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RESUMEN

Obijetivo: Realizar la evaluacion de la concentracion de metales pesados en el agua del canal
de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, respecto al ECA del DS N° 004-
2017-MINAM vy el valor de referencia de la OMS. Métodos: Disefio no experimental
descriptivo transversal, donde se considerd tres puntos de monitoreo para el analisis de
metales pesados con protocolo, muestreo y andlisis con asesoria de un laboratorio acreditado
por INACAL, con la utilizacion para analisis de Mercurio (CVAA-FIMS) y para los otros
metales pesados (ICP-AES). Resultados: En mg/L para Arsenico < 0,001, Mercurio <
0,0001, Cadmio < 0,00005, Plomo < 0,0004, Cromo < 0,0023, Niquel < 0,0015, Zinc <
0,0009, Cobre < 0,0005, Selenio < 0,001, Boro 0,2222 + 0,0023, Bario 0,0470 + 0,0017,
Aluminio 0,0178 + 0,0035 y Manganeso 0,0015 + 0,0010 mg/L. Conclusiones: Soélo se
detecto Al, Ba, B'y Mn y los otros son inferiores al Limite de Deteccion del Método, todos
cumplen con el ECA del DS N° 004-2017-MINAM (categoria 3 para riego de vegetales y
bebida de animales) y el valor de referencia de la OMS (calidad de agua para consumo

humano) en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de Huaral, en julio 2021.

Palabras clave: Metales pesados, estiaje, canal de riego, siete compuertas, rio chancay.
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ABSTRACT

Objective: To carry out the evaluation of the concentration of heavy metals in the water of
the Siete Compuertas irrigation canal in the province of Huaral, with respect to the ECA of
DS N° 004-2017-MINAM and the reference value of the WHO. Methods: Cross-sectional
descriptive non-experimental design, where three monitoring points were considered for the
analysis of heavy metals with protocol, sampling and analysis with the advice of a laboratory
accredited by INACAL, with the use for analysis of Mercury (CVAA-FIMS) and for the
other heavy metals (ICP-AES). Results: In mg/L for Arsenic <0.001, Mercury <0.0001,
Cadmium <0.00005, Lead <0.0004, Chromium <0.0023, Nickel <0.0015, Zinc <0.0009,
Copper <0 0.0005, Selenium <0.001, Boron 0.2222 + 0.0023, Barium 0.0470 £ 0.0017,
Aluminum 0.0178 + 0.0035 and Manganese 0.0015 = 0.0010 mg/L. Conclusions: Only Al,
Ba, B and Mn were detected and the others are lower than the Detection Limit of the Method,
all comply with the ECA of DS N° 004-2017-MINAM (category 3 for vegetable irrigation
and animal drinking) and the WHO reference value (quality of water for human

consumption) in the water of the Siete Compuertas de Huaral irrigation canal, in July 2021.

Keywords: Heavy metals, low water, irrigation canal, seven gates, Chancay river.
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INTRODUCCION

El estudio se realizd en un punto de abastecimiento de agua para regadio para una
zona agricolas de Huaral, conocida como Las Siete Compuertas, ubicada en la provincia de
Huaral, estudio que se realizd en tres puntos de monitoreo en el mes de julio del 2021, en
tiempos que aun persistia el grave problema sanitaria COVID-19, se realiz6 a consecuencia
de conocer los riesgos de los metales pesados que perjudican a la salud, flora y fauna.
Elementos que tienen diferentes origenes desde la propia naturaleza por la mineralizacion
de la zona, actividad humana que disponen sus residuos contaminantes y actividades mineras

e industriales aguas arriba de la alimentacion al canal de regadio.

En los dltimos afios, se ha venido incrementando investigaciones sobre la calidad de
las fuente de agua dulces, por citar tenemos el estudio realizado en el rio Ocoa en Colombia
(Patifio & Camilo, 2020), embalse Cerrillos de Ponce en Puerto Rico (Coldn, 2019), rio Ocoa
en Colombia (Babativa & Caicedo, 2018), rio Guastatoya en Guatemala (Morales, 2018),
cuenca Ayuquila-Tuxcacuesco-Armeria en México (Mancilla-Villa, y otros, 2017). Y
también en nuestro pais, como los realizados en el rio Ichu en Huancavelica (Sanchez-
Araujo, Palomino-Pastrana, Chavez-Araujo, & Alvarez-Ticllasuca , 2021), rio Crucero en
Puno (Salas-Mercado, Hermoza-Gutiérrez, & Salas-Avila, 2020), rio Osmore en Moguegua
(Sanchez, 2019), rio Ayaviri en Puno (Villanueva, 2018) y rio Jequetepeque de la cuenca
baja en Cajamarca (lzquierdo & Verastegui, 2017). Investigaciones en nuestro pais
evidenciaron concentraciones por encima del ECA del DS N° 004-2017-MINAM para
Arsénico y Plomo en el rio Ichu de Huancavelica, Arsénico, Cadmio y Zinc en el rio crucero

de Puno y Aluminio en el rio Osmore de Moquegua.

Se analizo la concentracion de metales pesados como: Arsenico (As), Mercurio (Hg),
Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Selenio (Se),
Aluminio (Al), Bario (Ba), Boro (B) y Manganeso (Mn) que son los mas habituales
encontrados en los antecedentes de la investigacion, posterior a ello se evalud su contenido
en base al ECA de la categoria 3 para riego de vegetales y bebida de animales, considerando
que éstas aguas son utilizadas tanto para el cultivo en la zona y en ocasiones la bebida de

animales por su actividad agropecuaria y también se evalué respecto al valor de referencia

Xiv



que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la calidad de agua para
consumo humano, una manera de evaluar su calidad para zonas de poblaciones o transelntes

que tuvieran la necesidad de ingerir estas aguas y la preparacion de sus alimentos.

En tal sentido, a efectos de maximizar los esfuerzos de evaluacion, se ha creido
conveniente realizarlo en época de estiaje, donde el caudal es bajo, pudiendo el problema de
contaminacion a causa de los metales pesados ser mas significativos a consecuencia de la
baja dilucion. Por ello se plantea el objetivo de evaluacion de la concentracién de estos
metales en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral respecto
al ECA del DS N° 004-2017-MINAM y el valor de referencia de la OMS.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad probleméatica

Se presenta un grave problema en el mundo a consecuencia de que se van
acumulando los contaminantes de origen inorganico por el mal manejo de residuos que se
generan y disponen por las actividades industriales y urbanas, siendo en ese aspecto los
metales pesados de mucho interés dado que su acumulacion en cuerpos de agua dulce pueden
aumentar su potencial peligrosidad, toxicos a todos los organismos vivos de la cadena tréfica

(Salas-Mercado, Hermoza-Gutiérrez, & Salas-Avila, 2020).

Mancilla-Villa et al. (2017), sobre las aguas de riego para uso en agricultura y para
el consumo humano, manifiesta la evidencia de que las elevadas concentraciones de metales
pesados representan un grave problema para la sociedad humana y para la biodiversidad,;
considerandose a la calidad del agua en regadio un factor de importancia para el rendimiento

agricola.

El desarrollo de la sociedad va de la mano con la industrializacion, utilizacion de
agroquimicos fertilizantes e insecticidas en los campos de cultivo, las que propician la
contaminacion a causa de metales pesados como el Arsénico, Cadmio, Plomo, Cobre y
Cromo de manera directa en el suelo, agua, plantas y animales perjudicando el medio
ambiente; situacion que se ve bastantemente influenciada por el cambio climético y la
deforestacidn, que ocasiona el incremento del riesgo potencial para el hombre, animales y

cadena tréfica (Londofio-Franco, Londofio-Mufioz, & Mufioz-Garcia, 2016).

En nuestro pais, las cuencas contaminadas por la composicion mineraldgica de la
naturaleza predominantemente montafas y las actividades minero metallrgicas extractivas,
ocasionan la proliferacion en el medio ambiente de metales pesados, tal es asi que en el norte
de nuestro pais predomina como contaminante el Cadmio, en el centro el Plomo y en el sur
el Arsénico; la que alteran también al agua potable, que se van haciendo cada vez mas

evidentes y cada vez menos manejables en la actualidad (Villena, 2018).



El cambio climatico afecta en gran medida a nuestro pais, impactando en la calidad
y disponibilidad de agua, que debe estar considerado en la politica gubernamental por su
importancia para seres vivientes y ecosistemas, situacion que merece la total atencion; se
hace necesario decisiones acertadas y soluciones efectivas ante una amenaza trascendental
hacia la salud publica y el aseguramiento de abastecimiento para el futuro de alimentos
inocuos para la humanidad (Aquino, 2017).

La contaminacion por bioacumulacion y biomagnificacién de metales pesados se
produce hacia el hombre por diferentes mecanismos de la cadena alimenticia (desde niveles
inferiores a superiores); por el agua desde el plancton, pasando a los peces plancton y
carnivoro hasta llegar al hombre; y por la tierra desde las plantas que asimilan los metales
pesados, pasando a los animales cuando la ingieren, y que en ambos casos con el consumo

de plantas y animales llegan al hombre (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016a).

Las actividades mineras utilizan buena cantidad de agua en sus procesos y con frecuencia
descargan sus efluentes con contaminantes quimicos en los cuerpos hidricos, ocasionando tras
su disposicion final acumulacion de sustancias nocivas y toxicas en él, modificando su calidad
y originando exposicion con riesgos de enfermedades y hasta podria “provocar la muerte en el

hombre, con contaminacion gradual del ambiente (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016b).

Para Rivera et al. (2010), el rio Chancay, nace en el nevado de Raura, lagunas de
Verdococha, Acoscocha, Lichicocha, vertiente occidental Cordillera de los Andes,
desemboca a 60 km al norte de Lima, conocido inicialmente como rio Ragrampi, luego rio
Acos, y desde esta localidad como rio Chancay, con 120 km de longitud con 3 200 km?2 de

cuenca.

Las fuentes naturales de metales pesados y su contaminacién por la actividad del
hombre, ocasionan que las fuentes de agua se contaminen eventualmente; para la gran
mayoria de contaminantes de metales pesados no se dispone de un valor de referencia como
limite de su toxicidad, el efecto de algunos elementos quimicos no han sido estudiados y
abordados en el hombre, dando valores referenciales aproximados por experimentacion en
la toxicidad en animales (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2011).

Como se ha evidenciado, los metales pesados pueden presentarse en el agua del rio

Chancay, de manera natural o por la descarga de residuos contaminados con metales pesados



aguas arriba por efluentes minero metallrgicos, efluentes domésticos, efluentes de empresas
industriales, actividades del uso de agroquimicos, entre otros; de ellos consideramos por los
antecedentes de estudios similares y su impacto a 13 metales pesados para la evaluacion:
Arsenico, Mercurio, Cadmio, Plomo, Cromo, Niquel, Zinc, Cobre, Selenio, Aluminio, Bario,
Boro y Manganeso.

Asimismo, en el Valle de Huaral prima la agricultura, donde el canal de riego Siete
Compuertas de Huaral estéa directamente afectada por la disponibilidad y calidad de agua de
riego y que en muchos casos los agricultores desconocen de su calidad con que riegan sus
cultivos, y méas aun los riesgos que implica en sus cultivos como el de tallos cortos que estan
expuestas al agua de regadio, potencializando su contaminacion. Fue por tanto necesario,
evaluar en época de estiaje a bajo caudal del rio Chancay, la evaluacién de Arsénico,
Mercurio, Cadmio, Plomo, Cromo, Niquel, Zinc, Cobre, Selenio, Aluminio, Bario, Boro y
Manganeso en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, en
base a ECA del MINAM e internacional como los valores de referencia de la OMS; con el
uso adecuado de los Equipos de Proteccion Personal (EPP) de todo personal involucrado por
la pandemia COVID-19 y el monitoreo de segun lo dispuesto por el Autoridad Nacional del

Agua.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

* ¢Enqué medida la concentracion de metales pesados en el agua del canal de riego
las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, cumplen el ECA del DS N° 004-
2017-MINAM y el valor de referencia de la OMS?

1.2.2 Problemas especificos

* ¢Qué nivel de concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By
Mn se presenta en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia
de Huaral?

e (En qué medida se cumple con el ECA del DS N° 004-2017-MINAM para el As,
Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el agua del canal de riego las

Siete Compuertas de la provincia de Huaral?



* ¢En qué medida se cumple con el valor de referencia de la OMS para el As, Hg,
Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el agua del canal de riego las Siete

Compuertas de la provincia de Huaral?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

* Realizar la evaluacion de la concentracion de metales pesados en el agua del
canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, respecto al ECA
del DS N° 004-2017-MINAM y el valor de referencia de la OMS.

1.3.2 Objetivos especificos

* Determinar la concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By
Mn en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral.

* Evaluar la concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn
en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, en
base al ECA del DS N° 004-2017-MINAM.

* Evaluar la concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn
en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral. en

base al valor de referencia de la OMS.
1.4  Justificacion de la investigacion

Tras un andlisis reflexivo de los beneficios e impactos que se obtuvo tras la

realizacion del estudio, se puede argumentar lo siguiente:

El estudio fue relevate e importante en el sentido que en la actualidad la
contaminacion de nuestro ambiente se viene acelerando por la disposicién inapropiada de
residuos de las diferentes actividades que realiza el hombre, y que se va evidenciando en el
incremento de casos de enfermedades por consecuencia de la contaminacién ambiental.
Condicion medioambiental que no es ajena al rio Chancay y que se hizo necesario evaluar
su calidad, ya que ésta afectaria a diferentes sectores de la sociedad, al ser usada como fuente
de agua potable, bebida de animales, agua de regadio, habitad de la flora y fauna del rio. En
ese sentido, considerandose al valle de Huaral como una zona alta de produccion agricola,

se hizo necesario evaluar con qué condiciones de calidad se riegan dichos cultivos a efectos
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de tomar més conciencia de la calidad del agua y sus potenciales consecuencias a la salud

de los consumidores por los cultivos del valle.

