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RESUMEN

El distrito de Caylloma se encuentra en la provincia de Caylloma de la
Region de Arequipa a una altitud de 4320 msnm. La contaminacion por la
actividad antropogénica (minera) ha sido uno de los problemas fundamentales en
el marco ambiental, principalmente en los cuerpos de agua, los metales pesados
muchas veces se encuentran en depositos de sedimentos como contaminantes de
las aguas, resultando importante a evaluar la concentracion de metales pesados.
El objetivo del presente trabajo fue Evaluar la presencia y el grado de
contaminacion de las concentraciones de cadmio, cromo, y plomo en los
sedimentos superficiales en el rio Apurimac del distrito de Caylloma — Arequipa.
Se seleccionaron cuatro puntos de muestreo (Puente Chuncho, Tica Tica,
Hacienda Holleria y Leon Pampa), las concentraciones, realizado en el mes de
Enero, Febrero y Marzo con el tipo de investigacién cuantitativa, el método de
analisis fue por espectrometria de absorcion atémica. Las concentraciones de
Plomo fueron: Puente Chuncho 2.000 mg/kg, Tica tica 2.278 mg/kg, Hacienda
Holleria 0.833 mg/kg y Leon Pampa 1.500 mg/kg y Cromo(Cr) fueron: Puente
Chuncho1.622 mg/kg , Tica tica 3.006 mg/kg , Hacienda Holleria 2.478 mg/kg y
Leon Pampal.194 mg/kg. Las cuales se encuentran por debajo de los estandares
Sediment Quality Guidelines (SQG - Lineas guia sobre la Calidad de los
Sedimentos para la Proteccion de la Vida Acuatica) y para Cadmio (Cd) fueron:
Puente chuncho 3.561 mg/kg, Tica tica 4.094 mg/kg, Hacienda holleria 4.204
mg/kg y Leon pampa 5.183 mg/kg encontrandose por encima de los estandares
Sediment Quality Guidelines. Concluyendo que existe la presencia de metales
pesados especificamente Plomo, Cromo y Cadmio en los sedimentos del rio
Apurimac a lo largo de los cuatro puntos de evaluacién. Afirmando que la cuenca

esta contaminada por Cadmio.

Palabras Clave: Contaminacion, Efectos bioldgicos, metales pesados,

sedimentos superficiales.
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ABSTRACT

The district of Caylloma is located in the province of Caylloma of the Region of
Arequipa at an altitude of 4320 meters above sea level. The contamination by the
anthropogenic activity (mining) has been one of the fundamental problems in the
environmental frame, mainly in the bodies of water, the heavy metals often are in deposits
of sediments like polluting of the waters, turning out to be important to evaluate the
concentration of the heavy metals. The objective of the present work was to evaluate the
presence and degree of contamination of cadmium, chrome, and lead concentrations in
surface sediments in the Apurimac River in the district of Caylloma - Arequipa. Four
sampling points were selected (Puente Chuncho, Tica Tica, Hacienda Holleria and Leon
Pampa), the concentrations, carried out in January, February and March with the type of
quantitative investigation, the method of analysis was by atomic absorption spectrometry.
Lead concentrations were: Puente Chuncho 2.000 mg/kg, Tica tica 2.278 mg/kg,
Hacienda Holleria 0.833 mg/kg and Leon Pampa 1.500 mg/kg and Chromium(Cr) were:
Puente Chuncho 1.622 mg/kg , Tica tica 3.006 mg/kg , Hacienda Holleria 2.478 mg/kg
and Leon Pampa 1.194 mg/kg. Those below the Sediment Quality Guidelines (SQG) and
for Cadmium (Cd) were: Puente Chuncho 3,561 mg/kg, Tica tica 4,094 mg/kg, Hacienda
Holleria 4,204 mg/kg and Leon Pampa 5,183 mg/kg which are above the Sediment
Quality Guidelines (SQG). Concluded that heavy metals specifically Lead, Chrome and
Cadmium are present in the Apurimac River sediments throughout the four assessment

points. Affirming that the basin is contaminated by Cadmium.

Keywords: Contamination, biological effects, heavy metals, surface sedimen.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas han generado importantes transformaciones
en los ambientes acuaticos durante las ultimas décadas. El avance de la
civilizacion humana ha planteado serias dudas sobre el uso seguro del agua de rio
para el consumo y otros fines (Paul. et al. 2017). los metales pesados es el
resultado de la precipitacion atmosférica directa, del desgaste geoldgico o de la
descarga de residuos agricolas, domésticos o industriales o mineros (Kumar et al.
2019).

La distribucién de los metales pesados depende no solo de la proximidad a
las fuentes de emision, también a los medios que logran transportar. Incluso
cuando las emisiones son aerotransportadas, los contaminantes terminan en el
suelo. Dado que el suelo tiene varios constituyentes que interactian con los
cationes, éstos se encuentran en diferentes fracciones, en formas moviles o

inmovilizadas (Vareda et al., 2019).

La industria minera esta estrechamente vinculada con el desarrollo
econdémico, lo que conduce a impactos positivos y negativos. Las minas
abandonadas contribuyen a un legado negativo de degradacion ambiental del
pasado antes de que se desarrollaran rigurosas regulaciones para el cierre de la
mina. Ademas las actividades mineras llevadas a cabo por individuos, grupos, ya
sea formalmente o0 a menudo de manera informal (ilegal), afectan negativamente
al medio ambiente y plantean desafios sociales y financieros que socavan
gravemente el desarrollo sostenible de la nacion (Otamonga and Poté, 2019). Por
lo tanto, el tratamiento inadecuado de estos residuos para recuperar o eliminar los
metales pesados entrara sub-secuencialmente en los cuerpos de los rios, que luego
pueden ser objeto de migraciones. y procesos de transformacion, incluyendo la
adsorcion, desorcion, precipitacion y absorcion biologica, en cuerpos de agua,

sedimentos y organismos.(Zhu et al., 2019).

11
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Los metales pesados mas comunes y ampliamente distribuidos como
contaminantes ambientales incluyendo plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg)
y arsénico (As). El plomo, por ejemplo, es un contaminante ambiental altamente
toxico, su presencia en el ambiente se debe principalmente a las actividades
antropogénicas como la industria, la mineria y la fundicion (O Reilly y Gordon,
1995). Pueden hacer que el agua y los sedimentos del fondo sean inadecuados para
la vida acuatica, desempefian un papel en reduccion de la abundancia de especies
y el agotamiento de la especies nativas, afectan negativamente a los habitats
(Gonher et al.,2019). la bioacumulacidn se produce a lo largo de todos los niveles
de la cadena alimentaria (siendo particularmente importante para los seres
humanos, situados en la parte superior de su cadena alimentaria), causando
diferentes enfermedades y envenenamientos, la biomagnificacion y Ila
bioacumulacion en los organismos vivos y en los cuerpos humanos pueden causar
graves complicaciones no deseadas para la salud, como el cancer y dafios en los
rifiones y el higado, que pueden provocar la muerte a una exposicion muy alta.
(Vareda et al.,2019).

La salud de la poblacion se afectaria en gran consideracion ya que los
metales pesados pueden ingresar a su organismo por distintas vias, es por ello
nuestro objetivo es evaluar la presencia y el grado de contaminacion de las
concentraciones de cadmio, cromo, y plomo en los sedimentos superficiales del
rio Apurimac (rio principal afluente de la futura represa angostura) en el area de
los 4 puntos de muestreo de la provincia, de Caylloma en relacion a las directrices

de calidad de sedimentos Canadian Environmental Quality Guidelines.
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1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la presencia y el grado de contaminacion de las concentraciones de cadmio,
cromo, y plomo en los sedimentos superficiales en el rio Apurimac de la provincia,

de Caylloma - Arequipa.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la presencia de Cadmio, Cromo, y Plomo en los sedimentos
superficiales del rio Apurimac en el area de los 4 puntos de muestreo, de la
provincia de Caylloma, segun directrices de calidad de sedimentos Canadian

Environmental Quality Guidelines

e Identificar el punto critico y vulnerable a la contaminacién segin los datos

obtenidos entre los puntos en estudio.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes internacionales

Zhao et al. (2018) en la investigacion realiza tuvieron como objetivo reconocer
las propiedades de los sedimentos y evaluar la contaminacién por metales pesados
en el rio Perla, China. Para el muestreo se trabajo con 323 muestras de sedimentos
del rio. Los resultados mostraron concentraciones variadas, valores altos en As,
Cr, Cu, Pby Zn, pero respecto a criterios cumplio con estandares. Concluyeron
que el indice de geo-acumulacion existente es de contaminacion moderada en
cuanto a Cd en la zona de estudio y las distribuciones ecotoxicoldgico

probablemente de un 21% ejerciendo un estrés toxico en sedimentos.

Manoj, et al. (2018) en su investigacion tuvieron el objetivo de evaluar la
contaminacion por metales en sedimentos de Vembanad humedal, desde la ciudad
urbana del sudoeste de la India. Para la metodologia se llevo a lo largo de la
longitud del sistema de humedales en marzo 2012 con un total de 17 muestras de
sedimentos superficiales se recogieron de 2 a 7 m de profundidad utilizando el
instrumento de Van-Veen sampler. Los resultados del estudio indican que la
presencia de Cd mostré muy alto grado de enriquecimiento en los sedimentos
superficiales. Los valores mas altos de metales tales como Cd, As, Pby Znen la
mayoria de los sitios del norte podrian ser resultado de la descarga de efluentes de
industrias quimicas cercanas y por el mayor uso de fertilizantes, pesticidas,
insecticidas, refino de petréleo, procesamiento de metales y actividades urbanas a
través de Periyar y rio Chithirapuzha y otros canales pequefios. Herrera Nufiez,
Rodriguez Corales, Coto Campo, Salgado Silva, & Barbén Alpizar (2013) durante
su investigacién tuvieron el objetivo de evaluar las concentraciones de metales
pesados en sedimentos superficiales del rio Pirro. La metodologia para la

recoleccion de muestras se considerd como criterio la incrementacion del caudal
14
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no genere cambios dindmicos fluviales de los cuerpos de agua. El producto del
estudio senala que “la aglomeracion de metales en el rio Pirro son muy elevadas,
la gran proporcion de las sustancias analizadas en todos los puntos de muestreo se
deduce que los sedimentos mas abundantes son las inorgénicas”. Concluyendo
que la naturaleza poco organica de los sedimentos y el pH de agua tienen una gran

coincidencia en la movilidad y biodisponibilidad de los metales pesados.

En el articulo de investigacion realizado por Pérez Contreras (2004), se tuvo el
objetivo de determinar la presencia de metales pesados en aguas y sedimentos del
rio Haina de Republica Dominicana y conocer si esta dentro de los estandares
establecidos por norma de Canadian Environmental Quality Guidelines. La
metodologia de muestreo fue al azar del rio y la época de muestreo fue en épocas
de estiaje y lluvias, los andlisis realizados fueron por espectrofotometria de
adsorcién atémica. Los resultados de la investigacion indica que en agua solo se
encontrd presencia de hierro y cobre fuera del estandar nacional y en caso de
sedimentos resulto existencia de presencia de cromo, plomo, hierro, niquel y cobre
los mas altos en su concentracion superando los estandares de la norma

canadiense.

Jimenez, (2012) tuvo como objetivo de determinar las concentraciones de metales
pesados en agua superficial, sedimentos y organismos (Crassostreta columbiensis)
ostiobn de Mangle en el Puente Portete del Estero Salado (Guayaquil)”. La
metodologia de muestra fue de manera aleatoria para agua y sedimentos. Los
resultados en valores de sedimentos y ostidn mostraron que existe concentraciones
altas en cadmio, cromo, niquel y plomo, relejando lo ambiguo del medio existente
del ecosistema generado por la actividad antropogénica acelerada ocasionando

deterioro en el medio.

