy el Titicaca 13
cuencas) y con 53 unidades hidrograficas transfronterizas (ANA, 2012).

Actualmente en nuestro pais, la poblacion se encuentra por arriba de los 33
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millones de habitantes, donde la disponibilidad per capita promedio nacional de
agua dulce bordea los 71,000 m3/habitantes/afo, cifra que hace que nuestro pais
se ubique en el 17° lugar en el mundo con mayor acceso a este recurso. Pero

esta situacion es enganosa.

En la costa peruana — zona desértica — la disponibilidad per — cépita bordea los
1,200 m2/habitante/afio, cifra menor que el limite critico dado por la FAO. Sin
embargo, en muchas zonas de la sierra, en época de estiaje (May — Oct), se
tiene un consumo per céapita entre 400 a 900 m3/habitantes/afio, debido a la
semiaridez y las irregularidades de la lluvia, a pesar de que en los meses de
lluvia (Nov — Abr) se presentan precipitaciones totales entre 400 hasta 1,300
mm/afio, pero la mayor parte del agua se pierde rapidamente por el escurrimiento
superficial que finalmente termina en el mar. En la selva la situacion es diferente,
pues como zona tropical, la disponibilidad del agua no constituye un problema
salvo cuando el estiaje o falta de lluvia es pronunciada.

Actualmente la disminucion en la disponibilidad del recurso hidrico es uno de los
graves problemas que sufre nuestro pais, el cual constituye un obstaculo para
conseguir que se utilice eficientemente, complica el suministro de dicho recurso,
asi como la afectacion a la salud publica de la poblacién. Por otro lado, la
contaminacién del agua por metales pesados u otro medio, producto de las
actividades extractivas, ha originado conflictos socio-ambientales en muchos
lugares de nuestro pais, donde la poblacion que se encuentra expuesta a dicha
contaminacién, reclama un ambiente limpio ya que le preocupa que dicha

contaminacion altere su estado de salud.
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Distribucion de regiones segin nimero de conflictos
socioambientales. Perd 2016

Ancash I 1
Cajamarca NG | 7
Apurimac NG 1 7

Puno I {7
Cusco I 7
Loreto I 1
Ayacucho I |
Piura I 7
Junin I
Lima I -
Arequipa N 5
ica I 5
Pasco N 4
Hugnuce N 2
Madre de Dios HE 1

Regidn

Huancavelica W 1

0 5 10 15 20
Ndmero de conflictos socioambientales

INUITTIVIV UL UUITTTTIVIU Y JUUIU Ui TNV IRIU U

En el pais la Autoridad Nacional del Agua (ANA) es el ente rector y la maxima
autoridad técnica normativa del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos
Hidricos, segun la Ley 29338, Ley de Recursos Hidricos. Esta autoridad en el
afio 2014, reporta datos estadisticos muy importantes del pais, asi se tiene: el
10% representa uso y aprovechamiento del agua para consumo humano, el 80%
para actividades agricolas. Igual manifiesta que el 60% del agua suministrada a
la poblacién no es potable, es agua redirigida desde fuentes naturales mediante
sistemas y procesos poco técnicos para su consumo y del cual el abastecimiento
es intermitente en un 55% de los sistemas existentes; esto se debe a la
ubicacion, disponibilidad y acceso al recurso agua, como también y es bien
conocido, que en la mayoria de comunidades rurales de nuestro pais, se
consume agua entubada captada a partir de manantiales cuya calidad no ha sido
analizada y evaluada, tal como se estipula en el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano, segun el Decreto Supremo N°031-2010-SA-
MINSA.
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En el Perd, pais de diversidad geografica, geoldgica y etno cultural existe una
variedad de actividades productivas, extractivas y de servicios que actian de
manera formal y cuentan con certificacion y compromisos ambientales
adquiridos con el Estado. Pero también existen actividades informales cuyos
vertimientos de agentes contaminantes y desechos deterioran la calidad de
los recursos hidricos, es asi que vertimientos formales e informales, pasivos
ambientales y otros focos de contaminaciéon vierten al medio, elementos
venenosos como: el Pb, Hg, Cd, As, Al, Ba, Cr, Cu o Fe, los que se dispersan
en el ambiente y llegan a los cuerpos de agua superficiales y subterraneas
directa o indirectamente (Equipo Técnico Regional de Agua y Saneamiento -
ETRAS, 2016).

Se estima que cerca del 50% de los recursos hidricos no cumplen uno o0 mas
estandares de calidad del agua asociados con su uso para el consumo humano,
riego o preservacion de los ecosistemas acuaticos (BANCO MUNDIAL, 2014).
En las areas rurales alrededor de 7,5 millones de personas estan expuestas al
consumo de agua de bebida sin la calidad apropiada y cerca al 8% de muertes
por razones de salud ambiental se originan del inadecuado acceso al agua,
sanidad e higiene. Si se incluye ademas los costos por morbilidad
aproximadamente dos tercios de un punto porcentual del PIB del Peru se pierde
anualmente por efectos negativos en la salud de la poblacion debido a la

contaminacion del agua, caso que es muy preocupante.

Por otro lado, el servicio nacional de agua de consumo humano urbano y rural
no cuenta con facilidades que le permita garantizar en forma permanente, la
disponibilidad del agua de consumo humano segura libre de metales pesados
y arsénico. Esto debido a que la ANA (ente rector de los recursos hidricos),
la SUNASS (ente rector de los servicios de agua potable y alcantarillado), y
MINSA-DIGESA (ente rector de la vigilancia sanitaria de la calidad del agua
y el responsable de la vigilancia epidemiologica (MINSA-INS-DE) y el ente
responsable de la investigacion en agua y salud (CENSOPAS) no disponen a
cabalidad de los recursos econémicos, instrumentos de trabajo, planes y
programas para implementar actividades con un enfoque sistémico,

articuladas y complementarias, que conlleven a asegurar la calidad del agua
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de consumo con relacibn a metales pesados y arsénico en las zonas
vulnerables (ETRAS, 2016).

1.1.3. A Nivel Local

Hualgayoc es un pueblo que surgié en 1 771, cuando la colonia se imponia con
sus tiranos y su pillaje. Los pueblos de la provincia surgen entre el frio y la lluvia
y aparecieron las familias acaudaladas limefas, quienes fueron a explotar las
minas en los famosos cerros donde existian estos minerales. Desde aquel
entonces empezo la tragedia para Hualgayoc, la mineria fue el trampolin para
cientos de familia quienes amasaron fortuna en los escarpados cerros y que nada
dejaron a cambio, después de mas de 200 afios la provincia de Hualgayoc sigue
sumida en la pobreza y miseria, tal es el caso que existen todavia viviendas rurales

con techo de ichu y/o paja.

Actualmente la Empresa Minera que prevalece en la zona cercana a la zona
urbana del distrito de Hualgayoc, es decir en el Cerro Corona es la Gold Fields
La Cima S.A., la misma que dista a 10 kilbmetros al noreste del poblado de
Hualgayoc, a 30 kilometros al suroeste de Bambamarca (capital provincial), y a

90 Kilébmetros de Cajamarca (capital de la region).

En cuanto al recurso hidrico de uso poblacional — segun Licencia de Uso de
Agua - la captacion que abastece la zona urbana del distrito de Hualgayoc,
son cinco (05) manantiales denominados “Pefia Blanca 17, “Pefia Blanca II”,
“La Huaylla I", “La Huaylla 1" y la “Huaylla 111", quienes aportan un volumen
anual de hasta 81,993.60 m3, equivalente a un caudal total de 2.60 I/s de
agua superficial, las mismas que son Captadas en dos (02) sistemas de
captacion de agua potable (Resolucion Directoral N° 086 — 2014 — ANA -AAA-
M. 2014).
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Sistema la Huaylla reservorio El Mirador — Hualgayoc

Cabe manifestar que en diversas ocasiones se ha propalado la noticion que ha

habido contaminacion por la presencia de metales pesados en la poblacion de
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Hualgayoc, tal es el caso que, en el afio 2012 en un analisis realizado por el
Centro de Salud Ocupacional y Proteccién del Medio Ambiente del Ministerio de
Saludo, determind la presencia de plomo en la sangre de los pobladores,
especialmente en los nifios, a un nivel superior a los limites maximos permisibles,

culpando de este hecho a la mineria.

Asi mismo en el afio 2016 el Centro de Salud Ocupacional y Proteccion del Medio
Ambiente para la Salud, reporta que se ha detectado que existen tres nifios
hualgayoquinos con plomo en la sangre, el cual se sumaria a otros tantos

registrados y reportados en afos anteriores.

Si bien debido al incremento de la poblacion en la zona urbana de Hualgayoc ha
traido como consecuencia la falta de agua, pero nadie determina que la
contaminacion encontrada y reportada por los medios de comunicacion, sea por

el agua de los manantiales que abastecen a la ciudad.

1.2. Trabajos Previos

ARDILA A, ARRIOLA E. (2017), en su investigacion, “Efecto de la quema de
llantas en la calidad del agua de un tramo de la quebrada Piedras Blancas”,
donde estudiaron los efectos causados sobre la calidad del agua de un tramo
de la quebrada Piedras Blancas debido a la quema de llantas. Para ello, se
efectuaron dos muestreos en los que se midieron parametros fisicoquimicos
y microbiologicos para una muestra patron y una muestra problema. El nivel
de contaminacion del tramo de la cuenca se evalué mediante el uso del indice
de calidad del agua (ICA), el indice de calidad del agua de la Fundacion
Nacional de Saneamiento (INSF) y el indice de calidad del agua Dinius. El
analisis comparativo de la aplicacion de los indices revela un deterioro
significativo debido a la quema de llantas llevada a cabo alrededor de su
cuenca, presentando calidad entre regular y muy mala, haciendo necesario
su tratamiento para la destinacion del recurso en consumo humano, e incluso

la incorporacion de tratamientos especificos para la remocion de
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contaminantes peligrosos como metales pesados y compuestos fendlicos.
Adicionalmente, los valores obtenidos para la mayoria de parametros de la
muestra problema excedieron los limites aceptables reportados en la
normatividad ambiental colombiana para la destinacion del recurso hidrico
para uso humano y doméstico; preservacion de flora y fauna, y para fines
pecuario y agricola. Los resultados de este estudio demuestran que las
propiedades fisicoquimicas del agua son fuertemente afectadas por los

productos de combustidén provenientes de la quema de llantas.

RAMOS, Y, SALAS, K. (2015). Desarrollaron el trabajo de investigacion
“Evaluacion de metales pesados en aguas superficiales en el area de
influencia al emisario submarino en el corregimiento de Punta Canoas
departamento de Bolivar”, en este trabajo se elabor6 un estudio que evalia
las aguas que se encuentran cercanas al emisario submarino, tuberia que
descarga las aguas residuales domesticas de la ciudad de Cartagena de
Indias, el cual se encuentra ubicado en Punta Canoas en el departamento de
Bolivar, el cual se lleva a cabo mediante el cumplimiento de los objetivos
especificos. La presencia de metales pesados en las aguas, como Pb, Cu, Zn,
Cd, Al, Fe, Ni, Mn y Hg, es alarmante debido a que no presenta ningun tipo
posible de degradacién quimica o bioldgica, ademas pueden ser acumulados
de diversas formas (organicas e inorganicas) y permanecer en los organismos
por largos periodos y ser transferidos mediante la cadena alimenticia,
causando peligros en la ecologia acuatica y otros beneficiarios del agua; el
presente trabajo se realiz6 por medio del método de espectroscopia de
absorcién atomica para la determinacion de Cadmio presente en agua de mar
a la cual es receptora de aguas residuales domeésticas. Después de analizadas
las muestras se tabularon los parametros fisicos especificamente Temperatura
(°C) y pH y posteriormente fueron graficados para observar mejor el
comportamiento de tales parametros de acuerdo con cada estacion, las cuales
fueron elegidas por la influencia de las descargas. Del mismo modo se
tabularon las concentraciones en mg/L, encontradas por el equipo de
Espectroscopia de absorcion atémica en cada una de las cinco estaciones
nombradas con las siguientes siglas E1, E2, E3, E4, E5. Finalmente, se

compararon las normas de cinco paises entre los que
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encontramos Colombia, México, Venezuela, Brasil y Holanda los cuales
fueron analizados de acuerdo con los limites permisibles de aguas residuales
domésticas para el Cadmio en cuerpos de aguas receptores, con relacion a
los resultados generados por la EAA de llama, en las estaciones delimitadas

en el corregimiento de Punta Canoas del departamento de Bolivar.

REYES et al., (2016), realizaron el trabajo de investigacion sobre
“Contaminacién por metales pesados: implicaciones en salud, ambiente y
seguridad alimentaria” realizado en la ciudad de Sogomoso — Boyaco -
Colombia”. En esta investigacion se aborda el problema especifico de
contaminacién por mercurio (Hg), Arsénico (As), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb)
en ambiente y alimentos. Se presenta una descripcion sobre las fuentes de
contaminacion y exposicion en seres vivos, asi como la incorporacion y
retencion en alimentos y productos de consumo humano. Los estudios
demuestran que la leche de bovinos que pastorean e ingieren agua, pastos o
forrajes contaminados por metales pesados (Hg, As, Cd y Pb) influye sobre
las concentraciones de dichos elementos en la leche y carne. De igual manera
las condiciones de cultivo influyen en la concentracion de metales pesados
sobre las diferentes matrices (aire, agua, suelo y plantas). Los limites
méximos permisibles de concentracion de metales estan muy bien
establecidos en agua. Se recomienda realizar monitoreo y deteccion de
contaminantes en agua, faunay flora, para trazar mapas de concentracion de
estos contaminantes y favorecer los planes de accion conducentes a tareas

de mitigacion y remediacion.

MANCILLA et al., (2012). En su trabajo de investigacion cientifico “Metales
pesados totales y arsénico en el agua para riego de Puebla y Veracruz,
México”, En la investigacion 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. Este estudio, con
objetivo de determinar metales pesados en el agua para riego de Puebla y
Veracruz, México. Sus resultados revelaron valores bajos en la concentracion
de metales pesados en agua para riego agricola y uso urbano, pero no para

consumo humano, pues 50% de las muestras tomadas presentaron
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concentraciones por encima de los limites permisibles. Se concluy6 que el

agua superficial no representa riesgos para riego agricola.

Tanto el agua para consumo humano como el agua de uso para riego agricola,
tiene igual importancia para el ser humano, debido a que, en ambos casos, si no
se lleva a cabo un control o seguimiento de su calidad, y estas sobrepasen o
excedan los Limites Maximos Permisibles establecidos en las normas

nacionales, significa un riesgo a la salud de la poblacion que la consume.

GARCIA et al., (2012). En su trabajo de investigacion cientifica “Evaluacion
preliminar de riesgos para la salud humana por metales pesados en Las
Bahias de Buenavista y San Juan de los Remedios, Villa Clara, Cuba. El cual
tuvo como objetivo realizar una evaluacion del riesgo a la salud humana que
constituye la presencia de metales pesados en los cuerpos de agua poniendo
en riesgo la vida de las personas que viven en Caibarién. De acuerdo a los
resultados obtenidos, los valores del riesgo de cancer, para todos los metales
pesados con efectos carcindbgenos se concluyé que estos sobrepasan los
limites tolerables del incremento del riesgo de cancer, trayendo consigo la
preocupacion por el control y manejo ambiental, la probabilidad de desarrollo

de cancer a causa de estas sustancias es alta.

En la investigacion antes mencionada, la importancia que revisten los metales
pesados y su peligrosidad debido a las concentraciones a las que la poblacién
pueda estar expuesta, significa un mayor grado de riesgo. Esto es importante y
sirve de antecedente para investigaciones en metales pesados y sus formas en
las que puede afectar a la salud del ser humano, asi como su aporte al brindar

la informacion necesaria a la zona de estudio en el cual se realiz6 el trabajo.

LEGUIA, J., PUMA, S. (2016), en su trabajo de investigacion para optar el
Titulo de Ingeniero Ambiental. “Disefio de filtros de bioarena para remover
metales pesados (As, Cd, Cr, Pb y Fe) en aguas de uso doméstico”. Trabajo
realizado en la ciudad de Arequipa — Peru. Donde la investigacion tuvo como
objetivo principal adaptar los filtros de bioarena (usados para remocion de

patdogenos humanos) para la remocion adicional de metales pesados como
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un prototipo de tratamiento integral de agua a escala domiciliaria, de facil
manipulacion y de bajo costo. Concluyendo que los filtros de bioarena
adaptados podrian formar un gran impacto sanitario, social, ambiental y
econdmico no solo en nuestra region sino también puede ser de utilidad para
todas las demas regiones que tienen problemas con metales pesados en sus

aguas.