Ademas, el estudio fue pertinente dado que permitira dar tener conocimiento del
nivel de contaminacion por metales pesados en las aguas del canal de riego las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral. Concentracién de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se,
Al, Ba, B y Mn, que pudieran llegar al hombre por productos agricolas y animales por
bioacumulacion y biomagnificacién de metales pesados, lo que permitira a los agricultores
y consumidores saber en qué condiciones de calidad se riegan sus cultivos y lo potencial de
sus contaminantes en la salud en base a los ECA del DS N° 004-2017-MINAM nacional y
también de acuerdo al valor de referenciada considerada por la OMS sobre la toxicidad en
el agua de los metales pesados para el ser humano.

Asimismo, el impacto de la investigacion es hacia la sociedad de Huaral para que
tomen conciencia de la condicion de calidad de agua con que se esta disponiendo en sus
cultivos, entre ellos a la Asociacion de Regantes, agricultores que usan el agua del canal para
regadio de sus cultivos, consumidores locales de compra de productos alimenticios del valle,
entre otros; también los hallazgos del estudio daran las bases para la realizacion de otros
estudios complementarios de calidad quimica del agua, como también de los efectos que
produce en la calidad de los diferentes cultivos, lo que permitira ampliar el conocimiento

con otras investigaciones a realizarse en la zona.

1.5 Delimitaciones del estudio

1.5.1 Delimitacion espacial

Ubicacién politica

— EI canal Las Siete Compuertas estd ubicada en el distrito de Huaral, de la
provincia de Huaral. departamento de Lima. Ubicado al lado este de la ciudad de
Huaral, ubicada al lado derecho del rio ubicada desde esta ciudad, como se

aprecia en Figura 1.

Ubicacién geografica

— Latitud -11,5040602



— Longitud -77,1754277

Figura 1. Ubicacion del canal de riego las Siete Compuertas de Huaral.
Nota. Google Maps (2021).

1.5.2 Delimitacién temporal
— Fecha de analisis : 31 de julio 2021.
1.5.3 Delimitacion teorica

La organizacion del estudio abarcara temas relacionados a:

- Metales pesados.

- Toxicidad de principales metales pesados As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al,
Ba, By Mn.

- Epoca de estiaje del rio Chancay.

- Protocolo de monitoreo de aguas superficiales del ANA.

- ECA del DS MINAM categoria 3.

- Disposicion internacional de los valores de referencia de calidad de agua de

consumo segun la OMS.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones internacionales

Patifio y Camilo (2020), Universidad Santo Tomas, Colombia, tuvieron como
objetivo conocer la concentracion y variaciones de Pb, Cry Zn en el rio Ocoa en Colombia
y su cumplimiento de la norma colombiana; determinacion realizada por espectrofotometria
UV-VIS; reportando seis resultados de muestras en temporada de avenida para Pb (0,52;
0,54; 0,51; 0,39; 0,41; 1,17 mg/L) y Cr (0,62; 0,74; 0,88; 0,41; 0,63; 1,64 mg/l), temporada
de estiaje Pb (0,28; 0,18; 0,46; 0,29; 0,22; 0,15 mg/L), Zn (0,07; 0,07; 0,13; 0,09; 0,06 y
0,12 mg/L)y Cr (0,07;0,07; 0,13; 0,09; 0,06; 0,12 mg/L). Concluye que de los tres elementos
evaluados, solo el Pb y Zn se diferencian significativamente por temporada de avenida y
estiaje, a consecuencia de la disposicion de vertimientos industriales, domesticos y
automotrices; Pero, tanto el Pb, Cr y Zn incumplen la norma colombiana de calidad maxima
admisible de 0,01 mg/L (Pb, Cry Zn) y la salud humana 0,05 mg/L (Cr) y 0,01 mg/L (Pb)

de la OMS; para Zn de los seis puntos no superan el valor maximo para consumo humano.

Coldn (2019), en su articulo de investigacion, realizé el analisis de metales pesados
de un Embalse en Puerto Rico, determinacion realizada con inductor de plasma acoplado por
emision de espectroscopia dptica. Evaluo tres zonas A, By C, dentro de ellos al As, Cd, Cr
y Pb. Reporta en mg/L para el afio 2015 As (0,46; 9,3 y 8,3), Cr (0,41; 0,5y 0,44) y Pb
(0,33); para el afio 2016 As (12,8; 11,7; 11,4; 14,4; 1,03; 7,71, 2,85; 5,01; 9,63; 4,35; 9,2;
16,2; 12,4; 10,5; 14,2; 8,35; 7,06; 16 y 13), Cd (0,122; 0,1y 0,1), Cr (0,305; 0,372; 0,362;
0,403; 0,345; 0,368; 0,358; 0,377; 0,375; 0,362; 0,37; 0,37; 0,373; 0,49; 0,655; 0,623 y 0,68)
y Pb (0,414 y 0,29) y para el afio 2017 As (15,7; 17,3 y 8,02). Concluye que el As, Cry Pb
excede en un mes (2015); As, Cr, Cd, y Pb exceden siete meses (2016) y As un mes (2017).
Concluye que no se evidencian diferencias significativas en el contendio de metales pesados
por zona de muestreo; a la vez que el As, Cr, Pb y Cd exceden los limites de la OMS y una
institucion de EUA.



Babativa y Caicedo (2018), Universidad Santo Tomas, Colombia, desarrollaron una
investigacion para evaluar la concentracion de Cr, Ni y Pb en el rio Ocoa en Colombia
referente a su normativa. Determinacion realizada por espectrofotometria de absorcion
atdbmica por llama. Evalla siete estaciones con dos repeticiones en épocas de avenida y
estiaje; para temporada de avenida de 0,0055 a 0,0630 mg/L para Cr y de 0,0055 a 0,0490
mg/L para Pb; en temporada de estiaje 0,0055 mg/L para Cr, 0,0055 para Ni y de 0,0055 a
0,0230 mg/L para Pb. Concluye que, de acuerdo a la norma colombiana, en época de avenida
el Cr en una muestra y el Pb en ocho muestras la incumplen, y en época de estiaje el Pb en
diez muestras también la incumplen; respecto al EPA en época de avenida el Pb en cinco

muestras la incumplen y en época de estiaje el Pb en diez muestras también la incumplen.

Morales (2018), Universidad De San Carlos De Guatemala, determiné en 22 puntos
de monitoreo el rio Guastatoya en Guatemala la presencia de As, Cd, Cr, Pb 'y Se y evaluo
respecto a su normativa. Determinacion realizada por espectroscopia de emision Optica con
plasma de acoplamiento inductivo asistido con nebulizacion ultrasonica. Obtiene para los
puntos de monitoreo variaciones para temporada de estiaje (noviembre 2016) para As de
0,001 a 0,005, para Cd de <0,0003 a 0,003, para Cr de < 0,0005 a 0,003, para Pb de < 0,0007
a 0,012 mg/L y para Se de 0,001 a 0,015 mg/L; para temporada de avenida (junio 2017) para
As <0,0004 a 0,003, para Cd < 0,0003 a 0,002, para Cr < 0,0005 a 0,002 y para Pb < 0,0007
a 0,004 mg/L. Concluye segun su normativa, para As (0,01), Cd (0,003), Cr (0,05) y Pb
(0,01) que en la temporada de estiaje la concentraciones de metales pesados es mas alta que
en la temporada de avenida a consecuencia del menor caudal en el rio, en esta época por el
contenido de Cadmio y plomo no es apta para el consumo humano de alto riesgo para la
poblacidn; en época de avenida estas concentraciones disminuyen a tal punto que estan por

debajo del limite de la norma.

Mancilla-Villa et al (2017), en su articulo de investigacion, entre sus objetivos se
plante6 determinar y evaluar la calidad de agua en agricultura de la cuenca Ayuquila-
Tuxcacuesco-Armeria en México. Utilizd para la determinacion de metales pesados la
técnica de espectrometria de emision atdbmica, mediante plasma de acoplamiento inductivo
con el ICP. Estudio realizado a 40 puntos de monitoreo bajo norma SEMARNAT-NOM-
001-ECOL-1996 (As 0,2; Cd 0,2; Hg 0,01y Pb 0,5 mg/L). Reporta la méas alta concentracién
de Hg con valores desde 0,0039 a 0,0203 mg/L, y menores valores para el Pb desde 0,0007 a

0,0086 mg/L. Concluye que analisis muestran bajas concentraciones de metales pesados; de



los cuales seguin la norma, 14 muestras para el Mercurio superan el limite para uso agricola;
el Arsénico y Cadmio presentan concentraciones inferiores al limite, pudiendo ser utilizado
con fines agricolas, pero su uso esta condicionada a que los limites de Plomo y Mercurio no
sean superados.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Sanchez-Araujo, Palomino-Pastrana, Chavez-Araujo y Alvarez-Ticllasuca (2021),
determinaron la presencia de arsénico, plomo, cromo, mercurio y cadmio en muestra de seis
estaciones de monitoreo del rio Ichu de Huancavelica. Determinacion realizada por método
espectroscopia de absorcién atdmica, evaluacion realizada respecto al ECA categoria 1
(poblacional y recreacional). Reporta resultados para Arsénico (0,0049; 0,0051; 0,0077;
0,0089 y 0,0459 mg/L); Plomo todos 0,02 mg/L; Cromo todos < 0,02 mg/L; Mercurio todos
< 0,0002 mg/L y Cadmio todos < 0,0002 mg/L. Concluye, que los metales evaluados As y
Pb se encuentran en altas concentraciones superando lo establecido en el ECA; el Cr, Hg y
Cd presentan concentraciones inferiores al ECA de la norma categoria 1 poblacional y

recreacional.

Salas-Mercado et al. (2020), en su articulo determinaron la presencia de Cadmio,
Zinc y Arsénico en el rio Crucero de Puno. Determinacion realizada por espectroscopia de
emision atomica de plasma acoplado por induccién, estudio en cinco estaciones
monitoreadas. Obtiene para el agua superficial en Arsénico (no reporta); Cadmio (0,00429;
0,0004; 0,00011; 0,00011; 0,00122; 0,00429 y 0,00011 mg/L), en sedimentos Arsénico
(36,72; 21,09; 20,29; 16,65; 20,24; 36,72 y 16,65 mg/L), Cadmio (10,271; 7,1396; 6,1006;
5,9508; 5,9776; 10,271 y 5,9508 mg/L) y Zinc (1,059; 0,0335; 0,0177; 0,0459; 0,29288,
1,059 y 0,0177). Concluye que ha evidenciado altas concentraciones de As, Cd y Zn en
sedimentos del rio préximos a una mina que superan los limites del el ECA nacional e
internacional; en las aguas superficiales no detecto Hg y la concentracion de Cd y Zn fue

inferior al limite establecido por la regulacién ambiental.

Sanchez (2019), Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, realizé una
evaluacion de metales pesados de Pb, Al y Sr en el rio Osmore de Moquegua bajo el ECA
del D. S. N° 004-2017- MINAM (Pb 0,05 y Al 5 mg/L) y la norma del EPA (Sr 4 mg/L).
Determinacion realizada por Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente

ICPMS. Estudio realizado en épocas de avenida y estiaje; en tiempos de estiaje reporta
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fluctuaciones para Pb de < 0,00025 a 0,00172 mg/L, para el Al de 0,0565 a 3,73 mg/L y
para el Sr de 0,215 a 1,06 mg/L; para épocas de avenida el Pb fluctta de 0,00180 a 0,0248
mg/L, el Al de 1,67 a 28,2 mg/L y el Sr de 0,131 a 0,522 mg/L. El contenido de Plomo en
épocas de estiaje y avenida son bajas y no superan el ECA categoria 3; la concentracién de
Aluminio es baja en épocas de estiaje, pero en épocas de avenida supera el ECA categoria 3
presentando un riesgo riego de vegetales y bebida de animales; para el Estroncio en épocas
de avenida y estiaje no superan los limites dados por el EPA. Concluyendo que el riesgo del
agua es leve para ser usado en agricultura y ganaderia, aunque causa preocupacion el alto
contenido de Aluminio en épocas de avenida.

Villanueva (2018), Universidad Nacional del Altiplano, realizé un estudio donde
evalud el contenido de metales pesados en el rio Ayaviri en Puno que es utilizado en regadio.
Evaluacion realizada al Cd, Pb, Cr, Al, Ba, B, Cu, Li, Mg, Mn, Zn en consideracion a los
ECA dispuesta en el D.S. N° 004-2017- MINAM. Para la determinacion utilizé
acoplamiento inductivo plasma — método de espectrometria de emision atdmica. Estudio
realizado en dos puntos del rio en avenida y estiaje (mayo y junio respectivamente) en el afio
2017 y 2018. Entre sus resultados reporta en época de estiaje para el Cadmio P1 (0,0155;
0,0146) y P2 (0,00947; 0,0081), Plomo P1 (0,00019; 0,0018) y P2 (<0,001; <0,001), Cromo
P1 (0,04; 0,0044) y P2 (0,004; <0,001), Mercurio P1 (2,9E-05; 3E-05) y P2 (<0,0001;
<0,0001) y Bario P1 (0,0781; 0,073) y P2 (0,06; 0,065), Zinc P1 (0,3107 y 0,304) P2 (0,32
y 0,303), Boro P1 (1,024; 0,934) y P2 (1,187), Manganeso P1 (0,8411; 0,8153) y P2 (0,9512;
1,457); en épocas de avenida Cadmio P1 (0,00057; 0,0005) y P2 (0,00551; 0,0039), Plomo
P1 (0,059; 0,0009) y P2 (0,0023; 0,0018), Cromo P1 (0,036; 0,0009 y P2 ( --; 0,0031), y
Mercurio P1 (0,00009; 9E-05) y P2 (2,9E-05; 3E-05). Concluye en base al ECA que el

Cadmio, Plomo y Mercurio son inferiores.

