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RESUMEN

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos por sedimentos expuestos a elementos
quimicos, constituye no solo un riesgo ambiental sino, posible costo ambiental no deseado
sosteniblemente. El objetivo del estudio fue evaluar la concentracion de metales pesados
y el costo ambiental en los sedimentos del rio Chacapalca, Provincia Lampa—Region,
Puno. Entre septiembre y diciembre del 2017, fue realizado un muestreo probabilistico
aleatorio en tres puntos A, B y C. de exposicion donde la cuantificacion se realizé por
espectrometria de absorcion atomica con plasma inductivamente acoplado mediante
digestion &cida. Se evalud un total de 31 metales en el rio Chacapalca, 24 metales estan
por debajo del LMP, 7 metales por encima de LMP como: arsénico, aluminio, cromo,
cobre, plomo, zinc, niquel, los datos se introdujeron al software statgraphics centurion en
el test shapiro- wilk y la comparacién con andlisis de varianza con significativo p<0,05.
El costo ambiental el cual relacion6 mediante un cociente, el costo de evaluacion medido
contra el costo preventivo normativo. Se encontré que las concentraciones de arsénico
(mg/Kg) en los puntos de muestreo fueron: A= 8,39+0,01; B=9,41+0,01 C=6,33%0,01,
aluminio (mg/Kg) A= 9988+0,01; B= 9011+0,01 C= 9067%0,01, cromo (mg/Kg) A=
13,29+0,01; B= 22,55+0,01, C=20,34+0,01, cobre (mg/Kg) A= 91,19+0,01; B=
114,2+0,01., C= 44,30+0,01, niquel (mg/Kg) A= 5,55+0,01; B=20,13+0,01., C=
15,17+0,01, plomo (mg/Kg) A= 24,83+0,01; B= 59,62+0,01., C= 69,14+0,01, zinc
(mg/Kg) A=54,03+0,01; B=185,3+0,01., C= 84,51+0,01, las cuales superaron el limite
permisible (ISQG) segun refirid la norma canadiense utilizada (CEQG). Entre los valores
hallados se observo que, no hay diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre
los puntos de muestreo. Segun el analisis del RESCO se obtuvo un cociente de 0,23 por
lo que, fue categorizado entre 0.0 a 0.40 COA de forma integrada los sedimentos como
recursos no sostenibles. Se concluy6 que, ante las concentraciones elevadas de metales
pesados en los sedimentos, existié contaminacion ambiental lo cual, fue perjudicial como
valoracion sobre el estado de equilibrio del rio Chacapalca. Asimismo, la calidad de los
sedimentos no fue aceptada y al categorizarse como recurso poco sostenible relativo, el
valor de uso del rio Chacapalca, por lo tanto se ve afectado la biodiversidad acuética y la
poblacion siendo el rio méas grande del distrito Ocuviri el ganado ingresa a beber de esta
agua con metales pesados, ingresando de esta manera a la cadena alimenticia,
produciendo enfermedades en el ser humano.

Palabras clave: persistencia, costo ambiental, metales pesados, sedimentos superficiales,
rio Chacapalca
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ABSTRACT
The contamination of aquatic ecosystems by sediments exposed to chemical elements,
constitutes not only an environmental risk but also a possible environmental cost that is
not sustainable. The objective of the study was to evaluate the concentration of heavy
metals and the environmental cost in the sediments of the Chacapalca River, Lampa
Region, Puno. Between September and December 2017, random probabilistic sampling
was carried out at three points A, B and C. of exposure where the quantification was
performed by atomic absorption spectrometry with inductively coupled plasma by acid
digestion. A total of 31 metals were evaluated in the Chacapalca River, 24 metals are
below the LMP, 7 metals above LMP such as: arsenic, aluminum, chromium, copper,
lead, zinc, nickel, the data were introduced to the software statgraphics centurion in the
shapiro-wilk test and the comparison with analysis of variance with significant p <0.05.
The environmental cost which was related by means of a quotient, the cost of evaluation
measured against the normative preventive cost. It was found that the concentrations of
arsenic (mg / Kg) at the sampling points were: A= 8.39 + 0.01; B=9.41 + 0.01., C=6.33
+ 0.01, aluminum (mg / Kg) A=: 9988 + 0.01 B=; 9011 + 0.01., C= 9067 + 0.01,
chromium (mg / Kg) A= 13.29 + 0.01; B=22.55 + 0.01., C=20.34 + 0.01, copper (mg /
Kg) A=91.19 + 0.01; B= 114.2 + 0.01., C= 44.30 + 0.01 (3) nickel (mg / Kg) A= 5.55 +
0.01; B=20.13 +£ 0.01; C=15.17 £ 0.01, lead (mg / Kg) A= 24.83 + 0.01; B=59.62 +
0.01,, C=69.14 + 0.01, zinc (mg / Kg) A=54.03 + 0.01; B= 185.3 + 0.01., C=84.51 +
0.01 which exceeded the permissible limit (ISQG) according to the Canadian standard
used (CEQG). Among the values found, there were no statistically significant differences
(p <0.05) between the sampling points. According to the RESCO analysis, a quotient of
0.23 was obtained, so sediments were categorized as unsustainable resources. It was
concluded that, in the presence of heavy concentrations of heavy metals in the sediments,
there was environmental contamination, which was detrimental as an assessment of the
equilibrium state of the Chacapalca River. Likewise, the quality of the sediments was not
accepted and, when categorized as a relatively unsustainable resource, the use value of

the Chacapalca River.

Keywords: persistence, sustainable environmental cost, heavy metals, surface sediments,
Chacapalca river.
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I. INTRODUCCION
En las tres décadas, se ha visto surgir el interés de la poblacion por entender el agua como
111recurso indispensable para la salud humana de una manera sencilla, con el fin de dar
a conocer el valor que ofrece la naturaleza como aspecto vital, el agua es un recurso
necesario a nivel mundial, estando en desequilibrio dentro de los ecosistemas acuaticos,
ya que las plantas de tratamientos convencionales, no estan disefiadas para la remocién
de los contaminantes emergentes conociendo sus efectos endocrinos sobre la salud
humana. Numerosos procedimientos tecnoldgicos implementados en las plantas de
tratamiento por lo general, no eliminan la toxicidad de los metales pesados, lo cual hace
que los efluentes sean vertidos con elevada peligrosidad, resultando que su seguridad por
valor de uso posterior sea poco eficiente.
Particularmente, la no biodegradabilidad de los metales pesados hace que puedan
bioacumularse en organismos inferiores y luego, biomagnificarse causando riesgos
irreparables en la salud humana. En el rio de Chacapalca al estar expuestos a metales en
sus aguas permanente durante todo el afio, pudiendo traer consecuencias negativas al
ecosistema y la salud humana que desarrollan determinadas actividades de beneficio
comunitario como la ganaderia y la agricultura, la cual se desarrolla en este espacio
geogréfico, los metales presentes en el rio de Chacapalca son movilizados hacia los
sedimentos debido a, las corrientes de agua y a su propio peso, la variabilidad
hidrogeoldgica puede contribuir a una redistribucion de los sedimentos, asi como un ciclo
biogeoquimico alterando en la interface agua — sedimento, incluyendo los metales
pesados retenidos la eco toxicoldgico por exposicion a metales pesados, ha sido medida
mediante modelos informatizados uso de indices y por bioensayos, Sin embargo, estas
mediciones de forma independientes, quizas limiten algunas interpretaciones sobre la
calidad ambiental econdmica y sostenible de los recursos acuaticos.
OBJETIVOS

Evaluar los metales pesados y costo ambiental en los sedimentos del rio
Chacapalca, Provincia Lampa — Regién Puno

Obijetivos especificos

1. Determinar las concentraciones de metales pesados en los sedimentos.
2. Evaluar el costo ambiental sostenible de las concentraciones de metales

pesados.
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N1

I1I. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
Calderodn et al, (2003); Qadir & Malik, (2011), indican que la contaminacion de las aguas
en las cuencas hidrograficas por metales, representan una gran preocupacion ambiental
(Dixit et al., 2015), la exposicion de metales pesados en los ecosistemas acuéticos,
potencialmente perjudican su funcionalidad, por cuanto se hace necesario comprender sus
contenidos totales, movilidad y persistencia ambiental dentro en la columna de agua
(Hepp et al., 2017)de primer orden indican que es ineludible para cualquier gestion
ambiental y restauracion ecosistémica, ya que el uso de aguas contaminadas para fines de
riego, podria causar problemas en la produccion de cultivos y en consecuencia, a la

cadena alimentaria.

Subhani et al., (2015), sefiala que la toxicidad de las concentraciones de metales pesados
es reconocida como carcinogénica causando deformidades y mutaciones (Norra,
Chandrasekharam & Stu, 2005) incluso a bajas concentraciones, (Gall, Boyd &
Rajakaruna, 2015). Asimismo, en seres humanos y otros animales causa trastornos
neurolégicos, enfermedades hepéticas y renales, cancer, trastornos gastrointestinales y

otros problemas de salud.

Salgado et al., (2010), al estar expuestos al cromo y el cadmio son considerados
cancerigenos por la Agencia de Investigacion sobre el Cancer de la OMS, la IARC1-2,
mientras que el plomo y el mercurio preocupan especialmente por su neurotoxicidad
(Atkins, 2008), el cromo es ademas alergénico. El cadmio produce afectacion pulmonar
y renal y osteomalacia y osteoporosis (Reimann et al, 2009), el plomo, a su vez, produce

dafio renal y anemia.

Tchounwou et al., (2014). Se ha enumerado una variedad de complicaciones a la
exposicion al arsénico en sistemas de érganos los que pueden ser el sistema tegumentario,
nervioso, endocrino, respiratorio, cardiovascular, hematopoyético, inmunolégico,
hepético, renal, reproductivo y desarrollo (Silva, 2015), es por ello que el As, es un
elemento quimico del medio ambiente de gran preocupacién para la salud humana, ya
que el efecto tdxico cronico del As produce diversas manifestaciones sistémicas por
encima de las lesiones cutaneas, siendo importantes las enfermedades pulmonares

crénicas como bronquitis crénica, enfermedad pulmonar obstructiva crénica y

12
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bronquiectasias, enfermedad hepatica (Guha & Dasgupta, 2011), como fibrosis portal no
cirrética y otras enfermedades como polineuropatia, enfermedad vascular periférica,
hipertension e isquemia enfermedad cardiaca, diabetes mellitus, edema no pitting de pies

/ manos, debilidad y anemia.

Majumdar & Mazumder, (2012), debido al consumo de agua contaminada con arsénico
causa una morbilidad significativa en los nifios, lo que resulta en lesiones cutaneas,
enfermedad pulmonar y defectos en la funcién intelectual (Le et al., 2004). se debe
principalmente a que puede interferir con las funciones enzimaticas esenciales y procesos
de trascripcion celulares, provocando multitud de efectos adversos sobre la salud humana.
La elevada toxicidad de las especies trivalentes de arsénico se debe a su capacidad de
interaccion con los grupos sulfidrilo (-SH), presentes en proteinas y enzimas ricas en
residuos de cisteina Winship, (1984). adenosin trifosfato (ATP), privando a la célula de

energia, mientras que la arsina causa la hemolisis de las células sanguineas.

Agudelo, 2005; He et al., (2014), contribuye que la disponibilidad de agua dulce en todo
el mundo es critica y cada dia es mas compleja, debido a factores como la contaminacion
del recurso hidrico, la manipulacion econémica y la fuente de poder que representa para
quienes la posee (Duarte et al., 2002), la creciente demanda de agua para la agricultura,
industria y el consumo doméstico, han creado competencias que se reflejaran
probablemente en unos 15 afios debido al crecimiento demografico; y a la falta de

planificacién, educacion y conciencia.

Durante el 3er Informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo
celebrado el 16 de marzo de 2009 en la ciudad de Estambul-Turquia, se mostraron con
multiples datos que, en el 2030, el 47% de la poblacién mundial vivird en zonas con estrés
hidrico (OECD, 2008), donde diversos cientificos sostuvieron el argumento que el

calentamiento global intensificara, acelerara o aumentara el ciclo hidroldgico global.

Loaiciga et al., (2014). Asimismo, una revision realizada por Huntington (2006), sobre
mas de 100 estudios basados en observaciones sobre los cambios recientes en el ciclo
hidrolégico mundial, puso en evidencia que sobre la segunda mitad del siglo XX hubo
una mayor tendencia a sufrir escorrentias (Montenegro et al., 2015). inundaciones y
sequias, asi como otros fendmenos y variables relacionados con el clima a niveles

regionales y mundial
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FAQ (1992), definié la contaminacion del agua como “la introduccion por el hombre en
el ambiente acuéatico (mares, rios y lagos) de elementos abidticos o bidticos que causen
efectos dafinos o toxicos, perjudiquen los recursos vivos, constituyan un peligro para la
salud humana, obstaculicen las actividades maritimas (incluida la pesca), menoscaben la
calidad del agua”, incluyendo lo planteado por Wang y Zang (2014) que la contaminacién
del agua disminuyan los valores estéticos y de recreacion. Sin embargo, hoy en dia la
contaminacion de las aguas es cada vez mas preocupante, ya que estan expuestas a
sustancias y preparados quimicos peligrosos, uso de biocidas y plaguicidas fitosanitarios,
sustancias carcindgenas, mutagenos y toxicas para la reproduccion, compuestos
orgénicos volatiles (Olivares et al., 2012;), sustancias persistentes bioacumulables y
toxicas: las dioxinas (Kogevinas & Janer, 2000) y furanos, bifenilos policlorados,

alteradores endocrinos.

Olea et al., (2002), asi como los metales pesados que afectan la salud animal en los
ecosistemas acuaticos (Dixit et al., 2015), donde todos los contaminantes anteriormente
mencionados representan reales amenazas, por cuanto deberan ser objeto de medidas de
evaluacion, reduccidon y control de su riesgo, (Wang y Zang, 2014), pudiendo ser entonces
incorporados a cualquier legislacidon nacional e internacional para la proteccién ambiental

de las aguas y, por ende, su valoracion economica.