Lopez, et al., (2006) en la investigacion que realizaron tuvieron el objetivo de
determinar el fraccionamiento geoquimico de los metales en sedimentos
superficiales de la laguna de Piritu - Venezuela, la metodologia de muestreo en

sedimentos superficiales fue aplicada la técnica de extraccion quimica selectiva,
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en oOxidos de hierro, manganeso y materia organica. Los resultados del proceso
estadistico se aplico la varianza simple y prueba a posterior son ambas a un p =
0,05; los resultados de la investigacion resultan que el 50% del hierro, cromo y
plomo estuvieron asociados a la fraccion residual; en cuanto a cadmio estuvo

relacionado a los iones intercambiables.

Bravo, et al., (2012) en su investigacion tuvieron el objetivo de determinar el
efecto de las actividades antropogénicas de las comunidades aledafias de los
metales pesados. La metodologia de recoleccion de muestreo se contd con cinco
puntos de muestreo y tres adicionales con el fin de valorar la condicién de los
sedimentos utilizando la norma establecida por el Ministerio del Ambiente de
Ontario, Canadd”. Concluyendo a través de los resultados que las comunidades
aledafias ejercen impactos negativos respecto a la calidad de los sedimentos, el
efecto de contaminacién generado por tales actividades se clasificd como efecto

menor.

2.1.2. Antecedentes nacionales:

Sotero y Alva (2013), en su investigacion de los niveles de metales pesados en
agua y sedimento en el bajo rio Nanay, en la Amazonia Peruana. Los resultados
de este estudio indicaron la presencia de altas concentraciones de mercurio en los
sedimentos riverefios como consecuencia de las actividades mineras que se
desarrollan en la cuenca Amazonica. Igualmente, los estudios realizados en 5
sedimentos del medio y bajo rio Orinoco (Venezuela), indicaron que los
sedimentos de este importante rio poseen una abundancia atipica de hierro, zinc,
cromo y plomo hacia las adyacencias de la zona industrial Matanzas,
probablemente debido a las descargas procedentes de industrias siderdrgicas y a
la sedimentacion de particulas de mineral de hierro derivadas de las industrias

mineras.

El estudio que realizan Huaranga, et al., (2011) en la investigacion tuvieron el
objetivo de determinar las concentraciones de metales pesados en sedimentos

procedentes de actividades mineras en Cuenca del rio Jequetepeque. En su
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metodologia para la recoleccidén de muestras recomienda gque sean puntos para los
que se conozcan informacion de datos historicos de calidad del agua; en primer
lugar, se desarroll6 el estudio de distribucion de metales entre sedimentos, ademas
se evalud la capacidad de extraer metales pesados en sedimentos a diferentes
valores de pH con el &cido nitrico.

Y como resultado se tiene concentraciones de pH con mayores a 4 y los valores
de arsénico, cadmio y plomo tuvo valores altos. Concluyendo que no existe ningun
efecto negativo en los ecosistemas acuaticos con un pH de 4 pero si se encuentran

con valores de 0 y 3 el cobre puede suponer un efecto negativo.

2.1.3. Antecedentes locales

Incahuanaco, (2018). En su estudio se seleccionaron trece estaciones mediante el
muestreo por conveniencia no probabilistico, realizado en el mes de octubre con
el tipo de investigacion descriptivo — transversal, el método de analisis fue por
espectrometria de absorcion atdbmica para Cd, Pb, Hg y As. Los resultados fueron
comparados con la norma ambiental estandares de la Sediment Quality Guidelines
(SQG - Lineas guia sobre la Calidad de los Sedimentos para la Proteccion de la
Vida Acuética), donde se reportan dos limites: 1ISQG (Interim Sediment Quality
Guideline) y PEL (Probable Effect Level) para la evaluacion de sedimentos;
fueron E6 (Pb) y E3 (Hg) concentraciones en sedimentos sin efectos biologicos
adversos, E4 (Cd) y E6 (Cd) concentraciones en los sedimentos con efectos
bioldgicos ocasionales y se presentaron nueve estaciones para As con
concentraciones en los sedimentos de efectos bioldgicos adversos frecuentes. Se
concluye la existencia de cuatro estaciones (E1, E3, E4 y E6) como puntos criticos
en concentraciones en los sedimentos que presentan efectos bioldgicos

ocasionales, por exposicion a metales toxicos.

Monge, (2018) cuantifico la concentracion de los metales pesados como arsénico
(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc
(Zn) en muestras de sedimentos del Rio Chili y que comparados con la Linea

Guia sobre la Calidad de Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuaética, de las
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Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (CEQG). Se tomaron diez (10)
puntos de monitoreo en el tramo del Rio Chili, que transita por la ciudad de
Arequipa, la toma de muestra fue realizada en la época himeda y seca, en los
meses de mayo y setiembre respectivamente. Se transportaron las muestras de
los sedimentos a un laboratorio acreditado por Instituto Nacional de la Calidad
(INACAL), los resultados de la caracterizacion muestran que la concentracion
de los metales pesados se encuentra por debajo de la normativa internacional
canadiense. Los resultados del analisis de los sedimentos con respecto al arsénico
podemos observar una variacion de la concentracion de la época seca con
respecto a la época humeda, dichos valores no sobrepasan la normativa
internacional canadiense; el cadmio en la época seca en las estaciones de
monitoreo SED-01, SED-03, SED-05 y SED-06 se encuentran por encima del
limite (0.6 mg/Kg), con unas concentraciones de 0.63 mg/Kg, 0.71 mg/Kg, 0.69
mg/Kg y 0.63 mg/Kg, respectivamente; el cobre, el cromo, el mercurio, el plomo
y zinc, se encuentra por debajo de la normativa internacional canadiense, tanto

en la época seca como en la época himeda.

Checalla, (2017) en su investigacion denominada “Efectos de iones quimicos y
micro-organismos existentes en los sedimentos de la bahia interior de la ciudad de
Puno - 2017”, realizada en la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental.
Obteniendo resultados: Cadmio (Cd), Arsénico (As), Cromo (Cr), cobre (Cu),
fueron presentes como elementos tdxicos de la bahia interior del lago Titicaca de
la ciudad de Puno, como nos indica la Calidad de los sedimentos canadienses,
Directrices para la proteccion, De la vida acuatica. Tambien se obtuvo los
resultados bacterioldgicos de los sedimentos de la bahia interior del lago Titicaca
dando como resultado lo siguiente: NMP coliformes totales 210x106 MNP/100ml
de lodo, NMP coliformes termoresistentes 90x106 MNP/100ml de lodo.

Quispe, (2017). En su investigacion tuvo como objetivo evaluar la presencia y el
grado de contaminacion de las concentraciones de los metales pesados (cadmio,
cromo y plomo) en los sedimentos superficiales, para ello se han realizado
muestreos en dos épocas (avenidas y estiaje) en cinco puntos estratégicos,
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analizandose la concentracion de los metales en mencion en cada punto por el
método de Espectrometria por emision atdbmica. La concentracién minima de
Cadmio fue 0.00mg/kg, del cromo 4.10 mg/kg y del plomo 3.75 mg/kg; siendo
cromo la que se encuentra por encima, mientras cadmio y plomo se encuentran
por debajo de las Estandares de Calidad Ambiental para suelo del Ministerio del
Ambiente. El estudio comprueba que parte de la contaminacion del rio Coata es
provocada principalmente por la descarga incontrolada de las agua residual y
residuos sélidos a lo largo de la ciudad de Juliaca.

Los resultados de la investigacion en la primera temporada del 2016 realizada en
épocas de lluvia, indican que los valores sobrepasan los estandares del MINAM
en aluminio, plomo, arsénico, hierro y en el monitoreo de la segunda temporada
de estiaje resultaron valores altos en niquel y hierro, silicio y aluminio, con el pH
entre 5.40 — 5.80 que son ligeramente &cidas por lo que se solubilizan y movilizan
cierto numero de metales toxicos como el plomo, arsenico, aluminio, niquel que
son arrastrados rio abajo y aumentando la conductividad. Concluyendo que la
contaminacion se presenta por el movimiento de grandes cantidades de mineral
que se realizan para la recuperacion de oro, y que el rio Grande no es apto para

riego y consumo humanos sino antes de ser tratada adecuadamente.

Cornejo y Pacheco, (2014) en su investigacion tuvieron como objetivo evaluar la
contaminacion de agua y sedimento por As, Pb y Mg de la cuenca del rio Ramis.
La recoleccion de muestras se dio en 13 puntos de muestreo, dividido en tres
subcuencas, monitoreados en cuatro épocas del afio 2009, para evaluar la

variacion estacional de los parametros.

Los resultados segun el reporte de concentraciones de ECA-Perl en agua supero
en Pb, As y Hg, y en sedimentos segun USEPA-USA se mostro alto en As, Hg y
Pb. Concluyendo que el deterioro y la alteracion acelerada del ecosistema se debe
a las actividades mineras medianas y artesanales, que son originadas en las
cabeceras de la cuenca como es La Rinconada y Ananea, afiadiendo ademas la

generacion de pasivos ambientales de la minera Ceciclia, San Rafael y Arasi.
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Machaca, (2013) en su articulo publicado concluye que el resultado de las
investigaciones realizadas en la laguna Choquene y suelos actuales de la mina
Regina Palca 11 y cuenca abajo no se encuentran restaurado, ni realizado en plan
de cierre de mina; La concentracion de los metales pesados caracterizados en los
escombros y los diques cola; es cobre (0.40 —0.08), As (1.40 — 2.50), plomo (0.08
—0.12), hierro (0.01 — 0.60) y plata (0.00 — 0.02) expresados mg/L, sefialados en
el cuadro No 3; mientras que las concentraciones anémalas de cobre (24.5 ppm),
Fe (10.6 ppm), plomo de 27.6 ppm, As (62.5 — 1410 ppm), minerales que son
responsables de generar el drenaje acido de mina. Concentraciones analizadas en
la laguna son altas y generan toxicidad en las proximidades de la laguna Choquene

y cuenca debajo de la Comunidad de Condoraque Quilcapunco Putina.
2.2. MARCO TEORICO:

2.2.1. Contaminacion.

Contaminacion se define como la presencia en el ambiente de cualquier agente
quimico, fisico o biologico o de una combinacion de varios agentes, en lugares,
formas y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud,
seguridad o bienestar de la poblacion, o perjudiciales para la vida animal o vegetal.
Asimismo, la contaminacion es uno de los problemas ambientales mas
importantes que afectan a nuestro mundo y surge cuando se produce un
desequilibrio, como resultado de la adicion de cualquier sustancia al medio
ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el hombre, en los
animales, vegetales o materiales expuestos a dosis que sobrepasen los niveles

aceptables en la naturaleza (Juarez, 2006).

La contaminacion puede ser quimica (mediante elementos 0 compuestos quimicos
en estado soélido, liquido o gaseoso), fisica (calor, ruido, radioactividad), o
bioldgica (bacterias, virus y otros microorganismos). La contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas, ya sea debido a residuos urbanos o industriales,
puede realizarse a través de una serie de agentes: bacterias, virus y otros

microorganismos, materia organica, metales pesados (mercurio, cadmio, arsénico,
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cobre, zinc, cromo y vanadio), detergentes, insecticidas, fungicidas, etc. Los
principales contaminantes que llegan a los mares son: aguas residuales de origen
urbano, metales pesados, herbicidas, pesticidas, desechos y productos industriales,
sustancias radioactivas, petroleo y sus derivados. A medida que aumenta el poder
del hombre sobre la naturaleza y aparecen nuevas necesidades como consecuencia
de la vida en sociedad, el medio ambiente que lo rodea se deteriora cada vez mas
(Bautista, 1999).