Izquierdo y Verastegui (2017), Universidad Privada Antonio Guillermo Urrelo,
desarrollaron una investigacion donde midieron y evaluaron el contenido de As, Cd, Cr, Hg
y Pb en el rio Jequetepeque de la cuenca baja en Cajamarca. Determinacion realizada por
absorcion atémica y evaluado con el ECA del MINAM categoria 3. Reporta el anélisis de
seis puntos de monitoreo, en época de avenida (mayo) el contenido de As varia de 0,001 a
0,003 mg/L, el Cd varia de < 0,001 a 0,001 mg/L, Cr en todas las mediciones < 0,001 mg/L,
el Hg en todas las mediciones <0,0002 mg/L y Pb varia de <0,003 a 0,007 mg/L; en época
de estiaje (noviembre) el As varia de <0,003 a 0,006 mg/L, el Cd varia de <0,002 a 0,002
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mg/L, Cr en todas las mediciones <0,002 mg/L, Hg en todas las mediciones <0,0002 y
Pb varia de <0,003 a 0,004 mg/L. Concluye que el contenido de As, Cd, Cr, Hg y Pb en la
parte baja del rio son inferiores al ECA categoria 3 del D. S. N° 004-2017.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Metales pesados

MINAM (2016a), los metales pesados, se caracterizan por su alta densidad y
toxicidad para el ser humano, capacidad ademas de producir cambios evolutivos en plantas.
Se incorporan al cuerpo humano a través de alimentos, agua, aire y otros; no pueden
degradarse y por tanto se asocian con la bioacumulacién y la biomagnificacion de metales
pesados en el hombre; preocupa la exposicion de metales pesados por su toxicidad, pudiendo
producirse dos situaciones de intoxicaciones: agudas por altos niveles de exposicion y
cronicas por bajos niveles de exposicion con periodos prolongados; en general la exposicion
a metales pesados se da en orden de importancia con la ingesta de comidas, bebidas,
inhalacion y por la penetracion percutanea.

No hay una definicién Unica de metales pesados, puede considerarse a aquellos que
tienen alta densidad, localizacion en la tabla periodica, toxicidad, respuesta zoologia o
botanica; se tiene metales como plomo, cadmio, mercurio, cromo, cobalto, niquel, vanadio,

molibdeno, hierro, manganeso, bario, plata, cobre, zinc, titanio y niobio (Romero, 2004).

Las condiciones climaticas como la lluvia ocasionan oxidacion de estructuras
metélicas ocasionando el desprendimiento de zinc y hierro, las actividades del hombre en
uso de vehiculos también ocasiona desprendimiento de metales por abrasion de sus
neumaticos, los que contribuyen a la contaminacion generalizada que se produce a
consecuencia de la actividad industrial y talleres que en muchos casos es critica ante la
ausencia de regulaciones en el tratamiento de efluentes industriales para su disposicion a las

redes del alcantarillado municipal (Geissler & Arrollo, 2011).
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2.2.1.1  Principales metales pesados toxicos

a) Arsénico

OMS (2018), en la corteza terrestre esta muy distribuida, con -3, 0, +3 'y +5 de estado
de oxidacion, formando a menudo sulfuro de arsénico, arseniuros metalicos o arseniatos.
Comunmente en el agua esté a (+5), para condiciones anaerébica se presenta como arsenito
(+3), aunque generalmente su concentracion en aguas naturales inferiores es inferiora 1 a 2
Hg/l, y ademéas para aguas subterraneas la presencia de minerales de sulfuro y depdsitos
sedimentarios podrian elevar significativamente su concentracion, tal es asi que en zonas
con presencia de arsénico pueden llegar a 12 mg/l, en la practica la cuantificacion del
arsénico es posible del rango 1 a 10 pg/l; por debajo de 10 g/l se dificulta la eliminacion
de arsénico del agua de consumo humano y por tanto la capacidad de alcanzar su
cuantificacion limite, considerandose por ello un valor de referencia de 0,01 mg/L
provisional por el tipo de tratamiento y capacidad de su analisis.

OMS (2018), el arsenico no es esencial para el ser humano, donde la tasa de
eliminacion del cuerpo influye en la toxicidad aguda por compuestos de arsénico, siendo los
mas toxicos como la arsina, seguido de arsenitos, arseniatos y compuestos organicos de
arsenico, la ingesta de poblaciones con agua contaminada con arsénico presenta signos de
arsenicismo cronico, con lesiones dérmicas (hiperpigmentacién e hipo pigmentacion),
neuropatia periférica, cancer de pulmon y vejiga y enfermedad cardiovascular; habiéndose
presentado contaminaciones agudas por arsénico asociadas a la ingesta de aguade pozo con
hasta 21,0 mg/L y lesiones dérmicas por exposicibn mayores a cinco afios, efectos
cardiovasculares en nifios que consumieron agua con 0,6 mg/L de arsénico durante siete afios,
aunque es incierto los riesgos reales a bajas concentraciones de arsenico; segun el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) los compuestos inorgéanicos de

arsenico se clasifica como cancerigeno para el hombre (Grupo 1).

b) Mercurio

OMS (2018), el mercurio es ampliamente utilizado en la industria del cloro, en la
fabricacion de electrodomésticos, amalgamas dentales y muchos otros compuestos. En las
aguas subterrdneas y superficiales se encuentra presente el mercurio inorganico, que

generalmente no sobrepasan los 0,0005 mg/l, pudiendo elevarse por las menas de mercurio
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en aguas subterraneas, estudios evidencian que en el agua dulce y de mar el mercurio se
metila y que la totalidad de mercurio se presenta como Hg*? en el agua no contaminada, no
siendo probable el riesgo por la ingesta de compuestos organicos de mercurio como los
alquilmercuriales, aunque podria darse la trasformacion de metilmercurio en mercurio
inorgénico; los alimentos constituyen la principal fuente de ingesta en poblaciones de varios
paises que van desde un consumo por persona de 2 a 20 pg/ dia; se considera un valor de
referencia en el agua potable para el mercurio inorganico de 0,006 mg/L

OMS (2018), los compuestos inorganicos del mercurio tienen efectos toxicos en las
personas y animales principalmente a los rifiones, ocasionando aumento de su peso, necrosis
tubular, proteinuria e hipoalbuminemia, la ingesta oral en las personas produce gastritis

hemorragica y colitis ocasionando principalmente dafio a los rifiones.
c) Cadmio

OMS (2018), el cadmio es utilizado en industria del plasticos y acero, muy utilizados
en las pilas eléctricas, su liberacion al ambiente se da por las aguas residuales, fertilizantes,
soldaduras a base de cinc, tuberias galvanizadas, contaminacion aérea, accesorios de
gasfiteria metalicos podrian contaminar el agua para consumo humano; los alimentos
constituyen la fuente principal de cadmio entre 10 a 35 g, adicionalmente el tabaco expone
de manera significativa al cadmio; habitualmente las concentraciones de cadmio en el agua
de consumo humano son menores de 0,001 mg/l, se considera un valor de referencia en el

agua potable para el cadmio de 0,003 mg/L.

OMS (2018), los compuestos de cadmio se absorben en funcién de su solubilidad, en
el ser humano la toxicidad del cadmio afecta principalmente a los rifiones, donde se acumula
con un largo tiempo de vida media que oscila de 10 hasta 35 afios; segun la CIIC considera

sus compuestos y al cadmio probablemente cancerigeno para el hombre (Grupo 2A).
d) Plomo

OMS (2018), el plomo se usa principalmente en baterias, soldaduras y aleaciones,
sus compuestos organicos tetraetilo y tetrametilo es usado como anticongelantes y
lubricantes en gasolina, que estan dejando de ser utilizadas en diversos paises y sumado a
la reduccién de aditivos de plomo en soldaduras, ocasiona su disminuya en el aire y

alimentos, ocasionando la disminucién de plomo en sangre en muchos paises, a excepciones
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de aquellos donde predominan actividades con pintado y reciclaje de materiales que

contienen plomo.

OMS (2018), al estar expuesto a plomo, se produce varios efectos adversos en el
desarrollo neuronal, funcion renal, hipertension, fertilidad, embarazo y mortalidad
relacionada a enfermedades cardiovasculares; generalmente el contenido de plomo en el
agua potable es inferior a 0,005 mg/l, pudiéndose encontrar concentraciones por encima de
0,1 mg/L en servicios 0 accesorios con plomo; se considera un valor de referencia
provisional en el agua potable para el plomo de 0,01 mg/L por la eficacia de su tratamiento
y capacidad de su anélisis y por tanto al referirse a la salud debe mantenerse lo mas bajo
posible.

e) Cromo total

OMS (2018), el cromo se encuentra extensamente distribuido en la corteza terrestre,
presenta estados de oxidacion de +2 hasta +6; la ingesta principal se produce por los
alimentos, donde el Cromo +3 es nutriente esencial; el cromo +6 inhalado est4 asociada al
cancer de pulmon, su ingesta a dosis altas por via oral produce carcinogenicidad, a dosis
bajas por via oral el cromo +6 se reduce a +3 en el estbmago Yy tracto intestinal no siendo
lineal la relacion dosis respuesta y el cromo +3 suministrada por via oral a animales no
ocasiono incremento de incidencia de tumores; El CIIC clasifica al cromo +6 cancerigeno
para el hombre (grupo 1) y el cromo +3 como no clasificable respecto a su carcinogenicidad
en humanos (grupo 3); suelen presentarse concentraciones de cromo total en el agua de
consumo humano menores a 0,002 mg/L y en casos extremos hasta 0,120 mg/L. se considera
un valor de referencia provisional en el agua potable para el cromo total de 0,05 mg/L en

base a lo incierto de los datos toxicoldgicos.
f) Niquel

OMS (2018), el niquel es utilizado ampliamente en los aceros inoxidables y sus
aleaciones; la exposicion al niquel se produce principalmente por los alimentos y también
en personas fumadoras y que por sus actividades laborales estan expuestas al niquel; ademas
en el agua de consumo la concentracion de niquel es habitualmente inferior a 0,02 mg/L
siendo su ingesta diaria de poca importancia; aunque podria ser significativa por la

contaminacion por niquel en aguas subterraneas por movilizacion de manera natural, por la
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calidad de los recipientes de cocina, composicion de materiales de pozos, grifos recubiertos
con niquel; los grifos y accesorios podrian incrementar hasta 1 mg/L su concentracion; se
considera un valor de referencia en el agua potable para el niquel de 0,07 mg/l; sin riesgos
de carcinogenicidad por via oral y dermatitis alérgica por contacto muy frecuente; el CIIC
los compuestos de niquel inhalados son cancerigenos para el hombre (grupo 1) y

posiblemente cancerigeno para niquel metalico (Grupo 2B).
g) Zinc

OMS (2018), el zinc, esta presente en el agua y todos los alimentos, como sales y
complejos orgénicos; le da al agua un sabor astringente e indeseable, concentraciones
superiores de 3 a 5 mg/L pueden presentar coloracion opalina y al hervor forma pelicula
oleosa; el aumento de zinc en el agua de consumo pueden deberse a la disolucion de zinc de
las tuberias y de los accesorios galvanizados utilizados antiguamente; El zinc no supera en
aguas superficiales 0,01 mg/L y subterraneas 0,05 mg/L, habitualmente el agua para
consumo humano contiene menos de 0,1 mg/L; no se establece un valor de referencia en el

agua potable al tener niveles que no representan un problema de salud.
h) Cobre

OMS (2018), el cobre es utilizado en tuberias, valvulas, accesorios, aleaciones,
revestimientos y para el control de algas con sulfato pentahidratado; es nutriente esencial y
a la vez un contaminante, su contenido en el agua de consumo humano es variado y tiene
como fuente principal con frecuencia la corrosion de tuberias de cobre; en agua corriente o
que fluya prolongadamente las concentraciones de cobre son bajas, por otro lado en aguas
retenidas o bajo flujo la concentracion es variada y son mas altas llegando ser mayores a 1
mg/L; estudios dan una probabilidad de que la ingesta al dia de 2 o 3 mg corresponde al
limite maximo por sus efectos sobre el aparato digestivo; el contenido de cobre en el agua
de consumo humano son frecuentemente inferiores a 0,005 mg/L y en casos que haya
corrosion de tuberias de cobre superan los 30 mg/L; se establece un valor de referencia en el

agua potable para el cobre de 2 mg/L.
i) Selenio

OMS (2018), el selenio se encuentra presente en la corteza terrestre, bastante

asociada a minerales de azufre, es un oligoelemento traza esencial cuya ingesta se da por
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cereales, carne y pescado principalmente y que varian de la zona geografica producida; a
pesar de tener regiones con altas concentraciones de selenio, su contribucion en el agua de
consumo humano es probablemente pequefia respecto a los alimentos; elemento esencial
para el ser humano, estudios de su contenido en sangre asocian de forma inversa a la
prevalencia de diferentes tipos de cancer; se recomienda por dia para lactantes y nifios 6-21
Kg, mujeres y hombres adolescentes 26 y 30 g respectivamente, mujeres y hombres adultos
26 y 35 g respectivamente; Los efectos adversos a la ingesta excesiva de selenio permite
establecer el limite méximo tolerable de 0,4 mg/dia; el contenido de selenio en el agua para
consumo humano en la mayoria de los casos es inferior a 0,01 mg/L, a excepciones de zonas
seleniferas; se establece el valor de referencia provisional para el agua potable de 0,04 mg/L

por la incertidumbre cientifica.
j) Aluminio

OMS (2018), se encuentra en 8 % de la corteza terrestre, el aluminio de origen
natural y las utilizadas en las plantas de tratamiento como coagulantes, son las fuentes en el
agua de consumo y uso; la ingesta de alimentos es la via de exposicion principal méas en
alimentos con aditivos, siendo el consumo de agua so6lo el 5 % de la ingesta total. No se
considera un valor de referencia en el agua potable para aluminio ante la ausencia de pruebas,
como hipotesis de aparicion temprana como factor de riesgo del Alzheimer, por tanto se

podria basar a 0,9 mg/L de ingesta semanal tolerable provisional.
k) Bario

OMS (2018), el Bario se encuentra como compuesto en depositos de mineral, rocas
igneas y sedimentarias; las fuentes naturales son las principales, seguido por las emisiones
fabriles que tienen diversas aplicaciones y disposicion antropogénicos. La ingesta por
alimentos constituye la principal fuente de bario y si es alta en el agua potable contribuye
significativamente con su ingesta; el Bario esta relacionado con la hipertension aguda,
pudiendo ser secundarios a la hipocaliemia; en animales de laboratorio causa nefropatia, por
lo que es considerado como punto de referencia toxicoldgica de interés; habitualmente el
contenido de bario en el agua potable es inferior a 0,1 mg/L pudiéndose obtener superiores
a 1 mg/L en aguas de origen subterranea; estableciéndose un valor de referencia en el agua

potable para el Bario de 1,3 mg/L.
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I) Boro