DIAZ, F. (2011). Realizé un estudio sobre, “Andlisis de arsénico y plomo en
agua para uso y consumo humano de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) y Saltillo”, Coahuila, México, cuyo objetivo fue
determinar la calidad de agua en consumo de la poblacién Saltillo, Coahuila
y de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Para verificar
si la calidad de agua en el area de estudio esta dentro de los limites
permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 para uso y
consumo humano en el Sureste de Coahuila como en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, se recolectaron 8 muestras de agua y se
hicieron cuatro tipos de andlisis en cada muestra en la determinacién de
Arsénico, Plomo, pH y determinacion del plomo por absorcion Atomica,
obteniendo sus respectivos resultados, con los cuales se concluyé que en
ninguno de estos cuatro tipos de analisis, las muestras se encontraron dichos
contaminantes, por lo tanto la comunidad puede estar tranquila al consumir el

agua del area de estudio al igual que la UAAAN.

La calidad del agua para ser utilizado y consumido por el ser humano, debe ser
adecuada, tanto en sus caracteristicas fisicas y quimicas, es por ello que existen
normas bajo las cuales se llevan a cabo los diferentes monitoreos, de este modo
se asegurar una buena calidad de la misma, por la poblacion a la que se presta

el servicio.

ROBALINO, R. (2017). En su trabajo de investigacion “Determinacion de Cd,
Co, Ni, Zn en agua, suelo y sedimento de la Reserva Biolégica Limoncocha
(RBL) en el periodo 2015-2017 para establecer la linea base con fines de
conservacion” y teniendo como objetivo principal la determinacion de cadmio,

cobalto, niquel y zinc en muestras de agua, suelo y sedimento tomadas en
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diferentes puntos de la Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL), a partir del mes
de septiembre de 2016 hasta abril de 2017 recolectdndose ocho muestras de
agua, ocho de sedimentos y seis de suelos en cada muestreo. Las muestras
tomadas fueron analizadas mediante espectrofotometria de absorcion
atomica con horno de grafito y espectrofotometria de absorcion atomica con
llama, dependiendo del contenido del metal a analizar, se emple6 uno de los
dos métodos propuestos. Los resultados obtenidos de aguas y suelos de Cd,
Co, Niy Zn se los comparé con la Normativa Legal Ecuatoriana (TULSMA y
RAOHE) encontrandose por debajo del limite maximo permisible en su
mayoria, sin embargo, muestras de cadmio en aguas, suelos; zinc en aguas
si sobrepasan la misma, mientras que los resultados obtenidos de sedimentos
al no existir una normativa nacional se las comparé con la normativa

internacional y serviran de valores de referencia para estudios posteriores.

ALCIVAR Y MOSQUERA (2011), En el trabajo de investigacién denominado
“Concentracion de metales pesados (Cr total, Pb, Cd) en agua superficial y
sedimentos en el Estero Salado (Guayaquil)”, el cual tuvo como objetivo
determinar las concentraciones de metales pesados (Cd, Cr Total y Pb) de
agua superficial y sedimentos en el Estero Salado (Guayaquil), para verificar
Si estas se encuentran en concentraciones adecuadas para la preservacion
de los organismos acuaticos, fue realizada en la época seca (Agosto,
Septiembre, Octubre) del afio 2010 en cinco puntos del Estero Salado de
Guayaquil en los cuales se determind la concentracion para los metales
pesados estudiados. Concluyendo que el valor encontrado en cada una de
las matrices, refleja la problematica ambiental existente en este ecosistema
debido principalmente a las actividades industriales, crecimiento poblacional
acelerado, deforestacion y el mal manejo de desecho y descargas de uso
doméstico e industrial no tratadas, ocasionando asi el deterioro de este

ecosistema.

La contaminacion por metales pesados en cualquier cuerpo de agua es muy

perjudicial tanto para el ser humano como para los ecosistemas naturales

acuaticos, esto debido a su toxicidad y bioacumulacién de los mismos, una

investigacion como la antes mencionada es muy importante debido a su gran
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aporte hacia la poblacion y entidades responsables, ya que nos da a conocer una
situacion actual de esta problematica ambiental en la zona de estudio y permite

contribuir con parte de la solucion.

CHATA, A. (2015) realizo un trabajo de investigacion denominado “Presencia
de metales pesados (Hg, As, Pb y Cd) en agua y leche en la cuenca del rio
Coata 2015", que tuvo como objetivo determinar la relacibn de metales
pesados (Hg, As, Pb y Cd) en agua y leche de la cuenca del rio Coata 2015.
Concluyendo de acuerdo a los resultados obtenidos ninguno de los metales
pesados analizados en muestras de agua supera los ECAS para bebida de
animales y riego de vegetales de consumo crudo establecidos por el Ministerio
del Ambiente Peruano. En cuanto a los resultados del andlisis de la leche, As
y Pb fueros los dos (02) metales pesados que superaron los Limites Maximo

Permisibles.

La investigaciobn antes mencionada nos da a conocer que, en cuanto a sus
resultados de metales pesados en agua y leche, son algunos de estos que
superan los Limites Maximos Permisibles en leche mas no en agua, esta
investigacion es importante debido a que la poblacion esta expuesta a estos
metales pesados mediante la leche que consume, por lo tanto, su aporte ayuda
a que la poblacién pueda ser afectada por metales téxicos.

RARAZ, E. (2015). Realizé denominado “Determinacion quimico toxicoldgica
de plomo y cadmio en agua para consumo humano proveniente de los
reservorios de la zona de San Juan Pampa — distrito de Yanacancha — Pasco”,
este estudio tuvo como objetivo determinar la presencia de dos metales
pesados (Cadmio y Plomo) en agua potable para consumo humano
provenientes de los reservorios de la zona de San Juan Pampa — Pasco.
Finalmente se concluyé que la presencia de Cd y Pb en el agua potable para
consumo humano perteneciente a la zona de San Juan Pampa — Pasco, son
niveles altos en cuanto a su concentracion, llegando a ser una fuente principal
de contaminacion para los pobladores y superando los Limites Maximo

Permisibles segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

27



Las diferentes industrias o toda actividad que se puedan desarrollar en una
cuenca, deben tener en cuenta que la poblacion ni los ecosistemas deben estar
expuestas a los diferentes contaminantes que ellas utilizan, para lo cual existen
normas establecidas de acuerdo a cada actividad que deben tomarse en cuenta,
asi evitar perjudicar la zona y el entorno donde se desarrollan. Trabajos de
investigacion como previamente se ha mencionado son muy utiles debido a que
aportan soluciones de la inseguridad en el lugar de estudio y poblacion que pueda

estar siendo afectada.

GRAZA, FW. (2015), realiz6 un estudio denominado “Determinacion de Pb,
Cd, As en aguas del rio Santa en el Pasivo Minero Ambiental de Recuay,
Ticapampa; Recuay — Ancash”, donde se analiz6 la concentracion de los
metales antes mencionados, en cada punto por el método de
Espectrofotometria de Absorcién Atdmica. Donde se obtuvo como resultados
que la concentracion de Arsénico fue 0,0404 mg/L, Plomo 0,6402 mg/L y
Cadmio 0,0396 mg/L. Concluyendo que todos los metales estudiados tienen
una concentracion superior a los Limites Maximos Permisibles establecidos
por los “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” segun
Ministerio del Ambiente. También el estudio comprueba que parte de la
contaminacién del rio Santa es provocada esencialmente por descarga de
residuos mineros que estan ubicados a lo largo de todo su cauce (tramo de
Ticapampa — Recuay), debido a que utilizan agua del rio Santa como via de
eliminacién de sus residuos. Ademas, se comprueba que la contaminacién por
Pb, Cd, y Ar son de origen minero, ya que estos son vertidos en las aguas del
mencionado rio, determinandose que el agua del rio Santa, esta contaminada

y no es adecuada para el uso y consumo poblacional.

Es importante el monitoreo del agua destinada al consumo humano, antes de
ponerlo a disposicion de la poblacional, debido a las caracteristicas
fisicoquimicas que esta presente, esto se hara en la planta de tratamiento antes
de su potabilizacion, de este modo brindar el servicio de calidad sin poner en

riesgo a la poblacion.
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1.3. Teorias relacionadas al tema.

El Agua

Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacién de un atomo de
02 y dos de H2, liquido inodoro, insipido e incoloro. Es un componente mas
abundante de la superficie terrestre y mas o menos pura, forma las lluvias, lagos,
lagunas, rios y los mares, es parte constituyente de todos los organismos vivos

y aparece en compuestos organicos.

Segun la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338 el agua es un recurso natural
renovable, indispensable para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo
sostenible del pais, el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la

sustentan.

“La calidad del agua depende de los usos a que estad expuesto o destinado,
cualquier otra forma de uso que demande un ambiente acuatico para
desarrollarse, como recreativa, sustentacion del ambiente, etc., los cuales,

conllevan a un determinado requerimiento de calidad” (PENA, A. 2011).

Segun el D.S. N°031-2010-MINSA, el agua forma parte de los bienes mas
importantes y escasos de las personas en el mundo, el Perd no es una
excepcion, ya que existen muchas zonas donde es forzoso beber de nacimientos
de agua con una calidad que deja mucho que desear, produciendo malestares

en adultos y nifios. La presente norma hace las siguientes definiciones:

Agua cruda: Es aquella agua que, en estado natural, captada para

abastecimiento que no ha sido sometido a procesos de tratamiento.

Agua tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos

para convertirla en un producto inocuo para el consumo humanao.

Agua de consumo humano: Agua apta para consumo humano y para todo uso

domeéstico habitual, incluido la higiene personal.
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Propiedades del agua

MARIN, A. Y OSES, M. (2013) menciona, que el agua presenta propiedades
qgue la alejan de los compuestos que tienen conformacion molecular similar;
sus caracteristicas la hacen especial porgue es la Unica sustancia que en
estado natural sobre la tierra se presenta en tres estados: sdlido, en los
casquetes polares y nevados; liquido, en los mares, lagos y rios; y gaseoso,
parte del aire en forma de vapor.

Estos mismos autores (MARIN, A. Y OSES, M. 2013), mencionan que el volumen
de las sustancias disminuye al enfriarse: el agua cuando llega a 4°C empieza a
dilatarse y reduce su densidad y cuando llega a 0°C sufre una dilatacion salvaje,
asi mismo mencionan que su volumen aumenta en una onceava parte al
transformarse en hielo, favoreciendo asi la vida acuatica en épocas de invierno,
ya que la capa de hielo, por ser superficial, no impide el desarrollo de los
procesos bioldgicos en los lagos y los rios y tiene elevada tension superficial a

diferencia de otros liquidos comunes, por esto tiene gran capacidad erosiva.

Otras caracteristicas del agua es su capacidad de atraccion que tiene y es capaz
de aglutinar a la mayoria de sustancias sélidas con las que entra en contacto.
La tensioén superficial y la adherencia al combinarse pueden elevar una columna
de agua; lo que se conoce como “capilaridad” relacionandose con la circulacion

de agua en suelos y a través de las raices y los tallos de los cultivos.

Asi mismo, debido a su propiedad dipolar y una elevada constante dieléctrica es
capaz de diluir la mayoria de diferentes sustancias. Sus caracteristicas pueden
ser medidas y clasificadas como: Fisicas; Quimicas; Biolégicas y Microbiolégicas,

estas son variables y la hacen diferente, segun el sitio y proceso de donde venga.
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Agua Natural

REASCO & SAAVEDRA, (2010) Y MARIN, A. Y OSES, M. (2013), mencionan
que el agua natural que tenga contacto con diferentes agentes (aire, suelo,
vegetacion, subsuelo, etc.), incorporan parte de los mismos, los diferentes
compuestos quimicos, haciendo que el agua dulce presente un elevado
namero de sustancias en su composicién quimica natural. Los elementos mas
frecuentes en agua dulce se presentan como componentes mayoritarios,
(carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y nitratos) y como componentes
minoritarios, (fosfatos y silicatos, metales como elementos traza y gases

disueltos como oxigeno, nitrégeno y didxido de carbono).

Agua Potable

El agua potable es aquella sustancia que se puede consumir o beber sin que
exista riesgo a la salud, el agua potable no debe poseer restos, compuestos
guimicos ni microorganismos que provoquen malestares o perjudique la salud
publica (SANTACRUZ & TERAN, 2015), se mencionan que el agua potable
antes de ser suministrada a las viviendas, debe ser tratadas en plantas
potabilizadoras, hasta que esté en condiciones apropiadas para el consumo
humano, bajo normas de calidad nacional e internacional que garanticen la calidad

de este recurso.

“El proceso de potabilizacion del agua consiste en eliminar todos los
microorganismos patégenos que provocan enfermedades” (RODRIGUEZ, L.
2015).

Las diferentes juntas administradoras de agua tienen como objetivo primordial la
potabilizacion del agua, lo que implica entregar a la poblacion un liquido vital y de
mucha calidad. El proceso de potabilizacion del agua consiste en eliminar todos los
microorganismos patdgenos que provocan enfermedades a seres humanos. El
método mas usado y conocido para la desinfeccion del agua es la cloracion.
Definiendose agua potabilizada como agua apta para el gasto humano, tratada
bajo normas de calidad nacional e internacional que garantizan la calidad de este

recurso.
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Fuentes de abastecimiento de agua
Dentro de las fuentes de abastecimiento de agua se tiene lo siguientes:

Aguas Subterraneas
Son aquellas que provienen de manantiales, pozos y nacientes. Estas aguas
habitualmente estan salvaguardadas, libres de microorganismos nocivos,

compatible con los requisitos de agua para consumo humano.

Sin embargo, “Antes de utilizar el agua de fuentes subterraneas, es importante
conocer las caracteristicas del agua y cumplir con los estudios fisico-quimicos y
bacterioldgicos convenientes. La busqueda de este recurso pendera de
particularidades hidrolégicas y la génesis geolégica del acuifero”
(CEPIS/OPS/2004).

Aguas Superficiales

Son aguas que discurren naturalmente por la superficie terrestre y que estan
conformadas por riachuelos, esteros, afluentes, etc. Est4 constituida por los
lagos, lagunas, rios, canales, etc. aqui también se encuentran las aguas
pluviales, que son las que se obtiene de la lluvia, provenientes de las
precipitaciones. Las aguas pluviales también pueden ser una fuente de buena

calidad de agua a considerar, esto en caso de que no exista otra alternativa.

El agua superficial puede estar comprometida en su calidad debido a
contaminantes originados por descarga de drenajes caseros, restos de
acciones mineras o industriales, basura solida y otros. Es significativo estar
al tanto de las caracteristicas de la cuenca y fijar la presencia probable de

principios de contaminacion, agricola, urbana, industrial (CEPIS/OPS/2004).

Sistemas de abastecimiento de agua
Viene hacer el conjunto de componentes hidraulicos e instalaciones fisicos que son
accionados por procesos operativos, administrativos y equipos necesarios desde

la captacion hasta el suministro de agua mediante conexiones domiciliarias.
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Sistemas de captacion de agua

Son aquellas estructuras que se han fabricado con el fin de recolectar agua para
gue pase al sistema de conduccién, almacenamiento, tratamiento y distribucion,
generalmente se encuentran a un lado de las vertientes de agua. Las
captaciones estan construidas fundamentalmente de una camara, la cual vale
para resguardarlos frente a dificultades por contaminantes; normalmente
proveen poco caudal, estos deberan recorrer libre, sin obligar ni perturbar
entornos hidraulicos originarios” (RODRIGUEZ, L. 2015).

Calidad de agua
La calidad de agua esta relacionado al conjunto de medidas fisicas, quimicas y
biolégicas, que son necesaria con el fin de sostener los usos deseados, donde

indique que el agua puede ser usada para diferentes propdsitos.

La calidad del agua segiin RODRIGUEZ, L. (2015), se puede dar basicamente de

las siguientes formas:

Midiendo variables
Ya sea fisicas (turbidez, solidos totales) y variables quimicas (pH, acidez) o

bioldgicas.

Utilizacion de indices de calidad
Esto depende del estado del agua para poder analizar su calidad; se diferencia

entre agua cruda, potable y residual.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) son instrumentos legales de calidad fisicoquimica del
recurso hidrico consignada al gasto de las personas y cada pais puede fundar o
administrar medidas teniendo en cuenta los juicios principales otorgados por
dicho organismo. La calidad del recurso hidrico tiene que ser la apropiada para

el consumo humano, asi como su utilizacién domeéstica.
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“Las instituciones gubernamentales deben asegurar que la calidad del agua sea
aceptable para ser consumida en periodos prolongados” (LEGUIA, JC. y PUMA,
PS. 2016).

El desarrollo de normas nacionales sobre la calidad de los recursos hidricos para
uso poblacional tiene que considerar aspectos geograficos, ambiente socio —
econdmico, acciones industriales y aspectos fisico — quimicos. Porque los
componentes menos deseados del agua para consumo humano pueden

perjudicar la salud publica.

La mayoria de los consumidores no disponen de medios para juzgar por si
mismos la seguridad del agua que consumen, pero su actitud hacia el agua
de consumo y hacia sus proveedores de agua se vera afectada en gran
medida por los caracteres de la calidad del recurso hidrico que son capaces
de percibir con sus propios sentidos (OMS, 2006).