El progreso tecnoldgico, en un parte genera crecimiento demogréafico que produce
alteraciones al medio, llegando en algunos casos a atentar contra el equilibrio
bioldgicos de la tierra. EI avance de la tecnologia debe de tener compatibilidad y

mantenimiento con el equilibrio ecolégico (Apaza, 2016).

El comportamiento social del hombre, que lo condujo a comunicarse por medio
del lenguaje, que posteriormente formo la cultura humana, le permitid
diferenciarse de los demas seres vivos. Pero mientras ellos se adaptan al medio
ambiente para sobrevivir, el hombre adapta y modifica ese mismo medio segun
sus necesidades. El progreso tecnolégico, por una parte y el acelerado crecimiento
demografico, por la otra, producen la alteracion del medio, llegando en algunos
casos a atentar contra el equilibrio bioldgico de la Tierra. No es que exista una
incompatibilidad absoluta entre el desarrollo tecnoldgico, el avance de la
civilizacion y el mantenimiento del equilibrio ecolégico, pero es importante que
el hombre sepa armonizarlos. Para ello es necesario que proteja los recursos
renovables y no renovables y que tome conciencia de que el saneamiento del

ambiente es fundamental para la vida sobre el planeta (Jimenez, 2012).
Origen de metales en el ambiente acuatico

Los sistemas acuaticos continentales, es este caso hablamos de lagos, indican que
la contaminacion en forma natural no seria tan devastadora como la que se realiza
con la intervencion del hombre y que las cantidades dependen mucho del tipo de

actividad.
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Los metales pueden tener diferentes origenes como los siguientes:

e Origen en los sistemas acuaticos
e Origen natural

e Origen antrépico

e Origen agropecuario

e Origen industrial

e Origen doméstico urbano

Garcia et al., (2002) menciona que “el agua es un compuesto con caracteristicas
Unicas, de gran significancia para la vida” ademas indica que a molécula del agua
es una combinacion de un 4&tomo de oxigeno con dos de hidrogeno, y que son

fundamentales para la vida terrestre.

2.2.2. Sedimento superficial

Pérez, (2012) define como “sedimentacién” al proceso natural por el cual las
particulas mas pesadas que el agua, que se encuentran en su seno en suspension,
son removidas por la accion de la gravedad. Los sedimentos de un sistema
riberefio sustentan la productividad primaria proporcionando los elementos
esenciales para el desarrollo de los organismos autotrofos y heterétrofos, que
resultan primordiales para el metabolismo de la biota acuatica y del mismo sistema
(Diaz et al., 2005).

Segun Molina y Minas, (1999) considera que el sedimento superficial a la capa
del sedimento se ubica en los centimetros mas superficiales del material
depositado en el lecho, la cual nos ilustra las cargas solidas mas recientemente

recibidas por el cuerpo de agua.

La aglomeracion de contaminantes en un area se evalla a través de andlisis en
sedimentos la cual forma parte de la matriz que determina la calidad de agua;
debido a que la cantidad de metales toxicos que seran reflejados también se detalla

la significancia de las concentraciones en sedimentos.
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Para Lopez et al, (2006) la captacion de metales en sedimentos y su posible
liberacion en el ambiente acudtico dependera de las condiciones como “a) Las
propiedades de los metales entre las que se pueden citar la solubilidad, la
reactividad frente a la formacién de complejos y la capacidad de adsorcion; b)
Caracteristicas de las soluciones por ejemplo el pH, y concentracion de ligados en
solucién; c) Caracteristicas de las superficies bidticas abidticas presentes, como

porosidad y capacidad de asimilacion”.

La capacidad de traslacion de los contaminantes de suelos al agua y continuar en
el fondo en sedimentos depende de la propiedad y composicion quimica de
agrupacion de metales en sedimentos que son fuentes no puntuales de origen

natural o antropogénico.
2.2.2. 1.0rigen de sedimentos superficiales

La fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se encuentran en la
cuenca, y el agua y el viento son, en nuestro medio, los principales agentes de
erosion y de transporte. Por otro lado, dada la actividad del hombre en el medio
que lo rodea, las fuentes del sedimento pueden clasificarse en naturales y

artificiales.
2.2.2. 2. Parametros fisicos — quimico de los sedimentos

Pansu y Gautheytou, (2006), los parametros caracteristicos que se analizan con

mayor frecuencia en los sedimentos son:
* PH

* Capacidad de intercambio ionico

* Materia organica

* Nitrégeno

* Fosforo y
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* Metales, ya sean los considerados como nutrientes o indicadores de

contaminacion

a. Como nutrientes:
* Potasio (K)

* Niquel(Ni)

* Calcio (Ca)

* Cobre (Cu)

* Manganeso (Mn)

e Zinc (Zn)

b. Como indicadores de contaminacion:
» Cadmio (Cd)

* Cromo (Cr)

* Mercurio (Hg)

* Plomo (Pb)

2.2.3. Parametros fisicos

a. Potencial de Hidrogeno

El pH es una medida de la acidez o de la alcalinidad de una sustancia. Esta medida
es necesaria porque muchas veces no es suficiente decir que el agua esta caliente,
0 en ocasiones, no es suficiente decir que el jugo de limon es &cido, al saber que
su pH es 2.3 nos dice el grado exacto de acidez, necesitamos ser especificos,
(Gonzales, 2004).
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El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. EIl pH es la
concentracion de iones o cationes hidrogeno [H+] presentes en determinada

sustancia. La sigla significa "potencial de hidrogeno" (Gonzélez, 2011).

El pH se mide entre 0 a 14 en solucion acuosa, siendo acidas las soluciones con
pH menores de 7 y bésicamente las mayores de 7. El pH igual a 7 indica la
neutralidad de una sustancia. Las aguas naturales pueden tener pH acido debido
al SO2 y CO2 disueltos en la atmosfera, CO3 de los suelos calizos, porque
provienen de los seres vivos o por el &cido sulfdrico procedente de algunos
minerales. Las aguas contaminadas con zonas de descargas industriales pueden
tener un pH muy acido (EPA, 1992).

Por definicion pH es el logaritmo inverso de la concentracién de ion hidrogeno.

La medida del pH tiene amplia aplicacion en el campo de las aguas naturales y
residuales. Es una propiedad basica e importante que afecta a muchas reacciones
quimicas y bioldgicas. Valores extremos de pH pueden originar la muerte de
peces, drasticas alteraciones en la flora y fauna, reacciones secundarias dafiinas
(por ejemplo, cambios en la solubilidad de los nutrientes, formacion de
precipitados, etc.) (EPA, 1992).

El pH es un factor muy importante en los sistemas quimicos y bioldgicos de las
aguas naturales. El valor del pH compatible con la vida piscicola esta

comprendido entre 5y 9.

Sin embargo, para la mayoria de las especies acuéticas, la zona de pH favorable
se sitla entre 6.0 y 7.2. Fuera de este rango no es posible la vida como

consecuencia de la desnaturalizacién de las proteinas.
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Tabla 01. Valor de pH

Valores de pH v condiciones de acidez del suelo

Clasificacion pH
Extremadamente acido <4.2
Fuertemente acido 4.2-5.5
moderadamente acido 5.6-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderamente alcalino 7.4-83
Fuertemente alcalino =83

Fuente: Ibarra Castillo, Ruiz Corral, Gonzales Eguiarte, Flores Gamica, yDiaz
Padilla (2009)

b. Conductividad

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene
iones en disolucidn. Su conductividad es mayor y proporcional a las cantidades y
caracteristicas de esos electrolitos. Es por eso que se usan los valores de
conductividad como indice aproximado de concentracion de soluto. La
temperatura modifica la conductividad en el agua, por lo que los andlisis se
realizan a una temperatura de 20 °C. Las aguas superficiales con fondos formados
con rocas de granito tienden a presentar conductividades mayores debido a la

presencia de compuestos ionizables (Liu et al., 2001).

Segun EPA (1992), la conductividad eléctrica de una solucion es una medida de
la capacidad de la misma para transportar la corriente eléctrica y permite conocer
la concentracion de especies ionicas presentes en el agua. Como la contribucion
de cada especie idnica a la conductividad es diferente, su medida da un valor que
no esta relacionado de manera sencilla con el nimero total de iones en solucion.
Depende también de la temperatura. Esta relacionada con el residuo fijo por la

expresion:
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Conductividad (uS/cm) x f = residuo fijo (mg/L)
El valor de f varia entre 0.55 y 0.9.

El agua destilada en el laboratorio tiene una conductividad en el rango de: 0.5a 3
pmhos/cm. Cuando medimos la conductividad de una muestra de agua, ésta
aumenta poco después de exponerse al aire y luego de entrar en contacto con el

envase utilizado para tomar la muestra. La conductividad puede relacionarse a:

a. La pureza quimica del agua (mientras mas pura es el agua, menor es la
concentracion de electrolitos en el agua y por ende, mayor es la resistencia del

medio a la transmision de una corriente eléctrica).

b. La cantidad de solidos disueltos en una solucién y a la eficiencia de procesos

de tratamiento de agua.
c. La concentracion de sales en una salmuera o salar.

d. La concentracion de sélidos disueltos (mg/L), multiplicando la conductividad

(uhoms/cm) por un factor empirico.

Segun Cabrera, (2012) la conductividad del agua potable en los Estados Unidos
oscila entre 50 y 1500 uS/cm, la conductividad de aguas usadas de origen
domeéstico puede tener valores muy cerca de los valores que presentan las fuentes
de aguas locales, no obstante, algunas descargas industriales tienen valores de
conductividad de alrededor de 10,000 pS.

e Conductividad del agua:
a. Agua pura: 0.055 uS/cm
b. Agua destilada: 0.50 uS/cm
c. Agua de montafia: 1.00 uS/cm

d. Agua para uso doméstico: 500 a 800 uS/cm
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e. Méx. para agua potable: 10,055 uS/cm

f. Agua de mar: 52 mS/cm.

La conversion de unidades:

1.4 pS/cm = 1ppm o 2 puS/cm = 1 ppm (partes por milléon de CaCO3).

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones
acuosas para conducir la corriente eléctrica, esta propiedad depende de la
presencia de iones, su concentracién, movilidad, valencia y de la temperatura de
la medicion. Las soluciones de la mayor parte de los compuestos inorgénicos son
buenas conductoras. Las moléculas organicas al no disociarse en el agua,

conducen la corriente en muy baja escala.

El efecto de la temperatura sobre la conductividad es muy complejo: por ejemplo,
la conductividad del agua del mar a 30°C es casi el doble que a 0°C. Por lo tanto,
para poder realizar comparaciones, es esencial que las medidas se corrijan para
una temperatura de referencia seleccionada, habitualmente 25°C. Asimismo,
cuanto mayor sea la conductividad, mayor es la cantidad de solidos disueltos y
después de cierto valor limite que fija la norma de calidad del agua, ya no es

conveniente su consumo directo sin un tratamiento previo.

En las normas de calidad de agua potable de la EPA, de la CNA o de la Union
Europea, la conductividad o grado de salinidad del agua, no es un estandar
primario (obligatorio), sino que es un estandar secundario (recomendado) (EPA,
1992).

2.2.4. Metales pesados.

La contaminacién en el suelo por éstos es un problema ambiental grande y dificil
de regular, cuando el rio recorre suelos con minerales y areas urbanas es ain mas
dificil de regular la contaminacion (Clevers y Kooistra, 2003). Estos pueden ser
alterados o modificados quimicamente por las actividades humanas aumentando

asi el riesgo de su toxicidad. El impacto ambiental de los metales en los recursos
28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

suelo y agua son dependientes estrictamente de las reacciones y respuestas a las
condiciones fisicoquimicas y bioldgicas donde se encuentren (Chambi et al.,
2012).