OMS (2018), se encuentra de manera natural en las aguas subterrdneas por el
lixiviado de suelos y rocas que contienen boratos y borosilicatos por la geologia de la zona;
las agua residuales que se vierten pueden incrementar el contendié de boro en aguas
superficiales, aunque la tendencia de disminucién de su uso estan reduciendo las descargas
de boro al agua superficial; en experimentos de laboratorio con algunos animales el boro
como &cido bérico y borax en la ingesta de alimentos y agua de consumo humano, demuestra
la toxicidad del boro al aparato reproductor masculino, lesiones testiculares,
embriotoxicidad, pero no son genotoxicos y a largo plazo no aumentaron la incidencia de
tumores; el agua de consumo humano en la mayoria de los casos presenta una concentracion
de boro inferior a 0,5 mg/L; se establece un valor de referencia en el agua potable para el
boro de 2,4 mg/L.

m) Manganeso

OMS (2018), a concentraciones mayores a 0,1 mg/L en el agua produce en las
bebidas un sabor indeseable y mancha los aparatos sanitarios y ropas, por debajo de esta
concentracion incluso hasta 0,2 mg/L se consideran aceptables para su consumo, este
elemento es esencial para el ser humano y animales, estudios en animales no han confirmado
el riesgo hacia el hombre, considerando que el efecto del manganeso es diferente para cada
especie, su solubilidad alta hace que perdure en los sistemas de agua potable y se considera

un valor de referencia de 0,4 mg/L.
2.2.2 Monitoreo de calidad de agua de rio

Se considera como referente para el estudio lo normado por la Autoridad Nacional
del Agua (ANA, 2016) en su protocolo para el monitoreo de aguas superficiales, de

obligatoriedad para el desarrollo de esta actividad.
2221 Recursos

ANA (2016), consideran recursos como: a) Humanos, el cual estara conformado por
un equipo minimo de dos personas con conocimientos en toma de muestra, preservacion,

transporte y conocimiento del protocolo y b) Econdmicos, necesarios para el traslado del
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equipo, combustible, peajes, alquiler de movilidad, viaticos, envio de muestras, anélisis de

muestras, equipo de monitoreo, materiales de escritorio, adquisicion de hielo y otros.
2.2.2.2  Tipo de muestra de agua

ANA (2016), se indican tres tipos de muestreo: a) Muestra simple o puntual, cuando
se toma de una porcion en un lugar determinado, representando las condiciones del cuerpo
de agua para el lugar, tiempo y circunstancia. Es representativa cuando la composicion de la
fuente se mantiene constante relativamente en el tiempo, b) Muestra compuesto, donde
varias muestras simples se mezclan en volimenes iguales o proporciones concretas.
Aplicado para conocer las condiciones en promedio por un periodo determinado y ¢) Muestra
integrada, aquella que comprenden varias muestras puntuales o compuestas que se toman a
lo largo de la columna de agua de una determinada area acuética (ancho del rio dividido en

cuatro secciones).
2.2.2.3  Planificacion del monitoreo

ANA (2016), realizado en gabinete donde se disefia e trabajo a realizar. Se considera
tres etapas: a) Premonitoreo: Donde se considera la planificacion, ubicacion, codificacion y
frecuencia del punto de monitoreo, los pardmetros a avaluar, materiales y equipos a utilizar,
los EPP necesarios para los trabajos de seguridad en el campo, b) Monitoreo: Donde se da
el reconocimiento, rotulado y etiquetado del frasco de muestreo, georreferenciacion del
punto de muestreo, medicidn parametros de campo, toma de muestra en envase, preservacion
de la muestra, cadena de custodia de la muestra, transporte de muestras al laboratorio,
seguridad de la calidad de resultados y ¢) Posmonitoreo: Andlisis de parametro en laboratorio

acreditado por INACAL, procesamiento y revision de resultados, informe de monitoreo.
2.2.2.4  Codificacion del punto de muestreo

ANA (2016), se determina por Sistema de Posicionamiento Global (GPS), en
coordenadas UTM, registrando la proximidad a kilometraje vial, puentes, localidad u otra
referencia. Para su codificacion se debe considerar para el cuerpo de agua [sigla del tipo]

[sigla del nombre][N° identificador].
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2.2.25 Frecuencia de monitoreo

ANA (2016), en el caso de cuencas, los cambios que se dan en determinados
periodos, se monitorea en épocas de avenida, transicion y estiaje, donde se aprecian

variaciones sustanciales de los caudales.

2.2.3 Norma legal

MINAM (2016b), la disposicion de fluidos en un sistema hidrico como rios, generan
su contaminacion por acumulacion de sustancias tdxicas; su exceso puede ocasionar dafios

al ambiente y la salud, siendo potestad de la autoridad competente exigir su cumplimiento.

Se detallan a continuacién las normas nacionales e internacionales de referencia.

2.2.3.1  Constitucion politica del Peru

El Congreso Constituyente Democratico del Perd (1993) en su articulo 2 numeral 22
indica que se tiene el derecho para el desarrollo de su vida, de disfrutar de un ambiente

equilibrado y apropiado.

2.2.3.2  Ley N°28611 — Ley general del ambiente

Ademas, el Congreso de la Republica del Pert (2005), se aprueba la ley general del
ambiente donde también indica en derechos y principios, que todo individuo tiene el derecho
de vivir en un ambiente equilibrado, saludable y propicio de desarrollo para su vida, teniendo
el deber de proteger y contribuir con una efectiva gestion ambiental, que posibilite la salud
individual y colectiva, conservacion de la biodiversidad, su sostenibilidad de los recursos

naturales en nuestro pais.

La Tabla 1, fue elaborada en base a la Presidencia de la Republica del Pert (2017)

donde en el articulo 2 aprueba ECA para la categoria 3.
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2.2.3.3  Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Tabla 1

Estandares para compuestos inorgéanicos Categoria 3

N° Parametros Riego vegetales Bebida animales

1 Arsénico 0,1 0,2
2  Mercurio 0,001 0,01
3 Cadmio 0,01 0,05
4  Plomo 0,05 0,05
5 Cromo 0,1 1
6  Niquel 0,2 1
7 Zinc 2 24
8 Cobre 0,2 0,5
9  Selenio 0,02 0,05
10  Aluminio 5 5
11 Bario 0,7 NA
12 Boro 1 5
13 Manganeso 0,2 0,2

Nota. (Presidencia de la Republica del Pera, 2017).

Se entiende por riego de vegetales a aquellas que dependen del tipo de riego
utilizado, por su consumo crudo o cocido y su eventual transformacion en procesos
industriales. Ademas, el agua para riego no restringido es para aquellos productos que se
consumen crudo que estan en contacto (hortalizas, frutales de tallos bajos, frutales con
aspersion, areas verdes, campos deportivos, parques y otros) y agua para riego restringido
para cultivos que se consumen cocidos (habas, cultivos de tallo alto, cultivos procesados,
cultivos no comestibles y forestales). Por otro lado, para bebida de animales mayores y

menores (Presidencia de la Republica del Pert, 2017).

Ademas en el Articulo 5.se establece para el agua los ECA como referente
obligatorio en la gestion ambiental, en el caso del agua referida a parametros que
correspondan, no siendo necesario incluir todos los parametros indicados en las categorias y

subcategorias (Presidencia de la Republica del Per(, 2017).
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2.2.3.4  Norma legal a nivel internacional

Se indican en la Tabla 2, segun la Agencia para el Registro de Enfermedades y
Sustancias Toxicas, Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) de los
Estados Unidos, elaborado cada dos afios una lista de prioridades de acuerdo a su frecuencia,

toxicidad y potencial de exposicion humana, para el caso de los metales pesados.

Tabla 2
Lista de prioridades de sustancias de la ATSDR 2019

Clasificacion Sustancia Total puntos
1 Arsénico 1676
3 Mercurio 1458
7 Cadmio 1318
17 Cromo hexavalente 1149

52 Cobalto 1011
58 Niquel 993
75 Zinc 913
78 Cromo 893
120 Cobre 805
122 Plomo. 805
136 Bario 800
140 Manganeso 797
147 Selenio 775
183 Aluminio 685

Nota. (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2020).

Por otro lado, la OMS (2018), hace un estudio de los elementos quimicos que se
encuentran habitualmente en la naturaleza, indicando también las fuentes de generacién y/o
contaminacion por actividad del hombre, si bien es cierto en algunos casos ante la ausencia
de estudios que evidencian la toxicidad de algunos elementos, recomienda en ellos valor de
referencia que pueden considerarse aproximados y que pueden afectar la salud de las
personas. En la Tabla 3, se indican algunos elementos quimicos de interés y su valor de

referencia.
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Tabla 3

Valores de referencia OMS para metales pesados

N° Parametros OMS (mg/L)
1 Arsénico 0,01
2  Mercurio 0,006
3 Cadmio 0,003
4  Plomo 0,01
5 Cromo 0,05
6  Niquel 0,07
7 Zinc NA
8 Cobre 2

9  Selenio 0,04
10  Aluminio NA
11 Bario 1,3
12 Boro 2,4
13 Manganeso 0,4

Nota. (OMS, 2018).

2.3 Bases filoséficas

Valera (2019) indica que se precisa de nuevos desafios con la ecologia en desarrollo,
donde el hombre esta ahora muy relacionado a la naturaleza, siendo la esencia en el cosmos,
siendo necesario por tanto replantear la relacion del hombre con el mundo, con un sentido
reflexivo de actividades en la construccion de sus hogares, siendo por ello necesario
replantear la crisis ambiental de predominio antropoldgico, con el desarrollo ambiental
primero en el mismo ser del hombre antes que de sanar y curar lo que adolecen los

ecosistemas.

En estos tiempos se hace necesario considerar el término de ecosofia, Garcia (2018)
al respecto sostiene gue es un concepto del saber profundo para el cuidado de la naturaleza,
en donde se cuide la vida y los recursos naturales, lo que posibilita vivir con calidad
permitiendo la existencia de los seres vivos entre ellos al hombre con su entorno, con objeto

de vivir en armonia sabiamente.
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2.4 Definicion de términos basicos

Agua para riego no restringido

“Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de:

cultivos alimenticios que se consumen crudos” (Presidencia de la Republica del Perd, 2017, p. 11).
Agua para riego restringido

“Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de:
cultivos alimenticios que se consumen cocidos” (Presidencia de la Republica del Peru, 2017,

p. 11).
Bebida de animales

“Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para bebida de animales mayores como
ganado vacuno, equino o camélido, y para animales menores como ganado porcino, ovino,

caprino, cuyes, aves y conejos” (Presidencia de la Republica del Peru, 2017, p. 11).
Biomagnificacion
MINAM (2016a) “Capacidad de los metales pesados de presentarse en bajas

concentraciones en organismos al principio de la cadena tréfica y en mayor proporcion a

medida que se asciende” (p. 12).
Bioacumulacion

MINAM (2016a) “Proceso de incremento en la concentracion de los metales pesados

en un organismo vivo a través del tiempo” (p. 12).
Cadena de custodia

ANA (2016) “Documento fundamental en el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos que garantiza la autenticidad de las muestras tomadas en campo hasta su llegada al

laboratorio” (p. 82).
Contaminacion del agua

MINAM (2016b) “La contaminacion del agua es la acumulacion de sustancias
toxicas y derrame de fluidos en un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.) alterando la calidad
del agua” (p. 16).
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Cuenca hidrografica
MINAM (2016b), define:

Es un area o espacio geografico delineados por la cima de los cerros y la divisoria de
aguas por el cual escurre el agua proveniente principalmente de las precipitaciones a
un rio, lago o mar; constituyéndose en un sistema en el que interactian factores

naturales, socioeconémicos y culturales. (p. 10)

Epoca de avenida

ANA (2016) “Mes del afio en el cual el caudal mensual medio llega a su maximo” (p. 83).
Epoca de estiaje

ANA (2016) “Mes del afio en el cual el caudal mensual medio llega a su minimo” (p. 83).
Punto de monitoreo

ANA (2016) “Ubicacion geografica en una zona especifica de un cuerpo de agua
donde se realiza la toma de muestras de parametros para la determinacion de la calidad del
agua” (p. 86).