Es natural y no se le puede negar, que los consumidores desconfien del agua
gue consumen, y que parezca sucia o tengan color anormal, o que tenga un olor
0 sabor desagradable, aunque estas caracteristicas puedan no tener, en si
mismas, ninguna consecuencia directa para la salud. Por ello debe darse una
prioridad maxima al suministro de agua de consumo poblacional y que tenga un
aspecto adecuado, sabor y olor aceptables; el agua cuyas caracteristicas
organolépticas sean inaceptables minard la confianza de los consumidores,
generara quejas y lo que es mas importante, puede conducir al consumo de agua

de fuentes menos seguras.

No es pertinente regular o controlar directamente sustancias que pueden
constituir un peligro si sus efectos sobre la aceptabilidad del agua harian que
ésta fuera rechazada cuando tuviera concentraciones bastante menores que las
peligrosas para la salud; en cambio, el control de estas sustancias se puede
abordar mediante el requisito general de que el agua sea aprobada por el

conjunto de interesados.
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Importancia del agua

Ademas de ayudar a conservar el clima de la Tierra, es fuente principal para
cualquier forma de vida, por ello es necesario conservar el recurso hidrico,
aunque la mayor parte del agua es salada y la otra pequefia parte es agua
dulce. La cantidad de agua dulce no es del todo accesible, solo una porcion
esta disponible para el consumo humano y no se encuentra uniformemente
distribuida. Otra parte del agua dulce se hace uso en la agricultura, industria,
transporte y para las diferentes acciones que realiza el ser humano,
controlando las consecuencias del uso, ya que estas practicas pueden atentar
contra su conservacion (UMBRIA, TREZZA, & HERVE, 2009).

Disponibilidad de agua

El agua en planeta tierra en su mayoria es salada en un 97.5% a nivel mundial y
el 2.5% es dulce, pero solo el 1% de este recurso es aprovechado por la
humanidad en diversos usos. En los glaciares se encuentra la mayor cantidad de
agua dulce congelada y otra parte se encuentra en los cuerpos de agua en la

superficie o permanece en las capas acuiferas subterraneas.

A nivel mundial 1,100 millones de individuos estan falto de agua potable y
ademas 2,400 millones no purifican el agua por no tener acceso a ello. Se estima
gue para el afio 2 050, al menos una de cada cuatro personas estara en un pais
afectado por la insuficiencia de agua dulce. La escasez del recurso hidrico es
basicamente por su uso incorrecto e ineficiente, por degradacion del recurso

hidrico, por contaminantes o por sobreexposicion de acuiferos subyacentes.

La creciente demanda de agua dulce

Los problemas por escases del recurso hidrico en sitios inmensamente pobladas
son dificultades significativas y la enfrentan la mayoria de los naciones y zonas
a nivel mundial. EI cambio global acarrea problemas que acrecientan la
importancia de contar con informacion de buena calidad para avalar la seguridad

del suministro del recurso hidrico, el resguardo del medio y la poblacion.

UMBRIA, TREZZA, & HERVE, (2009) mencionan que, en los Gltimos 70 afios

se ha multiplicado por tres la urbe mundial y la utilizacion del recurso hidrico
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se ha multiplicado por seis, como consecuencia del adelanto manufacturero
y uso del riego. A nivel mundial cada afio se utiliza un 54% de agua dulce
aprovechable. Si el gasto por persona permaneciera sin variar hasta el 2 025,
utilizaria el 70% del total, simplemente en relacidon con el crecimiento de la

urbe.

Usos del agua

JARABO et al., (2000), menciona que, el recurso hidrico ha restringido
esencialmente el progreso de las civilizaciones, donde diversas urbes se han
establecido, a lo largo de la historia, para formar grandes ciudades. Y nuestro
pais no ha sido ajeno a estos cambios, desde el inicio de las culturas y
posteriormente en la época incaica, estos lograron afianzarse cerca de las

riveras de los rios logrando dominar la dificil geografia y lograr su apogeo.

No en todas las actividades se consumen la cantidad necesaria que se requiere,
hay ocasiona que después de su utilidad el agua no puede ser reaprovechable,
por verse totalmente alteradas en su calidad, lo que impide que ya no pueda ser
usada en otros usos; generando un gran problema ambiental al ser vertidos a

diversos cuerpos de agua.

Uso consuntivo y no consuntivo del agua superficial por vertiente en el
Peru

El agua tiene dos clases de usos: El uso consuntivo y el uso no consuntivo. El
uso consuntivo se define como el uso que se consume efectivamente durante
una determinad actividad” (INEI, 2015).

El Peru es un pais que cuenta con tres vertientes hidrogréficas: la vertiente
del Atlantico el cual genera un 98,2% del recurso hidrico, la vertiente del
Pacifico que genera 1,5% del recurso hidrico y por ultimo la vertiente del
Titicaca que genera un 0,3% del recurso. Cabe resaltar que en la actualidad
la urbe se sitla en mayor cantidad en la vertiente del Pacifico, debido al bajo

porcentaje de agua, se genera el problema de estrés hidrico ya que como se
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puede resaltar, existe mayor demanda de agua que la cantidad disponible,
esto también se da cuando el uso del agua se ve restringido por su calidad
baja (INEI, 2015).

La Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC)

La gestion para el cambio climatico en el pais fue aprobada por medio del D.S
N°086-2003-PCM, donde establece que se cumpla obligatoriamente y se
incorpore a las politicas, planes y programas, con el objetivo de avasallar los
impactos desfavorables al Cambio Climatico, mediante saberes completados de
debilidad y acomodo, donde se reconoceran areas sensibles en la nacion, a la

vez se implementar proyectos de aplicacion.

El Agua y el Cambio Climatico

“Perd esta ubicado dentro de los 10 paises mas vulnerables a la variacion
climatica, reconociendo impactos importantes en ecosistemas de la Amazonia y
los glaciares, a la vez teniendo en cuenta las condiciones de pobreza y
desigualdad” (TYNDALL CENTER, 2004).

El Cambio Climético, en la actualidad es una amenaza global seria para el
ambiente y la humanidad, sus impactos afectaran a todas las actividades:
econdmicas, infraestructuras, salud, seguridad alimenticia, recurso hidrico y otros

recursos naturales en cuanto a su cantidad disponible.

Las poblaciones de las zonas rurales muestran ser mucho mas vulnerables al
Cambio Climatico, para lo cual se exige medidas de ajuste permanentemente.
Los riesgos que comprometen estos ecosistemas tienen que ver con la pérdida
de la biodiversidad y el empobrecimiento mayor de la poblacién. Sin embargo, se
ha implementado, una serie de medidas espontaneas de adaptacion como la
variacion del calendario agricola y la construccién de canales de riego, entre

otros.

Las personas debemos aprender a sobresalir de los problemas, en cuanto se

refiere a la utilizacion del agua y afrontarlos convenientemente y con sabiduria;
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saber que la insuficiencia del recurso hidrico aumentara firmemente con el paso
del tiempo, por diversas razones como el incremento financiero, necesidades
sociales y variaciones climaticos. El nivel de los conflictos por el recurso hidrico
establece el tipo de actores implicados y tiene que resaltar que estos conflictos,
no solo es responsabilidad de los representantes gubernamentales, sino también
de los diferentes 6rganos ambientales existentes de acuerdo a Ley y que
pacientemente esperan que los hechos sucedan.

Contaminacioén del agua

Se debe a cualquier alteracion en la calidad del agua, generalmente
provocada por el hombre, el cual la hace indebida para las personas, industria,
agricultura, entre otros como las actividades recreativas, animales domeésticos
y la vida natural. Durante afios se han vertido toneladas de sustancias
empleadas en agricultura y otras actividades, sin importar el problema que
estas conllevan al ambiente, la contaminacion acarrea también escasez, que
en los Ultimos afios ha incrementado a causa del cambio climatico (RAMIREZ,
A. 2016).

La aparicion de elementos toxicos y la variacion en las concentraciones de estos
contaminantes, tiene su origen en el denominado “ciclo del agua o ciclo
hidrolégico del agua”, durante este ciclo natural que presenta el agua, interactian
distintas actividades antropogénicas y distintos compartimientos ambientales y
en algun punto se produce la contaminacion del agua, detectarla y solucionarle

es nuestra gran mision.

En un informe la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), menciona que en el Perd se observa una baja calidad del
agua utilizadas por las municipalidades y la agricultura y esto es debido a los
vertimientos de la industria, la mineria ilegal y los pasivos ambientales ubicados

en las nacientes de las cuencas.

Formas de contaminacidon de agua
“Los problemas de calidad del agua, son por contaminantes que tienen un

impacto significativo, son de dificil definicion y cuantificacion, es por eso que
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muchas veces los programas de control no las tienen en consideraciéon
adecuadamente” (BARRIOS et. ell.; 2009).

Las formas de contaminacion del agua se dividen en:

Formas puntuales

Son aquellas descargas que se producen en puntos definidos, como las
descargas de los desaguies, industrias u otros. Debido a que los desagues
domésticos despliegan muchos contaminantes que provocan el deterioro al
medio natural, es por eso que se tiene que realizar tratamientos antes de su

disposicion final.

Formas no puntuales
Esto esta asociada a las aguas de lluvia, deshielos o percolacion. A medida que
la lluvia cae, arrastra los contaminantes naturales o los que son producidos por

el hombre y ello afecta al medio ambiente.

Estos contaminantes pueden ser:

Exceso de fertilizantes, herbicidas e insecticidas, provenientes de usos agricolas;
aceites, grasas; sedimentos provenientes de construcciones, zonas agricolas o
erosion; drenaje acido de minas abandonadas; materia organica y
microorganismos provenientes de zonas de ganaderia. Arrastre de basura, entre

otros tipos de contaminantes.

Fuentes de Contaminacion del Agua

Para LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. (2016), contaminantes del agua, son los que
utilizan como materia el recurso hidrico y muestran caracteres y sustancias
con propiedades fisico-quimicas y bacteriologicas que perturban los
ambientes receptores donde son expulsados. Asi se tiene lo siguientes:
Descarga de aguas servidas a rios o al mar, descarga de residuos soélidos y
desmontes a orillas del mar, acciones informales a las orillas de rios como las

curtiembres, fundiciones de automoviles y los efluentes liquidos provenientes
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de las diferentes acciones y trabajos de sectores productores (excavacion,

PTAR, pérdidas de aceites, abonos agricolas, plaguicidas, etc.

Formas de contaminacion de agua.

Por su origen

Origen urbano
De acuerdo a la densidad poblacional y descargas, voliumenes de los cursos de
agua y recibidores del mismo, asi también a las proporciones de descargas que

lograran llegar a ser limpiadas antes de su vuelco que generalmente son nulos.

Origen industrial
Componen la vital fuente de contaminacion del agua. Muchas industrias usan el

agua en diferentes cantidades en diversos métodos de elaboracion.

Origen agricola
Procede esencialmente de ciertas mercancias usadas en agricultura y de restos

de origen animal.

Origen minero
Se puede producir por operaciones de lixiviacién, flotacién, etc. que no son bien

controladas y monitoreadas.

También existe contaminacion por accidentes eventuales, que son fuentes de
contaminacion de sustancias basicamente de metales pesados cuya toxicidad es
elevada, no solo para el consumo humano sino también para la agricultura y los

animales.

Control de la corrosidon en materiales de instalacion del Riego por Goteo
La mayor parte de los materiales que componen los sistemas de riego por
goteo son sistemas de tratamiento, sistemas de distribucion, depdsitos,
tuberias, valvulas y bombas, la disolucién de estos son la corrosion. Donde
se producen fallos en estructuras, filtrados, desgaste en el aforo y disminucion

40



de la disposicion quimica y microbiolégica del agua. EI consumo interno de
estos conductos y agregados consigue trascender solamente en la
concentracion de ciertos elementos del agua, como el plomo y el cobre (OMS,
2006).

Controlar el desgaste reside en realizar el monitoreo de varias medidas de
concentracion de elementos como: calcio, bicarbonato, carbonato y oxigeno
disuelto y también el pH. Las necesidades determinadas se modifican en relacion
de la disposicion del recurso hidrico y de la materia prima empleada en el régimen
de reparticion.

Tipos de tratamientos de agua para consumo humano

Tratamientos de desinfeccion con Cloro
Consiste en la eliminacion de elementos patdégenos tales como bacterias, virus

y protozoarios.

Tratamiento con Filtros de Arena
Consisten en uso de tanques generalmente metalicos o plastico reforzado.
Donde la filtracién se obtiene cuando el agua atraviesa la arena reteniendo las

impurezas.

Tratamientos con UV
Esta luz ultravioleta origina anomalias a nivel molecular en el material genético
(acido nucleico, ADN) de los microorganismos, impidiendo que se reproduzcan

y cuando esto sucede, esta considerado como muerto.

“No hay mejor medio de purificacion mas seguro que la luz UV, porque no altera
las propiedades del recurso hidrico ni perturba a quienes la usan o consumen”
(RODRIGUEZ, L. 2015).

Tratamientos con Ozonificacion
Debido a su poder oxidante la desinfeccion es mejor ya que elimina todos los

microorganismos Yy virus, es muy efectivo para potabilizar el agua.
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Tratamientos con Descalcificadores:
Minimizan la dureza del agua, reduciendo los niveles tanto de Ca y Mg, haciendo

gue el agua sea apta para el consumo humano.

Tipos de plantas de tratamiento de agua potable

Planta de Tratamiento Convencional
El tratamiento esta constituido por procesos con el fin de obtener agua potable,
sus procesos pueden ser: coagulacion, mezcla rapida, floculacion, precipitacion,

purga, filtracion y purificacion.

Planta de Tratamiento Compactas tipo convencional
El equipo es de fibra de vidrio y poliéster reforzado, por lo que son resistentes
a la salinidad, es de bajo costo de operacién. El sistema es continuo e incluye

homogenizacién, aireacion, floculacion, sedimentacion y desinfeccion.

Planta de Tratamiento modular

En sus fases contiene métodos demandados para |a obtencién de recurso
hidrico potabilizado, entre sus ventajas tenemos que: invaden espacio escaso y
se consiguen ensanchar comodamente agregando patrones de clarificacion y

de filtracion.

Calidad del agua requerida para que sea potable

Segun Las Guias de la calidad del agua para consumo humano de la OMS citado
por LIDIA (2004), es necesario que las propiedades del agua se evallen antes
de edificar cualquier sistema de suministro; las impurezas que tiene el recurso
hidrico varian de acuerdo al tipo de fuente. Si los niveles recomendados de las
impurezas exceden, el recurso hidrico tendra que tratarse antes de su consumo;
también no debe contener elementos perjudiciales para la salud ni caracteristicas

gue consigan el rechazo a su consumo.

El agua potable es aquella que esta separada de microorganismos que originan
malestares; sin algin compuesto nocivo para la salud; es tolerable para
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consumirla con bajo contenido de coloracion, agrado y olor; y esté exenta de

compuestos que originen deterioro o sedimentos en la infraestructura sanitaria.

Limites de tolerancia del agua para que sea potable

Los Estandares de Calidad de Agua (ECAs), estos estandares son valores
establecidos legalmente que definen la cantidad maxima esperada de los
elementos en el agua. Los valores considerados conjuntamente con las
condiciones especificas locales para la determinacion de los estdndares de

calidad por parte de la autoridad sanitaria del pais.

Los ECAs y Limites Maximos Permisibles (LMPs), son instrumentos de
gestiéon ambiental, pardmetros y obligaciones que regulan y protegen tanto la
salud publica como la calidad ambiental en que nos desarrollamos,
permitiendo a la autoridad ambiental, crear acciones de control, seguimiento
y fiscalizacion de los efectos causados por las actividades humanas. También
permite prevenir, corregir, mitigar los efectos de las acciones en curso, a la
salud y el medioambiente (OMS, 2012).

Estos parametros estan separados en forma quimica, fisica y bioldgica, la cual
ayudan a determinar la calidad de las aguas de acuerdo al tipo de tratamiento o

uso:

Fisicos
Tales como el color, olor, turbidez, sélidos en suspension, temperatura, densidad,

solidos, conductividad, radioactividad.

Quimicos

Solidos disueltos y suspendidos
pH, Materia Organica DBO, DQO, nutrientes, Nitrégeno -compuestos derivados,

Fésforo y compuestos derivados.
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Aceites y grasas
Hidrocarburos, Detergentes, Cloro y cloruros, Fluoruros, Sulfatos y sulfuros,

Fenoles, Cianuros, Haloformos, Metales, Pesticidas.

Gases disueltos
Oxigeno, Nitrégeno, Dioxido de Carbono, Metano, Acido sulfhidrico.

Biolbgicos
Tales como Coliformes totales y fecales, Estreptococos fecales, Salmonellas,

Enterovirus y Otros.

Tabla 1.