Segun Cervantes y Moreno, (2010) por lo general se acepta que son aquellos
elementos cuya densidad es mayor a 5 g/ml y para la mayoria de los organismos
es extremadamente toxica la exposicion a un exceso de metales pesados como el
Cd, Hg, Cr, Ni y Pb. Tradicionalmente se llama metal pesado a aquel elemento
metalico que presenta una densidad superior a 5 g/cms3, aunque a efectos practicos
en estudios medioambientales se amplia esta definiciobn a todos aquellos
elementos metalicos o metaloides, de mayor o menor densidad, que aparecen
comlUnmente asociados a problemas de contaminacion algunos de ellos son

esenciales para los organismos en pequefias cantidades, como el Fe,

Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o Mo, y se vuelven nocivos cuando se presentan en
concentraciones elevadas, mientras que otros no desempefian ninguna funcion

bioldgica y resultan altamente toxicos, como el Cd, Hg o el Pb.

2.2.5. Cadmio (Cd)

El cadmio es una sustancia natural en la corteza terrestre. Generalmente se
encuentra como mineral combinado con otras sustancias tales como oxigeno
(6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio), o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro
de cadmio). El cadmio entra al aire de fuentes como la mineria, industria, y al
quemar carbon y desechos domésticos. En el aire, particulas de cadmio pueden

viajar largas distancias antes de depositarse en el suelo o en el agua.

El cadmio entra al agua y al suelo de vertederos y de derrames o escapes en sitios
de desechos peligrosos, se adhiere fuertemente a particulas en la tierra, parte del
cadmio se disuelve en el agua. No se degrada en el medio ambiente, pero puede
cambiar de forma. Las aguas residuales con Cadmio procedentes de las industrias

mayoritariamente terminan en suelos.
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El cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido por el
lodo, este lodo rico en cadmio puede contaminar las aguas superficiales y los
suelos; el cadmio es fuertemente adsorbido por la materia orgéanica del suelo.

Los suelos y las rocas contienen cadmio en diversas cantidades, generalmente
pequefias, aunque a veces puede encontrarse en cantidades méas grandes (por

ejemplo, en algunos combustibles fosiles o fertilizantes) (ATSDR, 1999).

De acuerdo a la Canadian Enviromental Quality Guidelines (ISQG-Interim
Sediment Quality Guideline) (1997) el limite permisible de Cd en sedimentos es
de 0.6 ppm.

2.2.5.1. Origen del cadmio en el ambiente
a. Fuentes naturales

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre en una

concentracion media de 0,1 mg/kg. (Osorio, et al., 1997).

Aunque los niveles altos de Cd en suelos se relacionan principalmente con la
contaminacion, pueden ser también de origen litologico; por ejemplo, existen
hallazgos de cantidades anormalmente altas de cadmio en roca caliza de algunas

zonas de Francia, originarias del Jurasico y el Cretacico (Kabata- Pendias, 2000).

Gran parte de la dispersion del cadmio al ambiente tiene como causa del desgaste
y erosion de las rocas, y el posterior transporte de grandes cantidades del metal a

los océanos, cuyo contenido de cadmio es de alrededor de 0.1 pg/kg.

Sin embargo, la actividad volcanica (incluyendo el vulcanismo subterraneo) es

considerada la mayor fuente natural de liberacion de cadmio a la atmosfera.
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b. Fuentes antropogénicas

El cadmio continta siendo un elemento relativamente raro en la litosfera. Sin
embargo, a mediados del siglo XX la emision antropogénica de cadmio comenzé
a incrementarse notablemente; se puede afirmar que los procesos naturales por los
cuales se libera cadmio son insignificantes como fuente de contaminacién en

comparacion las actividades antrdpicas.

Mineria y metalurgia: las actividades mineras de metales no ferrosos son la
principal fuente de liberacién de cadmio (subproducto de la obtencion de zinc, por
ejemplo), sobre todo al medio acuatico. La contaminacién puede provenir del agua
de drenado de las minas, aguas residuales del procesamiento de los minerales,

derrames de los depdsitos de desechos, etc.

e Industria: fabricacién de baterias y acumuladores, cables, células
fotoeléctricas, PVC, colorantes de cadmio, fusibles, soldadura, etc.

e Produccion y uso de fertilizantes fosfatados: el contenido de cadmio en
los fertilizantes es muy variable y depende la procedencia geografica de
las rocas empleadas para su fabricacion. EI Cd se encuentra sustituyendo
al Ca en las rocas de tipo apatita.

e Otras fuentes: incineracion de residuos de madera y plasticos,
combustion de carburantes fosiles, fabricacion de cementos, disposicion
de residuos sélidos en terraplenes. EI cadmio y sus compuestos emitidos
se distribuyen y presentan de modo diferente segun las caracteristicas del
medio (Jumbo, 2015).

c. Aplicaciones del cadmio
Aplicaciones de Cadmio se hacen segun Osorio et al., (1997) y Badillo (1985):

e Galvanizado del acero, por sus propiedades anticorrosivas. Componente
de diversas aleaciones.

e Estabilizadores de PVC y otros plasticos.
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e Pigmentos (sulfuros y sulfoseleniuros de Cd) en plasticos y vidrios,
esmaltes, tintas de impresion, textiles, etc. Joyeria.

e Material de electrodos en baterias cadmio-niquel. Fabricacion de
fotoconductores y células solares fotoeléctricas.

e Fotografia, litografia, procesos de grabado.

e Barras de control de reactores nucleares.
Los principales productores de cadmio son los paises europeos, Japon, Estados

Unidos y Canada. La mayor parte de la produccién se emplea en Estados Unidos
y en Europa. Su tiempo de utilizacion en términos histéricos se considera
relativamente corto en comparacion con otros metales como el plomo, ya que su

uso extensivo se desarroll6 hacia la mitad del siglo XX.

En las Gltimas décadas las tendencias de uso del cadmio y sus compuestos se han
visto sujetas a variaciones, debido a la incorporacion de reglamentos mas estrictos
en materia ambiental y sanitaria, ya que el peligro que el cadmio supone para la
salud es ampliamente conocido. Por tanto, no es de extrafiar que se haya notado
el descenso de las emisiones de cadmio en algunos paises; un ejemplo de ello es
Finlandia, que paso de emitir 6.3 ton a 1 ton entre 1990 y 1997 (Kabata - Pendias,
2000).

2.2.6. Plomo (Pb).

El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraido y
procesado para usos diversos. EI plomo no es biodegradable y persiste en el suelo,
en el aire, en el agua y en los hogares. Las fuentes de contaminacion por plomo
son multiples e incluyen a las fundidoras, las fabricas de baterias, algunas pinturas
y la loza de barro vidriado cocida a baja temperatura. Todos los suelos del mundo
contienen pequerias cantidades de plomo de origen natural con un promedio de 10
miligramos por kilo. Los niveles mas elevados de plomo (contaminacion)
normalmente se deben a las actividades humanas (p.ej., el uso de gasolina con

plomo y la mineria). Generalmente, el plomo se libera al medio ambiente a través
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de particulas que contienen residuos de plomo que se dispersan a través del aire y

que pueden contaminar los suelos y el agua (Jimenez V. D., 2012).

El plomo es un metal pesado, de baja temperatura de fusion, de color grisazulado
que ocurre naturalmente en la corteza terrestre. Sin embargo, raramente se
encuentra en la naturaleza en la forma de metal. Generalmente se encuentra
combinado con otros dos 0 més elementos formando compuestos de plomo. Los
niveles ambientales de plomo han aumentado méas de mil veces durante los tres
altimos siglos como consecuencia de la actividad humana. Los vertederos pueden
contener desechos de minerales de plomo proveniente de la manufactura de
municiones o de otras actividades industriales como por ejemplo la manufactura
de baterias. EI plomo es removido del aire por la lluvia y por particulas que caen
al suelo o a aguas superficiales. Una vez que el plomo cae al suelo, se adhiere
fuertemente a particulas en el suelo y permanece en la capa superior del suelo
(CEDEX, 2010).

Pequefias cantidades de plomo pueden entrar a rios, lagos y arroyos cuando
particulas del suelo son movilizadas por el agua de lluvia. EI plomo puede
permanecer adherido a particulas del suelo o de sedimento en el agua durante
muchos afios. La movilizacion del plomo en el suelo dependeréa del tipo de sal de

plomo y de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Entre las fuentes de plomo en el agua de superficie o en sedimentos estan la
deposicion de polvo que contiene plomo desde la atmosfera, el agua residual de
industrias que manejan plomo (principalmente las industrias de hierro y acero y
las que manufacturan plomo), agua de escorrentia en centros urbanos y
apilamientos de minerales. El plomo se encuentra comunmente en el suelo
especialmente cerca de caminos, casas antiguas, huertos frutales viejos, areas de
mineria, sitios industriales, cerca de plantas de energia, incineradores, vertederos
y sitios de desechos peligrosos (ATSDR, 2007).
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De acuerdo a la Canadian Enviromental Quality Guidelines (1ISQG Interim
Sediment Quality Guideline, 1998), el limite permisible de Pb en sedimentos es

de 35 ppm.

2.2.7. Cromo (Cu).

El cromo de origen antropogénico proviene principalmente de la utilizacién en la
elaboracion de pigmentos, baterias de alta temperatura, fungicidas, curtidos de
pieles, tratamiento de superficies, industrias papeleras (ejemplo: pulpa y cartdn),
quimica organica e inorgénica y factorias de textiles. EI cromo también se utiliza
en las industrias productoras de cemento. Ademds, se utiliza para producir
ferrocromo y cromo metalico que usualmente son aleados con Fe y Ni. Mas del
60% del cromo utilizado por la industria metaltrgica lo es para la fabricacion de
acero inoxidable (Cr, Fe y Ni). También interviene en la tincién de fibras y
textiles, en litografia y como recubrimiento protector de utensilios sometidos a

intenso desgaste (Rozas, 2001).

Los diversos compuestos de este elemento, pueden atravesar la placenta, lo cual
representa un alto riesgo para los embriones y fetos. La intoxicacion aguda con
compuestos del cromo hexavalente, se manifiesta, por ejemplo, en lesiones
renales, mientras que la intoxicacion crénica, puede producir mutaciones en el
tracto gastrointestinal, asi como acumulacion del elemento en el higado, rifidn,

glandula tiroidea y en la médula 6sea (Diaz y Garcia, 2003).

2.2.8. Descripcidn de los metales pesados y sus efectos

a. Cadmio

Se considera que el rifion es el 6rgano méas dafiado en las poblaciones expuestas.
Las enfermedades cronicas obstructivas de las vias respiratorias estan asociadas a
la exposicion prolongada e intensa por inhalacion, hay pruebas de que esa
exposicion al cadmio puede contribuir al desarrollo de cancer del pulmén, aunque
las observaciones en trabajadores expuestos han sido dificiles de interpretar a

causa de la presencia de factores que inducen a confusion (WHO, 1992).
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El cadmio presente en los alimentos es la principal fuente de exposicién para la
mayoria de las personas, en la mayoria de las zonas no contaminadas con cadmio
la ingesta diaria media con los alimentos se encuentra entre 10 y 40 pg. en zonas
contaminadas se ha observado que alcanza varios cientos de pg al dia; en zonas
no contaminadas, la absorcion debida al consumo de tabaco puede igualar la

ingestion de cadmio a partir de los alimentos.

Basandose en un modelo bioldgico, se ha estimado que con un consumo diario de
140- 260 pg de cadmio durante toda la vida, o una ingesta acumulativa de unos
2000 mg o més, produce en el ser humano una mayor excrecion de proteinas de

bajo peso molecular en la orina (Apaza, 2015).
b. Cromo

Niveles bajos de cromo estan presentes en el ambiente. Bajo las condiciones
normales, la exposicion al cromo no representa ningln riesgo toxicoldgico. Las
concentraciones en el agua de rio estan en un rango de 1 - 10 ug/L y no constituyen
una amenaza para la salud (DAR-GRP, 2012).