Rios

“Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua lo6ticos, que se mueven

continuamente en una misma direccion” (Presidencia de la Republica del Pert, 2017, p. 11).

2.5  Hipdtesis de investigacion

2.5.1 Hipotesis general

* La concentracion de metales pesados en el agua del canal de riego las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral, no cumplen con el ECA del DS N° 004-
2017-MINAM vy el valor de referencia de la OMS.

2.5.2 Hipotesis especificas

» Existe presencia de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el agua
del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral.

* La concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el
agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, incumple
con el ECA del DS N° 004-2017-MINAM.

24



* La concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el
agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral,
incumplen con el valor de referencia de la OMS.

2.6  Operacionalizacion de las variables

Al corresponder a un estudio de nivel descriptivo, y al ser univariado, en la Tabla 4
se considera convenientemente una variable de caracterizacion para la medicion de la
concentracion de metales pesados considerados y con ello el desarrollo de la variable de
interés del estudio de evaluacién de la concentracion analizada respecto a la norma nacional

e internacional.
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Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Evaluacion de la concentracion de metales pesados en el canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, 2021

Variables

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimension

Indicadores  Valor final

Vi

1. Concentracién
de metales
pesados

Los metales pesados se
encuentran en la naturalezay
que las acciones del hombre

como la mineria,
galvanizado, pintura vy
demas actividades,

ocasionan que se vayan
incrementando en el
ambiente (Rodriguez, 2017).

Muestreo de agua en base al
protocolo del ANA la medicion
de la concentracion de As, Hg,
Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al,
Ba, B y Mn con un equipo
calibrado y validado de wun
Laboratorio  acreditado  por
INACAL.

1.1 Metales pesados

e Concentracion de
As, Hg, Cd, Pb, Cr,
Ni, Zn, Cu, Se, Al,
Ba, By Mn

e mg/L

2. Evaluacion de
concentracion
de metales
pesados

ANA (2016), la evaluacion
de la calidad quimica del
agua en comparacion con los
parametros de los ECA de la
norma posibilita su
diagnostico para la toma de
decisiones acertadas.

Representacion de los analisis
con estadistica descriptiva, la
evaluacion del grado de
contaminacion por As, Hg, Cd,
Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, B
y Mn respecto al ECA del
MINAM vy el valor de referencia
de la OMS.

2.1 Evaluacion del
ECA del DS N°
004-2017-MINAM

2.2 Evaluacion
respecto al valor de
referencia de la

e Evaluacion de la
concentracién de .
As, Hg, Cd, Pb, cr, ® Cumple/inc
Ni, Zn, Cu, Se, Al,  umplen
Ba, By Mn

e Evaluacion de la
concentracién de )
As, Hg, Cd, Pb, cr, ® Cumple/inc
Ni, Zn, Cu, Se, Al,  umplen
Ba, By Mn

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1  Disefio metodoldgico
3.1.1 Tipo de investigacion

Estudio de tipo aplicado, que consiguio6 dar respuesta del contenido de As, Hg, Cd,
Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, B y Mn en el agua que fluye por el canal de riego las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral, utilizando conocimiento previos en la ubicacion del
punto de monitoreo, protocolo de muestreo, conservacion de muestra, cadena de custodia y
procedimientos de analisis por un laboratorio acreditado por INACAL; posterior a ello su
evaluacion con el ECA para ver el cumplimiento de la norma nacional del DS N° 004-2017-
MINAM e internacional del valor de referencia de la OMS.

Estudio de tipo prospectivo, en el sentido que el investigador planifico y ejecuto el
estudio, el cual se realizd en el mes de julio del afio 2021, un mes conveniente por la
temporada de estiaje del rio Chancay, considerando que los resultados podrian ser mas
influenciados por las descargas de efluentes y residuos hacia el rio Chancay con menor
caudal, dando mayores concentraciones y ser mas significativos en el canal de riego Las
Siete Compuertas de la provincia de Huaral. Por la pandemia COVID-19, tanto el
investigador con el personal de apoyo y analisis in situ contaron con los EPP necesarios para

trasladarse al punto de muestreo hasta el reporte de laboratorio de metales pesados.

Estudio de tipo transversal, a consecuencia que se realizé la medicion del contenido
de metales pesados en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de
Huaral en un solo momento. Para una mejor representatividad, de acuerdo a los tipos de
muestreo, se recab6 dos muestras simples, una de ellas para el analisis en campo y la otra se

conservo, elaboro la cadena de custodia y traslado a analisis de laboratorio.

Estudio de tipo observacional, en sentido que el muestreo de agua del canal de riego
Las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, fue realizado tal como esta aconteciendo,

donde el investigador no modificé ningun parametro del flujo del canal y condiciones del
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medio, se programé un dia al azar en coordinacion con la asociacion de regantes a la
pertenece el canal y la empresa que realizo los anélisis; mas aun, se asegurd una adecuada
conservacion de muestras de acuerdo s los procedimientos recomendados, de importancia

para un reporte de resultados fiable.

Estudio de tipo descriptivo, por el hecho que la investigacion presenta una sola
variable de evaluacion de concentracion de metales pesados en el canal de riego las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral, en referencia al ECA nacional del DS N° 004-2017-
MINAM e internacional de la OMS, que convenientemente se han elegido al As, Hg, Cd,
Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, B'y Mn para su evaluacion por la toxicidad que presentan.
Para este tipo de estudio se utilizara la estadistica descriptiva.

3.1.2 Nivel de investigacion

Habiendo tipificado el estudio, la investigacion corresponde a un nivel descriptivo,
donde se utiliza procedimientos estandarizados y normados, con el uso adecuado de los EPP,
recoleccion de muestras, andlisis in situ (temperatura, pH, conductividad y temperatura),
conservacion de muestras, cadena de custodia, andlisis en laboratorio para conocer el
contenido de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, B y Mn; posterior a ello para
evaluacion de los resultados respecto a los ECA del DS N° 004-2017-MINAM y la OMS.

3.1.3 Disefio

Estudio de disefio no experimental descriptivo transversal. No experimental en
sentido que el estudio es de tipo observacional y por tanto no hay manipulacion deliberada
de la variable, descriptivo al limitarse en la medicion y evaluacion de pardmetros quimicos
del agua como la concentracion de metales pesados y transversal porque la medicion se

realizd en un punto especifico de tiempo en el periodo de un dia para los analisis.

El disefio se representa como:
M ——— Qi
Donde: M: muestra.

Oi: observacion (13).
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3.1.4 Enfoque

Enfoque cuantitativo, por el valor final de tipo numérico de los analisis de metales
pesados del agua en el canal de regadio, con aplicacion de la estadistica descriptiva en la
caracterizacion de las muestras recabadas y evaluacion estadistica de datos numéricos para
el contraste de hipdtesis, como los reportados en los ECA del DS N° 004-2017-MINAM, y
el valor referencial de la OMS.

3.2  Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacién

En la Figura 2 se aprecia una simulacién para el rio Chancay-Huaral, donde se
aprecia los meses de avenida de diciembre hasta abril y los meses de estiaje de mayo hasta
noviembre, aprecidndose menores caudales desde junio a agosto (Servicio Nacional de

Meteorologia e hidrologia del Per, 2015).

140
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Figura 2. Variaciones de caudal durante el afio del rio Chancay - Huaral.
Nota. (Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Peru, 2015, p. 39).

De la Figura 2, se observa de junio a agosto se acentua la época de estiaje en el rio
Chancay por menores caudales. En tal sentido, la investigacion se realizé en el mes de julio
el afio 2021, considerandose que a menores caudales es mas significativo la concentracion

de los metales pesados.

Por tanto, la poblacién comprendio el agua en el canal de riego las Siete Compuertas

de la provincia de Huaral en épocas de estiaje en el mes de julio del afio 2021.
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3.2.2 Muestra

Muestreo por conveniencia por la accesibilidad al canal de riego el cual se coordin6
con la asociacion de regantes del canal las siete compuertas de Huaral y muestreo sistematico
para recolectar las muestras de agua del canal. Por ello, para dar la representatividad de la
muestra se recabd cada cierto tiempo muestras simples de agua de riego del canal de riego
las Siete Compuertas de la provincia de Huaral para el andlisis in situ y una muestra
compuesta para su envio a analisis por laboratorio acreditado por INACAL. Por tanto, se
consider6: 04 muestras de agua canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral
en épocas de estiaje, mes de julio del afio 2021.

Criterio de inclusion

Se recolectd la muestra cuando el canal esté operando con un dia de anticipacion a

efectos de garantizar las condiciones de régimen permanente.

Criterios de exclusién

Se excluyd muestras de agua en las siguientes condiciones:

— Presencia de solidos extrafios en el recojo de muestras de agua.

Presencia de sedimentos desprendidos den la muestra de agua.

Condiciones en el canal a bajo flujo y/o nivel.

Muestras cuando el canal esta inoperativo.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1 Técnicas a emplear
a) Documentacion

Teniendo presente a BIOESTADISTICO (2012, 0:18 - 1:07) quien considera que la
técnica documental corresponde a estudios retrospectivos, donde se limita a recabar la
informacion registrada. Para el estudio, corresponde recabar la informacion nacional e
internacional de los indicados por el DS N° 004-2017-MINAM y la OMS y el analisis de los

reportes de ensayo facilitados por el laboratorio especializado.
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b) Observacion

Ademés, BIOESTADISTICO (2012, 1:08 - 1:59) menciona que la técnica de
observacién no participante se da cuando no hay perturbacion del medio sujeta a
investigacion. La técnica de observacion sera utilizada para documental el punto de
monitoreo, andlisis de campo y recoleccion de muestras del agua del canal las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral para su analisis.

3.3.2 Descripcion de los instrumentos

Se describe los instrumentos utilizados desde la recoleccion hasta el analisis de
metales pesados.

a) Registro de identificacion del punto de monitoreo

Adaptado de acuerdo a lo indicado por el ANA (2016) en su protocolo para

monitoreo de agua superficiales.

b) Cadena de custodia

Adaptado en consideracion de los elementos quimicos que se mandaran a analizar

acuerdo al protocolo anterior. Se indica en el Anexo 6 facilitado al laboratorio de analisis.
c) Equipos utilizados para analisis

Segun el informe de ensayo del laboratorio, que se indica en el Anexo 7, se utilizo
para el Mercurio (CVAA-FIMS) y para los metales totales (ICP-AES).

3.3.3 Procedimiento

De acuerdo ANA (2016) de su protocolo para monitoreo de agua superficiales, se

adapta las actividades a realizar:
3.3.3.1 Toma de muestra

1. Utilizacion de los EPP de todo personal que participe en la toma de muestras.
2. Recolectar la muestra en la parte centra en agua que fluya en el canal.

3. Enjuagar dos veces como minimo los frascos de recoleccion de muestras.
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3.3.3.2

Tabla b

Evitar remover sedimentos en la toma de muestras.

Cuando se muestree no tocas la parte interna del envase de recoleccion de
muestras.

Recoger la muestra en sentido opuesto al flujo de agua.

Tomar dos muestras simples cada cuatro horas, dejando 1 % de espacio para el
preservante, evitando la suciedad, pelicula superficial y sedimentos.

Analizar los parametros en campo de la primera muestra y conservar la otra
para la muestra compuesta.

Habiendo recogido la ultima muestra, preparar la mezcla compuesta para su

envio a laboratorio acreditado
Conservacion y preservacion de muestras

Agregar inmediatamente recolectada la muestra.
Afiadir preservantes de acuerdo a la Tabla 5.
Considerar la hoja de seguridad del reactivo conservante.

Conservacion y preservacion de muestras

Parametro Almacenamiento maximo (mes)  Condiciones

Arsénico
Mercurio
Cadmio
Plomo
Cromo
Niquel
Zinc
Cobre
Selenio
Aluminio
Bario

Boro

Manganeso

6

Acidificar a
pH 1-2 con
HNO3

D O O O b O OO OO O O o o

Nota. (ANA,

2016).
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3.3.3.3 Cadena de custodia

1. Llenar la cadena de custodia y acompafiar a la muestra para anélisis de metales
pesados.
2. La cadena de custodia debe protegerse en material plastico.

3. Utilizar un cooler para envio de la muestra.
3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Con el reporte de andlisis de metales pesados de Arsénico, Mercurio, Cadmio,
Plomo, Cromo, Niquel, Zinc, Cobre, Selenio, Aluminio, Bario, Boro y Manganeso., se
procesd con software de hoja de calculo para su representacion, su analisis e interpretacion,
utilizando la estadistica descriptiva con promedios y desviacion estandar. Para el contraste
de hipotesis, por la cantidad de muestras y las concentraciones de los metales pesados
evaluados, se evidenciaron de manera directa el contraste de hipotesis, en base al ECA del
DS N° 004-2017-MINAM vy el valor de referencia de la OMS.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1  Analisis de resultados
4.1.1 Analisis de parametros en campo

Para el analisis de la concentracion de metales pesados, se tomd por conveniencia
realizarlo en tres puntos: anterior, en y posterior al canal de distribucion. La Tabla 6 indica

las coordenadas de los puntos de monitoreo y la codificacion de las muestras.