Limites maximo permisibles para Agua Potable segun la OMS

Fuente: OMS. Citado
por Chavez (2010)

Mercurio (Hg)
Cadmio (Cd)
Cromo (Cr)
Arsénico (As)
Plomo (Pb)

Tabla 2

ECAS para agua categoria 1A - DS. N° 004 - 2017 - MINAM.

Fuente: MINAM, (2017)

Sustancias
Inorganicas

Mercurio
(Ha)

Cadmio (Cd)

Cromo (Cr)
Arsénico (As)

Parametro
ustancias Inorganicas Unidad

(A1) Aguas
que pueden
ser
potabilizadas
con
desinfeccion

Unidad

mg/L 0.001
mg/L 0.003
mg/L 0.05
mg/L 0.01

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

(A2) Aguas
que pueden

ser

potabilizadas

con

tratamiento
convencional

0.002
0.005

0.05
0.01

OMS

0.001

0.003
0.05
0.01
0.01

(A3) Aguas
que pueden
ser
potabilizadas
con
tratamiento
avanzado

0.002
0.01

0.05
0.15
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Plomo (Pb) mg/L 0.01 0.05 0.05

Tabla 3
LMP, segun lo establece el D.S. N°031-2010-SA-MINSA.

S Sustancias Limite Maximo

o

ilf Inorgénicas Citay Permisible

2 Mercurio (Hg) mg/L 0.001

= Cadmio (Cd) mg/L 0.003

£ Cromo (Cr) mg/L 0.05

§ Arsénico (As) mg/L 0.01
Plomo (Pb) mg/L 0.01

Metales

Existen diversos actores que lo definen de la siguiente manera:

ALVAREZ, R. Y AMANCIO, FA. (2014), “Son elementos quimicos caracterizados
por una fuerte conductividad térmica y eléctrica, brillo metalico, capacidad de

alterar y clara disposicion a establecer cationes”

PENA, A. (2011), “Son elementos que el ser humano no crea ni destruye, sino
gue los introduce al ambiente de forma directa, alterada quimica o
biologicamente a consecuencia de las diferentes actividades, en discrepancia a

otros contaminantes que perturban el medioambiente”

El ser humano puede alterar cuantiosamente la concentracion de los metales
y metaloides en el ambiente, faciltando su reparticion desde los
almacenamientos naturales de estos elementos. Toxicolégicamente su
consecuencia es inmensa mostrando una evidente combinacion de efectos
venenosos. Su estado inorganico y amplificacion de sus usos industriales y
domeésticos los hace resistentes y habituales en el medioambiente (PENA, A.
2011).
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Toxicologia de los metales
La Toxicologia estudia los efectos de substancias nocivas (agentes toxicos) para
los sistemas bioldgicos; ademas esta disciplina establece la magnitud de dafio

en funcién de la exposicién a dichas substancias.

Asi mismo, Toxico Ambiental es aquella substancia potencialmente nociva al
ambiente, que se encuentra diseminada en los ecosistemas tales como los
metales, plaguicidas y gases oxidantes que representan importantes problemas
de contaminacién, tanto de los paises desarrollados como de los paises

subdesarrollados.

Metales pesados

Segun OYARZUN & HIGUERAS, (2007), “Su definicidon es vaga, ya que se habla
de metales pesados sin dar a conocer ni indicar qué son especificamente, el

coémo y por qué son peligrosos”.

“Se encuentran en cantidades pequefias 0 trazas en el ambiente. Son
esenciales y no esenciales. Estan presencialmente en los tejidos bioldgicos”
(ALVAREZ, R. Y AMANCIO, FA. 2014).

Los metales pesados pueden ser muy téxicos en comparacion a otros elementos
0 compuestos, ya que una sustancia se considera venenosa cuando tiene efectos
adversos sobre la salud y en muchas ocasiones causa la muerte. Sus
propiedades fisicas definen su estado, asi como: Alta reflectividad, alta
conductividad eléctrica, alta conductividad térmica, o las propiedades mecéanicas
como fuerza y ductilidad.

Bioacumulacion

“Es el proceso de acumular diversas sustancias quimicas en cuerpos vivos a fin
de conseguir concentraciones mas superiores que las concentraciones en el
ambiente o en alimentos” (ALVAREZ, R. Y AMANCIO, FA. 2014).
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Biomagnificacion

“Los organismos pasan un proceso de un nivel nutritivo privilegiado a
concentraciones elevadas mayores que las encontradas en agua o material
particulado” (ALVAREZ, R. Y AMANCIO, FA. 2014).

Los metales en este caso los metales pesados, que se encuentren presentes en
la naturaleza en cantidades bajas o no detectables por la mayoria de los
instrumentos de rutina, ademas de la inexistencia de las vias naturales para su
asimilacion, que implica su bioacumulacién en los seres vivos, por su
acumulacion como metal, es mas rapida que su metabolizacion o excrecion; lo
cual genera un problema ecoldgico importante ya que estos elementos entran en

la cadena trofica.

Asi mismo, la problematica de los contaminantes metalicos, se encuentra
relacionada con su permanencia en el ambiente y su bioacumulacién que, al ser
incorporados a los procesos biologicos, provoca en los organismos superiores
concentraciones elevadas y causa muchos problemas en la salud.

Movilidad de los Metales Pesados

Para LEGUIA, JC. y PUMA, PS. (2016), los metales pesados agregados al suelo

alcanzan a seguir cuatro diferentes rutas:

Raptados en el suelo, ya sea diluidos o adsorbidos, complejacion y precipitacion.

Cautivados por la vegetacion, incorporandose a las cadenas troficas.

Pueden pasar a la atmdésfera por volatilizacion.

Se movilizan hacia las aguas superficiales o subterraneas.

Factores que afectan la Acumulacion y Disponibilidad de los Metales
Pesados
Los factores que afectan la acumulacion y disponibilidad de los metales pesados

son:
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pH

Es un componente fundamental. La mayoria de los metales suelen estar mas
favorables a pH acido, el pH tiene un significativo resultado sobre la materia
organica, segin (LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. 2016), el pH es un parametro
importante para definir la movilidad del cation, debido a que en medios de pH
moderadamente alto se produce la precipitacion como hidroxidos. Si el pH es
elevado entonces puede bajar la toxicidad metalica por precipitacion como
carbonatos e hidroxidos. En medios muy alcalinos, pueden pasar a la solucién

como hidroxicomplejos.

Dureza del Agua

Se presenta la adsorcion de los metales en el carbonato y hay una baja
biodisponibilidad de los metales, si el agua tiene una elevada dureza entonces
existe baja toxicidad porgue existe la formacion de carbonatos insolubles.

Materia Organica.
Los metales una vez que se forman en quelatos o complejos pueden migrar con
mucha facilidad a lo largo del perfil del suelo y reaccionar con otros metales

formando complejos de cambio y quelatos.

La materia organica adsorbe tan fuerte a varios metales, que queda en estado
no aprovechable por vegetaciones. Por eso algunas plantas, de suelos
organicos, muestran escasez de algunos elementos como el Cobre. Es uno
de los procesos que rigen la solubilidad y la bioasimilacion de metales
pesados, la complejacidon por materia organica del suelo. Lo que facilita su
solubilidad, disponibilidad y dispersion es la toxicidad de los metales pesados
que se fortalece en gran medida por su fuerte disposicion a crear complejos
organometalicos (LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. 2016).

Es una causa muy significativa la permanencia de la toxicidad de los metales
pesados por su firmeza frente a la degradacion por los organismos del suelo. Es
decir que la presencia de cuantiosos quelatos puede disminuir la concentracion

de otros iones téxicos en la solucion del suelo.
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Condiciones Redox.
El potencial de oxidacion-reduccion es responsable de que el metal se
encuentre en estado oxidado o reducido. Es decir, es el cambio directo en la
valencia de ciertos metales; como el Fe3* que en condiciones reductoras se
convierte en Fe?*, los iones reducidos son altamente solubles (LEGUIA, JC.
Y PUMA, PS. 2016).

Las condiciones redox pueden perturbar de forma indirecta la movilidad de
metales, por eso vario metales son adsorbidos a hidréxidos de Fe y Mn, estos no
son constantes a pH bajos y se transforman en FeS o FeCOs segun los medios
guimicos, cuando esto sucede los metales que quedaban adsorbidos con los

hidroxidos de Fe y Mn se movilizan.

En ambientes muy reductores el Fe se puede combinar con el S2 hasta
convertirse en pirita. Cuando los suelos y sedimentos contienen cantidades
significantes de pirita se crean condiciones mas oxidantes, el S se oxida a SO4
2 liberando cantidades de H2S0a4, el suelo se acidifica fuertemente y los metales
se hacen muy solubles. Para (LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. 216), de acuerdo a la

forma en la que se encuentra el metal raptado en el suelo, asi sera la
disponibilidad relativa por la vegetacion y por ende la agregacion en los

organismos.

Contaminacién de agua por metales pesados

Los metales pesados, logran afectar a los diferentes ambientes ademas del
acuatico, ya que su persistencia en el entorno natural es tras el vertido a los
cuerpos naturales de agua. Los contaminantes (metales pesados) pueden
llegar a los acuiferos por infiltracion de los agregados, dependientemente de
factores como pH del medio o del mismo vertido como también pueden llegar
a areas humedas. El transporte de estas sustancias a través del agua y su
caracter recalcitrante, hace que se puedan arrastrar, alcanzando cualquier
ecosistema acuatico (VILCHEZ, R. 2005).

La presencia de estos metales pesados en el agua va a condicionar su uso. Asi

mismo, puede verse afectada su utilizacibn como la captaciéon de agua de
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abastecimiento, limitando los recursos hidricos fundamentales en regiones
semiaridas, asi mismo puede afectar la explotacion pesquera, a los usos
recreativos y como no al equilibrio del ecosistema, causando la muerte y

desaparicion de muchas especies importantes para él hombre.

Movimiento de residuos de metales pesados en el Ambiente
Los organismos vivos tienen necesidad vital de algunos metales pesados, ya que
son necesarios para varias funciones fisioldégicas importantes, pero estos tienen

una accion perjudicial registrada a concentraciones elevadas.

Son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser ingeridos por
alguno de sus eslabones; ya que las sales solubles en agua de los metales
pesados como el plomo, cadmio y mercurio son muy téxicos y acumulables por

los organismos que los absorben.

Distribucion y niveles de metales pesados en agua

ALVAREZ, R. Y AMANCIO, FA. (2014), Manifiestan que la concentracion de
metales en agua superficial contribuye a la acumulacién de metales en
branquias y rifidn de peces. Las branquias se exponen a metales a través
del agua ya que estan constantemente en contacto directo. La sangre fluye
desde las branquias a la arteria carétida, que aporta sangre a los rifiones ya
gue estos estan expuestos a metales del agua. Generalmente el orden de
acumulacion de metales pesados en la red tréfica es como sigue: capa

bioldgica=sedimentos>invertebrados>peces.

Los datos de un estudio realizado por FARAG, et. al.;, (1998) demuestran que
los metales son biodisponibles y aunque no se bio-magnifiqguen a través de
niveles tréficos, si se bio-acumulan a concentraciones que causen efectos

fisiologicos en peces en el agua.
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Especiacion Quimica de los Metales Pesados

SANCHEZ, R. (2014), manifiesta que la especiacién quimica de metales
pesados es un tema de interés en el analisis de agua pues el comportamiento
geoquimico y los efectos biolégicos de los metales pesados dependen
enormemente de sus formas fisicoquimicas. Este ha sido un tema que ha
tomado impulso en los estudios del medio ambiente y del tratamiento de
aguas residuales. Las cantidades totales de metales presentes componen un
régimen poco representativo de la posible toxicidad de un metal pesado. La
especiacion y la toxicidad de un elemento es muy distinta dependiendo de su
manifestacion, que va a normalizar no s6lo su disponibilidad (segun se
encuentre disuelto, adsorbido, ligado o precipitado) sino que también el grado
de toxicidad que presenta va a estar pendiente de la forma quimica de si

misma.

En los estudios de contaminacion mucho se utilizan los valores totales para
definir los umbrales de contaminacion por su facilidad de medida y
reproducibilidad. El tipo de sustancia contaminante va a influir decisivamente en
el efecto contaminante producido y también la forma bajo la que se presenta:
soluble, cambiable, ligada, adsorbida, ocluida, etc.

LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. (2016). Dicen que la especiacion quimica es la
correlacion de un metal y componentes quimicos de las aguas, por ejemplo, un
proceso de cuantificacion del hierro en cada una de las especies, que se puede

encontrar en una muestra se le denomina Especiacion Quimica.

Las aguas naturales contienen la mayoria de los metales pesados disueltos,
por ello podemos decir que el agua quimicamente pura no existe en la
naturaleza. Ahora bien, lo que hace toxicos a los metales pesados no son sus
caracteristicas esenciales, sino las concentraciones en las que pueden
presentarse y el tipo de especie que forman en un determinado medio, es por
ello que la mayoria de los metales pesados son téxicos. Es decir que una
medida poco representativa de la posible toxicidad de un metal pesado,
constituye las cantidades totales presentes. No obstante, en los estudios de
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contaminacion se utilizan, muy frecuentemente los valores totales para definir
los umbrales de contaminacion. Lo que va a influir decisivamente en el efecto
contaminante producido, es el tipo de sustancia contaminante y la forma bajo
la que se presenta: soluble, cambiable, ligada, adsorbida, ocluida (LEGUIA,
JC. Y PUMA, PS. 2016).

Inmovilizacion de Metales Pesados

“Los resistentes a los metales pesados, se caracterizan por poseer mecanismos
de detoxificacion codificados genéticamente, inducidos por la presencia del
metal. Dentro de la amplia diversidad microbiana, existen microorganismos
resistentes y microorganismos tolerantes a metales.” (LEGUIA, JC. Y PUMA, PS.
2016).

Tanto los microorganismos resistentes como tolerantes son de particular interés
como captores de metales en sitios contaminados, debido a que ambas clases
pueden extraer los contaminantes. Por otro lado, los microorganismos tolerantes

son indiferentes a la presencia o ausencia de metal.

Biosorcion

La biosorcién, es un fendmeno ampliamente estudiado en la biorremediacién de
diversos metales pesados como el cadmio, cromo, plomo, niquel, zinc y cobre.
Los microrganismos utilizados como biosorventes, retienen los metales pesados
a intervalos de tiempo relativamente cortos al entrar en contacto con soluciones
de dichos metales. Al no requerir un metabolismo microbiano activo, se minimiza
los costos en un proceso de remediacion, ya que no requiere el agregado de
nutrientes al sistema. Por lo que el proceso global de biorremediacién seria
rentable, si la biomasa capaz de participar en estos procesos es facilmente
extraible de sistemas acuosos como cursos de aguas o efluentes de diversos

origenes.

LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. (2016), manifiestan que la utilizacion de
consorcios microbianos, o sistemas mixtos formados por microorganismos y
macromoléculas (polimeros) sorbentes, que incrementarian los rendimientos

en la captacion de mezclas de metales pesados, si la busqueda de este tipo
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de microorganismos se encuentra en crecimiento constante, junto con el

estudio de sistemas biosorventes.

La interaccién que se produce con grupos funcionales expuestos hacia el
exterior celular pertenecientes a partes de moléculas componentes de las
paredes celulares, como el carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato y sulfhidrilo, sus
fendbmenos de biosorcidén se caracterizan por la retencion del metal mediante
una interaccion fisicoquimica del metal con ligandos pertenecientes a la
superficie celular (LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. 2016).

Bioacumulacion

Este mecanismo de bioacumulacién celular, involucra un sistema de transporte
de membrana que internaliza al metal pesado presente en el entorno celular con
gasto de energia, y segin LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. (2016), una vez
incorporado el metal pesado al citoplasma, éste es secuestrado por la presencia
de proteinas ricas en grupos sulfhidrilos llamadas metalotioneinas o también
puede ser compartimentalizado dentro de una vacuola, como ocurre en hongos;

este consumo energético se genera a través del sistema H + - ATPasa.

La precipitacion de sulfuros metdlicos en reactores con cultivos mixtos de
bacterias reductoras de sulfato o la acumulacién de CdS en la pared celular
de las bacterias Klebsiellaplanticola y Pseudomonasaeruginosa, es otra forma
de precipitar de los metales a través de la formacion de sulfuros o fosfatos,
como resultado de alguna actividad enzimatica celular (LEGUIA, JC. Y PUMA,
PS. 2016).

Biotransformacion

LEGUIA, JC. Y PUMA, PS. (2016), manifiestan que el cambio de estado de
oxidacion o metilacion es un ejemplo de este proceso, el cual involucra un
cambio quimico sobre el metal pesado. Puede dar como resultado
compuestos poco solubles en agua o bien compuestos volatiles, la
transformacién biolégica de los metales pesados que resultan téxicos

mediada por enzimas microbianas. El ejemplo mas claro es el ciclo del Hg en
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la naturaleza, donde las bacterias Pseudomonas aeruginosas pueden reducir
el cation Hg?* a HgP, y otros organismos pueden luego metilarlo dando como
producto el CHsHg" y (CHs) Hgz, que son volatiles y aun mas toxicos que el

propio Hg.