Butlerl (2005), refiere que el costé ambiental de la calidad ambiental ha sido abordada
desde diferentes perspectivas, externalidades, derecho de propiedad y eficiencia
econdmica, asi como desde la razén sobre la pérdida del bienestar. Por su parte Volk et
al., (2008), refieren que se han planteado otros enfoques donde se busca establecer
conexiones teoricas entre los sistemas ecologicos y los economicos, integrandose en ellos
la relacién hombre-naturaleza. Aunque los beneficios econémicos de la mineria aurifera
artesanal y a pequefia escala que es practicada en méas de 70 paises es reconocida por la
generacion de empleos que convierten a esta actividad en cargo de subsistencia,
especialmente para los sectores mas pobres de la poblacion mundial, se genera a partir de
sus procesos varias externalidades negativas como la contaminacion de recursos deseados

y que representan fuentes de ingreso para el desarrollo humano.

Cordy et al., (2011), En su estudio sobre la explotacion minera, sus impactos ambientales
y en salud: El caso de Potosi en Bogota, sefialaron que el tratar de entender (La Rotta &

Torres,2017), el modelo de desarrollo en las ciudades, pero con el costo de enfermedades
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generadas por la contaminacion, habria que modificar tales perspectivas, ya que la
sociedad se expone a patrones de proteccion vulnerables. (Aparicio, 2010), otro estudio
destaca, los riesgos de la contaminacion minera y su impacto en los nifios donde existe
evidencia de neurotoxicidad en nifios de 6 a 8 afios que viven en la zona San José de
Oruro, como producto de la contaminacién minera (Saldarriaga., et al., 2013), como
también efectos de neurotdxicos en nifios de 6 a 8 afios de la ciudad de Copacabana del

departamento de La Paz.

UNESCO (2015), indica que el saneamiento y el tratamiento de aguas residuales son
esenciales para el desarrollo sostenible y son fundamentales para los ecosistemas y la
salud humana como resultado, el nimero de plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) que operan en todo el mundo ha aumentado significativamente. Por lo tanto, la
evaluacion de su eficiencia desde un punto de vista holistico, debe integrar cuestiones
econdmicas y ambientales para garantizar su sostenibilidad a largo plazo (Lu, Du &
Huang, 2017). Es por ello que, en las Gltimas décadas, el tratamiento de aguas residuales
ha recibido una creciente atencion en todo el mundo como una de las actividades

relevantes para asegurar la sostenibilidad ambiental.

Merington et al., (2017), la tendencia de toda regulacién ambiental esté en la necesidad
de desarrollar métodos para conocer la biodisponibilidad, ya que permiten evaluar el
riesgo ecoldgico sobre los ecosistemas, la medicion econdémica y sostenible sobre la
calidad ambiental, ha sido abordada desde diferentes perspectivas, externalidades,
contingencias, derecho de propiedad, eficiencia econdémica y desde la razon sobre la
pérdida del bienestar (Butler, Corvalan & Koren, 2005). Algunos enfoques intentan,
ademas, establecer conexiones tedricas entre los sistemas ecoldgicos y economicos (Volk
et al., 2014) pero estas conexiones resultan muy complejas; posiblemente por la
inexistencia valorativa en muchas legislaciones internacionales con razén a la orientacion
econdmica (David et al., 2004; Pérez, Pefia & Alvarez, 2011). La tendencia de toda
regulacion ambiental esta en la necesidad de desarrollar métodos para conocer la
biodisponibilidad, (Merrinton et al., 2017), ya que permiten evaluar el riesgo ecoldgico

sobre los ecosistemas

Santos et al., (2013), las plantas de tratamientos de aguas residuales convencionales estan
disefiadas principalmente para la eliminacion de sélidos en suspension y materia organica

(Binelli et al., 2014). Como resultado, otros elementos llegan a los cuerpos de agua
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receptores, donde los mismos se propagan y se acumulan en el agua, los sedimentos y los
organismos (Carmona et al., 2014; Arlos et al., 2015). Se estima que el 50% de los UPFI
que llegan a las (PTAR) se descargan, a traves del efluente sin ningin cambio en su
actividad tdxica. Muchos autores han analizado las concentraciones de UPFI en rios y
lagos, en los cuales se han descargado los efluentes de las plantas de tratamientos de aguas

residuales.

En la unidad minera Arasi, la explotacion del mineral se realiza a tajo abierto. El beneficio
del mineral extraido se lleva a cabo luego mediante un proceso de lixiviacion en pilas,
siendo la recuperacion del oro posteriormente obtenida en una planta Merril crowe.
Finalmente, el oro recuperado en la planta merri crowe ingresa a un proceso de fundicién
y refinacion, en donde se obtiene el dore de oro como producto final. Asimismo, cabe
mencionar que la empresa aruntani S.A.C. (en empresa Arasi S.A.C.) propietaria de la
unidad minera Arasi cuenta con autorizacion para el vertimiento de aguas residuales
industriales y domesticas tratadas (PTAR) otorgado por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), mediante Resolucion Directoral N° 011-2014-DGCRH (OEFA/OD PUNO,
2016), las coordenadas de ubicacion y la descripcion de puntos de vertimiento se

presentan en la siguiente (tabla 1).

Tabla 1. Puntos de vertimiento autorizados por ANA.

COORDENADAS UTM - WGS 84

CODIGO ZONA19 DESCRIPCION R
ESTE NORTE
PDC-A 299782 8313525 Efluente lndustngl tratado proveniente Rio Chacapalcca
de la planta de cianuro.
Efluente industrial tratado proveniente | _.
V-1 299977 8312336 del batadars 1. Rio Chacapalcca
VBOT-3 301355 8311721 Efluente industrial tratado proveniente Rio Azufrini
del botadero 3.
Efluente doméstico tratado : »
TI-01 300798 8311012 proveniente del campamento. R|07 Eataquena

Fuente: Informe 2434-2016 OEFA/OD PUNO.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Metales pesados
Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso atomico

comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y que presentan un peso especifico superior
a 4 (g cm-3). Cabe destacar que en esta categoria entran practicamente todos los
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elementos metalicos de interés econémico, por tanto, de interés minero (Mailler et al.,
2016), se tiene de origen natural el contenido en elementos metalicos de un suelo libre de
interferencias humanas, depende en primer lugar de la composicion de la roca madre
originaria y de los procesos erosivos sufridos por los materiales que conforman el mismo
(aguas, sedimentos y biota). (Mailler et al., 2016) y de origen antropogénico que da por
contaminacion de origen antropogénico a la intervencion humana en el ciclo
biogeoquimico de los metales pesados. Actualmente pueden ser agrupados de acuerdo a
las principales actividades economicas que se realizan en las poblaciones locales que
dependen e inciden directamente en la salud del rio: agropecuario (agricola, ganadero,
acuicola), industriales (extraccion forestal, bancos de materiales) y doméstico (Mailler et
al., 2016).

- Arsénico

Uno de los elementos mas tdxicos ambientalmente es el arsénico y donde las especies de
este elemento se encuentran principalmente en las formas de arseniato [As (V)] y arsenito
[As (111)] en aguas naturales y sedimentos (Gorny et al., 2015a). La solubilidad, movilidad
y la toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidacion (Jain & Ali, 2000; Dixit &
Hering, 2003;) la determinacion de la especiacion As y la transformacion, resulta esencial
para comprender el comportamiento de As anoxicos en los sedimentos de cualquier rio,
aunque, resulta de elevada complejidad debido a, las numerosas reacciones
biogeoquimicas. Transformaciones de estas especies principales, combinadas con otros
procesos incluso bacterianos son capaces de modificar profundamente la especiacion y el
destino de arsénico dentro de los primeros centimetros de la columna sedimentaria
(reconocida como la huella historica), asi como su toxicidad potencial hacia los
organismos acuaticos (Borch et al., 2009)

- Plomo

El plomo es un metal gris azulado maleable y ductil su uso generalizado ha dado lugar en
muchas partes del mundo a una importante contaminacion del medio ambiente,
exposicion humanay graves problemas de salud publica (Fahd et al., 2014) las principales
fuentes de contaminacidn ambiental destacan la explotacion minera, la metalurgia, el uso
persistente de pinturas y gasolinas con plomo en fabricacion de baterias de plomo
soldadura a base de este metal (Corrales, 2016). se absorbe por via digestiva, respiratoria

e incluso por la piel. Sélo un porcentaje del total del Pb ingerido por via gastrointestinal
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es absorbido entre el 10 y 15% en adultos, el 50% en nifios, la absorcion de plomo (Fahd
et al., 2014), la neuropatia por plomo se produce por toxicidad de las neuronas motrices
de la asta anterior de la medula espinal o degeneracion de las terminaciones axonicas y el
recubrimiento de la mielina. EI plomo es un neurotoxico periférico y central interfiere la
liberacion de la acetilcolina, (Riddle, 2003). La vida media del plomo en sangre es
aproximadamente 30 dias. se distribuye en todos los tejidos teniendo afinidad por el
sistema nervioso central, en especial por el que se encuentra en desarrollo, se acumula

principalmente en los huesos donde puede permanecer hasta 20 afios (Gorny et al., 2015).

- Aluminio

El aluminio es un metal plateado con una densidad de 2.70 g/cm®a 20°C (1.56 oz/in®a
68°F). El que existe en la naturaleza consta de un solo is6topo, Al se conoce por su alta
conductividad eléctrica y térmica, lo mismo que por su gran reflectividad (Incoronata,
2013), es un riesgo para ciertos ambientes de trabajo, como son las minas, donde se puede
encontrar en el agua. La gente que trabaja en fabricas donde el Aluminio es aplicado
durante el proceso de produccion puede aumentar los problemas de pulmén cuando ellos
respiran el polvo de Aluminio (Jiajun et al., 2014) puede acumularse en las plantas y
causar problemas de salud a animales que consumen esas plantas en lagos un niumero de
peces y anfibios estan disminuyendo debido a las reacciones de los iones de Aluminio
con las proteinas de las agallas de los peces y los embriones de las ranas (Dhar, 201)
también se encuentra en aguas subterraneas y suelos acidos. Hay fuertes indicadores de
que el Aluminio puede dafiar las raices de los arboles cuando estas estan localizadas en

las aguas subterraneas (Hering, 2003).
- Niquel

Es un metal de transicion de color blanco con un ligerisimo tono amarillo, conductor de
la electricidad y del calor, muy ductil y maleable por lo que se puede laminar, pulir y
forjar facilmente, y presentando ferromagnetismo a temperatura ambiental. Es otra de los
metales muy densos como el hierro, iridio y osmio. Se encuentra en distintos mineros, en
meteoritos (aleado con hierro) y, en principio, hay niquel en el interior de la tierra

principalmente en su ndcleo (Jiajun et al., 2014).

El niquel metalico es fuerte y duro (3.8 en la escala de Mohs), Cuando esta finamente
dividido, es de color negro. La densidad del niquel es 8.90 veces la del agua a 20°C (68°F);

Resiste la corrosién alcalina y no se inflama en trozos grandes esta por encima del
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hidrdgeno en la serie electroquimica; se disuelve con lentitud en &cidos diluidos liberando
hidrégeno. En forma metalica es un agente reductor fuerte (Subhani et al., 2015), en su
estado de oxidacion (Subhani et al., 2015) absorberan por los sedimentos o particulas del
suelo y llegara a inmovilizarse en suelos &cidos a menudo alcanza el agua subterranea
(Silva,2015).

- Cromo

El cromo, en este sentido, es un metal de escasa presencia en la corteza de la tierra. Se
trata de un elemento brillante, de tonalidad blanca o plateada, que suele encontrarse como
oxido y que, gracias a su capacidad para resistir la corrosion, se utiliza para proteger otros

metales (Incoronata, 2013).

Vias de ingreso al organismo: Via respiratoria, ingestion, piel, por contacto de esta con
cromo o sus compuestos. La inhalacion es la principal trayectoria de exposicién al cromo.
El Crtotal es la principal corriente del humo del cigarro y varia entre 0,0002-0,5 ig/cigarro
(Gorny et al., 2015), puede afectar el corazon y ocasionar trastornos metabdlicos y
diabetes, reacciones alérgicas y las erupciones cutaneas, ademas de irritacion en la nariz
y sangrado después de ser respirado. También ocasiona debilitamiento del sistema
inmune, dafio en los rifiones e higado, problemas respiratorios, alteracion del material
genético, malestar de estomago y Ulceras, cancer de pulmoén y muerte (Elgallal et al.,
2016).

- Cobre

Elemento quimico, de simbolo Cu, con ndmero atémico 29; uno de los metales de
transicion e importante metal no ferroso. Su utilidad se debe a la combinacion de sus
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, asi como a sus propiedades eléctricas y su
abundancia. El cobre fue uno de los primeros metales usados por los humanos. La mayor
parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la calco cita, covelita,
calcopirita, bornita y enargita. Los minerales oxidados son la cuprita, tenorita, malaquita,
azurita, crisocola y brocantita. EI cobre natural, antes abundante en Estados Unidos, se
extrae ahora s6lo en Michigan. El grado del mineral empleado en la produccién de cobre
ha ido disminuyendo regularmente, conforme se han agotado los minerales més ricos y
ha crecido la demanda de cobre. Hay grandes cantidades de cobre en la Tierra para uso
futuro si se utilizan los minerales de los grados mas bajos, y no hay probabilidad de que

se agoten durante un largo periodo (Fahd et al., 2014).
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- Zinc

Elemento quimico de simbolo Zn, numero atémico 30 y peso atomico 65.37. Es un metal
maleable, ddctil y de color gris. Se conocen 15 is6topos, cinco de los cuales son estables
y tienen masas atomicas de 64, 66, 67, 68 y 70. Cerca de la mitad del zinc comin se
encuentra como is6topo de masa atdmica 64. Los usos méas importantes del zinc los
constituyen las aleaciones y el recubrimiento protector de otros metales. El hierro o el
acero recubiertos con zinc se denominan galvanizados, y esto puede hacerse por
inmersion del articulo en zinc fundido (proceso de hot-dip), depositando zinc
electroliticamente sobre el articulo como un bafio chapeado (electro galvanizado),
exponiendo el articulo a zinc en polvo cerca de su punto de fusién (sherardizing) o
rociandolo con zinc fundido (metalizado). El zinc puro y recientemente pulido es de color
blanco azuloso, lustroso y moderadamente duro (2.5 en la escala de Mohs). El aire
hdmedo provoca su empafiamiento superficial, haciendo que tenga color gris. Es un metal
qguimicamente activo. Puede encenderse con alguna dificultad produciendo una flama
azul verdosa en el aire y liberando éxido de zinc en forma de humo. El zinc metalico en
soluciones 4&cidas reacciona liberando hidrogeno para formar iones zinc, Zn2+. Se
disuelve también en soluciones fuertemente alcalinas para formar iones di negativos de
tetrahidroxozincatos, Zn(OH)2-4, escrito algunas veces como Zn O2- 2. en todas las

férmulas de los zincatos (Gorny et al., 2015).