Tabla 6

Coordenadas de puntos de monitoreo canal Las Siete Compuertas de Huaral

Punto de monitoreo

Ubicacion
Asup-1 Asup-2 Asup-3
8727391 8728342 8727312
UTM
0262795 0263639 0262156

Nota. Environmental Testing Laboratory S.A.C. (Envirotest, 2021) Informe de ensayo N° 215124,

Tabla 7

Analisis del agua en campo del canal Las Siete Compuertas de Huaral

N° Parametros Unidad Asup-1 Asup-2 Asup-3
1 Conductividad uS/cm 443,00 447,00 453,00
2  Oxigeno disuelto  mg/L 9,62 9,74 9,58
3 pH Unidad de pH 8,79 7,99 8,69
4  Temperatura °C 18,4 18,2 18,2

Nota. Envirotest (2021) Informe de ensayo N° 215124,
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Figura 3. Ubicacion punto de muestreo del canal de riego las Siete Compuertas de Huaral.
Nota. GEO GPS PERU (2018).
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Figura 4. Variaciones de los parametros en campo evaluados.

Nota. Elaboracién propia.

En las tres muestras, se presentan variaciones de temperatura de 18,2 a 18,4 °C con
promedio 18,3 £ 0,1 °C, pH que varia de 7,99 a 8,79 unidades de pH con media de 8,49 +
0,44 unidades de pH, Oxigeno disuelto que varia de 9,58 a 9,74 mg/L promediando 9,65 +
0,08 mg/L y fluctuaciones de conductividad de 443 a 453 uS/cm con una media de 447,7 +
5,0 uS/cm.
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4.1.2 Concentracion de metales pesados

De acuerdo al Limite de Deteccion del Método (LDM) para cada elemento analizado,
se presenta la Tabla 8 el reporte de andlisis de los principales metales pesados evaluados.

Tabla 8

Reporte de metales pesados en el canal Las Siete Compuertas de Huaral

] Punto de monitoreo (mg/L)
N° Parametros

Asup-1 Asup-2 Asup-3
1  Arsénico < 0,001 < 0,001 < 0,001
2  Mercurio < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
3 Cadmio < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005
4 Plomo < 0,0004 < 0,0004 < 0,0004
5 Cromo < 0,0023 <0,0023 <0,0023
6 Niquel < 0,0015 < 0,0015 <0,0015
7 Zinc < 0,0009 < 0,0009 < 0,0009
8 Cobre < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
9 Selenio < 0,001 < 0,001 < 0,001
10  Aluminio 0,0192 0,0138 0,0204
11 Bario 0,0457 0,0464 0,0490
12 Boro 0,2218 0,2246 0,2201
13 Manganeso 0,0021 <0,0004 0,0020

Nota. Envirotest (2021) Informe de ensayo N° 215124,

En la Figura 5, se aprecia la variacion relativa de los Limites de Deteccion del
Método (LDM) para los metales pesados Arsénico, Mercurio, Cadmio, Plomo, Cromo,
Niqguel, Zinc, Cobre, Selenio, que reportaron la corridas de las muestras, el cual es inferior

a la sensibilidad del método.

Asimismo, en la Figura 6 se evidencia que la concentracion Boro, Bario, Aluminio
y Manganeso, si son detectados y supera el LDM, apreciandose que de todos los metales
considerados para evaluacién, la mayor concentracion la posee el Boro, seguido de Bario,
Aluminio y Manganeso (Boro 0,2222 + 0,0023 mg/L, Bario 0,0470 = 0,0017 mg/L,
Aluminio 0,0178 £ 0,0035 mg/L y Manganeso 0,0015 + 0,0010 mg/L).
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Figura 5. Concentracion de metales pesados que no sobrepasaron el Limite de Deteccion
del Método.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 6. Metales pesados que sobrepasaron el Limite de Deteccion del Método.

Nota. Elaboracion propia.
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4.1.3 Evaluacion de metales pesados respecto al ECA del MINAM

Tabla 9
Evaluacién de metales pesados respecto al ECA del MINAM
Punto de monitoreo ECA (mg/L)
N° Parametros Asup-1 Asup-2 Asup-3  Riego Bebida
mg/L mg/L mg/L vegetales animales

1  Arsenico < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,1 0,2
2 Mercurio <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,001 0,01
3 Cadmio <0,00005 <0,00005 < 0,00005 0,01 0,05
4 Plomo <0,0004 <0,0004 <0,0004 0,05 0,05
5 Cromo <0,0023 <0,0023 <0,0023 0,1 1
6 Niquel <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,2 1
7 Zinc <0,0009 <0,0009 <0,0009 2 24
8 Cobre <0,0006 <0,0006 <0,0005 0,2 0,5
9 Selenio < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,02 0,05
10 Aluminio 0,0192 0,0138 0,0204 5 5
11 Bario 0,0457 0,0464 0,0490 0,7 NA
12 Boro 0,2218 0,2246 0,2201 1 5
13 Manganeso 0,0021 <0,0004 0,0020 0,2 0,2

Nota. Envirotest (2021) Informe de ensayo N° 215124,

Para Arsénico, las concentraciones encontradas son inferiores a 0,001 mg/L (LDM),
no teniéndose la certeza de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero
se puede asegurar que su concentracion esta muy por debajo del ECA en 100 veces menor

para riego de vegetales 0,1 mg/L y 200 veces menor al de bebida de animales 0,2 mg/L.

Para Mercurio, reportan valores inferiores a 0,0001 mg/L (LDM), no teniéndose la
certeza de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se puede asegurar
gue su concentracion esta por debajo del ECA en 10 veces menor para riego de vegetales

0,001 mg/L y 100 veces menor al de bebida de animales 0,01 mg/L.

Para Cadmio, los contenidos reportados son inferiores a 0,00005 mg/L (LDM), no

teniéndose la certeza de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se

39



puede asegurar que su concentracion esta por debajo del ECA en 200 veces menor para riego

de vegetales 0,01 mg/L y 1 000 veces menor al de bebida de animales 0,05 mg/L.

Para Plomo, los reportes de analisis arrojan valores inferiores a 0,0004 mg/L (LDM),
no pudiéndose asegurar de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se
puede asegurar que su concentracion esta por debajo del ECA en 125 veces menor para riego
de vegetales y también para bebida de animales de 0,05 mg/L.

Para Cromo, las concentraciones son inferiores a 0,0023 mg/L (LDM), no
pudiéndose afirmar de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se
puede afirmar que su concentracion esta por debajo del ECA en 43,5 veces menor para riego
de vegetales 0,1 mg/L y también 434,8 veces menor al de bebida de animales 1 mg/L.

Para Niquel, las concentraciones reportadas son inferiores a 0,0015 mg/L (LDM), no
teniéndose la seguridad de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se
puede afirmar que su concentracion esta por debajo del ECA en 133,3 veces menor para

riego de vegetales 0,2 mg/L y 666,7 veces menor al de bebida de animales 1 mg/L.

Para Zinc, todos los contenidos reportados son inferiores a 0,0009 mg/L (LDM), no
teniéndose la certeza de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se
puede asegurar que su concentracion esta por debajo del ECA en 2 222 veces menor para

riego de vegetales 2 mg/L y 26 667 veces menor al de bebida de animales 24 mg/L.

Para Cobre, las concentraciones reportadas son inferiores a 0,0005 mg/L (LDM), no
asegurandose de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se puede
asegurar que su concentracion esta por debajo del ECA en 400 veces menor para riego de

vegetales 0,2 mg/L y 1 000 veces menor al de bebida de animales 0,5 mg/L.

Para Selenio, el reporte de sus contenidos son inferiores a 0,001 mg/L (LDM), no
teniéndose la certeza de la presencia de este metal en las aguas de riego del canal, pero se
asegura que su concentracion esta por debajo del ECA en 20 veces menor para riego de

vegetales 0,02 mg/L y 50 veces menor al de bebida de animales 0,05 mg/L.

Para Aluminio, el reporte de concentraciones varia de 0,0138 a 0,0204 mg/L,
asegurandose que la méaxima concentracién reportada esta por debajo del ECA en 245 veces

menor para riego de vegetales y al de bebida de animales de 5 mg/L.
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Para Bario, su contenido fluctia de 0,0457 a 0,0490 mg/L, asegurédndose que la

méxima concentracion encontrada esta por debajo del ECA en 14,3 veces menor para riego

de vegetales 0,7 mg/L

Para Boro, las concentraciones varian de 0,2201 a 0,2246 mg/L, asegurandose que la

méaxima concentracién encontrada esta por debajo del ECA en 4,5 veces menor para riego

de vegetales 1 mg/L y en 22,3 veces al de bebida de animales 5 mg/L.

Para Manganeso, presenta una concentracion maxima de 0,0021 mg/L, asegurandose

que ésta se encuentra por debajo del ECA en 95,2 veces menor para riego de vegetales y

bebida de animales de 0,2 mg/L.

4.1.4 Evaluacion de metales pesados respecto a la OMS

Tabla 10
Evaluacion de metales pesados respecto al valor de referencia de la OMS
Punto de monitoreo Valor de
N°  Parametros Asup-1 Asup-2 Asup-3 referencia
mg/L mg/L mg/L OMS (mg/L)
1 Arseénico < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,01
2 Mercurio <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,006
3 Cadmio <0,00005 <0,00005 < 0,00005 0,003
4 Plomo <0,0004 <0,0006 <0,0004 0,01
5 Cromo <0,0023 <0,0023 <0,0023 0,05
6 Niquel <0,0015 <0,0015 <0,0015 0,07
7 Zinc <0,0009 <0,0009 <0,0009 NA
8 Cobre <0,0006 <0,0006 <0,0005 2
9 Selenio < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,04
10  Aluminio 0,0192 0,0138 0,0204 NA
11 Bario 0,0457 0,0464 0,0490 1,3
12 Boro 0,2218 0,2246 0,2201 2,4
13 Manganeso 0,0021 <0,0004 0,0020 0,4

Nota. Envirotest (2021) Informe de ensayo N° 215124,
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Para Arsénico, sus concentraciones son inferiores a 0,001 mg/L (LDM),
asegurandose que esta muy por debajo del valor de referencia de la OMS en 10 veces menor
a 0,01mg/L.

Para Mercurio, sus contenidos no superan a 0,0001 mg/L (LDM), afirmandose que

esta muy por debajo del valor de referencia de la OMS en 60 veces menor a 0,006 mg/L.

Para Cadmio, sus concentraciones son inferiores a 0,00005 mg/L (LDM),
asegurandose que estan muy por debajo del valor de referencia de la OMS en 60 veces menor
a 0,003 mg/L.

Para Plomo, sus contenidos no superan a 0,0004 mg/L (LDM), asegurandose que

estan muy por debajo del valor de referencia de la OMS en 25 veces menor a 0,01 mg/L.

Para Cromo, sus concentraciones son inferiores a 0,0023 mg/L (LDM), afirmandose
que estan muy por debajo del valor de referencia de la OMS en 21,7 veces menor a 0,05

mg/L.

Para Niquel, sus contenidos no superan a 0,0015 mg/L (LDM), afirmandose que

estan muy por debajo del valor de referencia de la OMS en 46,7 veces menor a 0,07mg/L.

Para Cobre, sus concentraciones son inferiores a 0,0005 mg/L (LDM), evidenciando

que estan muy por debajo del valor de referencia de la OMS en 4 000 veces menor a 2 mg/L.

Para Selenio, sus concentraciones no superan a 0,001 mg/L (LDM), el cual esta muy

por debajo del valor de referencia de la OMS en 40 veces menor a 0,04 mg/L.

Para Bario, sus concentraciones flucttan de 0,0457 a 0,0490 mg/L, donde su maxima
concentracion reportada esta por debajo del valor de referencia de la OMS en 26,5 veces

menor a 1,3 mg/L.

Para Boro, el reporte de analisis varia de 0,2201 a 0,2246 mg/L, el cual esta muy por

debajo del valor de referencia de la OMS en 10,7 veces menor a 2,4 mg/L.

Para Manganeso, su concentracion maxima de 0,0021 mg/L, permite asegurar que se

encuentra por debajo del valor de referencia de la OMS en 190,5 veces menor a 0,4 mg/L
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En la Tabla 11, se consolida las comparaciones relativas de los analisis reportados,
donde se puede apreciar que los contenidos de los metales pesados evaluados son muy
inferiores al ECA o valor de referencia de la normativa considerada.

Tabla 11
Resumen comparativo del ratio del andlisis de metales pesados respecto a la norma
ECA Valor de
N° Pardmetros Riego Bebida  referencia  Analisis respecto a
vegetales animales OMS la normativa
1 Arsénico 100 200 10 Cumple
2  Mercurio 10 100 60 Cumple
3 Cadmio 200 1 000 60 Cumple
4  Plomo 125 125 25 Cumple
5 Cromo 43,5 434,8 21,7 Cumple
6 Niquel 133,3 666,7 46,7 Cumple
7 Zinc 2 222 26 667 NA Cumple
8 Cobre 400 1 000 4 000 Cumple
9 Selenio 20 50 40 Cumple
10  Aluminio 245 245 NA Cumple
11 Bario 14,3 NA 26,5 Cumple
12 Boro 4,5 22,3 10,7 Cumple
13 Manganeso 95,2 95,2 190,5 Cumple

Nota. Elaboracidn propia

La Figura 7, representa la razon de los valores de contrastacion respecto a las ECA 'y

valores de referencia de la OMS.
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4.2  Contrastacion de hipotesis

4.2.1 Hipdtesis de investigacion general
Hipétesis general

La concentracion de metales pesados en el agua del canal de riego las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral, no cumplen con el ECA del DS N° 004-2017-
MINAM vy el valor de referencia de la OMS.