Cuando es un compuesto en los productos de la piel, puede causar reacciones
alérgicas, como es erupciones cutaneas. Después de ser respirado el Cromo (V1)
puede causar irritacion y sangrado de la nariz. Otros problemas de salud que son
causado por el Cromo (VI) son: Erupciones cutaneas, malestar de estbmago y
Ulceras, Problemas respiratorios, Debilitamiento del sistema inmune, Dafio en los
rifiones e higado, Alteracion del material genético y cancer de pulmén (Gonzales,
2004)

c. plomo

En el ser humano, el plomo puede tener una amplia variedad de efectos biologicos
segun el nivel y la duracion de la exposicién. Se han observado efectos en el plano
subcelular y efectos en el funcionamiento general del organismo que van desde la
inhibicion de las enzimas hasta la produccion de acusados cambios morfologicos

y la muerte. Dichos cambios se producen a dosis muy diferentes; en general, el
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ser humano que se esta desarrollando es mas sensible que el adulto (Machaca,
2013).

Se ha mostrado que el plomo tiene efectos en muchos procesos bioquimicos; en
particular, se han estudiado mucho los efectos en la sintesis del hemos en adultos
y nifios (Pb-H). Se observan niveles més altos de porfirina eritrocitaria sérica y
mayor excrecion urinaria de coproporfirina y de &cido deltaaminolevulinico
cuando las concentraciones de Pb-H son elevadas. Con niveles méas bajos se
observa inhibicion de las enzimas dehidratasa del acido delta-aminolevulinico y
reductasa de la dihidrobiopterina. Como resultado de los efectos del plomo en el
sistema hematopoyeético disminuye la sintesis de hemoglobina y se ha observado

anemia en nifios a concentraciones de Pb-H superiores a 40 pg/dl.

Por razones neurolégicas, metabolicas y comportamentales, los nifios son mas
vulnerables a los efectos del plomo que los adultos. Se sabe que el plomo provoca
en los tubos proximales del rifién lesiones que se caracterizan por aminoaciduria
generalizada, hipofosfatemia con hiperfosfaturia relativa y glucosuria
acompariada de cuerpos de inclusion nuclear, modificaciones mitocondriales y

citomegalia de las células epiteliales de los tubos proximales (Bautista, 1999).

Los efectos tubulares se manifiestan después de una exposicion relativamente
breve y suelen ser reversibles, mientras que los cambios escleroticos y la fibrosis
intersticial, que dan lugar a una disminucién de la funcion renal y a una posible
insuficiencia renal, requieren una exposicion cronica a niveles elevados de plomo
(Sotero y Alva., 2013).

2.2.8.1. Acumulacion de los metales pesados

Una vez liberados al ambiente, los metales pesados son transportados hacia los
rios debido a la escorrentia superficial integrandose en el ciclo biogeoquimico
fluvial, quedando retenidos en los sedimentos suspendidos y en los sedimentos de
fondo (Marquez et al., 2012).
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Estos elementos se acumulan principalmente en los sedimentos superficiales de
los rios, aunque pueden encontrarse concentraciones relativamente elevadas a una
profundidad de 15 cm. Las cantidades de metales pesados en sedimentos guardan
una estrecha relacién con el tamafio de las particulas que constituyen el sedimento
(limo, arcilla y arena), debido a que estos tienden a adsorberse principalmente
sobre el material fino (arcillas), ya que estas poseen una gran superficie especifica
con sitios similares a ligandos que acomplejan iones en solucion. Igualmente,
ciertos metales suelen asociarse a la materia orgénica sedimentaria, alterando el
equilibrio ecolégico y biogeoquimico del ecosistema (Herrera, Rodriguez, Coto,
Salgado y Borbdn, 2012.

2.2.8.2.Efectos por su presencia

Tabla 2: los efectos de los metales sobre la salud.

Contaminant | MNMC NMC Posibles efectos Fuentes de
e sobre la salud por contaminacion
mg/l mg/l exposicion que comunes en agua
supere el NMC. potable.

[Cadmio 0.005 0.005 Lesiones renales. Corrosion de tubos
galvanizados; erosion de
depodsitos naturales;
efluentes de refinerias de
metales; liquidos de

escorrentia de baterias
usadas y de pinturas.

Cromo (total) | 0.1 0.1 Dermatitis alérgica. Efluentes de fabricas de
acero y papel; erosion de
depdsitos naturales.

Plomo Cero Nivel de | Bebés y nifios: retardo | Corrosién de cafierias en
. en desarrollo fisico o | el hogar; erosidon de
accion= | mental; los nifios | depodsitos naturales.
0.015; podrian sufrir leve
déficit de atencion y de
capacidad de

aprendizaje.

Adultos: trastornos
renales; hipertension

pH 6.5 8.5 Puede afectar el sabor
del agua. Corrosidon en
equipos en contacto
con el agua.

Fuente: Nordberg (2009)
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2.2.9. Importancia del anélisis de los metales.

El analisis de metales pesados en sedimentos de rio permite detectar la
contaminacion que puede escapar al analisis de las aguas y también proporciona
informacion acerca de las zonas criticas del sistema acuético (Usero, 1997).

El estudio de la fraccion biodisponible o mévil de metales ligados a sedimentos

es mas importante que la concentracion total del metal en las corrientes fluviales.

Se puede realizar dos tipos de determinaciones: 1) La concentracion total de
metales, que proporciona una evaluacion del nivel de contaminacion y, 2) La
especiacion o el estudio de las diferentes formas quimicas en las que se encuentra
el metal, esta proporciona informacion respecto a la biodisponibilidad en
determinadas condiciones medioambientales (CEDEX, 2010).

2.2.9.1. Vias de entrada y origen de los metales pesados

En los sistemas acuaticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.) los metales
pesados son introducidos como resultado de la accion de procesos naturales y
antropogeénicos. Por ello, se distingue entre un origen natural y otro antropico
(Jumbo, 2015).

a. Origen natural

El contenido de elementos metélicos de un suelo libre de interferencias humanas,
depende principalmente de la composicion de la roca madre originaria y de los

procesos erosivos sufridos por los minerales que conforman la misma.

La accion de los factores ambientales sobre las rocas y los suelos derivados de
ellas determinan las diferentes concentraciones basales de metales pesados en los

sistemas fluviales (aguas, sedimentos y biota).
b. Origen antrépico

La liberacion de los metales pesados puede tener un origen antrépico cuando

existe la intervencion humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados,
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como por ejemplo en la actividad minera, industrial, etc. En la Region Sur del
Ecuador, la actividad minera produce una aceleracién del proceso de lixiviacion
de los elementos contenidos en la roca hacia el ambiente ocasionando graves
problemas de contaminacién por metales pesados tanto en aguas como en
sedimentos (Jumbo, 2015).

2.2.10. Marco normativo legal:

Las normas, nos permiten la viabilizarian de instrumentos de gestion ambiental,
que son medios operativos normados y aplicados segun su caracter funcional o

complementario, para efectivizar el cumplimiento de la politica ambiental.
A. Normas nacionales

Como base se tiene la Constitucion Politica del Per( del afio de 1993, que segln
el Art.2°, inc. 22°, “indica que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida. La constitucion ademas clasifica
los recursos naturales como renovables y no renovables y los considera

Patrimonio de la Nacidn” como se muestra en el articulo 66.
- Ley N° 28611: Ley General del Ambiente.

- Resolucidn Jefatural N° 101-2016-ANA: Protocolo Nacional para el Monitoreo

de la Calidad de los recursos Hidricos Superficiales.

B. Normas internacionales
a. OMS:

Organismo de la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU), especializado a
gestionar politicas de prevencion y intervencion en salud a nivel mundial.
Inicialmente fue organizada por el consejo econdmico y social de las naciones
unidas, que impulsdé la redaccion de los primeros estatutos de la OMS en Ginebra
1948. (Checalla, 2017)
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b. Canada

Concentracion de metales traza, expresadas en ppm en sedimentos no
contaminados segun Canadd/OME (Canada/OME, 1991).

Norma Ontario Canadiense “(Canadian Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Lif) muestra las directrices de calidad de sedimentos
canadienses para la proteccién de la vida acudtica, Canadian Environmental
Quality Guidelines, segun el Consejo Canadiense de ministros del medio ambiente
de 1999, actualizado en 2001”.

Tabla 03: Limites permisibles para metales en sedimentos establecidos por la
norma canadiense (CEQG).

As Cd Cr Cu Hg Ni Fb In
Norma
(mg/kg)
1 59 .4 373 k7 0.17 - 35 123
CEQG SQG 5 7 5 3
PEL 17 35 90 197 0486 - 913 315

Fuente: Canadd (1991)

CEQG: Guias de Calidad Ambiental Canadiense (por sus siglas en inglés,
Canadian Environmental Quality Guidelines) para sedimentos de cuerpos de agua
continental. 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).
c. [Estandares primarios

Existe una serie de caracteristicas como pH y turbidez, que el agua debe tener para
cumplir con la norma. También otros componentes como: fldor, arsénico, plomo,
nitratos, plaguicidas, organicos sintéticos no deben estar en una concentracion

mayor a la permitida por la norma.

Estos son llamados estandares primarios, son obligatorios y el organismo que
proporciona el servicio debera cumplir con ellos o tomar las acciones correctivas
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necesarias 0 de lo contrario se hace acreedor a una negativa de explotacion del
suministro de agua (CNA, Comisién Nacional del Agua es quien toma esta

accion), y a una multa si hubiera lugar.

La razon de limitar su concentracion méxima de estos elementos o compuestos se
debe a que se tienen evidencias bien fundamentadas de que causan dafios o tienen
efectos toxicos cuando estan por arriba de los valores méaximos establecidos
(UACh., 2013).

d. Estandares secundarios

Estos son valores establecidos por la normatividad, pero son valores guia o valores
recomendados y que no son obligatorios porque son indeseables por sus efectos,
pero no causan dafios en la salud del consumidor. Un ejemplo de un estandar
secundario pudiera ser la dureza: la dureza excesiva es indeseable, pero como no
tiene efectos negativos en la salud, no esta obligado el organismo en cargado del
suministro de agua a implementar acciones para correccion y disminucion de este
parametro, (UACh., 2013).

2.2.11. Impactos al ecosistema

Segun Vélez (2014), la actividad minera genera varios contaminantes que no son
biodegradables y por lo tanto su permanencia en el ambiente plantea una amenaza
a largo plazo para la salud publica y la vida silvestre, en donde los cambios
bioldgicos debido a la contaminacion ocurren en todos los niveles de
organizacion, desde el cambio a nivel molecular hasta cambios considerables a

niveles de comunidad.

Se sabe muy poco sobre los efectos de los metales en los ecosistemas. En los
lugares en que aguas de drenaje de minas fluyen en cursos de agua dulce se
producen con frecuencia efectos ecoldgicos evidentes como, por ejemplo, una

gran reduccion de la fauna invertebrada y la ausencia de peces (Gonzales, 2004).
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2.2.11.1. Impactos al ambiente

La actividad minera incide directa o indirectamente sobre los impactos
ambientales que se generan en los ecosistemas. En sus etapas productivas, se ve
reflejado el constante uso de los recursos naturales, la generacion de residuos
solidos y peligrosos, las emisiones de material particulado a la atmdsfera y a los
rios y los vertidos de aguas residuales. Principalmente, la mineria tiene una gran
incidencia en el ambiente cuando no se maneja adecuadamente (Vélez, 2014). El
movimiento de tierra que ocasiona la extraccion de los minerales afecta la
topologia de la zona donde se realiza la explotacién y su posible traslacion
mediante sedimentos en el agua o como material particulado, ocasionando la

alteracion del ecosistema y la pérdida de habitat para algunas especies.