Vias de entrada al organismo: Ingestion e inhalacion de los Ilamados «humos de zinc»,
ademas de la via dérmica por contacto con el 6xido de zinc (Elgallal, Fletcher & Evans,
2016) la ingestion en exceso afecta negativamente la supervivencia de todos los
mamiferos, incluyendo a los seres humanos, y produce variados trastornos de tipo
neuroldgico, hematoldgico, inmunoldgico, renal, hepatico, cardiovascular, de desarrollo
y efectos genotdxicos (Gorny et al., 2015) La enfermedad llamada "fiebre de los humos
metalicos”. La patogénesis de la enfermedad es desconocida, pero se cree que es una
respuesta inmune a la inhalacién de 6xido de Zn (Evans, 2016). Como en los ejemplos
anteriores, la relacion entre las fuentes de emision de los metales pesados, sus
aplicaciones, sus vias de ingreso al organismo Y el riesgo a intoxicarse los trabajadores

expuestos, es muy estrecha (Rodriguez et al., 2017).
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2.2.2  Costo ambiental
La medicion econdmica y sostenible sobre la calidad ambiental, ha sido abordada desde
diferentes perspectivas, externalidades, contingencias, derecho de propiedad, eficiencia
econdmica y desde la razén sobre la pérdida del bienestar (Butler, Corvalan & Koren,
2005). Algunos enfoques intentan, ademas, establecer conexiones teoricas entre los
sistemas ecoldgicos y econémicos (Volk et al., 2007) pero estas conexiones resultan muy
complejas; posiblemente por la inexistencia valorativa en muchas legislaciones

internacionales con razén a la orientacién econdmica (David et al., 2004).

2.2.3  Sedimentos

Entre los contaminantes mas perjudiciales del ambiente se encuentran los metales
pesados, ya que éstos no se degradan, sino que permanecen en él por tiempo indefinido.
Al mismo tiempo se ha demostrado que dichos elementos producen dafios morfolédgicos
y fisiol6gicos en los organismos. Los sedimentos de los cuerpos acuéticos son los
depdsitos preferidos por los metales pesados, por lo que es posible encontrarlos en altas
concentraciones, cuando éstos se encuentran como contaminantes en las aguas (Jiajun et
al., 2014).

La sedimentacion ocurre cuando un material solido es transportado por una corriente de
aguay se posa en el fondo del rio, embalse, etc. Las corrientes de agua tienen la capacidad
de transportar materia sélida en suspension y de generar sedimentos por sus
propias caracteristicas 0 a través de la erosion de los cauces (Binelli 2014) que se
acumula en la superficie terrestre y que surge por la accion de diversos fendmenos
naturales que actlGan en la atmdsfera, la hidrosferay labiosfera. Los vientos, las
precipitaciones y los cambios de temperatura son algunos de los factores vinculados al

desarrollo de sedimentos (Rlos & Servos 2015).

224 Rio
Unrioes wuna corriente natural deaguaque fluye con continuidad. Posee
un caudal determinado, rara vez es constante a lo largo del afio, y desemboca en el mar,
en un lago o en otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. La parte final de un rio es
su desembocadura. Algunas veces terminan en desérticas donde sus aguas se pierden por
infiltracion y evaporacién por las intensas temperaturas, la contaminacién del agua es
un recurso renovable en peligro por culpa de la actividad humana. Toda el agua pura
procedente de laslluvias, ya antes de llegar al suelorecibe su primera carga
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contaminante, cuando disuelve sustancias como anhidrido carbonico, 6xido de azufre y
de nitrégeno que la convierten en lluvia cida. Ya en el suelo, el agua discurre por la
superficie o se filtra hacia capas subterraneas. Al atravesar los campos el agua del rio se
carga de pesticidas y cuando pasa por ciudades arrastra productos como naftas, aceites
de automovil, metales pesados, etc. Los rios muestran una cierta capacidad de deshacerse
de los contaminantes, pero para eso necesitan tener un tramo muy largo en el cual
las bacterias puedan realizar su trabajo depurador. En un rio contaminado por materia

organica (Pérez & Alvarez, 2011).

225 Lixiviacion en pilas y cianuro

El método de lixiviacion en pilas o (pads) tiene como objeto la extraccion de los metales
valiosos del mineral (fragmento rocoso). Para ello se extrae el mineral, se acarrea y se
coloca en las pilas de lixiviacion, donde a continuacién se filtra una solucion de
lixiviacion a tres del mineral. A medida que la solucion pasa a través de la mena, disuelta
selectivamente uno o mas elementos presentes en la roca o mineral, luego mediante un
sistema de tuberias colocadas en la base del pad la solucién es enviada a la planta de
procesos, donde posteriormente se extraen los metales o elementos valiosos y se refinan.
La solucidn resultante que suele reciclar y aplicar de nuevo a la pila, creando un proceso
cerrado. La lixiviacién en pilas puede afectar la calidad de agua mediante fallas en el
mantenimiento del proceso a través de fugas y drenajes, asi como otras descargas y
vertimientos imprevistos (durante la colecta y extraccion de la solucion rica en metales),
esto debido a que las soluciones de lixiviacidn, ademas de, metales pesados, contienen
cianuro, un compuesto que es altamente toxico para los seres humano, mamiferos, aves y
peces (informe N° 054-2017-OEFA/OD PUNO).

2.2.6 Unidad minera Arasi.
la unidad minera Aruntani S.A.C. una de las mayores compafiias auriferas de Perd,
produce 350.000 oz/a de oro, se ubica en el Distrito de Ocuviri, provincia de Lampa
adopto en la zona norte de Puno. EI Organismo de Evolucion y Fiscalizacion Ambiental
adopto esta medida porque la empresa no trato las aguas contaminadas de su pozo de
subdrenaje dispuso no realizar ninguna actividad de explotacion durante el cierre final del
tajo (informe N° 054-2017-OEFA/OD PUNO).
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23. MARCO CONCEPTUAL
Agua. - El agua es un liquido compuesto de oxigeno(O) e hidrogeno (H2) su férmula es
H20 tiene disuelto diversos minerales y materias organica que le dan color, olor y sabor
peculiares, se presentan en estado liquido, gaseoso (vapor atmosférico =nubes) solidos
hielos (Salgado et al., 2010).

Rios. - Los rios son sistemas naturales de importancia para el planeta, que, debido al
transporte y circulacion ciclica del agua, permiten la existencia de los seres vivos, el

crecimiento econdémico y el desarrollo social de una region o un pais (Winship, 1984).

Sedimentos. - es la materia que, después de haber estado en suspensién en un liquido,
termina en el fondo por su mayor gravedad. Este proceso se conoce como sedimentacion
(Binelli 2014).

Metal pesado. - Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen
un peso atbmico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y que presentan un peso
especifico superior a 4 (g cm-3). Cabe destacar que en esta categoria entran practicamente
todos los elementos metalicos de interés econdmico, por tanto, de interés minero (Mailler
etal., 2016).

Arsénico. - El Arsénico es un metaloide de olor aliaceo se obtiene como subproducto en

la produccion de metales como cobre y plomo (Luo, 2003).

Aluminio.- El aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y nimero atémico 13. Se
trata de un metal no ferromagnético. Es el tercer elemento mas comin encontrado en

la corteza terrestre (Incoronata, 2013).
Plomo. - Es un metal gris azulado maleable y ductil (Fahd et al., 2014).

Cromo.- El cromo es un elemento quimico de nimero atdmico 24 que se encuentra en el
grupo 6 de latabla periddica de los elementos. Su simbolo es Cr. Es un metal que se

emplea especialmente en metalurgia (Gorny et al., 2015).

Cobre.- El cobre (del latin cuprum, y éste del griego kypros, Chipre), cuyo simbolo
es Cu, es elelemento quimico de nimero atomico 29. Se trata de un metal de

transicion de color rojizo y brillo metélico (Pal et al., 2014).
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Niquel. - El niquel es un metal pesado de color plateado se genera como sub producto
de zinc, plomo y cobre. (Shah, 2016).

Zinc. - también escrito cinc, es un elemento quimico esencial de nimero atémico 30 y
simbolo Zn, situado en el grupo 12 de la tabla periddica de los elementos (Gorny et al.,
2015).

Cadena trofica. - Cadena tréfica (del griego throphe: alimentacién) es el proceso de

transferencia de energia alimenticia a través de una serie de organismos (Gall, 2015).

Cuenca. - La cuenca hidrogréafica es un area de la superficie terrestre cuyo desague

superficial confluye en un rio principal (Jomova,2011).

Contaminacion del agua. - El agua esta contaminada cuando su composicion se haya
alterado de modo que no retina las condiciones necesarias para el uso al que se la hubiera

destinado, en su estado natural (Lock, 2008

Espectrofotometria de plasma. - Es una técnica capaz de detectar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos de la tabla periddica. Sus campos de
aplicacion son, por tanto, muy diversos. Este método se puede aplicar para la
determinacion de ciertos metales tales como: antimonio, cadmio, calcio, cesio, cromo,
cobalto, oro, plomo, niquel, entre otros. Se emplea en el andlisis de aguas, analisis de

suelos, bioquimica, toxicologia, (Argota & lannacone 2014).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO
Chacapalca se encuentra ubicado en el Distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa,
Departamento de Puno. Geograficamente este rio se extiende con una longitud
aproximada de 15-18 Km. con una altitud de 4,220 m.s.n.m, latitud Sur a 15° 7" 10" y
Longitud Oeste 70° 54° 50°" del meridiano de Greenwich, con cédigo de ubigeo es
210705. El periodo de estudio estuvo comprendido entre los meses de julio, agosto y
setiembre del afio 2017. Las muestras fueron procesadas en el laboratorio acreditado

Envirotest.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

321 CAMPO
Utilizamos GPS etrex10 marca GARMIN sus caracteristicas fisicas son: dimensiones
6,1x11,4x3,3cm, tamafio de la pantalla 3,8 ancho x 6,3 cm alto 7,6 am, bateria dos pilas,
memoria interna 3,5 GB para tomar los puntos de georreferencia (UTM), un cooler de
150x150cm con tapa de color rojo y blanco con capacidad de 10 kg donde transportamos
los materiales y la indumentaria completa como (mandil, gorro, botas, guantes) de latex
de un solo uso con mayor facilidad, comodidad en el trabajo por ello son de proteccion,
bolsas herméticas para almacenamiento de las muestras de sedimentos alta resistencia a
la fisuracion, draga manual con capacidad de 5 kg con dientes punto agudos que ayuda

en la extraccion de sedimentos, cuaderno de apuntes, cdmara fotogréfica (figura 1).

3.2.2 LABORATORIO
Se utilizo la balanza Cp plus 75p Bench Scales Marca Adam estructura de acero
inoxidable bateria recargable opcion auto apagado para ahorro de bateria multiples
unidades de peso g, kg, Ib, Oz, visor facil de lectura de distintos &ngulos se pesa la muestra
para luego secarlo, la temperatura de secado se registra con un termémetro digital marca
Traceablese puede usar para controlar la temperatura de congeladoras, bafio maria, alama
programada valores de temperatura alta, baja y actual sefiales visuales y sonoras
continuas; colocando la muestra en un vaso precipitado de 100ml recipiente cilindrico
de vidrio borosilicatado fino utilizado en un laboratorio, se afiade los reactivos: ElI Agua
regia HCl: HNOj3 reactivo capas de disolver metales Acido nitrico HNO3 liquido viscoso
Yy COrrosivo que puede ocasionar graves quemaduras en seres vivos utilizado cominmente

en metalurgia y en refinado ya que reacciona con la mayoria de los metales, Agua

25
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desionizada es agua que ha sido hervida luego recondesada en una unidad enfriadora, y
la muestra disuelta se ejecuta la lectura utilizando la espectrometria plasma o absorcion
atbmica donde SEL- FT50 and SEL - FR12 puede utilizar para analizar la
concentraciones de mas de 62 metales diferentes en una solucion, se hara la

cuantificacion de los metales pesados.

Figura 1. Materiales y equipos utilizados en el muestreo en el rio Chacapalca region
puno, 2017.

3.3. METODOLOGIA'Y PROCEDIMIENTO

3.3.1 TIPO DE INVESTIGACION
Se realizo mediante un muestreo probabilistico aleatorio, se han tomado muestras de
sedimentos superficiales del rio Chacapalca correspondiente a tres puntos de muestreo.
Se utiliz6 para la extraccion de los sedimentos una draga manual con capacidad de 5Kg.
que posteriormente fueron analizados por el laboratorio Envirotest acreditado por
INACAL. Los limites maximo permisibles comparadas con las con la norma ambiental
internacional: Interim Sediment Quality Guideline, Canada (ISQG), debido a la
inexistencia sobre una norma nacional referida a los limites maximos permisibles de

metales en sedimentos.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion esta constituida por las muestras obtenidas en el rio Chacapalca donde se
recolecto tres muestras ubicadas en tres comunidades riverefias del distrito de Ocuviri.
Para la seleccion de la muestra se utiliz6 la técnica de muestreo probabilistico aleatorio

conformado por tres comunidades (tabla 1).