Andlisis e interpretacion

La concentracion de metales pesados evaluados: Arsénico, Mercurio, Cadmio,
Plomo, Cromo, Niquel, Zinc, Cobre, Selenio, Aluminio, Bario, Boro y Manganeso, del canal
de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral estd muy por debajo del ECA del
DS N° 004-2017-MINAM y del valor de referencia de la OMS, rechazandose la hipotesis
general y afirmandose que el contenido de metales pesados evaluados (As, Hg, Cd, Pb, Cr,
Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, B 'y Mn) cumplen con lo que dispone el ECA del DS N° 004-2017-
MINAM vy el valor de referencia de la OMS en julio del afio 2021.

4.2.2 Hipdtesis presencia metales pesados
Hipotesis especifica 1

Existe presencia de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el agua

del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral.
Analisis e interpretacion

De acuerdo a los reportes de analisis de laboratorio, se acepta la hipdtesis
parcialmente, no se tiene la certeza de la presencia de Arsénico, Mercurio, Cadmio, Plomo,
Cromo, Niquel, Zinc, Cobre y Selenio al no ser detectados en la medicion, siendo inferiores
al Limite de Deteccion del Método (LDM) para estos metales. Por otro lado, si se detectan
presencias de Aluminio, Bario, Boro y Manganeso en las muestras de agua del canal siete

Compuertas del distrito de Huaral en julio del afio 2021.
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4.2.3 Hipdtesis cumplimiento ECA del MINAM

Hipdtesis especifica 2

La concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el agua
del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, incumple con el ECA del
DS N° 004-2017-MINAM.

Andlisis e interpretacion

De acuerdo a los reportes de andlisis de laboratorio y comparaciones respecto al ECA
del DS N° 004-2017-MINAM, se rechaza la hipotesis especifica 2 y se puede afirmar que
las concentraciones de Arsenico, Mercurio, Cadmio, Plomo, Cromo, Niquel, Zinc, Cobre,
Selenio, Aluminio, Bario, Boro y Manganeso en el canal de riego las Siete Compuertas de
la provincia de Huaral cumplen con el ECA del DS N° 004-2017-MINAM en julio del afio
2021.

4.2.4 Hipdtesis cumplimiento valor de referencia de la OMS

Hipotesis especifica 3

La concentracion de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn en el agua
del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, incumplen con el valor de

referencia de la OMS.

Analisis e interpretacion

De igual manera, de los reportes de analisis de laboratorio y comparaciones respecto
al valor de referencia de la OMS, se rechaza la hipétesis especifica 3 y se puede afirmar que
las concentraciones de Arsenico, Mercurio, Cadmio, Plomo, Cromo, Niquel, Zinc, Cobre,
Selenio, Aluminio, Bario, Boro y Manganeso en el canal de riego las Siete Compuertas de

la provincia de Huaral cumplen con el valor de referencia de la OMS en julio del afio 2021.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1 Discusién de resultados

La concentraciones en mg/L para Arsénico < 0,001, Mercurio < 0,0001, Cadmio <
0,00005, Plomo < 0,0004, Cromo < 0,0023, Niquel < 0,0015, Zinc < 0,0009, Cobre <
0,0005, Selenio < 0,001, Aluminio < 0,0204, Bario < 0,0490, Boro < 0,2246 y Manganeso
< 0,0021 en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de Huaral en julio de 2021
cumplen con lo que dispone el ECA del DS N° 004-2017-MINAM categoria la 3 de Riego
de vegetales y bebida de animales y el valor de referencia de la OMS. En comparacion con
estudios similares, considerandose los mismos estandares, son concordantes con lo que
reportaron para a) Arsenico: Morales (2018), Mancilla-Villa et al. (2017), Sdnchez-Araujo
et al (2021), Izquierdo y Verastegui (2017); b) Mercurio: Sanchez-Araujo et al (2021),
Villanueva (2018) e lzquierdo y Verastegui (2017), ¢) Cadmio: Morales (2018), Mancilla-
Villa et al. (2017), Sanchez-Araujo et al (2021), Salas-Mercado et al (2020) e Izquierdo y
Verastegui (2017), d) Plomo Babativa y Caicedo (2018), Mancilla-Villa et al. (2017),
Sanchez (2019), Villanueva (2018) e Izquierdo y Verastegui (2017), €) Cromo: Babativa y
Caicedo (2018), Morales (2018), Sanchez-Araujo et al (2021), Villanueva (2018) e Izquierdo
y Veréastegui (2017), f) Niquel: Babativa y Caicedo (2018), Zinc Patifio y Camilo (2020),
Salas-Mercado et al (2020) y Villanueva (2018), g) Selenio: Morales (2018), Aluminio
Sanchez (2019), h) Bario: Villanueva (2018). Se discrepa en que no cumple lo reportado
para a) Arsénico: Colon (2019), b) Mercurio: Mancilla-Villaetal. (2017), ¢) Cadmio: Col6n
(2019) y Villanueva (2018), d) Plomo: Patifio y Camilo (2020), Col6n (2019), Morales
(2018), Sanchez-Araujo et al (2021) y e) Cromo: Patifio y Camilo (2020), Colén (2019),
Manganeso: Villanueva (2018). El analisis de estos estudios, permiten evidenciar que existen
rios en nuestro y en otros paises que sobrepasan en las normas del ECA del MINAM

categoria la 3 y el valor de referencia de la OMS.
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Las concentraciones de Arsénico, Mercurio, Cadmio, Plomo, Cromo, Niquel, Zinc,
Cobre y Selenio son inferiores al Limite de Deteccion del Método (LDM) por lo que no se
puede tener la certeza de la presencia de éstos, méas si para el Aluminio, Bario, Boro y
Manganeso que se detecto la presencia en el agua del canal de riego las Siete Compuertas
de Huaral en julio de 2021. Estudios similares detectaron la presencia de metales pesados,
como Patifio y Camilo (2020) Pb, Cry Zn, Colén (2019) As, Cd, Cry Pb, Babativa y Caicedo
(2018) Cr, Ni y Pb, Mancilla-Villa et al. (2017) As, Cd, Hg y Pb, Sanchez-Araujo et al
(2021) As, Pb, Cr, Hg y Cd, Salas-Mercado et al (2020) As, Cd y Zn, Sanchez (2019) Pb,
Al y Sr, Villanueva (2018) Cd, Hg Al, Ba, B, Cu, Li, Mg, Mn, Zn, Morales (2018) Asy Se,
Izquierdo y Veréstegui (2017) As. Otros estudios detectaron ocasionalmente metales
pesados, como Morales (2018) Cd, Cr, Pb, Villanueva (2018) Pb, Cr, Izquierdo y Verastegui
(2017) Cd, Pb. También hay estudios similares, que no detectaron metales pesados como
Morales (2018) Cd, Cr, Pb e Izquierdo y Verastegui (2017) Cr, Hg. De todo ello, se debe
tener en cuenta realizar estudios complementarios con la utilizacion de equipos que

presenten mayor sensibilidad a tal punto que pueda detectar trazas de metales pesados.

La evaluacion de metales pesados respecto al ECA del DS N° 004-2017-MINAM de
la categoria 3 para Riego de vegetales y bebida de animales del, evidencian que los ECA
superan respectivamente para Arsénico 100 y 200 veces, Mercurio 10y 100 veces, Cadmio
200 y 1 000 veces, Plomo ambos 125 veces , Cromo 43,5y 434,8 veces, Niquel 133,3 vy
666,7, Zinc 2222 y 26667, Cobre 400 y 1 000 , Selenio 20 y 50 veces, Aluminio
ambos 245 veces, Bario 14,3 veces y NA, Boro 4,5y 22,3 veces, Manganeso 95,2 y 95,2
veces. Cumpliendo con el ECA del DS N° 004-2017-MINAM categoria la 3 para Riego de
vegetales y bebida de animales, la concentracion de metales pesados evaluados en el agua
del canal de riego las Siete Compuertas de Huaral en julio de 2021. Estudios similares que
al compararse con el menor valor del ECA del DS N° 004-2017-MINAM, cumplen para a)
Arsénico (ECA 0,1y 0,2): Morales (2018), Mancilla-Villa et al. (2017), Sanchez-Araujo et
al (2021) e lzquierdo y Verastegui (2017), b) Mercurio (ECA 0,001y 0,01): Sanchez-Araujo
et al (2021), Villanueva (2018) e Izquierdo y Verastegui (2017), c) Cadmio (ECA 0,01y
0,05): Morales (2018), Mancilla-Villa et al. (2017), Sanchez-Araujo et al (2021), Salas-
Mercado et al (2020) e lzquierdo y Verastegui (2017), d) Plomo (ECA 0,05 y 0,05): Babativa
y Caicedo (2018), Morales (2018), Mancilla-Villa et al. (2017), Sdnchez-Araujo et al (2021),
Sanchez (2019), Villanueva (2018) e Izquierdo y Verastegui (2017), e) Cromo (ECA 0,1y
1): Babativa y Caicedo (2018), Morales (2018), Sanchez-Araujo et al (2021), Villanueva
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(2018) e Izquierdo y Verastegui (2017), f) Niquel (ECA 0,2y 1): Babativa y Caicedo (2018),
g) Zinc (ECA 2y 24); Patifio y Camilo (2020), Salas-Mercado et al (2020) y Villanueva
(2018), h) Selenio (ECA 0,02 y 0,05): Morales (2018), i) Aluminio (ECA 5y 5): Sanchez
(2019) y j) Bario (ECA 0,7 y NA): Villanueva (2018). Otros estudios que al compararse con
el menor valor del ECA del DS N° 004-2017-MINAM no cumplen para a) Arsénico: Coldn
(2019), b) Mercurio: Mancilla-Villa et al. (2017), ¢) Cadmio: Coldn (2019) y Villanueva
(2018), d) Plomo: Patifio y Camilo (2020) y Coldn (2019), e) Cromo: Patifio y Camilo (2020)
y Coldn (2019), f) Cobre: Villanueva (2018), g) Boro: Villanueva (2018) y h) Manganeso:
Villanueva (2018). Estos estudios, evidencian que algunos metales pesados como As, Hg,
Cd, Pb, Cr, Cu, B'y Mg no cumplen el ECA del DS N° 004-2017-MINAM vy que debe

evaluarse necesariamente en otras fuentes de agua.

La evaluacion de metales pesados respecto al valor de referencia de la OMS, superan
para Arsénico 10 veces, Mercurio 60 veces, Cadmio 60 veces, Plomo 25 veces, Cromo 21,7
veces, Niquel 46,7 veces, Zinc NA, Cobre 4 000 veces, Selenio 40 veces, Aluminio NA,
Bario 26,5 veces, Boro 10,7 veces, Manganeso 190,5 veces. Cumpliendo con los valores de
referencia de la OMS la concentracion de metales pesados evaluados en el agua del canal de
riego las Siete Compuertas de Huaral en julio de 2021. Comparando con el valor de
referencia de la OMS. Estudios similares que al compararse con el valor de referencia (VR
en mg/L) de la OMS cumplen para a) Arsénico (VR 0,01): Morales (2018), Mancilla-Villa
et al. (2017), Sanchez-Araujo et al (2021) e lzquierdo y Verastegui (2017)), b) Mercurio
(VR 0,006): Sanchez-Araujo et al (2021). Salas-Mercado et al (2020), Villanueva (2018) e
Izquierdo y Verastegui (2017), ¢) Cadmio (VR 0,003): Morales (2018), Mancilla-Villa et al.
(2017), Sanchez-Araujo et al (2021), Salas-Mercado et al (2020) e Izquierdo y Verastegui
(2017), d) Plomo (VR 0,01): Babativa y Caicedo (2018), Mancilla-Villa et al. (2017),
Sanchez (2019), Villanueva (2018) e lzquierdo y Verastegui (2017), €) Cromo (VR 0,05):
Babativa y Caicedo (2018) y Morales (2018), Sanchez-Araujo et al (2021), Villanueva
(2018) e Izquierdo y Verastegui (2017), f) Niquel (VR 0,07): Babativa y Caicedo (2018), g)
Zinc (VR NA), h) Cobre (VR 2): Villanueva (2018), i) Selenio (VR 0,04): Morales (2018).,
j) Aluminio (VR NA), k) Bario (VR 1,3): Villanueva (2018), I) Boro (VR 2,4): Villanueva
(2018). Otros estudios que al compararse con el valor de referencia de la OMS no cumplen
para a) Arsénico: Colon (2019), b) Mercurio: Mancilla-Villaetal. (2017), ¢) Cadmio: Col6n
(2019) y Villanueva (2018), d) Plomo: Patifio y Camilo (2020), Col6n (2019), Morales
(2018) y Sanchez-Araujo et al (2021), ) Cromo: Patifio y Camilo (2020) y Colo6n (2019) y
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f) Manganeso: Villanueva (2018). En lo que respecta a lo que menciona la OMS se evidencia
por otras investigaciones que existe presencia de As, Hg, Pb y Cr que pudieran presentar un
dafio potencial a la salud del hombre, la que merece nuestra atencion en fuentes de agua

dulce.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se reportaron concentraciones inferiores en As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se
respecto al Limite de Deteccion del Método (LDM), y detectandose
concentraciones de Al, Ba, B 'y Mn en el agua del canal de riego las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral en julio del 2021.

Las concentraciones de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn
cumplen con el ECA del DS N° 004-2017-MINAM (categoria 3 para riego de
vegetales y bebida de animales) en el agua del canal de riego las Siete
Compuertas de la provincia de Huaral en julio del 2021.