Quimiosorcion mediada por microorganismos
Es la reaccion donde los microorganismos biomineralizan un metal, formando
un depdsito primario a esto se pueden describir quimiosorcion mediada por
microorganismos. Este depdsito primario funciona como nucleo de
cristalizacion, con la subsecuente deposicion del metal de interés,
promoviendo y acelerando asi el mecanismo de mineralizacién (LEGUIA, JC.
y PUMA, PS. 2016).

El agregado de Fe en un efluente a tratar y en presencia de bacterias reductoras
del sulfato, producen sulfuros que precipitan en forma de FeS, sobre la superficie
celular. Los otros metales contaminantes utilizan el FeS formado como soporte
y cristalizan sobre sus cristales. Luego, aprovechando las propiedades
magnéticas del Fe, pueden separarse facilmente de la fase soluble,

descontaminando asi el material.

La inexistencia de las vias naturales para su asimilacién, lo que implica su
bioacumulacién en los seres vivos; se debe principalmente a que la acumulacion
del metal es mas rapida que su metabolizacion o excrecion; lo cual genera un
problema ecoldgico importante ya que estos elementos entran en la cadena

trofica.

ESPINOZA, T. y ESPINOZA, L. (2005), manifiestan que la problematica de los
contaminantes metélicos se encuentra relacionada con su persistencia en el
ambiente y su bioacumulacion, provocando que los organismos superiores
presenten en concentraciones mas elevadas.

Metales pesados y sus efectos
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Plomo (Pb)

Este es un metal pesado con densidad de 11,4 g/cm® a 16°C, de color azulado,
gue al empafarse adquiere un color gris mate. También es flexible, inelastico,
pero se funde con facilidad y esto se produce a 327,4°C, hirviendo a 1725°C. Es
limitadamente resistente al ataque de acido sulfurico y acido clorhidrico, aunque
se disuelve con lentitud en acido nitrico o ante la presencia de bases

nitrogenadas. Las valencias quimicas normales para el Pb son 2 y 4.

El Pb forma sales de plomo, asi como sales metalicas del acido plumbico, es
metal anfétero, a la vez tiene capacidad de formar muchas sales, 6xidos y
compuestos organometalicos. Las sales de plomo Il y los compuestos
organicos del plomo, son dafiinos desde un punto de vista toxicologico. El
plomo y sus compuestos, son generalmente contaminantes toxicos” (MARIN,
A.y OSES, M. 2013).

Las concentraciones mas altas perjudican el crecimiento de las plantas. El plomo
limita la sintesis clorofilica de las plantas. No obstante, las plantas pueden
absorber del suelo altos niveles de plomo, hasta 500 ppm. El plomo en el agua
residual proviene principalmente de las tuberias y de las calles. El plomo se
introduce en la cadena alimenticia por su absorcion por las plantas. Asi mismo,
la aplicacion de pesticidas con plomo se acumula en los organismos, en los

sedimentos y en el fango.

El Pb es una sustancia quimica toxica presente en el ambiente y el mas
persistente. La concentracion media de Plomo (Pb) en la tierra es de 1,6 g por
cada 100 Kg de suelo segun ANDRADE Y PONCE (2016), y la produccién total
de Plomo ronda los 43 millones de toneladas/afio.

Por condiciones como la lluvia, el plomo puede ser arrastrado hacia aguas
superficiales y acumularse en los sedimentos o ser absorbido por las plantas e
introducirse en la cadena alimentaria, cuando el Plomo es liberado al aire,
también puede ser transportado largas distancias hasta caer y depositarse en el

suelo.
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MARIN, A. y OSES, M. (2013) manifiestan, que el Pb elemental no se
disuelve en agua, sus formas organicas si lo hacen y cuando el plomo se pone
en contacto con aire humedo, la reactividad con el agua aumenta; en
condiciones normales, el plomo no reacciona con el agua, en presencia del
oxigeno y agua, el plomo metalico se convierte en hidréxido de plomo
(Pb(OH)z2); en la superficie del metal, se forma una pequefia capa de éxido de
plomo (Pb O).

El plomo organico causa necrosis de neuronas y pueden ser cancerigenos. El
plomo inorganico crea degeneracion axonica. Los sintomas por la exposicion al
plomo incluyen cdlicos, pigmentacion de la piel y pardlisis. Generalmente los
efectos o el envenenamiento por plomo, son neuroldgicos o teratdgenos. Ambas
especies de plomo causan edema cerebral y congestion. Los compuestos
organicos del plomo absorben rapidamente y por lo tanto suponen un mayor

riesgo.

Los nifios generalmente absorben una mayor proporcion del plomo por las vias
respiratoria y oral, sobre todo por esta ultima si existe desnutricion, deficiencia
en calcio, hierro, fésforo y zinc, vitamina D y/o infecciones gastrointestinales. El
metal pesado Pb, afecta sistemas, 6rganos y tejidos y su efecto puede ser
proporcional a la cantidad presente en el organismo., Los umbrales de sus

efectos toxicos varian en diferentes individuos.

El plomo causa alteraciones menstruales, infertilidad y aumenta el riesgo de
aborto en las mujeres ya que generalmente son mas susceptibles al

envenenamiento que a los hombres.

El plomo es absorbido por inhalacion, ingestion y a traves de la piel. El plomo es
un metal pesado que se ha utilizado durante muchos afios debido a su
resistencia a la corrosion, ductilidad, maleabilidad y facilidad para formar

aleaciones.

Las principales vias de exposicidon son la inhalacion de particulas de plomo

generadas por combustion de algunos materiales.
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Tiende a distribuirse en diferentes 6rganos, tejidos, huesos y dientes, donde se
va acumulando con el paso del tiempo (SANIN et. al, 1998). La ingestion de
polvo, agua o alimentos contaminados. La intoxicacion por plomo varia de

acuerdo a la edad de la persona y su nivel de exposicion.

Mercurio (HQ)

Este mineral es un metal liquido a temperatura ambiente, que ademas de
encontrarse en su estado elemental, se puede hallar como derivados inorganicos
y derivados organicos. Se puede encontrar en forma de metal, como sales de
mercurio 0 como mercurio organico. El mercurio es un elemento que se puede

encontrar en forma natural en el medio ambiente.

MARIN, A. y OSES, M. (2013), manifiestan que la liberacion del mercurio por
fuentes naturales, ha permanecido en el mismo nivel por muchos afos. El
mercurio entra al ambiente como resultado de la ruptura de minerales de rocas

y suelos y su exposicion al viento y agua.

El mercurio, es un mal conductor del calor comparado con otros metales, pero
no es mal conductor de la electricidad, tiene un color plateado y a temperatura
ambiente es un liquido inodoro, este metal pesado es insoluble en agua y soluble
en &cido nitrico, se fusiona facilmente con muchos otros metales como el oro o

la plata produciendo amalgamas.

ANDRADE y PONCE, (2016) manifiestan que “el mercurio, produce vapores
toxicos y corrosivos, mas pesados que el aire cuando este aumenta su

temperatura”.

Las actividades del hombre han generalizado los casos de exposicion y las
practicas del pasado han dejado un legado de mercurio en vertederos, los
desechos mineros, los emplazamientos, suelos y sedimentos industriales
contaminados. Regiones donde se registran emisiones minimas de mercurio,
también son afectadas, como el Artico, debido al transporte transcontinental y
mundial del mercurio a través del aire. Una vez liberado, el mercurio, permanece

en el ambiente, donde circula entre el aire, el agua, los sedimentos, el suelo y la
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biota en diversas formas. La fuente mas importante de contaminacién con

mercurio son las emisiones al aire.

Todo el mercurio que es liberado al ambiente eventualmente, terminara en los
suelos o aguas superficiales. Algunas actividades del hombre que realiza, liberan
mercurio directamente al suelo o al agua, por ejemplo, la aplicacion de
fertilizantes en la agricultura y los vertidos de aguas residuales industriales en la
agricultura y los vertidos de aguas residuales industriales. La mayoria del
mercurio liberado por las actividades humanas es liberada al aire, a través de la
guema de productos fosiles, la mineria, las fundiciones y la combustion de

residuos solidos.

La contaminacién del agua por mercurio es producida por la extraccion de oro y
plata, por el método de amalgamacién y por las refinerias del petrdleo, por
industrias quimicas que producen cloro, fabricas de fungicidas y de pinturas
contra hongos, fabricas de plasticos, minas de cinabrio (sulfuro de mercurio,
HQgS), etc.

MARIN, A. y OSES, M. (2013), estos actores manifiestan que “cuando los valores
de pH estan entre cinco y siete, las concentraciones de mercurio en el agua se
incrementan, debido a la movilizacion del mercurio en el suelo. Las aguas

superficiales acidas, pueden contener cantidades altas de mercurio”.

REYES, YC. et al., (2016), dice que la sustancia que puede ser absorbida
rapidamente por la mayoria de los organismos, y que dafia al sistema nervioso
es convertido por los microorganismos de las aguas superficiales y suelos, en

metil mercurio.

El metil mercurio es una de las formas con elevada toxicidad y es muy
facilmente incorporado en la cadena alimenticia y bioacumulado en seres
vivos. Afecta principalmente al sistema nervioso y puede producir graves
dafios en el cerebro en estado fetal. Es activamente perjudicial para el sistema

cardiovascular y puede ser cancerigeno. Corroen las membranas del
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organismo, tanto el vapor de mercurio como sus sales solubles en agua
(MARIN, A. y OSES, M. 2013).

El mercurio es un posible cancerigeno y es bioacumulable. Una alta exposicién
puede dafar el cerebro, los rifiones y al feto y muy probablemente provoca
retraso mental, afectacion en el andar o el habla, falta de coordinacion, ceguera
y convulsiones. El envenenamiento progresivo, se da por ingerirlo durante largos
periodos de tiempo en pequefias cantidades, en forma de metal o de sales
liposolubles, en especial el metil mercurio, llegando a provocar dafios
irreversibles en el cerebro, el higado y los rifilones. En las mujeres embarazadas
puede provocar trastornos teratogénicos graves. Los sintomas mas comunes
son: dolor de vientre, vomito, diarrea, paro cardio-respiratorio y la muerte. Su
toxicidad en seres humanos y otros organismos varia segun la forma quimica o
cantidad, también via de exposicion o vulnerabilidad de la persona expuesta.
Tanto el Hg como sus compuestos son altamente contaminantes para el sistema

nervioso en desarrollo.

ANDRADE Y PONCE, (2016), manifiestan que el mercurio (Hg), por su alta
liposolubilidad, esta se difunde a los tejidos atravesando facilmente la barrera
hematoencefalica y la placenta; el Hg en forma liquida o vapor apenas se
absorbe por la via gastrointestinal en cambio el vapor de Hg se absorbe
rapidamente en los pulmones. Y la concentracion sanguinea de mercurio
disminuye prontamente, con una semivida bifasica; cuando el Hg se oxida a
ion mercurico, pierde la capacidad de difundirse. Luego queda retenido en los

glébulos rojos, sistema nervioso central (SNC) y los rifiones.

En orina, la semivida es de 40 - 90 dias. Este dato es importante pues se
considera un marcador biolégico de las exposiciones cronicas. La via de
excrecion mas importante es la digestiva y, en menor porcentaje, la urinaria,

respiratoria y sudoripara.

Cadmio (Cd)
El Cadmio (Cd) fue descubierto en Alemania en 1817 por Friedrich Stromeyer,

como impureza en el carbonato de cinc. El Cd del latin cadmia y en griego
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kadmeia, significa “calamina”, es el nombre que recibia antiguamente el
carbonato de cinc. El cadmio no se halla en el medioambiente como un metal
puro. El cadmio es suave y de color blanco plateado es limitadamente barato, ya

gue es un subproducto del procesamiento de metales mas valiosos (cinc y cobre).

El cadmio se encuentra principalmente en la corteza terrestre y siempre se
encuentra en combinacion con el zinc. El cadmio también se obtiene como
inevitable subproducto en la produccion del zinc, el plomo y el cobre. El cadmio
contamina al ambiente principalmente por el suelo, porque se encuentra en

estiércoles y pesticidas.

Su presencia en ambientes marinos disminuye la capacidad de sobrevivencia de
larvas y estadios juveniles de peces, moluscos y crustaceos. EI Cadmio se
encuentra en ambientes acuaticos por fuentes principales debido al lavado de
los suelos agricolas y descargas de la mineria u otras industrias. Se originan

también en desechos municipales y los lodos de las plantas de tratamiento.

REYES, YC. et al., (2016) manifiestan que el cadmio forma parte de la
composicién natural de algunas rocas y suelos y provoca una liberacion al
medio ambiente cercana a 25 000 toneladas. De otra parte, por via antropica
las concentraciones en el ambiente pueden ser incrementadas

considerablemente.

Ya que es un metal ampliamente utilizado en la industria y productos agricolas,
esto ha producido un progresivo aumento en su produccion. El 5% del metal es
reciclado y debido a su notable movilidad, provoca una importante contaminacion
ambiental. El cadmio en las aguas residuales, también puede ingresar al aire por
la quema de residuos urbanos y la quema de combustibles fésiles. Gracias a las
regulaciones, solo una pequefa cantidad de cadmio esta ahora presente en las
aguas residuales domésticas e industrias. El cadmio es fuertemente adsorbido

por la materia orgéanica del suelo.
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MARIN, A. y OSES, M. (2013), pero cuando el cadmio segun estos autores, esta
presente en el suelo, este puede ser extremadamente peligroso, pues su
ingestion por los alimentos puede incrementarse. Los suelos acidos aumentan la

ingestion del cadmio a través de las plantas.

En los seres humanos, llega a provocar lesiones renales y esta relacionado con
el cancer de prostata. EI cadmio es toxico y provoca dafios en el aparato
digestivo, los rifilones y los huesos (descalcificacion y lesiones en la médula
0sea), e inhibe algunos procesos enzimaticos. Su ingestion produce dolor
abdominal, diarrea, dolor de cabeza, nauseas y vomitos. Produce corrosion en
tubos galvanizados y erosion de depositos naturales. Se encuentra en los
desechos de fabricacion de metales, en los liquidos derramados de baterias
usadas en las pinturas. Ademas, se ha observado que el cadmio tiene relacion

con la hipertension arterial, que origina enfermedades cardiacas.

ANDRADE y PONCE, (2016), dicen que la exposicion al Cd por parte de la
poblacién, se puede dar a través de liquidos cuando se dafan las cafierias
que contienen cadmio, en las soldaduras o por el agua que ha sido
contaminada por las fabricas que tiran sus desechos a los rios, ademas de
actividades electronicas, manufactura, baterias, estabilizadores plasticos,

plaguicidas (fungicidas), entre otras.

La poblacién esta expuesta al cadmio por diversas vias:

Oral, a través del agua y la ingesta de comida contaminada con este elemento
(hojas de vegetales, granos, cereales, frutas, visceras animales y pescado). En
algunos paises de Europa y Norte América la ingesta diaria de Cadmio varia

entre 10 y 40 pg/dia.
La inhalacion de particulas durante actividades industriales en personas

laboralmente expuestas, donde la concentracion de cadmio puede tener valores

superiores a 50 pg/L.
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El cigarrillo, cuyo nivel de cadmio esta asociado al suelo donde crece el tabaco.
Estudios realizados muestran que las concentraciones de Cadmio en la sangre
para no fumadores varian entre 0,4 a 1,0 pg/L, mientras que en fumadores los

valores varian entre 1,4 a 4 pg/L.

Finalmente, por via dérmica, aunque las concentraciones absorbidas son muy
reducidas. El Cadmio que ingresa por via respiratoria o por via oral, se transporta
a la sangre y se concentra en el higado y el rifidn.

El Cadmio tiene la capacidad de acumularse en organos vitales lo que produce
danos irreversibles, aunque haya concentraciones reducidas. De otra parte, el
tiempo de permanencia en estos 6rganos puede ser muy elevado. Al Cadmio se
le reconoce como uno de los metales pesados con mayor tendencia a
acumularse en las plantas. El tiempo de vida media del Cadmio en el rifion puede

alcanzar hasta los 30 afos.

El Cadmio causa severas inestabilidades en los procesos de nutricion y
transporte de agua en las plantas. La favorabilidad de acumulacion del Cadmio
en plantas ha llevado a considerarlas como potenciales candidatos para tareas
de fito-remediacién de este metal.