Tabla 2. Puntos de muestreo en el rio Chacapalca region puno, 2017.

Rio Chacapalca, después de la union de los rios
Azufrini y el vertimiento de aguas residuales
A ) ) ) ) o 8311669 300473 | 4450
industriales y domesticas asociados a la actividad

minara Arasi SAC.

Rio Chacapalca, aguas debajo de la confluencia

B

con el rio antaymarca. 8326827 298414 | 4187
. Rio Chacapalca, aguas debajo de la confluencia

del rio Ocuviri. 8333050 299027 |4117

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Método de analisis

a. Criterios de seleccién

e Comunidades cercanas a las riveras de rio Chacapalca.
e Comunidades en donde la Unica fuente de agua utiliza en bebida en ganado es del

rio Chacapalca.
a.1l. Toma de muestra

Las muestras fueron tomadas en bolsas herméticas directamente de cuerpo de sedimento
con la draga manual tendiendo la precaucién de no alterar la interfase agua—sedimento a
unos 5,0 cm de la capa de espesor superficial (Krueger, 1991), posteriormente se tomo
1,0 Kg se codifico y se tomd sus puntos de georreferencia (Tabla 1), se preservo en el
cooler a 4°C aproximadamente, posteriormente fueron trasladados al laboratorio de
calidad ambiental envirotest Lima-Peru, la muestra, tiene una duracion de 72 horas
(GOmez et al., 2000).
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Procedimiento para el tratamiento de muestras, se pesé 2,0 g del sedimento que fueron
colocados en vaso de precipitado (100 ml) y se afiadieron 40,0 ml de agua regia HCI:
HNOs3, calentando a temperatura de 180°C hasta obtener sales humedas. Posteriormente,
se afiadieron 5,0 ml de HNOsz para disolver las sales humedas y se enraso con agua

desionizada hasta un volumen 100ml como lo sefiala (Quevauvill 1993).

3.6. Método de laboratorio
Espectrofotometria de absorcion atdmica

Para la cuantificacion de metales pesados total se realizé por Espectrometria de Plasma o
absorcion atomica, los electrones de los atomos en el atomizador son promovidos a
orbitales més altos por un instante mediante la absorcion de una cantidad de energia (es
decir, luz de una determinada longitud de onda). Esta cantidad de energia (o longitud de
onda) se refiere especificamente a una transicion de electrones en un elemento particular,
y en general, cada longitud de onda corresponde a un solo elemento. la cantidad de energia
que se pone en la llama es conocida y la cantidad restante en el otro lado (el detector) se
puede medir, es posible, y asi obtener una sefial que es proporcional a la concentracion
del elemento que se mide. Acoplado en el Laboratorio tipo Ambiental Acreditado ante la
Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad (INACAL-DA), ademas, del
International Accreditation Service (IAS) bajo la Norma NTP ISO/IEC 17025 de Tipo
Ambiental “"Environmental Testing Laboratory S.A.C.

Método formula RESGO

RESCO = YPCOAIY!CONP
Donde

e Costo ambiental sostenible relativo = RESCO

e Costo de evaluacion (medicion de cumplimiento sobre pardmetros = COA
e Costo de prevencion normativo (nimero de parametros medidos = CONP
e Observacion inicial (i)

e Observacion final (n)
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Mediante la formula indicada, puede conocerse la sostenibilidad del recurso de acuerdo
al cumplimiento de parametros (COA), obteniéndose luego, un cociente segun tipo de

categorias que se muestran en las (tablas 3y 4).

Tabla 3. Criterio de puntuacion.

Criterio Puntuacién

cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada 1

no cumple el valor establecido por la norma regulatoria utilizada |0

Fuente: Argota et al., 2016

Tabla 4. Categorias del costo ambiental.

Categoria de sostenibilidad relativa Intervalo
recurso sostenible relativo 1,0

recurso moderadamente sostenible relativo 0,85-0,99
recurso ligeramente sostenible relativo 0,6 -0,84
recurso poco sostenible relativo 0,41 -0,59
recurso no sostenible relativo 0,0-0,40

Fuente: Argota et al., 2016.

los metales que sobrepasan los limites maximos permisibles se introducen en la siguiente
formula:

COA = cantidad de metales que sobrepasan los LMP

CONP = cantidad de metales encontrados en el rio Chacapalca

Luego se categoriza en el cuadro de costo ambiental
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3.7. VARIABLES
- Variables independientes
Agua del rio Chacapalca
- Variables dependientes
Metales pesados
- Variables intervinientes

Costo ambiental

3.8. Estadistica aplicacion de datos.
Para el tratamiento de los datos se utilizé software Statgraphics Centurion XVI version
I11. La prueba de normalidad se realizé mediante el Test de Shapiro-Wilk quien se baso
en la comparacion de los cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos. La
comparacion de los promedios sobre las concentraciones de los sedimentos por punto de
muestreo se realizd mediante el andlisis de varianza (ANOVA) Se considero

significativos los resultados cuando p<0,05, y la desviacion estandar.

3.9. Anélisis por objetivos especificos

- Determinacion de las concentraciones de metales pesados en los sedimentos en el

rio Chacapalca de la regién Puno, 2017.

Método de laboratorio: EI método utilizado para el analisis de las muestras de sedimentos

se utilizé método de espectrometria plasma de absorcion atémica.
Procedimiento y analisis de datos

Los resultados de las concentraciones de los sedientos se compararon con los valores de
la Guia de Calidad Ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés, Canadian
Environmental Quality Guidelines) para sedimentos de cuerpos de agua continental

(CEQQG). EI 1ISQG (por sus siglas en inglés, interim sediment quality guideline).
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Tabla 5. Limites permisibles para metales reportados en sedimentos por CEQG.

ISQG |59 |06 373 357 0.17 35 123

CEQG PEL 17 35 |90 197 0.49 91.3 315
Fuente; 1SQG.

Leyenda:

- ISQG: Guia Provisional de Calidad del Sedimento (por sus siglas en inglés, Interim
Sediment Quality Guideline).

- PEL: Nivel de Efecto Probable (por sus siglas en inglés, Probable Effect Level).

- Evaluacion el costo ambiental de las concentraciones de metales pesados

Datos recolectados mediante el anlisis de laboratorio, la metodologia que se aplico fue
la férmula de RESCO propuesto por Argota (Argota & lannacone, 2016).

RESCO = YPCOAIY!CONP
Donde

e Costo ambiental sostenible relativo = RESCO

e Costo de evaluacion (medicion de cumplimiento sobre parametros = COA
e Costo de prevencidn normativo (nimero de parametros medidos = CONP
e Observacion inicial (i)

e Observacion final (n)

Procedimiento y analisis de datos

Mediante la formula indicada, puede conocerse la sostenibilidad del recurso de acuerdo
al cumplimiento de pardmetros (COA), obteniéndose luego, un cociente segun tipo de

categorias que se muestran en las (tablas 3 y 4).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES
PESADOS EN LOS SEDIMENTOS EN EL RIO CHACAPALCA DE LA
REGION PUNO, 2017

Tabla 6. Concentraciones de metales pesados en los sedimentos del rio Chacapalca -
region Puno, 2017.

VALORES DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO

TEM  |Metales |Unided | A | B [ € |
1 Plata ma/kg 0.16 0.16 0.16
2 Aluminio | mg/kg 9988 9011 9067
3 Arsénico |mg/kg 8.39 9.41 6.33
4 Boro ma/kg 1.99 1.99 1.99
5 Bario mg/kg 185.9 294.9 302.1
6 Berilio mg/kg 0.03 0.03 0.03
7 Calcio mg/kg 1671 4525 4738
8 Cadmio mg/kg 0.04 0.04 0.34
9 Cesio mg/kg 0.25 0.25 0.25
10 Cobalto mg/kg 0.1 0.1 0.1
11 Cromo mg/kg 13.29 22.55 20.34
12 Cobre mg/kg 91.19 114.2 44.3
13 Hierro mag/kg 1000 1000 1000
14 Potasio mg/kg 1477 1392 1386
15 Litio mg/kg 1.21 1.21 1.21
16 Magnesio | mg/kg 2064 2246 2457
17 Manganeso | mg/kg 333.1 2408 1530
18 Molibdeno | mg/kg 0.06 0.06 0.06
19 Sodio mg/kg 237.4 544.5 783.1
20 Niquel mg/kg 5.55 20.13 15.17
21 Fosforo mg/kg 1389 132.8 1144
22 Plomo mg/kg 24.83 59.62 69.14
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23 Antimonio | mg/kg 0.54 0.54 0.54

24 Selenio mg/kg 0.82 0.82 0.82

25 Silicio mg/kg 79.61 80.7 90.14

26 Estafo mg/kg 0.73 0.73 0.73

27 Estroncio | mg/kg 49.53 100 75

28 Titanio mg/kg 277.8 1025 594.5

29 Talio mg/kg 0.74 0.74 0.74

30 Vanadio mg/kg 40.07 136 80.31

31 Zinc mg/kg 54.03 185.3 84.51

Fuente: Laboratorio envirotest.

Se muestra los resultados de laboratorio para metales pesados en sedimentos obtenidos
en los puntos de muestro encontrados treinta uno (31) elementos se observa que
veinticuatro (24) elementos quimicos cumplen los estandares establecidos para: plata,
boro, bario, berillo, calcio, cadmio, cesio, cobalto, hierro, potasio, litio, magnesio,
manganeso, molibdeno, sodio, fosforo, antimonio, selenio, silicio, estafio, estroncio,

titanio, talio, vanadio, dichos pardmetros sustentados en las norma canadienses (Tabla 5)..

Por otro lado, siete (07) elementos indican que las concentraciones de arsénico, aluminio,
cromo, cobre, plomo, zinc y niquel supera el valor ISQG de la guia de referencia en los

tres (03) puntos de muestreo.

Tabla 7. analisis de varianza de metales pesados en los sedimentos (mg/KG) del rio

Chacapalca - region Puno, 2017.

F.V. SC g CM F_p-valor
Modelo. 418254.97 2 209127.48 0.03 0.9665
muestreo  418254.97 2 209127.48 0.03 0.9665
Error 551551119.43 90 6128345.77

Total 551969374.39 92

En el analisis de varianza, no se encontro diferencia significativa en los tres puntos de
muestreo en los sedimentos para la prueba estadistica (GL=90. F=0.03. P= 0.9665) a un

nivel de significancia del 0,05. (tabla 6).
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Figura 2. Valores (mediat1EE) de metales. bajo diferentes puntos de muestreo. N por
cada barra = Letras iguales significan que no hay diferencias significativas (p<0.05).

En el analisis de varianza, no se encontro diferencia significativa en los tres puntos de
muestreo en los sedimentos para la prueba estadistica N por cada barra = Letras iguales

a un nivel de significancia del 0,05. (Figura 2).

En el Pert no existe Estandares Nacionales calidad para evaluar los sedimentos. En ese
contexto y con fines de comparacion para la evaluacion de los sedimentos muestreados
se ha tomado en cuenta los valores de la guia de la norma canadiense (CEQG, 2011). las
guias son derivados de la informacion toxicolégica disponible de acuerdo al protocolo
formal establecido por el concejo canadiense de ministros del ambiente (Moreno et al.,
2018).

En este estudio fueron similares sus concentraciones en sedimentos. Sobre una evaluacion
que se realizo en los sedimentos del Lago Taihu en china ante la presencia de Pb, Cd, Cu,
Zn y Ni para la toxicidad y su riesgo se encontrd que, a pesar de existir umbrales no
permisibles, aun las concentraciones se encontraban bajas o medias para generar un
determinado riesgo segun el valor limite de efecto como el nivel de efecto probables, las
concentraciones determinadas fueron., Pb: 33,8., Cu: 41,9., Cd: 0.51., Zn:109 y Ni: 45,5
(Zhang et al., 2017).

Al igual que en este estudio realizado en el rio San Pedro en México, se encontré que mas
del 50% de los sedimentos muestreados presentaron concentraciones de metales por
34
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encima a lo permisible, oscilando sus valores entre 56,803 mg. Kg* (periodo de seca) y
86,808 mg. Kg* (periodo de lluvia). En este estudio, los resultados estuvieron por debajo
comparativamente, aunque puede considerarse en ambos estudios como exposicion

contaminante (Guzman et al., 2011).

En un reciente estudio en la cuenca hidrografica del Lago Titicaca de tipo endorreico y
donde convergen diversos afluentes con procedencia de la actividad minera se realizé la
cuantificacion de metales en sedimentos superficiales de la bahia interior se concluyé
que, los sedimentos superficiales de la bahia interior de Puno, no representan riesgo por
exposicion a metales totales, ya que sus concentraciones se encontraron en el rango de
los valores permisibles. En el caso particular del As, las concentraciones en todas las
estaciones fueron similares (0,0001 mg. L) segun lo reportado (Moreno et al., 2018).
Sin embargo, En la Bahia interior del Lago Titicaca determinaron que los siguientes
elementos superan los valores permisibles (Cu, Zn, Pb y Cd) en la matriz del agua y solo

As y Hg estuvieron en lo recomendado (moreno et al., 2017).

Otro estudio sobre variabilidad y distribucion estacional de los metales pesados en el
Lago Qaroun, El-Fayoum, Egipto los metales analizados fueron el Fe, Mn, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn y V donde las concentraciones segun las medias determinadas siguieron el
siguiente orden: Fe > Mn >V > Zn > Cr >Ni > Cu > Co > Pb, respectivamente. Todas las
concentraciones halladas para el verano como invierno del mismo modo, superaron lo
encontrado en este estudio y donde se sefialé como conclusiones la necesidad de
introducir monitoreo ambiental para las descargas de contaminantes cuya necesidad
estaria en estrategias de remediacion y manejo (Mostafa &Elhaddad, 2017). A pesar que
las concentraciones de los metales estuvieron en lo permisible, pudiera realizarse otros
estudios de caracterizacion toxicolégica ambiental, pues no se suprime que, los

sedimentos presenten propiedades fisico-quimicas incompatibles con la biota acuatica.