Las concentraciones de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, By Mn
cumplen con el valor de referencia de la OMS (calidad de agua para consumo
humano) en el agua del canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de
Huaral en julio del 2021.

6.2 Recomendaciones

Conociendo que algunos metales pesados tienen propiedades de bioacumulacion
en nuestro organismo, se sugiere evaluar los parametros de los ECA y también la
utilizacion de equipos de medicion instrumental que posean una mayor
sensibilidad, como es el caso de equipos que reportan resultados en partes por
trillon. Y asimismo, realizar la evaluacion en épocas de avenida para el contraste
y analisis con mayor caudal del rio.

Realizar evaluaciones de metales pesados en periodos mas cortos de tiempo,
trimestrales o anuales del agua del rio Chancay de ingreso al distrito de Huaral,

Chancay y la desembocadura al océano pacifico para el analizar el efecto que
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tiene las actividades de las ciudades en la contaminacion del rio, toda vez que, al
Ilegar al mar, éstos pueden contaminar los organismos vivientes que pueden
Ilegar a ser un foco potencial de contaminacion al hombre por su consumo.
Ampliar la investigacion para la evaluacion de los principales metales pesados
que causan dafio al hombre, en el agua potable que disponen los habitantes de la
ciudad de Huaral y Chancay en periodos trimestrales, por estacion o anual con
mayor cantidad de muestras, considerando que actualmente todas las actividades
del hombre afectan e inciden en la calidad de la fuente de agua de suministro a
las plantas de tratamiento de agua potable.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Evaluacion de la concentracion de metales pesados en el canal de riego las Siete Compuertas de la provincia de Huaral, 2021

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Dimension Indicadores Valor final Métodos y técnicas
General General General Tipo de investigacion
e ;En  qué medida la e Realizar la evaluacion de la ¢ La  concentracion  de V1 Estudio prospectivo,
concentracion de metales  concentracion de metales  metales pesados en el agua transversal, descriptivo,
pesados en el agua del canal ~ pesados en el agua del canal  del canal de riego las Siete observacional, aplicada.
de riego las Siete Compuertas  de riego las Siete Compuertas ~ Compuertas de la provincia o Concentracion de As, Poblacién y muestra
de la provincia de Huaral, de la provincia de Huaral, de Huaral, no cumplencon 1 Concentracion 1.1. Metales Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, e mgl/l . Poblacién
cumplen el ECA del DS N°  respecto al ECA del DS N° el ECA del DS N° 004- de metales pesados Zn, Cu, Se, Al, Ba, B Agua canal de riego las Siete
OO4-2017-MINAM y el valor 004-2017-MINAM y elvalor 2017-M!NAM y el valor de pesados 1.2 y Mn Compuertas de la provincia
de referencia de la OMS? de referencia de la OMS. referencia de la OMS. de Huaral en épocas de
Esgemfl.cos . Especm_cos . Esg_ecmcas . estiaje, mes de julio del afio
e ;Qué nivel de concentracién e Determinar la concentracién e Existe presencia de As, 2021.
de As,Hg, Cd, Pb, Cr,Ni,Zn, de As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Muestra
Cu, Se, Al, Ba, By Mnse Zn,Cu, Se,Al,Ba,By Mn Se, Al,Ba, By Mnen el bm—
. . 04 muestras de agua canal de
presenta en el agua del canal  en el agua del canal de riego  agua del canal de riego las . .
de riego las Siete Compuertas  las Siete Compuertas de la  Siete Compuertas de la rego ""?5 S_lete Compuertas de
de la provincia de Huaral? provincia de Huaral. provincia de Huaral. 2.1 Evaluacion la provincia de Huaral en
e ;En qué medida se cumple e Evaluar la concentracion de e La concentracién de As, alECAdel e Evaluacion de la e Cumple/inc epocas de~est|aje, mes de
con el ECA del DS N° 004-  As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn,  Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, DS N° concentracion de As,  umplen julio del afio 2021.
2017-MINAM para el As, Cu,Se, Al,Ba,By Mnenel Se, Al, Ba, By Mnen el 004-2017- Hg, Cd, Ph, Cr, Ni, Disefio
Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, agua del canal de riego las  agua del canal de riego las \ MINAM Zn, Cu, Se, Al, Ba, B No experimental descriptivo
Se,Al,Ba,By Mnenelagua Siete Compuertas de la Siete Compuertas de la 2.1 Evaluacion y Mn transversal
del canal de riego las Siete  provincia de Huaral, en base  provincia de  Huaral, Evaluacion de al ECA del Técnicas e instrumentos
Compuertas de la provincia al ECA del DS N°004-2017-  incumple con el ECA del concentracion DS N° e Observacion
de Huaral? MINAM. DS N° 004-2017-MINAM. de metales 004-2017- — Registro de punto de
e ;En qué medida se cumple e Evaluar la concentracion de e La concentracion de As, pesados MINAM e Evaluacion de la ¢ Cumplefinc monitoreo
con el valor de referencia de  As, Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn,  Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, concentracion de As, umplen — Cadena de custodia
la OMS para el As, Hg, Cd, Cu, Se, Al, Ba, By Mnenel Se, Al, Ba, By Mn en el Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, - Equipo espectrometria
Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Se, Al, Ba, agua del canal de riego las agua del canal de riego las Zn, Cu, Se, Al, Ba, B de emision atdmica
By Mnenelaguadel canal Siete Compuertas de la  Siete Compuertas de la y Mn ICP-OES
de riego las Siete Compuertas  provincia de Huaral. en base  provincia de  Huaral, 2.2 Evaluacion
de la provincia de Huaral? al valor de referencia de la  incumplen con el valor de respecto al
OMS. referencia de la OMS. valor de
referencia
de la OMS

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Muestreo, analisis en campo y conservacion de muestras - punto de monitoreo 1

319ulk 2027 9:55:30%a. ' m 31 jul. 2021 9:55:42 a. m;
Municipalidad provihcial de Huara ieipalidad provincial de Huaral

Figura 8. Muestreo de agua para analisis en campo: Asup-1

Nota. Elaboracion propia.

371jal.. 2021 9.56:02"5?1_1. 31 juls2027 9:56:23 a. m.
§ Minigipalidad provintia! desHUaral Municipalidad Provincial de Huaral

Figura 9. Preparacion de muestra para analisis de agua en campo: Asup-1

Nota. Elaboracion propia.
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\ v,

31 jul. 2021 9:56:48a, m. 37 jul 2021 9:56:51 a. m.
Municipalidad provincial de Huaral Municipalidad provincial de Huaral

Figura 10. Estabilizacion de parametros del agua en campo: Asup-1

Nota. Elaboracion propia.

" I
Naadprovincial de Huara

Figura 11. Lectura d’e'parémetros del agua en campo: Asup-

Nota. Elaboracion propia.
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31.jul. 2021 10106:55 a. .
Municipalidad @i®vincialide Huasa

Figura 12. Muestreo de agua y conservacién para andlisis de metales pesados: Asup-1

Nota. Elaboracion propia.

314ul. 2021 10:07:29 a. m.
Municipalidad provincial de Huaral

Figura 13. Ubicacién y muestra rotulada de agua: Asup-1

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 3. Muestreo, analisis en campo y conservacion de muestras - punto de monitoreo 2

=) ..
RN

31 jul: 2021710:26:27 a. m, 31.jul. 202110226442, m.
Municipalidad provincial de Huara Municjpalidad provincial de'Huaral

Figura 14. Muestreo de agua para analisis en campo: Asup-2

Nota. Elaboracion propia.

62



~ 3iguli 2021 10:31:19am.
ipalidad provingial de Huaral

Flgura 15 Preparacion de muestra para analisis de agua: Asup-2

Nota. Elaboracion propia.

jul. 2021.10:32:02 a, m:

Mumc’ahdad provii derual Municipalidad provincialideHuaral
Figura 16. Lectura de parametros del agua en campo: Asup-2

Nota. Elaboracion propia.
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37 jul, 2021 10:26:33.a. m. 31 jul. 2021.10:35:47 a: m
Municipalidad provincial de Huaral Municipalidad provincial de Huara

Figura 17. Muestreo de agua y conservacion para andlisis de metales pesados: Asup-2

Nota. Elaboracion propia.

31jul. 202110:37:22 a. m.
Municipalidad provincial de Huaral

Figura 18. Ubicacion y muestra rotulada de agua: Asup-2

37J02021 10:36:45 a. m.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 4. Muestreo, analisis en campo y conservacion de muestras - punto de monitoreo 3

31 jul, 2021 11:05:44 a3 4% 31 jul. 20298980555 a. m.
Municipalidad provincial de Huaral IMunicipalidad provincialide Huaral

Figura 19. Muestreo de agua para analisis en campo: Asup-3

Nota. Elaboracion propia.

Figura 20 Preparacion de muestra para analisis de agua en campo: Asup-3

Nota. Elaboracion propia.
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31 jul. 2021 10:56:39 a. m.
Municipalidad provincial de Huaral

Figura 21. Lectura de parametros del agua en campo:

Nota. Elaboracion propia.

Asup-3

37jul. 2021 11:01:04 a’m.
Municipalidad provincial de Huaral

66



31 jul, 2021 41:0243, a. rf
Municipalidad provintial de.Huaral

Figura 22. Muestreo de agua y conservacion para andlisis de metales pesados: Asup-3

Nota. Elaboracion propia.

% : L2
31 jul. 2021 11:06:46:a. M
MUﬂlClalldad pfOVInClG' de Huafal 4 Municipalidad provincial de Huaral

|

SIUIN2021 11:07:56 a. m.

Figura 23. Ubicacidon y muestra rotulada de agua: Asup-3

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 5. Equipo utilizado para anélisis de agua en campo

31 ]Ul 202411 :00: 253 m,
Municipalidad provincial de Huaral

Figura 24. Equipo multiparamétrico para andlisis de agua en campo.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 6. Cadena de custodia para ensayos de laboratorio

envirotest
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Figura 25. Cadena de custodia 1 de muestras

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 26. Cadena de custodia 2 de muestras

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 7. Informe de ensayo

- INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO <c— DA - Pers
T ewial Ta i LoD ators FERUAHQDEACRED“’AOI)NINACM.-N A
CON REGISTRO N* LE - 056
Regiato N* LE - 056
INFORME DE ENSAYO N° 215124
CON VALOR OFICIAL
Raxtn Socis  DIANA JULCA QUISPE
Domiclio Logai © Av. Los Alamos Nro. 474 - Huaral
Schicedo por © DIANA JULCA QURSPE
Refersncia = Plan do M N*1086-2029/C: N'2183-21
Proyecto  EVALUACION DE CONCENTRACHN DE METALES PESADOS DE
LAS 7 COMPUERTAS « HUARAL
Procedencia © Haeral - Unidn Otrero Sector §
Moestnes Realzado por . ENVIROTEST SAC
Coantidad de Muestras '3
Producto [AGS
Focha do Recepcion | CROBR021
Focha de Ersayo QRI082021 ol 10082021
Focha do Emisiter S I002
L Resultados
Clxsigo da Labarstano 2NN 5124402 512600
CONQ ek Climeie ASUPT ASUPZ ASLey
Facts 0 Musareo JUT029 QT2 NRP021
Horm d6 Muesireo (h) 010 WD 1550
EON2096 O8N E02arise
i N2 NBTIBIa2 N&TIIN2
Tieo 0o Proswcte Agun Suporficast Agun Superton Agun Supartcial
Tigo 0 Enany Unidas | Lom LM Famestacon
Latoradond bnatrumenssl
Moocuns (CVAK - Fig) mol 0,0005 00001 <0, 000 0,000 D0001
Notalen Totales (ICP-AES)
Nuiio L 0.0007 0.0084 0082 00138 00204
Aramona mpl 000 0.0050 00019 “D004S 00015
Arsbrdn ~oL 0,001 0.004 -l 004 .00 <0001
By ol ©.0004 0.0008 00857 0,004 0.0450
ortc oL .00 0.000) 00002 00002 00002
Baro "ol 02,0012 0.0002 o228 07246 0.220%
Caamo by 0.00008 0.00620 000005 < 00005 ~0 00005
oo L 0,000% 0.0050 A7 S321 £0.0780 St
Caro L 0.0008 00224 050 <0.0008 0000
ot ~on 00007 00018 00007 <0.0007 00008
Cotwe ol 00005 0,0012 - <0.0008 00004 <) 2005
Loywndia LCM » Limie 0w LOW - St Mt ot o LGN O L DM nBcacn, "L wRaaniacin tuseifuaien Y7« Limie de Dwisootn o6 Medods.
ST N aeelento
Calle 8. Mz C lote 40 Urd. Panamencana - Lima 31 - Pecl, Contral Telefonica (811) 522.3758 / 523-1828 980-525858
NoQonvitolest COm. oo | wWww. emirolest com.pe Pogra it ced

Cotge 194 #O BT Rew 11 Fasra J0OR0N
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gwg& LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO (c— ',,TA:: 5
AVIFODTIENTAT TPALOG LIDOrAIONy 5. PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ;::'-‘;::‘.W
CON REGISTRO N* LE - 056
Rugisso N* LE - 056
INFORME DE ENSAYO N° 215124
CON VALOR OFICIAL
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Coxtgn dei Chente ASURa ASUP2 ASLP3
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Negoi myL 00045 o.0001 GO0S <0.0015 «000%%
Plaa " 0001 D.0027 0004 <000 0005
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Tine mL 00008 Qon2 <0 0005 <0000 «0.0009
MaSoones on Camgs
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e — ol NA 0.40 9682 72 25
F Uondad de g NA oM am 1. 469
Taerperotan ‘c NA ot we w2 m2
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