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni
bioldgicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el
ambiente durante cientos de afios. Ademas, su concentracion en los seres vivos
aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de plantas o
animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion. Dicho
fendmeno se da con los metales mercurio y aluminio, en mamiferos consumidores

de pescado y en pajaros insectivoros respectivamente (Gonzales, 2004).

Quispe, (2017) menciona que las actividades mineras generan contaminantes que
no son biodegradables por lo tanto su permanencia en el ambiente son una
amenaza a largo plazo para el hombre y el ecosistema. Los cambios biolégicos
generados debido a la contaminacion ocurren en todos los niveles desde el cambio
al nivel molecular hasta cambios considerables a niveles de comunidad; ademas
gue muy poco se conoce acerca de las significancias de los metales pesados en los

ecosistemas.

En los lugares de drenaje de minas fluyen en cursos de agua dulce y generando
con frecuencia efectos ecoldgicos evidentes como es la reduccion de la fauna

invertebrada y la ausencia de peces.
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2.2.11.2. Impactos al ser humano

Granada y Escobar, (2012), algunos de los metales pesados potencialmente
toxicos para los seres vivos son Cr, Fe, Se, V, Cu, Co, Ni, Cd, Hg, As, Pby Zn.
Bajo ciertas condiciones ambientales, los metales pesados pueden acumularse
hasta niveles muy altos tanto en los sedimentos como en la biota, causando graves
dafios ecoldgicos. A altas concentraciones, los metales pesados tienen una gran

incidencia en la salud humana y pueden causar diversas enfermedades.

Las dos principales vias de acceso del plomo y sus compuestos quimicos son el
tracto gastrointestinal y los pulmones. Cerca del 10 % del plomo ingerido es
excretado en la orina 'y en menor cantidad a traves del sudor, el pelo y las ufas. El
90 % del plomo que se encuentra en el cuerpo humano se deposita en el esqueleto
6seo y es relativamente inerte, mientras que el 10 % restante pasa a través del
torrente sanguineo y puede depositarse en los tejidos. Los signos mas comunes de
intoxicacion por plomo son los gastrointestinales y sus sintomas comprenden
anorexia, nausea, vomito, diarrea y constipacion, seguida de colicos. EIl plomo
también, puede afectar la sintesis de la hemoglobina y el tiempo de vida media de
los globulos rojos, asi como, al sistema nervioso central y periférico (Vélez, 2014).
En el hombre los compuestos de mercurio provocan alteraciones en la mucosa
intestinal e inhibicion de ciertas enzimas, mientras que en las mujeres
embarazadas puede provocar trastornos teratogénicos graves (Granada y Escobar,
2012). La contaminacion ambiental es uno de los principales problemas de nuestro

planeta.

2.2.12. Antecedentes de la espectroscopia atémica

El término espectroscopia significa la observacion y el estudio del espectro, o
registro que se tiene de una especie tal como una molécula, un ion o un atomo,
cuando estas especies son excitadas por alguna fuente de energia que sea
apropiada para el caso (Rocha, 2000). Uno de los pioneros en la espectroscopia
fue Isaac Newton, quien a principios de 1600 observo y estudio el comportamiento

de la luz solar cuando esta atraviesa por un prisma. En 1831, J.F. Herschel
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demostro, que las sales de diferentes metales producen distintas coloraciones a la
flama cuando las sales disueltas o en forma directa son puestas en contacto con
ésta. Asi por ejemplo las sales de calcio dan a la flama un color naranja, las de
sodio un color amarillo, las de potasio un color violeta, las de cobre un verde
azulado, las de estroncio un color verde amarillo, etc. Estas observaciones fueron
corroboradas posteriormente por otros investigadores sugiriendo que de esta
forma podria identificarse el metal formador de la sal en un compuesto quimico

especifico.

Kirschoff y Bunsen (1859) ampliaron el conocimiento de la naturaleza de este
fenémeno, cuando la luz colorida producida por el metal en la flama la hicieron
incidir en un deposito Optico que separa la radiacion emitida por el metal, de la
luz solar. En éste instrumento que fue Ilamado espectroscopio (espectroscopio=
observacion del espectro) se observa que cada metal que emite radiacion de
diferente color, presenta lineas que aparecen en diferentes posiciones en la
pantalla o campo de observacion, y esto es independientemente de las condiciones
en que se realiza el experimento, asi como de la naturaleza de la sal metalica y
unicamente depende del metal. Adicionalmente, la intensidad de la linea esta

directamente relacionada a la concentracion del elemento en solucion.

A principios del siglo XX no se conocian todos los elementos de la tabla periddica
y frecuentemente se incurria en errores, al dar por descubiertos elementos nuevos

cuando en realidad eran elementos ya conocidos.

Gracias al desarrollo de la espectroscopia cuando se daba la noticia de haber
encontrado algin elemento nuevo, se observaba su espectro. Si este ya coincidia
con los elementos ya conocidos se descartaba la novedad del elemento, si por el
contrario no coincidia con ninguno de los espectros de elementos ya conocidos la

prueba era inobjetable y se consideraba uno mas de la lista de elementos quimicos.

A pesar de que como se ha mencionado antes, el potencial de la espectroscopia en
el andlisis cuantitativo era conocido desde fines del siglo pasado, su desarrollo y

amplia aplicacion en el andlisis quimico es tan reciente que apenas en 1952 tuvo
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desarrollo el primer equipo comercial de espectroscopia de absorcion atbmica para
la cuantificacion de metales. Esta lentitud en la adaptacion de técnicas
espectroscopicas al andlisis quimico cuantitativo ha sido compensada por el alto
grado de desarrollo que ha alcanzado en los ultimos afios (Rocha, 2000).

2.2.12.1. Espectroscopia de emision en atomos

La espectroscopia de emision en atomos se basa en medir la intensidad de una
linea de emisidn especifica del elemento que se desea determinar. Cuanto mayor
sea la intensidad de esta linea mayor es su concentracion. En los instrumentos de
EEA, la flama atomiza y excita los componentes de las muestras. Estos emiten
radiacion electromagnética de diferentes longitudes de onda que son separadas en
el monocromador y la linea de interés llega al detector, al amplificador y
finalmente al sistema de lectura. Las relativamente bajas temperaturas de la flama,
limitan la aplicacion préctica de la EEA en flama a los elementos més faciles de
excitar, o en bajos potenciales de ionizacion, como son los elementos alcalinos
(Li, Na, K, Rb, Cs) y los alcalinotérreos (Ca, Mg, Sr, etc.) (Rocha, 2000).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se ubica en la parte alta de la cuenca del rio Apurimac, Teniendo
las siguientes coordenadas geograficas Latitud. 15° 11' 15" sur y Longitud 71° 46'
21" oeste, exactamente desde el puente Chuncho hasta Ledn pampas del rio

Apurimac.

3.1.1. Ubicacion politica del area de estudio

El area de estudio se encuentra en el distrito de Caylloma, provincia de Caylloma
de la Region de Arequipa.

3.1.2. Ubicacion geografica del area de estudio

\ a7

L)

AJJ >
| /ﬁ\’d— _ CAYMOMA_ T 50|

T

AREQUM

g 1700

Figura 1. ubicacién geogréfica.
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3.1.3. La geomorfologia:

La cordillera occidental, es el rasgo geografico mas importante en el cual nace el
rio Apurimac, se caracteriza por presentar relieves generales muy irregulares;
constituidos por cadenas de cerros de diferentes alturas, formas y pendientes; que
se hallan interceptados por numerosas quebradas, depresiones, llanuras, lomadas,
colinas y un conjunto de valles por donde los rios drenan sus aguas hacia las

vertientes del Pacifico y el Atlantico

3.1.4. Geologia:

Las unidades estratigraficas expuestas en el area del proyecto tienen edades desde
el Mesozoico hasta el Cenozoico, no se exponen las rocas intrusivas e hipabisales,
las unidades representativas del mas antiguo al reciente estan constituidas por
rocas del Jurasico representada por las formaciones Puente y Cachios; el Cretaceo
conformado por las rocas de las formaciones Labra, Gramadal, Hualhuani y
Arcurquina; el Terciario constituida por las formaciones Orcopampa, Ichicollo,
Sillapaca, Sencca y Pusa y el Cuaternario conformado por los grupos Barroso,

Andagua y depositos fluvioglaciares, aluviales, coluviales y bofedales.

3.1.5. Hidrografia:

El rio Apurimac nace a 5000 msnm en la Region Arequipa, en el lugar que el rio
Acushanta se convierte en el rio Calchumayo, ingresando a la laguna Huarhuaco
del mismo modo que los rios Challpo, Huancari, Talla y otras quebradas menores.
Después de recorrer 2,5 kilometros el rio Calchumayo se une con el rio Santiago
tomando el nombre de Apurimac. Después de la confluencia, el rio se dirige hacia
el Oeste y después al Noreste, hasta llegar al sitio propuesto para la construccion

de la presa Angostura, donde se junta con el rio Hornillos.

se estiman en: un caudal minimo medio mensual, que ocurre en el mes de octubre
con 3,28 m3 /s y un caudal medio maximo en periodo de lluvias de 33,38 m3 /s,
en el mes de marzo. Como promedio maximo anual se tiene 11,06 m3 /s y el

promedio minimo anual es de 2,73 m3 /s
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3.1.5. Clima:

Los resultados del andlisis de la informacion indican que las temperaturas medias
mensuales fluctian entre 4,01 °C en el mes de julio y 8,09 °C en el mes de
noviembre y Diciembre en la Estacion Angostura, mientras que la humedad
relativa promedio mensual (1969-2009) varia de 42,9% a 67,5%. Por su parte la
velocidad del viento (1976-1992) registra valores medios anuales de 1,4 a 1,5 m/s,
mientras que la direccion predominante es NW y NE.

3.1.6. Flora:

se han identificado las principales familias que dominan el area de estudio: La
familia Poaceae (Festuca, Calamagrostis, Stipa) se encuentra en el grupo de las
mayores representantes del area de estudio. Integrando a los pastizales forrajeros,
pastizales naturales, pastizales cultivados. La familia Asteraceae conformada por
la especie vegetal de mayor presencia la “tola” (Parastrephia lepidophylla) o la
“thola” (Parastrephia quadrangularis) identificado en las zonas desnudas, laderas
y roquedales. En zonas de las montafas, predomina una vegetacion saxicola como

los liquenes (Pycnophillum sp) y matorrales como pajonales.

3.1.7. Fauna:

La fauna se presenta de acuerdo a las diferentes formaciones vegetales del area
de estudio. Las ordenes de avifauna mas caracteristicas consisten en la presencia
de tinamiformes, paseriformes, falconiformes, entre otros, ademéas de otras
especies caracteristicas de la region. Esta conformada por la fauna silvestre y
domeéstica como los ganados vacunos, ovinos, equidae y canidae. se puede
encontrar una fauna diferenciada y distribuidas en base a las de formaciones
vegetales: pajonales, roquedales, bofedales, orillas acuéaticas y pastizales. La
primera, caracterizada por especies como las kiulas o perdices; las vizcachas
(Lagidium peruvianum) y algunos roedores pequefios ubicados en los roquedales;
los bofedales y orillas acuéticas representados con las especies de aves como las
parihuanas y los camélidos desplazandose en los pastizales. Los mamiferos

mayores estan representados por el zorro andino y la taruca. Los anfibios
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integrados por los sapos comunes (Bufo Spinulosus) estan registrados en los

cuerpos receptores de la zona de estudio.

3.1.8. Aspecto socioeconémico:

Gran porcentaje de la poblacion se encuentra en condiciones de pobreza y extrema
pobreza, a nivel de viviendas existe una carencia notoria de servicios basicos
mientras que en el campo de educacion y salud se presenta serias limitaciones de
infraestructura, especialmente en las comunidades campesinas. En el aspecto
econémico se tiene una poblacion mayoritariamente dedicada a la ganaderia y

silvicultura, pero con muchas bésicas insatisfecha.