En el propio Egipto se evalud cartografia de la distribucién espacial sobre la
contaminacion por Fe, Cu, Zn, Cr, Co, Cd y Pb de sedimentos de fondo en el influenciados
por variaciones hidrogeolégicas estacionales por cuanto, es de esperar que, el aumento
demogréfico en la ciudad Puno y donde sus aguas residuales no son tratadas de forma

eficiente, afecten el ecosistema de la bahia interior (Wang et al., 2013).
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4.2. EVALUACION DEL COSTO AMBIENTAL DE LAS
CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS

Tabla 8. Concentraciones de metales pesados que supera el LMP en los sedimentos
comparados con el ISQG en el rio Chacapalca, region Puno, 2017.

A B C
As

8,390,01 9,41+0,01 6,3320,01
1SQG 5,9
Al 9988+0,01 9011+0,01 9067+0,01
1SQG 0,10
Cr 13,29+0,01 22,55+0,01 20,34+0,01
1SQG 7.3
Cu 91,19+0,01 114,2+0,01 44,30+0,01
1SQG 35,7
PI 24,83+0,01 59,62+0,01 69,14+0,01
1SQG 5,9
Zn 54,03+0,01 185,3+0,01 84,51+0,01
1SQG 12,3
Ni 5,55+0,01 20,13+0,01 15,17+0,01
1SQG 0,17

Fuente: laboratorio envirotest.

Siete (7) elementos como son: arsénico, aluminio, cromo, cobre, plomo, zinc, niquel
superan los limites maximos permisibles, se compararon con valores de la Guia de
Calidad Ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés, Canadian Environmental Quality
Guidelines) para sedimentos de cuerpos de agua continental CEQG-ISQS (tabla 8).

Dentro de las posibles fuentes de contaminacion de los recursos hidricos por metales

pesados, en la mineria y el procesamiento de minerales, se incluyen. el drenaje acido de
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la mina, la lixiviacién en pilas, la lixiviacion in situ, fallas en las presas de relave, el
incremento de las concentraciones de solidos suspendidos debido a la erosion, y la

inadecuada disposicion del agua en procesos de la mineria (Jain et al., 2016).

La migracion de los metales pesados a partir de estas fuentes hacia los cuerpos de agua
cercanos produce efectos nocivos en los organismos acuaticos, que tienden a acumular
estos metales. EI cadmio, cobre, plomo y zinc son metales de particular interés debido a
la severa toxicidad que tienen para la vida acuatica., la exposicion a estos metales puede
matar directamente a los organismos, asi como provocar retraso en el crecimiento y
lesiones no letales (Simate et al., 2014). Actualmente, las fuentes antropicas de metales
pesados en el ambiente consideran a las actividades mineras como la principal fuente de
contaminacion (Lara et al.,2015).
En otro estudio realizado en una bahia se encontrd que, la méxima concentracion total de
As (17,7 mg.kg?) super6 dos veces la concentracion del “intervalo de efectos bajo” (ERL
= Effects Range-Low = 8,2 mg.kg™?). Fue indicado que la acumulacion se debi6 a,
vertimientos y manejos irregulares de productos identificados en fuentes antropogénicas
cercanas (Quevedo et al., 2014). En cambio, durante un estudio realizado en el rio Haina,
Santo Domingo (Republica Dominicana) se indico que, de ocho estaciones de muestreo,
solo en una las concentraciones de metales estuvieron por encima. En todos esos casos
los niveles registrados estaban por debajo del limite de deteccion del equipo de Absorcion
Atdmica. Las concentraciones oscilaron entre 1,7 y 9,517 4 ppm (Contreras, Pérez,
Mendoza. & Gomez, 2004).

- COSTO AMBIENTAL

Mediante la formula indicada, puede conocerse la sostenibilidad del recurso de acuerdo
al cumplimiento de pardmetros (COA), obteniéndose luego, un cociente segun tipo de

categorias que se muestran en las tablas (3 y 4).

RESCO= Y'COA/X"CONP
e« RESCO = 7/31
e« RESCO = 023

Dado el valor 0,23 calculado del costo ambiental sostenible para el ecosistema

Chacapalca, la categoria asignada fue como recurso no sostenible (intervalo 0,0 — 0,40).
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Los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos de calidad del agua continda siendo lo
realizado y quizas, rutinariamente, aunque siempre habrd que reconocer, el caracter
temporal de sus interpretaciones durante un momento y espacio especifico donde la
limitacion principal radica, en carecer de informacion referida con posibles efectos e
impactos negativos sobre algunas poblaciones por exposicion a contaminantes de interés
(Argota, 2017).

La comparacion de valores contra una referencia determinada, representa una de las
variantes por regulacion ambiental ante posibles dafios y en este sentido, al determinarse
que las concentraciones de metales estuvieron por encima de lo permisible y ser el Unico
elemento determinado por interés, entonces de dictamin6 que como recurso no deseado.
Sin embargo, uno de los actuales los problemas sociales y que sigue siendo contradictorio,
es que los pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos, no dimensiona las respuestas
eco toxicologicas y, por tanto, no arrojan total seguridad ambiental de modo tal que, otras
herramientas requerian ser incorporadas. En tal sentido, el uso de indices (LoOpez,
Figueroa & Corrales, 2016), creacion de modelos computacionales (Chapman & Riddle,
2003; Patlewicz & Fitzpatrick, 2016) y analisis por bioensayos (Fahd et al., 2014; Sadeghi
& Hedayati, 2014) se han incorporado pero dichas herramientas de forma independiente,
limitan las interpretaciones sobre la calidad ambiental y econdmica sostenible de los
recursos acuaticos. En este estudio existio la limitacion de analizar el comportamiento o
respuesta sobre algun biomarcador con lo cual, quizés, podria precisarse o al menos
correlacionar el costo estimado con la sefial del biomarcador (Hamza, 2014; Ciftci et al.,
2015; AbdAllah, 2017).

Dentro de las consecuencias sobre los protocolos de monitoreo ambiental es precisamente
sus consideraciones por datos indicativos de parametros, pero debe reconocerse que el
ecosistema funciona como un todo entre factores abioticos y biéticos influenciados por el
flujo de entrada y salida de elementos y donde solo uno de ellos, puede decidir la
condicion dindmica del recurso (Lock & Bonventre, 2008; Argota & lannacone, 2017).
En este sentido, la estimacion del costo ambiental sostenible tiene su expresion en la
relatividad debido a la disponibilidad de realizar un nimero determinado de mediciones
que, en cualquier otro caso 0 momento, puede variar y aunque sea asi, siempre podra

valorarse el recurso de la misma forma, pues la expresion matematica sera la misma.
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Unido a lo anterior, en términos de prediccion de riesgo ambiental, las decisiones deben
ser preocupante aun cuando el contenido determinado sea como fraccién total, pues al
estar superando lo recomendable, entonces una parte podria presentar biodisponibilidad
y ser finalmente dafiino con lo que el recurso donde se encuentra el elemento no deseado,

como se muestra los siguientes elementos:

Arsénico

Figura 3. Mortandad de alpacas al consumir agua contaminada de rio Chacapalca- Puno
2017.

A continuacion, se presentan los resultados de arsénico, A=8.39, B=9.41, C=6.33
registrados en los sedimentos de los puntos de muestreo, que excedieron los niveles
recomendados en los valores quia de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de
agua dulce de Canadéa 5.9 kg/mg la adsorcién de arsénico en el lecho de los cuerpos de

agua del rio Chacapalca (Figura 3).

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la maturaleza, principalmente en los
minerales sulfurosos. En aguas naturales, el As se encuentra, en general, como espécie

disuelta formado oxianiones, por lo cual, su estado de oxidacion (y por tanto su
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mobilidad), estd controlada de fundamentalmente por las condiciones redox y el Ph.
ademas, el As son moviles en el médio, aunque este Gltimo, se presenta como mais movil
y de mayor toxicidade (litter,2008).

En este contexto, metaloides como el arsénico (As), poseen gran significacion ecologica
debido a causa de susposibles efectos carcinogénicos para los seres humanos. Si bien la
determinacion de su concentracion total en los sedimentos es importante, el conocimiento
de la fraccion biodisponible y de las especies quimicas presentes permiten predecir con
mayor eficacia su potencial de removilizacién a los medios hidricos en contacto con el

sedimento, en funcion de las condiciones ambientales, su toxicidad y bioacumulacion.

Sin embargo, no se conocen hasta el momento estudios que evalten el As, cuya presencia
puede estar relacionada directamente con el desarrollo industrial caracteristico de esta
zona.Teniendo en cuenta la gran toxicidad del As y de algunas de sus especies quimicas
en particular; asi como la falta de informacion sobre su concentracion total y
biodisponibilidad en los sedimentos de la bahia de Matanzas, el objetivo de este trabajo
fue evaluar la contaminacion por As en sedimentos superficiales de esta bahia mediante
la cuantificacion de su contenido total y biodisponible, asi como a través de la
identificacion de sus especies quimicas presentes en las fracciones biodisponibles.

Plomo

Figura 4. Morbilidad de ganado ovino al consumir agua contaminada de rio Chacapalca-
Puno 2017.
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A continuacion, se presentan los resultados de plomo, A=24.83, B=59.62, C=69.14
registrados en los sedimentos de los puntos de muestreo, que excedieron los niveles
recomendados en los valores quia de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de
agua dulce de Canada 5.9 kg/mg la adsorcion de metales en el lecho de los cuerpos de

agua (Figura 4).

Estudios realizados en el rio pirro, encontraron concentraciones de plomo obtenidas en
un rango de 19+1-44+1 mg/kg, valores considerablemente mayores que los reportados
por (wilcke et al. 2000) en sedimentos provenientes de suelos volcanicos (andisoles) de
costa rica, los cuales no superan los 7,3 mg/kg. la presencia de tales cantidades de plomo
en los sedimentos pudo deberse al uso de fertilizantes y plaguicidas en &reas de cultivo
préximas a la ribera del rio, que ingresan al cauce por escorrentia superficial; a la
acumulacién de residuos de combustibles fosiles que contienen plomo y a la descarga de
aguas de escorrentia de centros urbanos provenientes del lavado de calles y aceras
impregnadas con aceites, pinturas y combustible. de hecho, los niveles de plomo mas
altos en aguas o sedimentos se presentan en las areas méas cercanas a carreteras (navarro
& sabater, 2004).

Aluminio

Figura5. Ingreso de metales pesados a la cadena alimenticia atraves del ganado ovino al

consumir agua contaminada de rio Chacapalca- Puno 2017.
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A continuacion, se presentan los resultados de aluminio, A=9988, B=9011, C=9067
registrados en los sedimentos de los puntos de muestreo, que excedieron los niveles
recomendados en los valores quia de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de
agua dulce de Canada 0.10 kg/mg la adsorcién de arsénico en el lecho de los cuerpos de

agua (Figura 5).

La evaluacion de riesgos en salud busca definir las probabilidades de que ocurra alguna
alteracion en los seres vivos como producto de la exposicién a contaminantes. En este
escenario, se requiere reconocer las rutas mediante las cuales los tdxicos se ponen en
contacto con la poblacion humana. Segun la Agencia para las Sustancias Téxicas y el
Registro de Enfermedades, perteneciente al Departamento de Salud Publica de los
Estados Unidos (ATSDR 2007) las rutas de exposicion se componen de cinco elementos:
fuente de contaminacién, medios contaminados (transportes), puntos y vias de

exposicion, y poblacion receptora (valle et al.,2014)

Las mujeres en edad reproductiva (por el riesgo de una exposicion durante el embarazo)
y los nifios son los sectores de la poblacion en mayor riesgo. No obstante, todos los
individuos pueden sufrir dafio por la exposicion a toxicos. Para que los contaminantes
generen efectos en la salud es necesaria la exposicién a concentraciones tdxicas del
aluminio por un tiempo determinado. Tiempo y cantidad son los factores que mas
influyen en la dosis y por ende en el efecto. Entonces, éste puede hacerse evidente en
cualquiera de los siguientes dos escenarios: una expo-sicion corta o aguda a
concentraciones altas de contaminante; o una exposicién prolongada o cronica a menores
concentraciones. Por lo tanto, al estudiar un sitio contaminado se requiere establecer los
niveles y el tiempo durante el cual la poblacion esta expuesta. La estimacion del riesgo
en salud por expo-sicion a metales pesados en sedimentos y suelos de comunidades
rurales riberefias del rio Grijalva en los estados de Tabasco y Chia-pas, dentro del
proyecto de “Gestion y estrate-gias de manejo sustentable para el desarrollo (Incoronata,
2013).
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Cobre

Figura 6. Ingreso de metales pesados a la cadena alimenticia atraves del ganado vacuno

al consumir 4gua contaminada de rio Chacapalca- Puno 2017.

A continuacién, se presentan los resultados de cobre, A=91.19, B=114.2, C=44.30
registrados en los sedimentos de los puntos de muestreo, que excedieron los niveles
recomendados en los valores quia de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de
agua dulce de Canada 35.7 kg/mg la adsorcion de cobre en el lecho de los cuerpos de

agua (Figura 6).

El cobre estd distribuido en la naturaliza, se presenta principalmente como sulfatos,
carbonos, sulfuros de Fe y Cu (calcopirita)cuprita (oxido de cobre). El cobre puede
adsorberse facilmente sore las particulas solidas em suspencion e incorporarse
rapidamente al arsénico (marcano,2012). La solublida, movilidad y biodisponibilidad del
cual Cu em sedimentos depende fundamentalmente del valor de pH, ademas, su
biodisponibilidad se reduce drasticamente em los sedimentos a pH superios a 7 y es
facilmente disponible por abajo de pH 6 (norma, 2016).
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Vias de entrada al organismo: Ingestion de bebidas y alimentos contaminados e
inhalacion (Shah, 2016) la absorcion del cobre es necesaria porque este es un elemento
traza que es esencial para la salud de los humanos, pero mucho cobre también hace dafio.
La exposicion profesional al cobre también suele ocurrir. En el ambiente de trabajo el
contacto con cobre puede provocar la gripe conocida como la fiebre del metal. una toma
grande de cobre puede causar dafio al higado y los rifiones e incluso la muerte. No ha sido

determinado aun si el cobre es cancerigeno (Pal et al., 2014).