Cromo (Cr)

El Cromo (Cr), ocupa el cuarto lugar entre los 29 elementos biolégicamente mas
importantes de la corteza terrestre, es un elemento metalico de amplia
distribucion en la naturaleza, en forma de crocoita. El cromo se comporta en dos
formas diferentes al ponerse en contacto con el ser humano, siendo dos los mas
comunes, el cromo (I11) y el cromo (V1) (TELLEZ, CARVAJAL y GAITAN, 2004),
asi mismo el Cr (lll) es un oligoelemento, indispensable para procesos
bioquimicos vy fisiologicos necesarios para la vida, especificamente porque tiene
acciones en el metabolismo de la glucosa, el colesterol y los acidos grasos,
ademas de desempefiar un papel muy importante en diferentes reacciones
enzimaticas y en exposicion ocupacional produce cancer en el sistema

respiratorio, ya que el Cr (VI) es un elemento altamente toxico para el ser
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humano y esta clasificado por la IARC en el grupo | (cancerigeno comprobado

en humanos).

El Cr* en sistemas acuéaticos se encuentra esencialmente en forma soluble,
que puede ser lo suficientemente estable como para ser transportado por el
agua, pero éste finalmente se convierte en Cr3+ por reduccion de especies
tales como las sustancias organicas, el acido sulfhidrico, el azufre, el sulfuro
de hierro, el amonio y el nitrito (CHAVEZ, A. 2010).

CHAVEZ, A. (2010), manifiesta que cuando el Cromo se libera al ambiente,
no existe garantia alguna de que permanezca en estado quimico, asi se tiene
por ejemplo que al depositar residuos en rellenos sanitarios con contenido de
Cr3* provenientes de curtiembres, junto con otros desechos industriales
acidos o con desechos cloacales, que crean condiciones acidas al
descomponerse, puede transformar el Cr3* en Cr8*. El Cr®* en los suelos es
relativamente inmovil ya que tiene gran capacidad de adsorcion en los suelos,
pero el Cr8* es muy inestable. El Cr3* sus efectos toxicos son menores a los
del Crb*, (cancerigeno) ya que en las personas que hayan estado en contacto

directo puede ocasionar manifestaciones agudas y crénicas.

Se han descrito casos de muerte, por colapso cardiocirculatorio, pero la ingesta
de cromo produce un cuadro gastrointestinal en forma de vomitos, dolores
abdominales, diarreas, hemorragias intestinales. El contacto cutaneo con
compuestos hexavalentes que producen ulceras de 5 a10 mm, no dolorosas, que
suelen afectar el dorso de las manos y de los dedos; ElI Cr en muchos casos
presenta intoxicacion crénica y su exposicion se relaciona con cuadros de
bronquitis, asma, ulceraciones y perforaciones nasales, ademas de ocasionar

dermatitis de contacto irritativas y alérgicas.

Arsénico (As)

El Arsénico, es un elemento ampliamente distribuido en la atmdésfera, en la
hidrosfera y en la biosfera, el cual esta presente en cuatro estados de oxidacion
As (V), As (lll), As (0) y As (-lll). Como resultado, el arsénico puede estar
presente en algunas fuentes de agua. Conforme el agua pasa a través y sobre
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las formaciones geoldgicas, esta puede disolver al arsénico. El arsénico es un

elemento que se encuentra de forma natural, en las piedras y en la tierra.

Se usa para librar al vidrio de los tonos verdosos y se agrega plomo para volverlo
mas duro, se encuentra en dos formas comunes: una gris y de aspecto metalico
y otra no metalica y amarillenta (ALVAREZ, 2009) se empleaba como
medicamento en dosis sumamente pequefias para tratar padecimientos como la
sifilis, actualmente se emplea arsénico en la elaboracion de diversos insecticidas,
antes del advenimiento de los antibioticos y su movilidad en el ambiente se debe
a procesos naturales y actividades humanas. El arsénico es un elemento normal

en la atmosfera, suelos, rocas, aguas naturales y organismos Vvivos.

Las especies formadas segun el estado de oxidacion son variadas y pueden ser
de origen inorganico u organico (REYES, YC. et all., 2016), este metal predomina
en zonas cercanas a industrias con efluentes ricos en As (lll), aguas geotermales
y ambientes reductores, el As (lll) puede proceder de la reduccion biolégica del
As (V).

En general, el Arsénico (V) predomina en aguas superficiales sobre el Arsénico
(Il1) especie de elevada toxicidad (REYES, YC. et all., 2016), ya que las
concentraciones de As (Ill) y As (V) dependen de la entrada del Arsénico al
sistema, en aguas subterrdneas pueden encontrarse ambos estados de

oxidacion de las condiciones redox y de la actividad bioldgica.

El arsénico puede ser incorporado en suelos, aguas subterraneas y litologias
hospedantes, puede circular en los ecosistemas naturales por un largo
periodo de tiempo y produce erosion de los depdsitos naturales de agua,
suelen estar presente en agua de escurrimiento de los huertos. Los efectos
toxicologicos del As no son bien conocidos y se especula sobre el proceso de

transferencia a los seres humanos (REYES, YC. et all., 2016).

La arsenicosis 0 hidro arsenicismo crénico es una enfermedad que se presenta

por elevadas concentraciones de As inorganico y presenta diferentes
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afectaciones en la salud humana tales como problemas respiratorios,
enfermedades cardiovasculares, gastrointestinales y efectos cancerigenos
(pulmdn, vejiga y piel) entre otras. La intoxicacion cronica por arsénico, puede
manifestarse por la aparicion de llagas y aspecto “leproso”. El As es un metaloide
muy toxico, esta ligado a diversos tipos de cancer, como el de piel, también puede

causar dafios al sistema neurolégico y cardiovascular.

ALVAREZ, (2009), manifiesta que, inhalar Arsénico, aumenta el desarrollo
del cancer pulmonar, una dosis superior a los 65 mg suele provocar una
muerte violenta. La intoxicacion cronica puede causar la muerte, entre los
sintomas mas comunes por intoxicacibn por As son fatiga, dolores
musculares, pérdida del cabello, zumbido de los oidos, cicatrizacion dificil,
depresion, laxitud, alucinaciones visuales y la disminucion de la produccién

de glébulos rojos y blancos.

La severidad del efecto depende de la cantidad de arsénico en el agua y la
salud general de la persona; la exposicion al arsénico puede causar efectos
adversos para la salud. El envenenamiento agudo puede ocurrir cuando una
alta concentracion (sobre 0,05 mg/L) de arsénico, se ingiere durante un
periodo corto de tiempo. El envenenamiento con arsénico puede ser agudo o
crénico (MARIN, A. y OSES, M. 2013).
La ingestion de arsénico durante largo tiempo, acrecienta el riesgo de cancer de
la piel, la vejiga, los pulmones, el rifion, el higado y la prostata. Los efectos no
cancerosos por ingerir arsénico, pueden incluir problemas cardiovasculares,
pulmonares, inmunolégicos, neuroldgicos y problemas endocrinales, tales como
diabetes. El arsénico y sus compuestos son extremadamente toxicos,
especialmente al arsénico inorganico. Su ingestion produce diarrea, nauseas,
vomitos, dolor de garganta y pérdida del conocimiento. También produce
lesiones en la piel, trastornos circulatorios y un alto riesgo de cancer pulmonar y

piel. En dosis altas, produce infertilidad, abortos y dafio cerebral.
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La incidencia de metales y metales pesados en el agua
Segun el Ministerio de Salud (2005), en el Pert los principales agentes
contaminantes son: Pb, Hg, Al, As, Mg, Mn, Fe, Cu, CN~ Incluyendo a estos

metales didxido de azufre (SO2), y el acido sulfarico (H2S0Oa4).

Por otro lado, el MINSA, manifiesta que el mayor conocimiento sobre el impacto
ambiental y los riesgos a la salud ocasionados por los diferentes metales
pesados y otras sustancias quimicas, genero la preocupaciéon de este Ministerio
por las formas de proteger la salud de las poblaciones en riesgo y enfrentar los

problemas de salud existentes.

Importancia del estudio de metales pesados en el agua y sedimentos

Debido al incremento de la poblaciéon en sus riberas, el creciente grado de
industrializacion y los aportes del sector primario que se presentan, los estudios
de la calidad de las cuencas hidrograficas han adquirido gran interés en las

ultimas décadas.

Toxicidad de los metales pesados

Por lo general los compuestos organicos de los metales pesados son mas toxicos
gue los inorganicos, y esto depende en gran medida de la forma quimica en la
cual son introducidos en el organismo. Lo que hace téxicos a los metales
pesados son la concentracion en la que puedan estar y lo hace mas importante
aun, el tipo de especie que forman en un determinado medio. Cabe recordar que
de hecho los seres vivos "necesitan” (en pequefias concentraciones) a muchos

de estos elementos para funcionar adecuadamente (elementos esenciales).

OYARZUN & HIGUERAS, (2007), en el cromo; por ejemplo, manifiestan estos
autores que el Cr®* es un mecanismo fundamental, y el Cré* es altamente
cancerigeno. El cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio,
estroncio, y zinc, son metales que requiere el organismo, en el caso del hierro
es mas notable entre los demas, ya que es vital para la formacion de
hemoglobina. Todos los elementos pesados se encuentran presentes en los

medios acuaticos, aunque sus concentraciones son muy bajas. Los
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metales pesados se encuentran en estas aguas como coloides, particulas

minerales, o fases disueltas.

Factores fisico-quimicos ambientales

Son los siguientes:

La salinidad, potencial redox (Eh), y el pH: Su efecto compuesto sobre la
incorporacion de los metales pesados por la biota acuatica tiene gran influencia
sobre el grado de toxicidad. Lo que se traduce en la expulsidon de los metales
pesados, y su devolucién a la columna de agua, por los sitios de ligazon, el
incremento de salinidad que conlleva a una competencia, entre metales pesados
y metales (1 y II).

Cuando los sulfatos se reducen a sulfuros la tendencia es producir la
precipitacion de los metales (FeS2, HgS, CdS, CuS, MnS y ZnS). El potencial
redox puede influir en los procesos de adsorcion, incluso al propio contaminante.
Los sedimentos estan sometidos a unas condiciones redox determinadas, que
pueden afectar al estado de algunos elementos tales como C, Ni, O, S, Fe, Ag,
As, Cr, Hg y Pb.

ROSAS, H. (2001), manifiesta que los cambios en el pH pueden influir
fuertemente en la adsorcion o liberacién de cationes (desorcién) por las
sustancias organicas, el pH afecta a la especiacion quimica y a la movilidad
de muchos metales pesados. Los aminoacidos, pueden adsorber o liberar
cationes metalicos, debido a su caracter anfotero, los que aparecen en
elevadas concentraciones tanto en solucion como precipitados en sedimentos

de aguas eutréficas o contaminadas.

Vias de entrada

Para ROSAS, H. (2001), quien menciona que los metales tienen tres vias vitales

de ingreso al medio hidrico, que se muestran los siguientes:
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La via atmosférica
Es la que se origina a causa de la precipitacion de particulas emitidas a la

atmosfera por procesos naturales o actividades desarrolladas por el hombre.

La via terrestre
Se da por filtraciones de vertidos, escorrentia superficial de terrenos

contaminados entre otras causas naturales.

La via directa
Se da como resultado de los vertidos inmediatos de aguas residuales industriales

y urbanas a los arroyos de los riachuelos.

1.4. Marco legal.

Para esta investigacion se utilizara el siguiente marco legal que sustenta la

importancia de la misma.

1. Constitucion politica del Peru.
En el numeral 22 del Art° 2° en concordancia con el Art® 7°, se establece que
toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para

desarrollo de su vida, y que tiene derecho a la proteccion de su salud.

2.  LeyN°26842, Ley General de Salud.
En el Art° 107°, donde se establece que el abastecimiento del recurso hidrico
destinado al consumo humano queda sujeto a las disposiciones que dicte la

autoridad de salud competente (DIGESA), la que vigilara su cumplimiento.

3. LeyN°26338, Ley General de Servicios de Saneamiento.
En la décima primera (11) disposicion complementaria, transitoria y final,
establece que el Ministerio de Salud, tiene como funcion formular las politicas y

dictar normas de calidad sanitaria del agua y de proteccion del ambiente.
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4. D.S. N°004-2017-MINAM (Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua).

En su Art° 1° sefiala la Modificacion de los parametros y valores de los

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, dejando atras al

D.S. N° 015-2015-MINAM.

5. D.S. N° 031-2010-PCM (Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano).

En este reglamento establece limites méximos permisibles, asi como también

asigna nuevas y mayores responsabilidades a los Gobiernos Regionales, con

respecto a la vigilancia de la calidad del agua para consumo humano; también

de fortalecer a DIGESA, en el posicionamiento como autoridad sanitaria frente a

estos temas.

También sefala que la vigilancia sanitaria del agua para consumo humano es
una atribucion de la Autoridad de Salud, a través de DIGESA, las DISA, las
DIRESA o las GERESA en todo el pais, que se encargaran de administrar el
programa de vigilancia sanitaria del abastecimiento del agua potable para las

poblaciones.

6. Pacto Internacional del Comité de Derechos Econémicos Sociales y
Culturales de las Naciones Unidas — 2000.

En sus Art® 11° y 12° establece el derecho de todos de disponer del agua

suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal y

domeéstico.

7. LeyN°27972, Ley Organica de Municipalidades.
En el Art®° 80°. 2.1 - 4.1, sefiala que es la encargada de administrar y reglamentar
directamente o por concesion, los servicios de agua potable, alcantarillado y

desagie.

1.5. Formulacion del problema.

¢, Cual es la concentracion de metales pesados especificos en el agua para

consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc — 2017?
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1.6. Justificacion del estudio.

Justificacion social

El proyecto se justifica en este aspecto, porque genera una preocupacion por
parte de la poblacién y la necesidad de profundizar en temas relacionados con la
presencia de metales pesados en los cuerpos de agua, ya que los efectos
negativos que ellos puede conllevar son criticos, debido a la toxicidad y a la
acumulacion en la biota acuatica y la poblacion humana, en este caso la
poblacién afectada por la presencia de metales pesados, seria la provincia de
Hualgayoc, estos mas aun cuando se encuentran en concentraciones superiores

a los niveles reglamentados.

Por otro lado, ya es bien conocido que la contaminacién ambiental por metales
pesados ha originado conflictos socio-ambientales. La poblacién expuesta

reclama un ambiente libre de contaminacién y que no altere su estado de salud.

Justificacion Econdmica

Asi como se utilizan los recursos naturales, las modalidades de ocupacién de las
tierras y la pobreza en una cuenca hidrografica, sin duda alguna, también
determinan los niveles de vulnerabilidad que pueden ser alcanzados tanto en el

contexto ambiental como se menciona, como en el aspecto socioecondmico.

Justificacion Ambiental

La contaminacion por metales pesados es un problema ambiental significativo
gue aflige al mundo y radica en un desequilibrio que realiza el hombre, asi como
de las actividades diarias, causando efectos adversos tanto en el ambiente como
en las poblaciones animales y vegetales, problemética a la que el Perl no es

ajeno, esto lo manifiesta el Ministerio de Salud.
Asi mismo, en el Peru se han identificado algunos agentes contaminantes como

el Pb, Hg, Al, As, Mg, Mn, Fe, Cu, cianuro, ademas estos elementos se elevan

cada vez mas debido a actividades productoras como la mineria.
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Justificacion tedrica

La realizacion de este proyecto, permite aclarar cual es la concentracion de
metales pesados especificos en el agua para consumo humano del area urbana
del distrito de Hualgayoc, en los puntos de muestreo que se realizaran, para
luego determinar si los resultados obtenidos, se consideran perjudiciales para la

poblacién establecida en dicha area.

Con esta investigacion, se pretende evaluar la calidad actual del agua para
consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc, cuyos resultados
constituiran un referente tedrico, para la realizacion de futuras investigaciones

con caracteristicas similares.

1.7. Hipotesis.

(Hi) La concentracion de metales pesados especificos en el agua para consumo
humano, del area urbana del distrito de Hualgayoc supera a los ECAs para agua
categoria 1 del D.S. N°004-2017-MINAM vy los LMP del D.S. N°031-2010-SA-
MINSA.

(Ho) La concentracion de metales pesados especificos en el agua para consumo
humano, del area urbana del distrito de Hualgayoc no supera a los ECAs para
agua categoria 1A del D.S. N°004-2017-MINAM y los LMP del D.S. N°031-2010-
SA-MINSA.

1.8. Objetivos.

Objetivo General.

Determinar la concentracion de metales pesados especificos en el agua para

consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc.

71



Objetivos Especificos.

1.

Identificar los factores de contaminacion de metales pesados especificos
en el agua para consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc

Determinar las concentraciones de metales pesados especificos en el agua
para consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc y
establecer la comparacion con los ECA propuestos en DS N°004-2017—
MINAM — categoria 1A.

Determinar las concentraciones de metales pesados especificos obtenidos
en el agua para consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc
y establecer la comparacion con los LMP propuestos en el D.S. N°031-
2010-SA-MINSA.
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. METODO

2.1. Tipo ydisefio de investigacion.

2.1.1. Tipos de investigacion.

El tipo de investigacién realizada en la presente tesis es de enfoque exploratorio

y descriptivo.

Investigacion Documental: porque utiliza documentos oficiales y personales

como fuente de informacion.