3.1.9. Ubicacion de los puntos de muestreo:

El 4rea de estudio se ubica en la parte alta de la cuenca del rio Apurimac con los
siguientes puntos P — 1 puente Chuncho coordenadas 198781 Este; 8315467
Norte, P-2 Tica tica por el Este 201712; Norte 8317518, P-3 hacienda Holleria
por el Este 203874; Norte 8318440, P-4 ledn pampas por el Este 209608; Norte
8320889.

Tabla 4: Puntos de muestreo, lugar y localizacion en coordenadas UTM.

Localizacion en
Puntode :

Muestreo Lugar coordenadas UTM
| WGS84
P-1  ‘puente Chuncho : E-198781 N-8315467
P-2  Ticatica ' E-201712, N -8317518

P-3  ihacienda Holleria | E -203874, N -8318440
P-4 ileén pampas . E-209608, N -8320889
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Figura 2. Plano de ubicacion de los puntos de muestreo.

3.1.10. Evaluacion de parametros fisicos y quimicos importantes

a. Conductividad eléctrica

La lectura de la conductividad eléctrica se realiz6 en el mismo lugar de muestreo,
extrayendo en recipiente de plastico un litro de agua y sumergiendo un
multiparametro en el interior de la muestra tomada, en cada punto de muestreo y
esperando hasta que se logre una lectura constante, esta evaluacion se realizo in

situ.

Una vez que se realizo la lectura, se anotd los valores obtenidos en cada punto

muestreado con cifras significativas.
b. Potencial de hidrogeniones “pH”

Las mediciones se realizaron con el medidor pH metro digital, el mismo que
detecta de forma rapida y precisa el valor de pH, se tomaron las muestras de agua

en cada punto y se procedié a tomar las medidas de pH. Se anoté el valor de
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obtenido con cifras significativas de acuerdo a la precision del medidor del pH

metro utilizado.

3.1.11. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativa, primeramente, se caracterizd los
pardmetros fisicos-quimico del sedimento en el rio tomando las muestras, luego
se realiz6 la caracterizacion de metales pesados. Los datos se han obtenido en el
Laboratorio acreditado de Ensayo y Control de Calidad en la Universidad Catélica
de Santa Maria — Arequipa.

3.1.12. Epocas de muestreo

La presente investigacion se realizé en los meses de: enero, febrero y marzo, esto
permite evaluar la variacion de los metales (cromo, cadmio y plomo) en una
temporada (avenida).

3.2. MATERIALES:
Los materiales utilizados para el siguiente proyecto de tesis.

3.2.1. Materiales para el muestreo:

e Un recipiente de plastico

e Una pala metélica

e Un multiparametro que mide (pH, Conductividad, y temperatura).
e Guante de jebe.

e Botas de jebe.

e Libreta de apuntes.

e GPS

e Marcadores

e Cinta masking
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3.2.2. Equipos (materiales de computo y otros):

Entre los materiales, instrumentos, equipos y servicios utilizados para la ejecucion

del siguiente proyecto de tesis.
a. Materiales y equipos de gabinete:

Papel Bond 75g formato A-4

Folder manila

Lapiceros

Impresora HP

Tdner para impresora

CDs

Computadora portatil (con los programas necesarios)
Software Microsoft office (Excel, Word, Power Point)

YV V. V V V V V

e Software google Earth
e Software Map Source
b. Servicios:

e Servicio de ploteo.

e Servicio de fotocopia.

e Servicio de impresion y escaneo.

3.2.3. Maquinarias y transporte:

= Vehiculo para movilizarse de un punto a otro.

= Transporte interdepartamental, con las muestras de sedimento de
Caylloma al terminal terrestre de la ciudad de Arequipa. Y viceversa

= Transporte urbano, llevando las muestras de sedimento desde el terminal
terrestre hasta el laboratorio acreditado de ensayo y control de calidad de

la Universidad Catolica de Santa Maria — Arequipa, y viceversa.
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3.3. METODOLOGIA.

3.3.1. Presencia y las concentraciones de los metales

3.3.1.1. Determinacion de los puntos de muestreo:

Para la determinacion de los puntos de muestreo se han fijado cuatro (04)

puntos estratégicos, cada uno de ellos con la intencion de saber el grado de

contaminacion producto de la actividad minera realizada alrededor de la

provincia de Caylloma en las riberas del rio Apurimac.

El estudio del proyecto se localiz6 los siguientes puntos P — 1 puente Chuncho
coordenadas 198781 Este; 8315467 Norte, P-2 Tica tica por el Este 201712;
Norte 8317518, P-3 hacienda Holleria por el Este 203874; Norte 8318440, P-
4 ledn pampas por el Este 209608; Norte 8320889.

Tabla 5: ubicacion y codificacion de los puntos en estudio

Sitioy lugar Distrito / Provincia Cadigo de Muestreo
Puente Chuncho Caylloma P-01
Tica Tica Caylloma P-02
Hacienda Holleria Caylloma P-03
Ledn Pampas Caylloma P-04

3.3.1.2. Periodo de muestreo

Se realizd en los meses de: enero, febrero y marzo para poder evaluar la variacion

de los metales presencia de (cromo, cadmio y plomo) en una temporada (avenida).

3.3.1.3. Toma de muestras de sedimentos superficial

Para la recoleccion de las muestras se ha alistado todos los materiales para el

momento del muestreo y para poder ingresar a extraer los sedimentos superficiales

en el cauce del rio. Las muestras de sedimentos de fondo se recolectaron siguiendo
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los criterios descritos en las directrices para la colecta de sedimentos de la Agencia
de Proteccion Ambiental de Ohio (Ohio — EPA, 2001). Las muestras fueron
tomadas, empezando desde el P-01 (puente Chuncho —Caylloma) pasando por el
P-02, 03y 04 (Lebn pampas).

Se tomaron muestras de sedimento superficial un peso de 1000 g, en recipientes
de pléstico estériles. Para la toma de la muestra, se ha sumergido la pala metalica
hasta el fondo de del material que se encuentra por encima de la capa fija (10cm),
La muestra se coloca en recipientes de polietileno previamente lavados
(esterilizados) con &cido nitrico al 10% y enjuagados con agua destilada.

Esta accion se repite tres veces en cada punto de muestreo, y luego de ello se ha
tenido que mezclar las tres muestras y una de ellas se ha almacenado con su
etiqueta que indique el lugar, fecha y volumen; para luego ser transportado al
laboratorio en la nevera bajo refrigeracién. Las muestras se han etiquetado
adecuadamente con las representaciones de P- 01, P-02, P-03 y P-04, de tal
manera que el laboratorio de analiza con la misma representacion En las horas de
la tarde se han etiquetado nuevamente verificado la permanencia de los apuntes
realizado anteriormente de la siguiente manera: codigo de muestra, fecha y hora
de la toma de muestra, pais, departamento, provincia, distrito, nombre del lugar y
referencia del lugar de la zona de estudio; finalmente el nombre del recolector.
Las muestras de sedimentos recolectados, fueron llevadas hacia el laboratorio
acreditado de Ensayo y Control de Calidad de la Universidad Catdlica Santa Maria

— Arequipa — Perd.

La metodologia aplicada en el laboratorio fue la espectrometria por emision
atomica, el método EPA 2007. Determinacion de metales y traza de elementos en
agua y residuos por acoplamiento inductivo plasma - método de espectrometria

de emisién atomica.

54

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Procesamiento

Los resultados del estudio realizados en sedimentos seran comparados con la
norma canadiense (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of
Aquatic Lif) las cuales son directrices de calidad de sedimentos para la proteccion
de vida acudtica "concentracion de metales traza, expresadas en mg/kg en
sedimentos no contaminados segun Canadd/OME (Canada/OME, 1999),
actualizado 2001", puesto que no existe otra referencia nacional para este tipo de

investigacion
3.3.2. Analisis estadistico

El presente estudio se realiz6 mediante la estadistica descriptivo de las cuales se
detalla los resultado minimo, méximo, media y desviacion estandar de los cuatro
puntos de muestreo y el METODO ANVA, es un modelo estadistico para pruebas
dependientes, siendo una investigacion ANALITICA — EXPERIMENTAL.

Metodo ANVA
El analisis de la varianza parte de los conceptos de regresion lineal.

El primer concepto fundamental es que todo valor observado puede expresarse

mediante la siguiente funcion:
Y=By+B,xX+e¢

Donde Y seria el valor observado (variable dependiente), y X el valor que toma la

variable independiente.

By seria una constante que en la recta de regresion equivale a la ordenada en el

origen, Bi es otra constante que equivale a la pendiente de la recta, y €es una
variable aleatoria que afiade a la funcién cierto error que desvia la puntuacion

observada de la puntuacion pronosticada.

Por tanto, a la funcion de pronostico la podemos Ilamar ™Y prima™:
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Y =By+ B xX

Podemos resumir que las puntuaciones observadas equivalen a las puntuaciones

esperadas, mas el error aleatorio:
!
Y=Y +eqy
Sabiendo este concepto, podemos operar con esta ecuacion de la siguiente forma:

1) Restamos a ambos lados de la ecuacion (para mantener la igualdad) la media
de la variable dependiente:

VY -Y=Y +e-Y
2) Substituimos el error por la ecuacién resultante de despejar la ecuacion 1.1:
e=Y -V’
Por tanto...
Y- Y=Y +(Y-Y)-Y
Y reorganizando la ecuacion:
Y -Y = (Y’—?)—I— (Y—Y’)

Ahora hay que tener en cuenta que la media de las puntuaciones observadas es

exactamente igual que la media de las puntuaciones pronosticadas:

=

Y=Y

Por tanto:

Y-Y=('-Y)+(Y -Y"
Podemos ver que nos han quedado 3 puntuaciones diferenciales. Ahora las

elevamos al cuadrado para que posteriormente, al hacer el sumatorio, no se anulen:
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(Y -Y) =Y -Y)+ (Y -Y)P
Y desarrollamos el cuadrado:
(Y-Y) = -V )V2+(Y -Y)V+2« (Y =Y )Y =Y

Podemos ver que tenemos los numeradores de las varianzas, pero al no estar
divididas por el nimero de casos (n), las Ilamamos Sumas de Cuadrados., excepto
en el ultimo término, que es una Suma Cruzada de Cuadrados (el numerador de la
covarianza), y la covarianza en este caso es cero (por las propiedades de la

regresion lineal, la covarianza entre el error y la variable independiente es cero).
Por tanto:

(YY) =(Y =Y ) +(Y - Y)?
O lo mismo que:

SSiotat = Sfact + 5 Serror

De un factor, que es el caso mas sencillo, la idea basica del analisis de la varianza

es comparar la variacion total de un conjunto de muestras y descomponerla como:
SSiotat = S fact + S Sint
Donde:

LC’*E’?J"ﬂvr:ﬁes un namero real relacionado con la varianza, que mide la variacion

debida al "factor", "tratamiento™ o tipo de situacién estudiado.

S'Sintes un nimero real relacionado con la varianza, que mide la variacion dentro

de cada "factor", "tratamiento" o tipo de situacion.
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En el caso de que la diferencia debida al factor o tratamiento no sea
estadisticamente significativa puede probarse que las varianzas muéstrales son

iguales:

- S S fact - S S*mi:

Sfact — Sint
d a—1" T a(b —1)
Donde:
1 es el nimero de situaciones diferentes o valores del factor se estan comparando.

b es el nimero de mediciones en cada situacion se hacen o nimero de valores

disponibles para cada valor del factor.