Cromo

Figura 7. vertimiento de lixiviacion sin tratamiento de la ptar de la minera Arasi al rio

Chacapalca- Puno 2017.

A continuacion, se presentan los resultados de cromo, A=13.29, B=22.55, C=20.34
registrados en los sedimentos de los puntos de muestreo, que excedieron los niveles
recomendados en los valores quia de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de
agua dulce de Canada 37.3 kg/mg la adsorcién de cromo en el lecho de los cuerpos de

agua (Figura 7).

En cuanto a la concentracion de cromo, Santiago fue el punto que mayor concentracion
registro (44+1 mg/kg), seguido de La Puebla (37+1 mg/kg) y Uriche (34+1 mg/kg). La
entrada del cromo al agua puede deberse a procesos naturales y actividades
antropogeénicas. La precipitacion por lluvias de compuestos de cromo que se encuentran

en el aire formando parte de pequefias particulas de polvo producto de la quema de carbén
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y derivados del petréleo, contribuye al aumento de la concentracion de cromo en las aguas
superficiales. lgualmente, el curtido de cueros y la industria textil, como también la
manufactura de colorantes y pigmentos, pueden descargar cromo (111) y cromo (V1) a los
cuerpos de agua. Sin embargo, como la actividad industrial de este tipo no se desarrolla
en la parte superior y media de la microcuenca del rio Pirro, se podria pensar que la
presencia de cromo en los sedimentos se debe principalmente a procesos naturales como

precipitacion, evaporacion, escurrimiento y vulcanismo (Elgallal et al., 2016).

Vias de ingreso al organismo: Via respiratoria, ingestion, piel, por contacto de esta con
cromo o sus compuestos. La inhalacion es la principal trayectoria de exposicion al cromo.
El Crtotal es la principal corriente del humo del cigarro y varia entre 0,0002-0,5 ig/cigarro
(Gorny et al., 2015) puede afectar el corazon y ocasionar trastornos metabolicos y
diabetes, reacciones alérgicas y las erupciones cutaneas, ademas de irritacion en la nariz
y sangrado después de ser respirado. También ocasiona debilitamiento del sistema
inmune, dafio en los rifiones e higado, problemas respiratorios, alteracion del material
genético, malestar de estdbmago y ulceras, cancer de pulmon y muerte (Elgallal, Fletcher
& Evans, 2016).

Zinc

Figura 8. Vertimiento de lixiviacidn sin tratamiento de la ptar de la minera Arasi al rio

Chacapalca- Puno 2017.
A continuacion, se presentan los resultados de zinc, A=54.03, B=185.3, C=84.51
registrados en los sedimentos de los puntos de muestreo, que excedieron los niveles
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recomendados en los valores quia de calidad ambiental para sedimentos en cuerpos de
agua dulce de Canada 12.3 kg/mg la adsorcion de metales en el lecho de los cuerpos de

agua (Figura 8).

Estudios realizados en los sedimentos del Fiordo Aysén (Ahumada 1998, Ahumada et al.
2004), informaron &reas de mayor concentracion de Zn total en la cabeza del fiordo en
gue se ubica Puerto Chacabuco, con un gradiente negativo en la concentracién de Zn total
hacia la boca, i.e., cabeza del fiordo con 181 + 29 ug g-1 (Ahumada 1998) y 168 + 15 ug
g-1, y boca con 85,8 + 4 ug g-1 y 83,6 + 6 ug g-1 . El enriquecimiento observado en la
cabeza del fiordo se asocia a la faena minera de embarque de concentrado de Zn, que se
realiza en Puerto Chacabuco. En los sedimentos del fiordo se establecio un intervalo como
linea base de Zn total entre 84 y 86 ug g-1 de sedimento seco, a través de las técnicas de
analisis fraccionado de testigos y de especiacion de Zn en los sedimentos (Ahumada et
al. 2004).

Vias de entrada al organismo: Ingestion e inhalacion de los Ilamados «humos de zinc»,
ademas de la via dermica por contacto con el 6xido de zinc (Elgallal, Fletcher & Evans,
2016) la ingestion en exceso afecta negativamente la supervivencia de todos los
mamiferos, incluyendo a los seres humanos, y produce variados trastornos de tipo
neuroldgico, hematoldgico, inmunoldgico, renal, hepético, cardiovascular, de desarrollo
y efectos genotdxicos (Gorny et al., 2015) La enfermedad llamada "fiebre de los humos
metalicos”, se encuentra cominmente en los trabajadores industriales expuestos al humo
de Zn y se caracteriza por irritacién pulmonar, fiebre, escalofrios y gastroenteritis. Los
ataques comienzan 4-8 horas después de la exposicién y la recuperacion en 24 a 48 horas.
La patogénesis de la enfermedad es desconocida, pero se cree gue es una respuesta
inmune a la inhalacion de 6xido de Zn (Evans, 2016). Como en los ejemplos anteriores,
la relacion entre las fuentes de emision de los metales pesados, sus aplicaciones, sus vias
de ingreso al organismo y el riesgo a intoxicarse los trabajadores expuestos, es muy
estrecha (Rodriguez et al., 2017).
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Niquel

Figura 9. Vertimiento de lixiviacion sin tratamiento de la ptar de la minera Arasi al rio
Chacapalca- Puno 2017.

A continuacion, se presentan los resultados de niquel, A=5.55, B=20.13, C=15.17
registrados en los sedimentos de los puntos de muestreo, que excedieron los niveles
recomendados en los valores quia de calidad ambiental para sedlimentos en cuerpos de
agua dulce de Canada 0.17 kg/mg la adsorcion de metales en el lecho de los cuerpos de

agua (Figura 9).

Las concentraciones de niquel encontradas fueron mayores en Santiago (37+1 mg/Kkg),
seguido de La Puebla (31+1 mg/kg), y presentaron su minimo en Uriche (291 mg/kg),
aunque no existe diferencia estadisticamente significativa entre los valores. Dichos
resultados concuerdan con los datos de textura reportados, pues el niquel tiende a
acumularse en la fraccion fina del sedimento, y por tanto los puntos donde el porcentaje
de arcilla fue mayor, la concentracion de Ni aumento y viceversa. Asimismo, la presencia
de niquel en los sedimentos estudiados puede deberse al ingreso al cauce de desechos no
ordinarios, como electrodomésticos que ingresan en forma directa al cauce (Marrugo et
al., 2006).

El niquel es liberado al aire por las plantas de energia. Este se depositara en el suelo o
caera después de reaccionar con las gotas de lluvia. Usualmente lleva un largo periodo de
tiempo. El niquel puede también terminar en la superficie del agua cuando es parte de las

aguas residuales. La mayor parte de todos los compuestos del niquel que son liberados al
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ambiente se absorberan por los sedimentos o particulas del suelo y llegara a inmovilizarse.
En suelos &cidos, el niquel se une para llegar a ser mas mévil y a menudo alcanza el agua
subterranea (Silva,2015).
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V. CONCLUSIONES

Se evaluaron tres (3) puntos de muestra para sedimento perteneciente al rio Chacapalca
se encontraron treinta uno (31) metales pesados Yy siete (7), superan el limite maximo
permisible LMP, comparadas con la norma canadiense ISQG muestras de sedimento la
concentracion promedio de arsénico fue 8.04mg/kg; en el caso del plomo la concentracion
promedio fue de 51.20mg/ kg, para el aluminio la concentracion promedio fue de 9.36mg/
kg, el cobre tiene una concentracion promedio fue de 83.23mg/ kg, en el caso del niquel
la concentracién promedio fue de 13.62mg/ kg y el zinc la concentracién promedio fue
de 107.9mg/ kg, el cromo tiene una concentracion promedio fue de 18.7mg/l. las muestras
analizadas superan los estdndares canadiense de calidad ambiental para sedimento.

El costo ambiental sobre la sostenibilidad de los recursos acuéticos, esta dado por la
utilizacion

de un indicador que posibilite su valoracion permisible y la concentracion de la
disponibilidad de metales, el resultado de la ecuacion es de 0,23 COA, indica que el
recurso sedimentos es no sostenible dado la categoria correspondiente entre en 0.0 a 0.40
COA por lo tanto se ve afectado la biodiversidad acuética y la poblacién siendo el rio méas
grande del distrito Ocuviri el ganado ingresa a beber de esta agua con metales pesados,
ingresando de esta manera a la cadena alimenticia, produciendo enfermedades en el ser

humano.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios epidemioldgicos en los centros poblados dende se consume y abastecen
el agua del rio Chacapalca con concentracion de arsenico, aluminio, plomo, cromo, cobre,
zinc, niquel que sobre pasan el limite maximos permisibles canadienses y como también
los limites recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud, para establecer
posibles riesgos de morbi-mortalidad por los diferentes tipos de cancer asociado a los
metales pesados, ello permitird adoptar criterios normativos ajustados a realidad local.
Con la ayuda de las autoridades dar a conocer a la poblacion los peligros de la toxicidad
de los metales pesados en agua de consumo humano proveniente del rio Chacapalca, para

evitar la intoxicacion cronica que pueda producir por no tener el agua ningun tratamiento.

Extender la investigacion en pruebas eco toxicoldgicas, debe considerarse evaluar el costo
ambiental en las concentraciones de los metales pesados en cobertura vegetal para indicar
su posible riesgo toxicoldgico debido a, factores de bioacumulacion y biomagnificacion
en la cadena trofica. Realizar este tipo de estudios en otros distritos adyacentes (llalli)
para poder hacer un seguimiento de la calidad de agua de consumo humano que se
abastece a los habitantes en toda la cuenca de llallimayo ya que es considerado capital

gandera del Perd.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |t Nacional del

VII. CITAS BIBLIOGRAFICAS

AbdAllah, A.T. (2017). Efficiency of invertebrate animals for risk assessment and
biomonitoring of hazardous contaminants in aquatic ecosystem, a review and status
report. Environ Risk Assess Remediat; 1(1), 22-24.

AEAS. (2002). Drinking Water Supply and Wastewater Sanitation in Spain. VIII
Sanitation and Purification National Survey (In Spanish). Asociacion Esparfiola y
de Abastecimiento de Agua y Saneamiento

Agudelo, C.R.Ma. (2005). El agua, recurso estratégico del siglo XXI. Revista de la
Facultad Nacional de Salud Publica; 23: 91-102.

Ahaneku, |.E. & Adeoye, P.A. (2014). Impact of Pit Latrines on Groundwater Quality of
Fokoslum , Ibadan, Southwestern Nigeria, 4(3), 440—449.

Alonso, D. L., Latorre, S., Castillo, E. & Brand&o, P. F. B. (2014). Environmental
occurrence of arsenic in Colombia : A review. Environmental Pollution, 186, 272—
281.

Aparicio, E.M. (2010). Los riesgos de la contaminacién minera y su impacto en los nifios.
Rbcst; 12(27), 1-21.

Argota, P.G. & lannacone, J. (2014). Similarity in the prediction of ecological risk
between the software gecotox® and biomarkers in Gambusia punctata
(Poecilidae). The Biologist (Lima), 12: 85-98.

Argota, P.G. & lannacone, O.J. (2017). Prediccion cuantitativa mediante biomarcadores

de uso permanente como nuevo criterio para biomonitores en ecotoxicologia
acudtica. Revista The Biologist; 17(1), 141-153.

Argota, P.G. (2017). Monitoreo bioldgico ambiental en ecotoxicologia acuatica. Editorial
Kopy Graft E.I.R.L., Cusco-Peru, 41, 10, 15, 16, 17. ISBN: 978-612-00-2558-1

Argota, P.G., Argota, C.H. & lannacone, O.J. (2016). Costo ambiental sostenible relativo
a la variabilidad fisico-quimica de las aguas sobre la disponibilidad de metales en
el ecosistema San Juan, Santiago de Cuba-Cuba. The Biologist (Lima), 14(2), 219-
232.

Arlos, M.J., Bragg, L.M., Parker, W.J. & Servos, M.R. (2015). Distribution of selected
antiandrogens and pharmaceuticals in a highly impacted watershed. Water Res; 72,
40-50.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= Altiplano

Belmonte, S.F., Romero, D.A. Moreno, B.J. (2010). Contaminacion ambiental por
estériles mineros en un espacio turistico en desarrollo de la Sierra Minera de
Cartagena-La Union (Sureste de Espafia). Cuadernos de Turismo; 25, 11-24..

Binelli, A., Magni, S., Soave, C., Marazzi, F., Zuccato, E. & et al. (2014). The

biofiltration process by the bivalve D. polymorpha for the removal of some
pharmaceuticals and drugs of abuse from civil wastewaters. Ecol. Eng; 71, 710-721.

Borch, T., Kretzschmar, R., Kappler, A., Cappellen, P.V., Ginder-Vogel, M., Voegelin,
A. & et al. (2009). Biogeochemical redox processes and their impact on
contaminant dynamics. Environ. Sci. Technol; 44, 15-23

Butler, C.D., Corvalan, C.F. & Koren, H.S. (2005). Human health, well-being, and global

ecological scenarios. Ecosystems; 8(2), 153-162.

Calderon, J., Ortiz, P.D., Yéfez, L., & Diaz, B.F. (2003). Human exposure to metals.
Pathways of exposure, biomarkers of effect, and host factors. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 56(1), 93—103.

Carmona, E., Andreu, V. & Pico, Y. (2014). Occurrence of acidic pharmaceuticals and
personal care products in Turia River Basin: from waste to drinking water. Sci.
Total Environ; 484, 5363.

Chapman, P.M. & Riddle, M.J. (2003). Missing and needed: polar marine ecotoxicology.
Mar Pollut Bull; 46(8), 927-928.

Contreras Pérez, J.B., Mendoza, C.L. & GOomez, A. (2004). Determinacion de metales
pesados en aguas y sedimentos del Rio Haina. Ciencia y Sociedad; 29(1), 38-71.
http://www.redalyc.org/pdf/870/87029103.pdf

Cordy, P., Veiga, M., Salih, I., Al-Saadi, S., Console, S., Garcia, O. & et al. (2011).
Mercury contamination from artisanal gold mining in Antioquia, Colombia: The
world’s highest per capita mercury pollution. Science of the Total Environment;
410-411:154-160.