Investigacion descriptiva: Porque describe la realidad del problema estudiado,

es decir plantea lo mas relevante de un hecho o situacién concreta.

2.1.2. Diseiio de investigacion.

La investigacion se ha desarrollado bajo un enfoque cuantitativo no

experimental, transversal correlacional.

En consecuencia, el disefio a seguir viene hacer:

o1

03
Donde:
M: Muestras de estudio
01, 02 y O3 observacién de las variables de la muestra.
. I Posible relacion entre las variables de estudio.

2.2. Variables, operacionalizacion.
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2.2.1. Variable Independiente

Concentracion de metales pesados en el agua.

2.2.2. Variable Dependiente

Agua para consumo humano.

Tabla 4
Operacionalizacién de variables.
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2.3. Poblacion y Muestra

DEFINICION
OPERACIONAL

P i207.2

Hg i 200,59)

Cr {5301

o124

Az T451)

Eb

L'I

Cd

INDICADORES

mgil

rgil

rgil

mgil

mell

Tgil

ESCALA DE
MEDICION

MNominal

[ararvalo

[nzrvalo

[ntarvalo

[ntzrvalo

[atzrvalo

INSTRUMENTCS

Espacireiciémetra
Cromczrato

Espactrefcicmetrn
CroméZrao

Espaciroicicmetro
Cromézrato

Espactroicicmetra
Cluindgiau

Espacircciimetro
Cromézrat

74



“La poblacion es el conjunto de casos que concuerda una serie de
especificaciones, de acuerdo con los diferentes autores, una definicion de
poblacién debe realizase a partir de los siguientes términos: elementos, unidad

de andlisis, alcance y tiempo” (VILCA, 2012).

Se considerd como poblacion al agua de la fuente Pefia Blanca 1.5 I/s y la Huaylla
2 I/s que abastece a la zona urbana de Hualgayoc. Considerado lo que existe de
recurso hidrico en el momento del afora. Fecha 06/07/2017.

Muestra

Se consideré las muestras de evaluaciones de calidad de agua tomadas durante
el proceso de estudio, las concentraciones de cada uno de los metales pesados
especificos (Pb, Hg, Cr,) estudiados (5 muestras — 1L por cada punto de

muestreo) se analizo en el Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

“Tenemos que las técnicas son un conjunto de mecanismos que ayuda para
dirigir, recolectar, conservar, reelaborar y transmitir datos” (VILCA, 2012 citado
por RODRIGUEZ, 2015).

“Las técnicas de recoleccion, constituyen un soporte fisico para poder recoger
datos en forma objetiva para el estudio que se realiza, optimizando esfuerzos y
permitiendo la excelente direccion de los recursos y la sociabilidad de los
resultados” (VILCA, 2012 citado por RODRIGUEZ, 2015).

Las técnicas que se utilizaron en la investigacion son:

La recoleccion de muestras

Para la recoleccion de las muestras, se hizo en frascos que el mismo laboratorio
suministrd con las indicaciones segun el protocolo de toma de muestras. Para la
conservacion y almacenaje se efectué inmediatamente recolectada la muestra,
esta se colocd en un cooler con refrigerante congelado a fin de mantener al

interior una temperatura de menos de 4°C de esta manera se aseguro su traslado
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al laboratorio, las mismas que fueron remitidas antes de las 6 horas de iniciado

el proceso.

Técnica de Observacion

Consiste en saber seleccionar aguello que queremos analizar, en este caso es
el agua de la zona urbana de Hualgayoc, la cual estd destinada al consumo
humano. Para la observacion primero se plante6 anticipadamente qué es lo que

interesa observar.

En definitiva, haber seleccionado un objetivo claro de observacion, en este caso,
se plante6 analizar la concentracion de metales pesados especificos en agua de

consumo humano en la zona antes mencionada.

Técnica Experimental

En la técnica experimental se averigué el comportamiento de cada uno de los
metales pesados en el agua, obteniendo datos adecuados y fiables a partir de
los resultados del analisis de aguas en el Laboratorio Regional del Agua —
Cajamarca, luego se describié y explicé la situacion del andlisis, en cuanto a su
concentracion, de esta manera se identificé si existe riesgo por consumo del agua
en la zona Urbana del distrito de Hualgayoc y esto se plasmo6 en un contexto

tedrico.

Validez

Para esta investigacion se realiz6 el monitoreo ambiental considerando los
meétodos de muestreo segun el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial (ANA) y para los analisis el EPA
“Environmental Protection Agency” de los Estados Unidos, APHA “American

Public Health Associatiom” y AWWA “American Water Works Association”.

En esta etapa de extraccion de las muestras de los puntos de monitoreo fue

experimental, porque fue de manera personal y luego estas muestras se envié
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al laboratorio de analisis de agua del Gobierno Regional de Cajamarca y el cual

dio a conocer la concentracion de cada uno de los metales pesados en estudio.

Confiabilidad

La confiabilidad de datos sera la obtencion de las Fichas de ensayo de reporte
de Laboratorio, las muestras se tomaron en la zona urbana de los reservorios de
almacenamiento de las captaciones La Huaylla y Pefia Blanca, siguiendo el
protocolo de muestreo y los andlisis se realizaron en el Laboratorio Regional del

Agua - Cajamarca.

Se utilizé una codificacién sencilla para cada muestra indicando cédigo del punto
de muestreo, fecha y hora de la toma de muestra y el tipo de preservante usado,

todas las mediciones y observaciones se registraron en cuaderno de apuntes.

Instrumentos

Formatos

Cadena de custodia.

Fichas de laboratorio.

Libreta de campo.

Preparacion de materiales, equipos e indumentaria de protecciéon

Para la ejecucion del monitoreo de manera efectiva, se preparé con anticipacion
los materiales de trabajo (equipos de muestreo operativos y debidamente

calibrados).
Equipos

GPS.

Cronémetro.

Materiales

Frascos esterilizados.
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Goteros.
Guantes de latex

Indumentaria de proteccion
Botas de jebe.

Gorra.

Instrumentos de laboratorio
Cada Laboratorio utiliza métodos e instrumentos diferentes para realizar el
analisis de metales pesados en aguas, en este caso se realizé en el Laboratorio

Regional del Agua — Cajamarca

2.5. Método de analisis de datos

Una vez recogidos los datos utiles para la investigacion, estos se registraron en
forma manual, luego se codificaron y almacenaron en las hojas de calculo del
programa de Microsoft Excel, el proceso de datos culminé con el resumen e
indicadores mas la presentacion en tablas simples y graficos lineales de
estadistica, los mismo que permitieron analizar la fluctuacion y comparacion para

cada metal en estudio (Hg, Cd, Cr, Asy Ph).
Se identificaron los puntos de muestreo.

Se recolectaron muestras y cadena de custodia hacia el Laboratorio Regional
del Agua, Cajamarca.

Se sistematizé los datos obtenidos por el Laboratorio Regional del Agua,

Cajamarca.

Se diferenciaron los resultados obtenidos del analisis de laboratorio con los ECA
— categoria 1A establecido en el D.S. N°004 — 2017 - MINAM.

Se diferenciaron los resultados obtenidos del analisis por el Laboratorio Regional
del Agua, Cajamarca con LMP — D.S. N°031-2010-SA-MINSA.
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Anélisis
El andlisis descriptivo estuvo basado en la observacion de los indicadores y
gréaficas para determinar los objetivos propuestos. Luego se realizé el andlisis de

correlacién para verificar la hipotesis formulada.

Como método de analisis de datos, se utilizo el método IBM SPSS Version 22,
gue es una herramienta estadistica muy importante, Gtil para acceder y gestionar

facilmente grandes cantidades de datos, analizarlos y graficarlos.

Al final del presente trabajo de investigacion, se realizo la discusion interna y
externa de los datos, comparando los resultados obtenidos con las referencias
de autores que han realizado trabajos similares sobre este tema. Donde los
resultados obtenidos, después de ser interpretados y analizadas respondieron a

los objetivos planteados.

2.6. Aspectos éticos

El principio ético y moral que una investigacion debe tener es su veracidad y
precision en la informacion, empleando las normas APA y el estilo ISO y
respetando los derechos de autor, ya que lo que se busca es beneficiar a la
poblacién con la realizacion de esta tesis para el cual se requiere de una
informacion real de los resultados, a fin de informarle de como se encuentra el
agua que consume a diario, por lo tanto, se trata de realizar una investigacion

gue sea lo mas objetiva posible.
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Ill.  RESULTADOS

3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Materiales.

Los materiales estan constituidos por el recurso agua, como objeto de analisis

correspondiente, el mismo que se detalla a continuacion.

El Derecho de Uso del Agua o Licencia otorgado por la Autoridad Nacional del
Agua, a la Municipalidad Distrital de Hualgayoc, fue a través de la Resolucién
Directoral N° 086 — 2014 — ANA -AAA-M. 2014, en dicho acto administrativo se
hace referencia a cinco manantiales, el cual aportan un total de 2.60 I/s, de
recurso hidrico. A continuacion, se presenta la ubicacién en coordenadas UTM
de dichos manantiales.

Tabla 5
Caracteristicas de los manantiales: Ubicacién, Altitud y Caudal

Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 s

Manantiale Altitud Caudal
2 NORTE este (Mmsnm)  (fs)
lpe”a Blanca 9249868 76812 2694 0.58
ﬁeﬁa Blanca 9249934 76218 3698 0.85
Huaylla | 9250916 76293 3605 0.6
Huaylla I 9250939 76394 3603 0.5
Huaylla I1i 9251212 76310 3591 0.07
TOTAL 2.6

Fuente: Elaboracion propia.

Estos Manantiales son captados y conducidos por tuberia a dos reservorios:
Reservorio | denominado “Pefia Blanca” y Reservorio Il denominado “El Mirador”,
en estos reservorios se tomaron las muestras, que fueron en tres fechas
diferentes:
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Las dos primeras muestras fueron tomadas el 20 de setiembre, luego las dos
segundas muestras fueron tomadas el 25 de octubre y las dos terceras muestras
fueron tomadas el 17 de noviembre del afio 2017. Estas muestras fueron
conducidas al Laboratorio Regional del Agua del Gobierno Regional de

Cajamarca, para los andlisis correspondientes.

Otros materiales utilizados fueron: GPS, Crondmetro, Frascos Esterilizados,
Goteros, Guantes de latex, botas de jebe, gorra y los diferentes instrumentos y

equipo utilizados en el laboratorio.

3.1.2. Método de recoleccidn de muestras.

La metodologia empleada para la recoleccion de muestras fue mediante el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, aprobado por la Resolucion Jefatural N° 010 — 2016 — ANA, emitido

por la Autoridad Nacional del Agua.

Este Protocolo consistio en lo siguiente:
3.1.2.1.1.1.1.Nombre del cuerpo del agua.
3.1.2.1.1.1.2.Clasificacién del cuerpo del agua.
3.1.2.1.1.1.3.Cddigo y nombre de la Cuenca.
3.1.2.1.1.1.4.Cddigo del Punto de Monitoreo.
3.1.2.1.1.1.5.Descripcion de donde se toma la muestra.
3.1.2.1.1.1.6.Accesibilidad.
3.1.2.1.1.1.7.Representatividad.
3.1.2.1.1.1.8.Finalidad del Monitoreo.
3.1.2.1.1.1.9. Reconocimiento del entorno.

3.1.2.1.1.1.10. Ubicacion politica y geografica en coordenadas UTM de donde

se toman las muestras.

3.1.2.1.1.1.11. Traslado.
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3.2. Resultado propiamente dicho.

De acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacién sobre concentracion
de metales pesados (Hg, Cd, Cr, As, y Pb) en el agua para consumo humano del
area urbana del distrito de Hualgayoc, a continuacién, se da a conocer los

resultados obtenidos.

Para la medicion de cada uno de los pardmetros se tuvo en cuenta el LCM (Limite
de cuantificacion del método) <LCM, significa que la concentracion del analito es

menor al LCM del laboratorio establecido.

Tabla 6
Concentracion de Mercurio total en el agua para consumo humano del area

urbana del distrito de Hualgayoc.

LMP
- DS N°
CODIGO DE ECA-DS. N° 004- 031 -
UNIDAD IDENTIFICACION [ cMm 2017-MINAM 2010-
DE PUNTOS DE SA-
MUESTREO MINSA

RPB REM Al A2 A3
SET Mercurio(Hg) mg/L  <0.0002 <0.0002 0.0002 0.001 0.002 0.002 0.001
OCT Mercurio(Hg) mg/L  <0.0002 <0.0002 0.0002 0.0001 0.002 0.002 0.001
NOV Mercurio (Hg) mg/L  <0.0002 <0.0002 0.0002 0.0001 0.002 0.002 0.001

Fuente: Laboratorio Regional
del Agua

Para facilitar la interpretacion de los valores de concentracion de Mercurio total

encontrados, presentados en la tabla 6, también se muestran en la figura 4 y 5.
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Fuente: Laboratorio Regional del Agua
Cajamarca (2017)

Figura 4
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Concentracion de Mercurio total en el agua para consumo humano del area
urbana del distrito de Hualgayoc. (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM).
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Figura 5
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Concentracion de Mercurio total en el agua para consumo humano del area
urbana del distrito de Hualgayoc — 2017. (D. S. N° 031-2010-SA-MINSA).
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Las concentraciones totales de Mercurio en el agua para consumo humano del
area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, se detallan en latabla 6 y figura 4 y
5; en los periodos de monitoreo mes de setiembre, octubre y noviembre fue
menor al Limite de cuantificacion del método (LCM), cuyo valor es de
0,0002mg/L tanto en el reservorio Pefia Blanca (RPB) y el reservorio El Mirador
(REM).

Las concentraciones totales de mercurio (<0,0002mg/L) en el agua para
consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc, cuyo valor no
excede el Estdndar de Calidad Ambiental para Aguas (D.S. N° 004 — 2017 -
MINAM), Categoria 1A: Al (Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion) de 0,001lmg/L; A2 (Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional) de 0,002mg/L y A3 (Aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento avanzado) de 0,002mg/L. Tampoco excede el valor
de concentracion para mercurio (0,001mg/L) del D.S. N° 031-2010-SA- MINSA.

El resultado obtenido del andlisis de Mercurio fue de 0.0002 mg/L, cuyo valor
esta por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua establecido
por el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM que sefiala valores como: Al
(0.001 mg/l); A2 (0.002 mg/l) y A3 (0.002 mg/l). De igual manera esta por debajo
de los Limites Maximo Permisibles establecido por Decreto Supremo N° 031 —
2010 — SA — MINSA, cuyo valor es 0.001 mg/l como maximo de Mercurio, en ese
sentido la poblacion de la zona urbana de Hualgayoc, no corre ningun riesgo de
contraer alguna enfermedad o ser intoxicada por Mercurio al ingerir el agua que

actualmente esta consumiendo.
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Tabla 7
Concentracion de Cadmio total en el agua para consumo humano del area

urbana del distrito de Hualgayoc.

SET Cadmio (Cd) mg/L <0.002 <0.002 0.002 0.003 0.005 0.01 0.003
OCT Cadmio (Cd) mg/L <0.002 <0.002 0.002 0.003 0.005 0.01 0.003
NOV Cadmio (Cd) mg/L <0.002 <0.002 0.002 0.003 0.005 0.01 0.003

©

S LMP

? DS N°
s . o CODIGO DE ECA-DS. N° 004- 031 -
53° UNIDAD IDENTIFICACION LCM  2017-MINAM  2010-
<8 DE PUNTOS DE SA-

ST g MUESTREO MINSA
(g0}

3 RPB  REM Al A2 A3

) Q

g

o

Para facilitar la interpretacion de los valores de concentracion de Cadmio total

encontrados, presentados en la tabla 7, también se muestran en lafigura 6y 7.

Figura 6
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Concentracion de Cadmio total en el agua para consumo humano del area
urbana del distrito de Hualgayoc — 2017. (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM).
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Figura 7
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distrito de Hualgayoc — 2017. (D.S. N° 031-2010-SA-MINSA).

Las concentraciones totales de Cadmio en el agua para consumo humano del
area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, se detallan en latabla 7 y figura 6 y
7; en los periodos de monitoreo mes de setiembre, octubre y noviembre fue
menor al Limite de Cuantificacion del Método (LCM), cuyo valor es de 0,002mg/L

tanto en el reservorio Pefia Blanca (RPB) y el reservorio El Mirador (REM).

Las concentraciones totales de Cadmio (<0,002mg/L) en el agua para consumo
humano del area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, cuyo valor no excede el
Estandar de Calidad Ambiental para Aguas (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM),
Categoria 1A: Al (Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion) de
0,003mg/L; A2 (Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional) de 0,005mg/L y; A3 (Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado) de 0,01mg/L. Tampoco excede el valor de concentracion
para cadmio (0,003mg/L) del D.S. N° 031-2010-SA-MINSA.