David, J., Mdnera, O., Restrepo, F.C., Econémica, V., Ambientales, D.E.C. &
Conceptual, M. (2004). Costos Ambientales: Marco Conceptual y Métodos.
Semestre Econémico, 7(13), 159-193.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.redalyc.org/pdf/870/87029103.pdf

Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= Altiplano

Dixit, R., Wasiullah, Malaviya, D., Pandiyan, K., Singh, U. B., Sahu, A., et al. (2015).
Bioremediation of heavy metals from soil and aquatic environment: An overview
of principles and criteria of fundamental processes. Sustainability (Switzerland),
7(2), 2189-2212.

Dixit, S. & Hering, J.G. (2003). Comparison of arsenic (V) and arsenic (111) sorption onto
iron oxide minerals: implications for arsenic mobility. Environ. Sci. Technol; 37,
41824189

Duarte, R.; Sanchez-Chdliz, J. & Bielsa, J. (2002). Water use in the Spanish economy: an
input-output approach. Ecological Economics; 43: 71-85

Elgallal, M., Fletcher, L. & Evans, B. (2016). Assessment of potential risks associated
with chemicals in wastewater used for irrigation in arid and semiarid zones: A
review. Agric Water Manag; 177, 419-431.

Fahd, F., Khan, F., Hawboldt, K. & Abbassi, R. (2014). Developing a novel methodology
for ecological risk assessment of thiosalts. Stochastic Environmental Research and
Risk Assemente; 28(2), 383-391. D0i:10.1007/s00477-013-0758-2

Fare, R., Grosskopf, S. & Pasurka, C.A. (2014). Potential gains from trading bad outputs:

The case of us electric power plants. Resource and Energy Economics; 36, 99-112.

Feldmann, J., & Krupp, E.M. (2011). Critical review or scientific opinion paper:
Arsenosugars - a class of benign arsenic species or justification for developing
partly speciated arsenic fractionation in foodstuffs? Anal. Bioanal. Chem; 399,
1735-1741

Fuentes, R., Torregrosa, T. & Ballenilla, E. (2015). Conditional order-m efficiency of
wastewater treatment plants: The role of environmental factors. Water; 7, 5503-
5524,

Gall, J.E., Boyd, R.S. & Rajakaruna, N. (2015). Transfer of heavy metals through
terrestrial food webs : a review.

Garcia, S.S. (2013). Estudios de especiacion de arsénico y acumulacion de metales en
muestras de interés medioambiental. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica

de Obras Publicas. Universidad Politécnica de Madrid.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

Gomez, AJ.L., Giraldez, 1., Sanchez, R.D. & Morales, E. (2000). Selectivity assessment
of a sequential extraction procedure for metal mobility characterisation using model
phases. Talanta; 52, 545-554

Gong, Z., Lu, X., Ma, M., Watt, C. & Le, X.C. (2002). Arsenic speciation analysis.
Talanta; 58, 77-96

Gonzélez, F.B., Rodriguez, V.E., Boente, C. & Menéndez, C.E. (2018). Science of the
Total Environment Long-term ongoing impact of arsenic contamination on the
environmental compartments of a former mining-metallurgy area. Science of the
Total Environment, 610-611, 820-830.

Gorny, J., Billon, G., Lesven, L., Dumoulin, D., Madé, B. & Noiriel, C. (2015b). Arsenic
behavior in river sediments under redox gradient: a review. Sci. Total Environ; 505,
423-434

Gorny, J., Dumoulin, D., Lesven, L., Noiriel, C., Madé, B. & Billon, G. (2015a).
Development and application of a HPIC-ICP-MS method for the redox arsenic

speciation in river sediment pore waters. J. Anal. At. Spectrom; 30, 1562—-1570

Guha, D. & Dasgupta, U. B. (2011). Chronic arsenic toxicity : Studies in West Bengal ,
India. Kaohsiung Journal of Medical Sciences, 27(9), 360-370.

Guzman, C.G., Ramirez, L.E.M., Thalasso, F., Rodriguez, N.S., Guerrero, B.A.L. &
Avelar, G.F.J. (2011). Evaluation of pollutants in water and sediments of the San
Pedro river in the state of Aguascalientes. Universidad y Ciencia; 27(1), 17-32.

Hamza, C.A. (2014). Usefulness of Bioindicators and Biomarkers in Pollution
Biomonitoring. International Journal of Biotechnology for Wellness Industries; 3,
19-26.

Han, W., Fu, F., Cheng, Z., Tang, B. & Wu, S. (2016). Studies on the optimum conditions
using acidwashed zero-valent iron/aluminum mixtures in permeable reactive
barriers for the removal of different heavy metal ions from wastewater. J Hazard
Mater; 302, 437-446.

He, J., Zhang, H., Zhang, H., Guo, X., Song, M., Zhang, J. & Li, X. (2014). Ecological
risk and economic loss estimation of heavy metals pollution in the Beijiang River.

Ecological Chemistry and Engineering; 21:189-199

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del

Held, M. & Soden, J. (2000). Water vapour feedback and global warming. Annual Review
of Energy and the Environment; 25: 441-475

Hepp, L.U., Pratas, JA. M.S. & Gra¢ca, M.A.S. (2017). through food webs nor
biodispersed to land. Ecotoxicology and Environmental Safety, 139(September
2016), 132-138. lannacone, J. & Alvarifio, L. (2005). Efecto ecotoxicoldgico de
tres metales pesados sobre el crecimiento radicular de cuatro plantas vasculares.
Agricultura técnica; 65: 198-203

Jain, C.K. & Ali, I. (2000). Arsenic: occurrence, toxicity and speciation techniques. Water
Res; 34, 4304-4312

Jiajun, H., Huimin, Z. Hui, Z., Xuan, G., Mingwei, S., Junhao, Z. & Xiaotao, L. (2014).
Ecological risk and economic loss estimation of heavy metals pollution in the
Beijiang River. Ecol Chem Eng S; 21(2), 189-199.

Jomova, K.; Jenisova, Z.; Feszterova, M.; Baros, S.; Liska, J. & et al. (2011). Arsenic:

toxicity, oxidative stress and human disease. J. Appl. Toxicol. 2011, 31, 95-107

Kogevinas, M. & Janer, G. (2000). Dioxinas y Salud. Medicina Clinica (Barcelona); 115:
740-748

Krueger, R.A. (1991). Focus groups: A practical guide for applied research. Beverly
Hills; California: Sage

La Rotta, L. AM. & Torres, T.M.H. (2017). Explotaciébn minera y sus impactos
ambientales y en salud. El caso de Potosi en Bogotd. SAUDE DEBATE; 41(112)
77-91

Le, X.C,, Lu, X.F. & Li, X.F. (2004). Arsenic speciation. Anal. Chem; 76, 26 A-33A..

Leermakers, M., Baeyens, W., De Gieter, M., Smedts, B., Meert, C. & et al. (2006). Toxic
arsenic compounds in environmental samples: Speciation and validation. TrAC,
Trends Anal. Chem; 25, 1-10

Liu, J. & Wong, M. (2013). Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs): a

review on environmental contamination in China. Environ. Int; 59, 208-224.

Loaiciga, A.; Valdes, J.; Vogel, R.; Garvey, J. & Schwarz, H. (1996). Global warming
and the hydrologic cycle. Journal of Hydrology; 174: 83-127

Lock, E.A. & Bonventre, J.V. (2008). Biomarkers in translation; past, present and future.
Toxicology; 245(3), 163-166. Doi.10.1016/j.tox.2007.12.004

55

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= ﬂ Altiplano

Londofio, F.L.F., Londofio, M.P.T. & Mufioz, G.F.G. (2016). Los riesgos de los metales
pesados en la salud humana y Animal. Biotecnoloia en el sector Agropecuario y
Agroindustrial, 14(2), 145.

Lu, B., Du, X. & Huang, S. (2017). The economic and environmental implications of
wastewater management policy in China: From the LCA perspective. Journal of
Cleaner Production, 142, 3544-3557.

Mailler, R., Gasperi, J., Coquet, Y., Bulete, A., Vulliet, E., Deshayes, S. & et al. (2016).
Removal of a wide range of emerging pollutants fbed as tertiary treatment at large
pilot scale. Sci. Total Environ; 542, 983-996.

Molina, C.1., Ibafiez, C. & Gibon, F.M. (2012). Proceso de biomagnificacién de metales
pesados en un lago hiperhalino (Poopd, Oruro, Bolivia): Posible riesgo en la salud
de consumidores Biomagnification process of heavy metals of a hiperhaline lake.
Ecologia en Bolivia; 47(2), 99-118.

Molinos, S.M., Hernandez, S.F., Mocholi, A.M. & Sala, G.R. (2014). Economic and
environmental performance of wastewater treatment plants: potential reductions in

greenhouse gases emissions. Resource and Energy Economics; 38, 125-140.

Molinos, S.M., Sala, G.R. & Lafuente, M. (2015). The role of environmental variables on
the efficiency of water and sewerage companies: a case study of Chile.
Environmental Science and Pollution Research; 22, 10242-10253.

Montenegro, C.S.S.; Ambrocio, B.N. & lannacone, J. (2015). Modelo estadistico para
estimar la poblacion que recibe ayuda humanitaria por desastres en el Peru. The
Biologist (Lima), 13: 375-390

Morais, S.A., Delerue, M.C. & Gabarrell, X. (2014). An uncertainty and sensitivity

analysis applied to the prioritisation of pharmaceuticals as surface water
contaminants from wastewater treatment plant direct emissions. Sci. Total
Environ; 490, 342-350.

Moreno, T.E., Argota, P.G., Alfaro, T.R., Aparicio, S.M., Atencio, L.S. Goyzueta, C.G.
(2018). Cuantificacion de metales en sedimentos superficiales de la bahia interior,

lago Titicaca-Per0. Journal of High Andean Research; 20(1), 09-18.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= Altiplano

Norra, S., Chandrasekharam, D. & Stu, D. (2005). Impact of irrigation with As rich
groundwater on soil and crops: A geochemical case study in West Bengal Delta
Plain, India, 20, 1890-1906.

Olea, N., Fernandez, F., Araque, P. & Olea, S. (2002). Perspectivas en disrupcion
endocrina. Gaceta Sanitaria; 16: 250-256

Olivares, C.G.; Naranjo, L.C.; Lopez del Castillo, P. & Morell, B.A. 2012. Valoracién de
la calidad del agua del rio San Juan de Santiago de Cuba asociado a un foco de
contaminacion Industrial. Ciencia en su PC; 4: 99-111

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion: FAO. (1992).
Prevencion de la contaminacion del agua por la agricultura y actividades a fin.

Informes sobre temas hidricos. Santiago de Chile, Chile

Organization for Economic Cooperation and Development: OECD. (2008). OECD
Environment Outlook to 2030. Paris: Organisation for Economic Cooperation and

Development

Organization Word Health. (2004). Guidelines for drinking-water quality:
recommendations. Volum 1. WHO.

Pal, A., He, Y., Jekel, M., Reinhard, M. & Gin, K.Y. (2014). Emerging contaminants of
public health significance as water quality indicator compounds in the urban water
cycle. Environ. Int; 71, 46-62.

Pal, A., He, Y., Jekel, M., Reinhard, M. & Gin, K.Y .H. (2014). Emerging contaminants
of public health significance as water quality indicator compounds in the urban

water cycle. Environ Int; 71, 46-62.

Patlewicz, G. & Fitzpatrick, J.M. (2016). Current and future perspectives on the
development, evaluation, and application of in silico approaches for predicting
toxicity. Chem Res Toxicol; 29, 438-451.

Patlewicz, G. & Fitzpatrick, J.M. (2016). Current and future perspectives on the
development, evaluation, and application of in silico approaches for predicting
toxicity. Chem Res Toxicol; 29, 438-451.

Pereyra, P.J., Rossini, G.B. & Darrigran, G. (2012). Toxicity of Neem’s oil, a potential

biocide against the invasive mussel Limnoperna fortunei (Dunker 1857). Anais Da

57

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

Academia Brasileira de Ciencias; 84(4), 1065-1071.

Pérez, M.A., Pefia, M.R. & Alvarez, P. (2011). Agro Industria Cafiera y uso del agua:
analisis critico en el contexto de la politica de agrocombustibles en Colombia.
Ambiente & Sociedade; X1V(2), 153-178.

Picazo, T.A.J., Séez, F.F.J. & Gonzélez, G.F. (2008). Does service quality matter in

measuring the performance of water utilities? Utilities Policy; 16, 30-38.

Plan Estratégico de Desarrollo Econdémico y Social de la Provincia de Lampa: PEDESL.
(2009-2020). Disponible en:

Qadir, A. & Malik, R. N. (2011). Heavy metals in eight edible fish species from two
polluted tributaries (Aik and Palkhu) of the river Chenab, Pakistan. Biological Trace
Element Research, 143(3), 1524-1540.

Quevauvill, P.H., Raurent, G. & Griepink, B. (1993). Intern. J. Anal. Chem. 1993; 51, pp
231-235

Quevedo, A.O., Villanueva, T.M., Barciela, A.Ma.C., Bermejo, B.P., Gbmez, P.J. & et
al. (2014). Primer estudio de la contaminacion por Arsénico en sedimentos de la
bahia de Matanzas, Cuba. Revista Cenic Ciencias Quimicas; 45(1).

Raval, N.P., Shah, P.U. & Shah, N.K. (2016). Adsorptive removal of nickel (1) ions from

aqueous environment: A review. J Environ Manage; 179, 1-20

Reimann, C., Matschullat, J., Birke, M. & Salminen, R. (2009). Arsenic distribution in
the environment: The effects of scale. Appl. Geochem; 24, 1147-1167

Rieuwerts, J.S., Mighanetara, K., Braungardt, C.B., Rollinson, G.K., Pirrie, D. & Azizi,
F., (2014). Geochemistry and mineralogy of arsenic in mine wastes and stream
sediments in a historic metal mining area in the UK. Sci. Tot. Environ; 472, 226—
234.

Rodriguez, O., Peralta, H.J.M., Goonetilleke, A. & Bandala, R.E. (2017). Treatment
Technologies for Emerging Contaminants in water: A review. Chemical
Engineering Journal; 1-92.

Sadeghi, A. & Hedayati, A. (2014). Investigation of LC50, NOEC and LOEC of

Glyphosate, Deltamethrin and Pretilachlor in Guppies (Poecilia reticulata). Iranian

58

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

Journal of Toxicology; 8(26), 1124-1129. Sadeghi, A. & Hedayati, A. (2014).
Investigation of LC50, NOEC and LOEC of Glyphosate, Deltamethrin and
Pretilachlor in Guppies (Poecilia reticulata). Iranian Journal of Toxicology; 8(26),
1124-1129.

Saldarriaga, A., Villegas, C. & Arango, S. (2013). The public good dilemma of a non-
renewable common resource: A look at the facts of artisanal gold mining. Resources
Policy; 38(2):224-232

Salgado, B.M., Ortiz, P.M.D., Calderdn, A.E., Estrada, C.L., Nifio, M.P., et al. (2010).
Science of the Total Environment Pattern of expression of apoptosis and in fl
ammatory genes in humans exposed to arsenic and / or fl uoride. Science of the Total
Environment, The, 408(4), 760-767.

Santos, L., Gros, M., Rodriguez, M.S., Delerue, M.C., Pena, A., Barcelo, D. &
Montenegro, M.C.B.S.M. (2013). Contribution of hospital effluents to the load of
pharmaceuticals in urban wastewaters: identification of ecologically relevant
pharmaceuticals. Sci. Total Environ; 302-316, 461-462.

Shriver, D.F. & Atkins, P.W. (2008). Quimica Inorganica, 1% edicion, McGraw-

Hill/Interamericana, Mexico
Silva, J.P. M. C. S. De. (2015). Environmental Toxicology and Pharmacology.

Smedley, P.L., Zhang, M., Zhang, G. & Luo, Z. (2003). Mobilisation of arsenic and other
trace elements in fluviolacustrine aquifers of the Huhhot Basin , Inner Mongolia, 18,
1453-1477.

Tang, J.Y.M., Busetti, F., Charrois, J.W.A. & Escher, B.I. (2014). Which chemicals drive

biological effects in wastewater and recycled water? Water Res. 60, 289-299.

Tchounwou, P.B., Yedjou, C.G., Patlolla, A.K. & Sutton, D.J. (2014). Heavy Metals
Toxicity and the Environment, 1-30. Telmer, K.V.M. (2008). World emissions of
mercury from small scale artisanal gold mining and the knowledge gaps about them.
In Pirrone N MR. Mercury fate and transport in the global atmosphere. UNEP; 96-
129

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |t Nacional del

ubhani, M., Mustafa, I., Alamdar, A., Katsoyiannis, I. A., Ali, N., et al. (2015).
Ecotoxicology and Environmental Safety Arsenic levels from different land-use
settings in Pakistan : Bio-accu- mulation and estimation of potential human health

risk via dust exposure. Ecotoxicology and Environmental Safety, 115, 187-194.
UNESCO. (2015). Water Supply, Sanitation and Health.

Volk, M., Hirschfeld, J., Dehnhardt, A., Schmidt, G., Bohn, C. et al. (2008). Integrated
ecological-economic modelling of water pollution abatement management options

in the Upper Ems river Basin. Ecological Economics; 66: 66-76

Volk, M., Hirschfeld, J., Schmidt, G., Bohn, C., Dehnhardt, A. & et al. (2007). A SDSS-
based ecological-economic modelling approach for integrated river basin
management on different scale levels - The project FLUMAGIS. Water Resources
Management; 21(12), 2049-2061.

Wang, C., Hu, X,, Gao, Y. & Ji, Y. (2015). ZnO Nanoparticles Treatment Induces
Apoptosis by Increasing Intracellular ROS Levels in LTEP-a-2 Cells. BioMed

Research International, 2015, 1-9.

Wang, X. & Zang, S. (2014). Distribution characteristics and ecological risk assessment
of toxic heavy metals and metalloid in surface water of lakes in Daging Heilonjiang

Province, China. Ecotoxicology; 23: 609-617

Winship, K.A. (1984). Toxicity of inorganic arsenic salts. Adverse Drug React. Toxicol.
Rev; 3, 129-160

Yuan, S., Jiang, X., Xia, X., Zhang, H. & Zheng, S. (2013). Detection, occurrence and
fate of 22 psychiatric pharmaceuticals in psychiatric hospital and municipal

wastewater treatment plants in Beijing, China. Chemosphere; 90, 2520-2525.

Zenobio, J.E., Sanchez, B.C., Leet, J.K., Archuleta, L.C. & Sepulveda, M.S. (2015).
Presence and effects of pharmaceutical and personal care products on the Baca
National Wildlife Refuge, Colorado. Chemosphere; 120, 750-755.

Zhang, L., Yang, H., Tang, J., Qin, X., & Yu, A. Y. (2014). ScienceDirect Attenuation of
arsenic in a karst subterranean stream and correlation with geochemical factors : A

case study at Lihu, South China. JES, 26(11), 2222—-2230.

60

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
; Altiplano

VIII. ANEXOS

ANEXO A.

Empresa .
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Figura 11. Zona de investigacion en los tres puntos de muestreo.
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ANEXO B.

Figura 12. Procedimiento de muestreo del analisis de metales pesado en el rio Chacapalca de

la region Puno 2017.

Figura 13. Extraccion de muestra en las bolsas herméticas pesado en el rio Chacapalca
de la regién puno 2017.
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ANEXO C.

v 745 % cow <= LABORATORID DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO Ny
el VIl @1 b% PERUANO DE AGREDITAGION INAGAL - DA gt

€ - Perit
Ervironmental Testing Laboratory 5.A.C CON REGISTRO N° LE-056 e

Registre N° LE-0S6

INFORME DE ENSAYO N° 172653
CON VALOR OFICIAL

Nombre del Cliente : CENTRO DE INVESTIGACIONES AMTAWI!
Direccién 1 Jr. Revolucién 405 - Puno

Solicitado Por : CENTRO DE INVESTIGACIONES AMTAWI
Referencia : Cofizacion N° 04124-17

Proyacto : Reservado por ¢l cliente

Procedencia : Reservado por el cliente

Muestreo Realizado Por : CENTRO DE INVESTIGACIONES AMTAWI
Cantidad de Muestra 3

Producto : Sedimento

Fecha de Recepcion © 2017/08/16

Fecha de Ensayo : 2017/08/186 al 2017/08/28
Fecha de Emisitn : 2017/08/29

La muestra fue recepcionada en buenas condiciones

I, Resultados
"Codigo de Laboratorio 1 1726501 | 17265302 | 17265303
Cédigo de Clients 1 No Indica Noindica | Mo indica
Fecha de Muestreo | 08/08/2017 0810812017 08/08/2017
Hora de Wuestreo (n} " 08:00-06:15 | 06:30-05:45 | D7:00-07:15
Tipo de Producto ? i i i | i
Tipo Ensayo T Unidad LD.M | Resultados o
Matales (ICP-AES) (Peso Seco) -
Ag Pata mo/Kg PS 016 <0.16 <0.16
A Auminio mg/Kg PS 0,10 088 e
As Arsénico mglKg PS 224 8,39 9,44 633
‘B Boro mg/Kg PS 1,99 <199 <1,99 <199
Ba Bario mglKg PS 0,34 1859 2949 3021
Be Berilio mg/Kg PS 0,03 <0,03 <0,03 <003
Ca Calcio mg/Kg PS 149 1671 4525 4738
cd Cadrmio mgiKg PS 0,04 <004 <0,04 <0,04
Ge Cerio mglKg PS 025 <025 <0,25 <025
Co Cobalto mg/Kg PS 0,10 <0,10 <0,10 <0,10
cr Cromo malKg PS 0,03 13,29 22,55 20,34
Cu Cobre | mogPs 0,04 91,19 1142 44,30
Fe Hierro mafikg PS 0,05 >10000 >10000 >10000
Potasio mg/Kg PS 031 1477 1382 1386
Li Litio mg/Kg PS 121 <12t <1,21 <121
(] Magnesio ma/Kg PS 032 2064 2248 2457
Mn Manganeso mylikg PS 0,04 333.1 2408 1530
Mo Mollbdeno mgiKg PS 0,06 <006 <006 <0,08
Na Sodio mgfkg PS 0,94 237.4 5445 783,1
Ni Niquel mafKg PS 005 5,55 20,13 15,17
P Fosforo mgiKg PS 069 1389 1328 1144
Pb Flomo mg/Kg PS 0,87 24,83 59,62 60,14
Sb Antimonio mg/Kg PS 0.54 <0,54 <0.54 <054
se Sefenlo " mg/kg PS 0,82 <0.52 <082 <082
si Silicio mg/Kg PS ‘062 79,61 80,70 90,14
sn Estaiio " mgika PS 073 <0,73 <0,73 <073
S Estrontio mglKg PS 012 49,53 >100 75,00
Ti Titanio malKg PS 0,08 277.8 1025 5945
Tl Tallo mgikg PS 0,74 <0,74 <0,74 <0,74
v Vanadio mgiKg PS 0,03 40,07 138,0 80,31
zn Zing mgiKg PS 0,19 54,03 1853 84,51

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del métoda,L.D.M. = Limite de deteczidn del métods,”<"= Menof que el L.C.M. 0 LD.M. indicade, ™" = Mayor al range linsal permitido pot |a téenica enalftica. ™
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Cdign de Laberaierio "ESR01 | TTEEMZ | 1726ER03
Cedigo de Cliente Nolndica | Molndica | Molndica
Fecha dé Mussben (B0N2017 | 0ATAR0IT | OROAEDIT
i de Musstren (h) 06:00+ 0845 | 0B30.06:45 | 0700745
Tipa dé Producto Sefimenios | Sedimenios | Sedimerios
Tipo Ensayn Uridad LDM Resuliades
Melalés (ICPAAES) (Pesd Seca)
ta Plaia myKg PS 016 <18 446 0,18
I Alutitia i PS 0,10 4080 801 o087
ks Arséico myKgPS 2 839 B4 £33
B Bern myKgPS 109 €13 % %
B Bai myKgPS 034 188 240 01
B Beil ik PS 003 00 40 <00
Ca Caleio myKgPS 149 181 458 4m8
cd Cadkni myKgPS 004 il Ll <0
Ce Cario kg PS 025 Q% 4% 925
Co Caballa myKgPS 610 10 4,0 0,10
Cr Citire ik PS 003 1328 15 nH
Cu Cobre ik PS 00 91,18 1142 4
Fe Hrra mokg PS 0.5 +10000 >10000 #1000
K Petasio kg PS K] Wi 132 1386
Li Lia myKgPS 121 21 2 21
My Magnesio ik PS 032 2084 248 5
Mi Mangariese iy PS 00 1 408 1530
Mo Malibdena myKgPS 0.0 <008 il <008
Na Sodio myKgPS 0.8 Pl 545 7831
i iguel myKgPS 0.5 1] 213 1517
P Féstoro ik PS 050 1349 128 1144
Py Pleno ik PS 087 U3 5882 84,14
5 Arfimeri tighig P5 .54 0 A0M <054
B Sebenin myKg PS 042 Q8 Q8 Stz
S Silcio myKgPS 062 781 8070 40,14
= Estaflo myKg PS ik} 47 ik 473
& Estitrtin i PS 012 05 »100 750
Ti Titrio KPS 0,08 ms 1028 5845
m Talio myKgPS ik} 07 N 074
v Vanadio kg PS 003 a0 1340 804
I Zine kg PS 018 5403 1853 8451
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Env i r 6 te t' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
b O s PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (‘E_ SR
Environmental Testing Laboratory S.A.C CON REGISTRO N° LE-056 Lokt d oo

Registro N* LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 172653
CON VALOR OFICIAL

Il - Métodos y Referencias

Tipo Ensayo Norma Referencia Titulo

Metales (ICP-AES)
Metales

(Ag. Al, As, B, Bz, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Si
8n, 8r, Ti, T, V and Zn)

SIGLAS: "EPA": U.S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis.

EPA Method 3050-B; Rev. 02., Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils. / Determination of Metals and Trace Elements in Water

" EPA Method 200.7; Rev. 4.4., 1994 and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry ICP-AES.

7 |
Alfonso Vilca M.
GCSSA
C.Q.P.N° 587

Los resultados presentados corresponden sélo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.

Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas def producto.

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de la muestra al Laboratoric.

El tiempo de perecibilidad de la muestra esta en funcién a o declarado en los métodos normalizados de ensayo y rige desde la toma de muestra.

Esta prohibido la reproduccion parcial del presente documento, salvo autorizacion de Envirotest 8.A.C.

** FIN DEL INFORME **
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ANEXO D.

MUNICIPALIDAD DISTRITAL

CONSTANCIA

MUNICIPALIDAD DISTRITAL OCUVIRI

HACE CONSTAR:

Que la sefiorita Mirian, VASQUEZ CHOQUE,
identificado con el DNI N°46224287, egresada de la escuela profesional de biologia-
UNA PUNO, realizo los procedimientos y analisis de muestreo de agua en tres puntos
georreferenciadas con la finalidad de obtener resultados del proyecto de investigacion
denominado. “EVALUACION DE METALES PESADOS Y COSTO AMBIENTAL
DE LOS SEDIMENTOS DEL RIO CHACAPALCA, PROVINCIA DE LAMPA-
REGION PUNO, 2017, El cual realizo en nuestro Distrito especificamente en la unidad
de medio ambiente.

Ocuviri, setiembre del 2017

DNI. 02253535
JEFE PERSONAL

e Sl Dnfss MS 4N = Amiriirt 1 arnma - E-al municipalidadocuviri@gmail.com. .. .
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