El resultado obtenido del analisis de Cadmio fue de 0.002 mg/L, cuyo valor esta
por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua establecido por el
Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM que sefala valores como: Al (0.003
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mg/l); A2 (0.005 mg/l) y A3 (0.01 mg/l). De igual manera esta por debajo de los
Limites Maximo Permisibles establecido por Decreto Supremo N° 031 — 2010 —
SA — MINSA, cuyo valor es 0.003 mg/l como maximo de Cadmio, en ese sentido
la poblacion de la Zona Urbana de Hualgayoc, no corre ningun riesgo de contraer
alguna enfermedad o ser intoxicada por Cadmio al ingerir el agua que

actualmente estd consumiendo.

Tabla 8
Concentracion de Cromo total en el agua para consumo humano del area

urbana del distrito de Hualgayoc.

LMP
. DSN°
CODIGO DE S oi 031
UNIDAD IDENTIFICACION LCM  ppe " 2010-
DE PUNTOS DE SA-
~ MUESTREO MINSA
RPB  REM AL A2 A3

SET Cromo (Cr) mg/L  <0.002 <0.002 0.002 0.05 0:05 0.05 0.05
ocT €omo (€N mg1 <0002 <0.002 0.002 0-05 0.05 0.05 0.05
Nov Cromo (€N mg  <0.002 <0.002 0.002 0:050.050.05 0.05

Fuente: Laboratorio Regional
del Agua

Para facilitar la interpretacion de los valores de concentracién de Cromo total

encontrados, presentados en la tabla 8, también se muestran en la figura 8 y 9.
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Figura 8
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Las concentraciones totales de Cromo en el agua para consumo humano del
area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, se detallan en la tabla 8 y figura 8 y
9; en los periodos de monitoreo mes de setiembre, octubre y noviembre fue
menor al Limite de Cuantificacién del Método (LCM), cuyo valor es de 0,002mg/L
tanto en el reservorio Pefia Blanca (RPB) y el reservorio El Mirador (REM).

Las concentraciones totales de Cromo (<0,002mg/L) en el agua para consumo
humano del area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, cuyo valor no excede el
Estandar de Calidad Ambiental para Aguas (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM),
Categoria 1A: Al (Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion) de
0,05mg/L; A2 (Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional) de 0,05mg/L y A3 (Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado) de 0,05mg/L. Tampoco excede el valor de concentracion
para cromo (0,05mg/L) del D.S. N° 031-2010-SA-MINSA.

El resultado obtenido del anélisis de Cromo fue de 0.002 mg/L, cuyo valor esta
por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua establecido por el
Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM que sefiala valores como: Al (0.05
mg/l); A2 (0.05 mg/l) y A3 (0.05 mg/l). De igual manera esta por debajo de los
Limites Maximo Permisibles establecido por Decreto Supremo N° 031 — 2010 —
SA — MINSA, cuyo valor es 0.050 mg/l como maximo de Cromo, en ese sentido
la poblacion de la Zona Urbana de Hualgayoc, no corre ningun riesgo de contraer
alguna enfermedad o ser intoxicada por Cromo al ingerir el agua que actualmente

esta consumiendo.
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Tabla 9
Concentracién de Arsénico total en el agua para consumo humano del area

urbana del distrito de Hualgayoc.

‘©

5 LMP

& DS N°

[} [ _ )

g CODIGO DE e N 031-

532 UNIDAD IDENTIFICACION LCM 2010-

= £ 8 MINAM

g < O DE PUNTOS DE SA-

S8 E MUESTREO MINSA

© (4]

g O RPB  REM Al A2 A3

[

3 SET Arsénico (As) mg/lL  <0.003 <0003 (o3 0.01 0.01 0.15 0.01
ocT Arsénico (As) g <0.003 <0.003 0.003 0.01 0.01 0.15 0.01
MArsénico (AS): ma/L <0.003 | 0.003 .0.003 0.01 0.01 0.15 0.01

Para facilitar la interpretacion de los valores de concentracion de Arsénico total
encontrados, presentados en la tabla 9, también se muestran en la figura 10 y
11.

Figura 10
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L SET OCT MO
Concentracién de Arsénico total en el agua para consumo humano del area
urbana del distrito de Hualgayoc — 2017. (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM).
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Figura 11

COMCENTRACION DE ARSEMICC TOTAL EM EL AGUA PARA CONSUMO
HUMAND DEL AREA URBANA CEL CISTH/TC DE HUALGAYOC — 2017
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Concentracién de Arsénico total en el agua para consumo humano del area

urbana del distrito de Hualgayoc — 2017. (D.S. N° 031-2010-SA-MINSA).

Las concentraciones totales de Arsénico en el agua para consumo humano del
area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, se detallan en la tabla 9y figuralOy
11; en los periodos de monitoreo mes de setiembre y octubre fue menor al Limite
de Cuantificacion del Método (LCM), cuyo valor es de 0,003mg/L tanto en el

reservorio Pefia Blanca (RPB) y el reservorio ElI Mirador (REM); sin embardo el

mes de noviembre el reservorio El mirador la concentracion de arsénico total fue

el mismo que la concentracion del limite de cuantificacion del método
(0,003mg/L).

Las concentraciones totales de Arsénico (<0,003mg/L) en el agua para consumo
humano del area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, cuyo valor no excede el
Estandar de Calidad Ambiental para Aguas (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM),
Categoria 1A: Al (Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion) de
0,0lmg/L; A2 (Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional) de 0,01lmg/L y A3 (Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado) de 0,15mg/L. Tampoco excede el valor de concentracion
para arsénico (0,01mg/L) del D.S. N° 031-2010-SA-MINSA.

91



El resultado obtenido del andlisis de Arsénico fue de 0.003 mg/L, cuyo valor esta
por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua establecido por el
Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM que seiala valores como: Al (0.01
mg/l); A2 (0.01 mg/l) y A3 (0.15 mg/l). De igual manera esta por debajo de los
Limites Maximo Permisibles establecido por Decreto Supremo N° 031 — 2010 —
SA — MINSA, cuyo valor es 0.010 mg/l como maximo de Arsénico, en ese sentido
la poblacién de la Zona Urbana de Hualgayoc, no corre ningun riesgo de contraer
alguna enfermedad o ser intoxicada por Arsénico al ingerir el agua que

actualmente esta consumiendo.

Tabla 10

Concentracion de Plomo total en el agua para consumo humano del area urbana
del distrito de Hualgayoc.

©

c

e i ) o
- CODIGO DE i,

° UNIDAD IDENTIFICACION LCM MINAM
55 DE PUNTOS DE

[ MUESTREO

o Q

Q T

g RPB— REM AL A2 A3
£ SET Plomo (Pb) mg/L  <0.003 0.003 0.003 0.01 0.05 0.05
2 oct Plomo(Pb) gy <0.003 <0.003 0.003 0.01 0.05 0.05

nov Plomo (Pb) g <0.003  <0.003 0.003 0.01 0.05 0.05

Para facilitar la interpretacion de los valores de concentracion de Plomo total
encontrados, presentados en la tabla 10, también se muestran en la figura 12 y
13.
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Figura 12
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Concentracion de Plomo total en el agua para consumo humano del area
urbana del distrito de Hualgayoc — 2017. (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM).

Figura 13
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Concentracion de Plomo total en el agua para consumo humano del area
urbana del distrito de Hualgayoc — 2017. (D.S. N° 031-2010-SA-MINSA).

Las concentraciones totales de Plomo en el agua para consumo humano del
area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, se detallan en la tabla 10 y figura

12,13; en los periodos de monitoreo mes de octubre y noviembre fue menor al
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Limite de Cuantificacion del Método (LCM), cuyo valor es de 0,003mg/L tanto en
el reservorio Pefia Blanca (RPB) y el reservorio El Mirador (REM); sin embargo
el mes de setiembre el reservorio El mirador la concentracion de plomo total fue
el mismo que la concentracion del limite de cuantificacion del método
(0,003mg/L).

Las concentraciones totales de Plomo en el agua para consumo humano del area
urbana del distrito de Hualgayoc 2017, cuyo valor no excede el Estandar de
Calidad Ambiental para Aguas (D.S. N° 004 — 2017 - MINAM), Categoria 1A: Al
(Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién) de 0,01mg/L; A2 (Aguas
gue pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional) de 0,05mg/L y A3
(Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado) de 0,05mg/L.
Tampoco excede el valor de concentracion para Plomo (0,01mg/L) del D.S. N°
031-2010-SA-MINSA.

El resultado obtenido del analisis de Plomo fue de 0.003 mg/L, cuyo valor esta
por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua establecido por el
Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM que sefala valores como: Al (0.01
mg/l); A2 (0.05 mg/l) y A3 (0.05 mg/l). De igual manera esta por debajo de los
Limites Maximo Permisibles establecido por Decreto Supremo N° 031 — 2010 —
SA — MINSA, cuyo valor es 0.010 mg/l como maximo de Plomo, en ese sentido
la poblacién de la Zona Urbana de Hualgayoc, no corre ningun riesgo de contraer
alguna enfermedad o ser intoxicada por Plomo al ingerir el agua que actualmente

esta consumiendo.
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Prueba T para muestra unica (media comparada con ECA — D.S N° 004 —
2017 - MINAM).

Tabla 11

Estadisticas de muestra Unica para concentracion de Hg, Cd, Cr, Asy Pb.

75 Desviacion Mediade
® N Media ] error

_§ _§ estandar estandar
L; & CONCENT 10 0,00132000 0,000550353 0,000174037
‘g CONCENT 10 0,00217500 0,000858374 0,000217442
=]

Tabla 12

Prueba de muestra Unica para concentracion de Hg, Cd, Cr, Asy Pb

Valor de prueba=10,2

s 95% de intervalo de

'S confianza de la

S diferencia

&g . | Sig. Diferencia

G ° 9 (bilateral) de medias Inferior Superior

[

,_°=: CONCENT -279,711 9 ,000 0,04907370 0,04828630
CONCENT 176,189 9,000 0,04843904 0,04721096

Interpretacion: Para la Prueba T para muestra Unica (media comparada con
ECA — D.S N° 004 — 2017 - MINAM): Con una probabilidad de error del 0,000%
(p<0,05) las concentraciones de Hg, Cd, Cr, Asy Pb en el agua para consumo
humano del area urbana del distrito de Hualgayoc 2017, son significativamente
a los valores de las concentraciones de Hg, Cd, Cr, As y Pb de los Estandar

Nacional de Calidad Ambiental para Aguas (ECA —D.S N° 004 — 2017 - MINAM),
Categoria 1A.
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Los valores de las concentraciones de Hg, Cd, Cr, As y Pb de los Estandar
Nacional de Calidad Ambiental para Aguas (ECA — D.S N° 004 — 2017 - MINAM),
Categoria 1A, son equivalentes a los valores de las concentraciones para Hg,
Cd, Cr, Asy Pb de los LMP — D.S. N°031-2010—SA-MINSA.
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V. DISCUSION.

Los resultados de los metales pesados analizados en la presenta investigacion,
como Mercurio, Cadmio, Cromo, Arsénico y Plomo, no varian con el tiempo pues
son los mismos resultados para las tres fechas que se tomaron las muestras
(setiembre, octubre y noviembre), el cual coincide con el trabajo realizado por
Robalino, (2017) donde tomo 8 muestras a partir del mes de setiembre hasta abril
en forma mensual, encontrando que en el analisis de los metales Cd, Co, Ni, y
Zn todos estuvieron por debajo de los Limites Maximos Permisibles, es decir
gue no hubo contaminacién, en ninguna muestra tomada y analizada que se

realiz6 en forma mensual.

Las concentraciones totales de Mercurio (0.0002 mg/l), Cadmio (0.002 mg/l),
Cromo (0.002 mg/l), Arsénico (0.003 mg/l) y Plomo (0.003 mg/l), encontrados en
el agua para consumo humano del area urbana del distrito de Hualgayoc, estan
todas totalmente por debajo de los estandares de calidad planteados por las
normas ambientales nacionales, esto es contradictorio pues en un estudio
realizado por Garza (2015), a fin de determinar la contaminacién de Pb, Cdy As
en aguas del rio Santa, Recuay - Ancash, obtuvo como resultado
concentraciones elevadas de Arsénico 0.0404 mg/l, Plomo 0.6402 mg/l y Cadmio
0.0396 mg/l, concluyendo que estas concentraciones son superiores a los LMP
de la normatividad. Hay que considerar que las aguas subterraneas como la de
los manantiales que abastecen de agua a la zona urbana de Hualgayoc,
habitualmente estan salvaguardadas y libre de microrganismos y otros
elementos nocivos a la salud humana, lo que no sucede con las aguas
superficiales, las mismas que estan expuestas a todo tipo de contaminacion

durante su recorrido.

Debido a los resultados obtenidos en el presente estudio que estan por debajo
de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua segun Decreto Supremo N°
004 — 2017 — MINAM y los Limites Méximos Permisibles segun Decreto Supremo
N° 031 — 2010 — SA — MINSA, la poblacién de la Zona Urbana del distrito de
Hualgayoc, esta libre del peligro de contraer enfermedades a través del recurso

hidrico que consume, segun afirma Cargas y Miranda (2015), que los metales
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pesados representan un riesgo para la salud ambiental y publica, por su potencial
toxico para los sistemas biolégicos y los ecosistemas naturales y que la
exposicidon de estos metales puede causar dafio al cerebro, los rifiones y a otros
organos, asi muy probablemente provoca retraso mental, afectacion al andar, al
habla, entre otras y a multiples enfermedades, caudados por las concentraciones

de metales pesados en los recursos hidricos.
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V.

CONCLUSIONES

Los valores obtenidos segun los analisis realizados a los metales pesados
en el Laboratorio Regional del Agua del Gobierno Regional de Cajamarca,
fueron: Mercurio 0.0002 mg/L, Cadmio 0.002 mg/L, Cromo 0.002 mg/L,
Arsénico 0.003 mg/L y Plomo 0.003/L., informacion que nos permite hacer
las comparaciones con las normas legales que establecen los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP).

Los valores obtenidos de la concentracién de metales pesados especificos
(Hg, Cd, Cr, As y Pb) en el agua para consumo humano del area urbana del
distrito de Hualgayoc, tanto en el reservorio Pefia Blanca (RPB) y el
reservorio El Mirador (REM), se encuentran por debajo de los ESTANDARES
DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) para Agua establecidos por el D.S. N°004-
2017-MINAM para agua Categoria 1A.

Los valores obtenidos de la concentracién de metales pesados especificos
(Hg, Cd, Cr, As y Pb) en el agua para consumo humano del area urbana del
distrito de Hualgayoc, tanto en el reservorio Pefia Blanca (RPB) y el
reservorio El Mirador (REM), se encuentran por debajo de los LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES establecidos en el D.S. N°031-2010-SA-MINSA,

agua destinada al consumo humano.

Los factores posibles de contaminacion por metales pesado en la zona
urbana de Hualgayoc, pueda deberse al desgaste de tuberias antiguas de
metal que estan constituidas por plomo y que son utilizadas actualmente, asi
mismo a pinturas de los utensilios que se usa a diario en los domicilios, el
uso de combustible por ejemplo la gasolina ya que esté combustible es usado
intensamente en las ciudades, también se tiene la descarga de aguas
residuales a los rios, descarga de residuos sélidos a orilla del rio o cerca los

manantiales o alguna otra actividad desarrollada por la poblacién.
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VI.

RECOMENDACIONES

Continuar con esta investigacion, haciendo muestreos en otras épocas del
afo, especialmente en temporadas de lluvia para verificar si hay arrastre de
metales por efectos del aumento de las aguas de los manantiales que
abastecen a los Sistemas de Agua Potable de la Zona Urbana de
Hualgayoc.

Se recomienda realizar futuros estudios con diversos metales pesados en
zonas aledafias a las fuentes de agua, a fin de tener conocimiento sobre la
dindmica de dichos metales ya que en un futuro se puede producir algunas
descargas de dichos metales a las corrientes subterraneas y esto podria
afectar a las aguas de las fuentes que abastecen de agua a la poblacion

urbana del distrito de Hualgayoc.

A la poblacion se recomienda cuidar el medio ambiente, de tal manera que

se perpetle la existencia de las especies animales, plantas y el hombre.
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ANEXO 2
RESOLUCION JEFATURAL N.° 010-2016-ANA

Resumen: Aprobar el "Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales"-, que forma parte integrante de la presente

resolucion. El cual se utilizara para realizar los respectivos analisis
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AREA URBANA DEL DISTRITO DE HUALGAYOC - 2017", constato que la
misma tiene un [ndice de similitud de 23% verificable en el reporie de
originalidad del programa Tumitin.

El suscrito analizd dicho reporte y concluydé que cada una de [as
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender
la tesis cumple con fodas las normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad César Vallgjo.

Chiclayo, 05 de noiviembre de 2018
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en el Repositorio Institfucional de la UCV [hip:/frepositorio.ucv.edu.pe/), segin lo
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