Asi lo que un simple test a partir de la F de Snedecor puede decidir si el factor o

tratamiento es estadisticamente significativo.
Existen tres clases conceptuales de estos modelos:

1. El Modelo de efectos fijos asume que los datos provienen de poblaciones

normales las cuales podrian diferir tnicamente en sus medias. (Modelo 1)

2. El Modelo de efectos aleatorios asume que los datos describen una jerarquia
de diferentes poblaciones cuyas diferencias quedan restringidas por la
jerarquia. Ejemplo: El experimentador ha aprendido y ha considerado en el
experimento sélo tres de muchos mas meétodos posibles, el método de

ensefianza es un factor aleatorio en el experimento. (Modelo 2)

3. El Modelo de efectos mixtos describen situaciones que éste puede tomar.
Ejemplo: Si el método de ensefianza es analizado como un factor que puede

influir donde estan presentes ambos tipos de factores: fijos y aleatorios.

Supuestos previos
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El ANOVA parte de algunos supuestos que han de cumplirse:
« La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo.
« Independencia de las observaciones.
« La distribucion de los residuales debe ser normal.
« Homocedasticidad: homogeneidad de las varianzas.

La técnica fundamental consiste en la separacion de la suma de cuadrados (SS,
'sum of squares’) en componentes relativos a los factores contemplados en el
modelo. Como ejemplo, mostramos el modelo para un ANOVA simplificado con
un tipo de factores en diferentes niveles. (Si los niveles son cuantitativos y los

efectos son lineales, puede resultar apropiado un analisis de regresion lineal)

S5 Total = SSError T SSFactores

El nimero de grados de libertad (gl) puede separarse de forma similar y
corresponde con la forma en que la distribucion chi-cuadrado (y? o Ji-cuadrada)

describe la suma de cuadrados asociada.

9 Total = 9'Error + 9!Factores

Grados de libertad

Los grados de libertad pueden descomponerse al igual que la suma de cuadrados.

Asi, GLtotal = GLentre + GLdentro. Los GLentre se calculan como:

a - 1, donde a es el nimero de tratamientos o niveles del factor. Los GLdentro se
calculan como N - a, donde N es el nUmero total de observaciones o valores de la

variable medida (la variable respuesta).
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e Pruebas de significacion

El analisis de varianza lleva a la realizacion de pruebas de significacion
estadistica, usando la denominada distribucién_F de Snedecor.
Tablas ANVA

Una vez que se han calculado las sumas de cuadrados, las medias cuadraticas, los
grados de libertad y la F, se proceden a elaborar una tabla que redna la

informacién, denominada:

Figura N° 3: Analisis de Variacion “ANVA”

55 T
o T — Z“Factores pp _ 2
Inter —grupo ¢ 1 g t—1 B
Error Nt SSError E— SSError
experimental N -1
Total N-1 SST tal
ota

Método de DUNCAN

Se utiliza para comparar todos los pares de medias. Donde la estadistica de Prueba

es denotado, por 27 g = T Ty
F Chlgprord

Donde ¥ es el niimero de medias inclusive entre las dos medias a comparar

para disefios balanceados.

Para determinar el error estandar (desviacion estandar) de cada promedio, Sry , el
cual es dado por la expresion:
G = ChgE
Donde el CM £ es obtenido de latabla £ 7 ¢ r 5 de medias
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3.3.3. Directrices de evaluacion para pH

Para la evaluacion de los resultados de potencial de hidrégeno (pH) se realizaron
de acuerdo al DS N° 004-2017 MINAM (MINAM, 2017) dentro de la categoria
de riego de vegetales y bebida de animales; debido a la interaccion agua —
sedimento y el uso que se le da al agua ya que la zona es considerada ganadera,
en ese sentido los valores deberian de oscilar entre 6.5 a 8.4 en cuerpos de agua,
considerados en relacion a la calidad de sedimentos superficiales.

3.3.4. Directrices de evaluacién para Conductividad

Para la evaluacion de los resultados de Conductividad se realizaron de acuerdo al
DS N° 004-2017 MINAM (MINAM, 2017) dentro de la categoria de riego de
vegetales y bebida de animales; debido a la interaccion agua — sedimento y el uso
que se le da al agua ya que la zona es considerada ganadera, en ese sentido los
valores deberian de oscilar en 500 (uS/cm) en cuerpos de agua, considerados en

relacion a la calidad de sedimentos superficiales.
3.3.1. Directrices de evaluacion para sedimentos

El procedimiento de evaluacion para determinar el grado de contaminacion por
metales no existe norma de calidad de sedimentos en el Pert por la cual se realizo
con norma de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida acuética en
aguas dulces, segun norma de Canada / OME (Canada/OM, 1999) actualizado en
2001, como se muestra en la Tabla 07 detallando dos criterios de calificacion que

dependeran segun las concentraciones obtenidas en los resultados

Directrices provisionales de sedimentos de agua dulce de calidad

Tabla 6:” Concentracion de metales pesados, segun Canadd/OME™

Cadigo del punto de control Metales en mg/kg
Pb Cr Cd
ISQGS 35,0 37,3 0,6
PEL 91,3 90 3,5
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Fuente: Canadian Environmental Quality Guidelines for the Protection of Aquatic
e Concentracion en los sedimentos < ISQG = Sin efectos biol6gicos adversos

e Concentracion en los sedimentos > ISQG, < PEL = Efectos biolégicos
ocasionales

e Concentracion en los sedimentos > PEL = Efectos bioldgicos Adversos
frecuentes

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES
PESADOS

Los resultados emitidos por el laboratorio al muestreo que se ha realizado en las
épocas de avenida, establecen la presencia de concentracion de metales pesados
en los sedimentos superficiales, para los diferentes puntos de estudio, apreciable

en latabla 7.

Tabla 7. Resultados de laboratorio.
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Plomo(Pb) Cromo Cadmio

Meses Numero de estaciones (Cr) (Cd) pH g
(mokkg) | (mg/kg) | (molkg) g -
£ 3
o 3
01 Puente Chuncho 0,000 0,833 3,333 6,95 205.00
Enero 02 Tica Tica 0,000 2,917 7,083 6,85 180.00
03 hacienda Holleria | 0,000 3,333 4,563 6,95 | 153,00
04 Leon Pampas 0,000 1,250 5,000 6,96 160,00
01 Puente Chuncho 2,000 1,033 3,350 6.83 202,00
Febrero | 02 Tica Tica 2,333 3,100 4,200 6,98 151,00
03 Hacienda Holleria | 1,000 2,100 4,050 6,80 | 145,00
04 Lebn Pampas 1,000 1,333 5,050 6,90 138,06
01 Puente Chuncho 4,000 3,000 4,000 6,73 202,00
Marzo | 02 Tica Tica 4,500 3,000 1,000 6.80 146,00
03 Hacienda Hollaria | 1,500 2,000 4,000 6,89 | 141,00
04 Lebn Pampas 3,500 1,000 5,500 6,90 149,10

Segun la tabla 7 detalla los resultados de evaluacion de metales pesados, se debe
de considerar ademas que el monitoreo fue realizado en época de avenida. La
presencia de metales pesados tiene una denotacion en sedimentos superficiales en

las cuatro estaciones.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de pruebas estadisticos
descriptivos, detalla el resumen estadistico para cadmio, Cromo y Plomo de las

12 muestras de sedimento de la cuenca Apurimac.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos de la presencia de Cadmio, Cromo, y Plomo en los
sedimentos superficiales del rio Apurimac por punto de muestreo, de la provincia de

Caylloma.

Cadmio
(Cd)

(mgkg) (mgkg) (mgkg )

Plomo (Pb) | Cromo (Cr)
PUNTO DE MUESTREO
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Recuento 3 3 3
Minimo 0 0,833 3,333
Puente Chuncho Maximo 4 3 4
Media 2 1,622 3,561
IS 2 1,198 0,38
estandar
Recuento 3 3 3
Minimo 0 2,917 1
e Maximo 4.5 3,1 7,083
Media 2.278 3,006 4,094
Desv.
estandar 2.251 0,092 3,043
Recuento 3 3 3
Minimo 0 2 4
Hesiarek Nl Maximo 1.5 3,333 4563
Media 0,833 2,478 4,204
Desv.
AT 0,764 0,742 0,312
Recuento 3 3 3
Minimo 0 1 5
Le6n pampas Maximo 3,5 1,333 5,5
Media 1.5 1,194 5,183
e, 1,803 0,173 0,275
estandar
Recuento 12 12 12
Minimo 0 0,833 1
i Maximo 4.5 3,333 7,083
Media 1.653 2,075 4,261
Desv.
estandar 1.635 0,957 1,454

4.1.1. Determinacion de los metales pesados:

En esta parte del estudio pretendemos hacer saber si los metales pesados como
cadmio, cromo y plomo se encuentran por debajo o por encima de los limites
méaximos permisibles de los directrices de calidad de sedimentos Canadian
Environmental Quality Guidelines y de esta forma ver en las figuras el

comportamiento de cada uno de los metales en analisis.
4.1.1.1. Resultados del analisis de plomo

Se tiene en la tabla 8, los estadisticos descriptivos de la presencia de Plomo en los
sedimentos superficiales por punto de muestreo, para cada punto de Muestreo;

Tica tica presenta el promedio mas alto con 2.278 mg/kg y hacienda Holleria con
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0.833 mg/kg con el promedio més bajo, asi mismo, los puntos de Puente Chuncho

y Tica tica presentan las mayores variaciones en sus medidas (ver figura 4).

5,000

4,000 --

3,000

Plomo (Pb)

2,000

1,000

000
Puente Chuncho Tica tica Hacienda Holleria Ledn pampas

PUNTO DE MUESTREOQO

Figura 4. Niveles de Plomo (Pb) en los sedimentos superficiales del rio Apurimac

por punto de muestreo, de la provincia de Caylloma.
4.1.1.2. Resultados del analisis de Cromo.

En la tabla 8 se tienen, los estadisticos descriptivos de la presencia de Cromo en
los sedimentos superficiales por punto de muestreo, al igual que el plomo, Tica
tica presenta el promedio mas alto con 3.006 mg/kg y Leon pampas con 1.194
mg/kg, con el mas bajo, asi mismo, estos puntos son lo que presentan la menor

variacion en sus medidas (ver figura 5).
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3,500

3,000 - é

2,500

2,000

Cromo (Cr)

1,500

s

T T T T
Puerte Chuncho Tica tica Hacienda Holleria Ledn pampas

PUNTO DE MUESTREOQO

1,000

1

500

Figura 5. Niveles de Cromo (Cr) en los sedimentos superficiales del rio

Apurimac por punto de muestreo, de la provincia de Caylloma.

4.1.1.3. Resultados de analisis de Cadmio.

La tabla 8 y la figura 6, se muestran los estadisticos descriptivos de la presencia
de Cadmio en los sedimentos superficiales por punto de muestreo, Ledn pampas
presenta el promedio mas alto con 5.138 mg/kg y Puente Chuncho con 3.565
mg/kg con el promedio mas bajo, es importante mencionar que el punto de

muestro Tica tica presenta la mayor variacion en sus medidas.
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&,000—

000

4,000 &

Cadmio (Cd)

2 000

000 T T T T
Puente Chuncho Tica tica Hacienda Holleria Ledn pampas

PUNTO DE MUESTREO

Figura 6. Niveles de Cadmio (Cd) en los sedimentos superficiales del rio Apurimac por

punto de muestreo, de la provincia de Caylloma.
4.1.2. discusion de los resultados segun las directrices de calidad.

Comparando los promedios de Plomo, Cromo y Cadmio con las directrices de
calidad de sedimentos Canadian Environmental Quality Guidelines, se tiene el

siguiente analisis.

> Plomo.

El resultado de Plomo respecto a las concentraciones en los sedimentos

superficiales de la cuenca Apurimac se muestra en la siguiente figura.
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En la figura 7 nos muestra que, el promedio de Plomo esta por debajo de los limites
permisibles del 1SQG, lo que nos indica que la concentracién de plomo en los

sedimentos no tiene efectos bioldgicos adversos.

100,000

80,000

60,000

Media Plomo (Pb)

40,0004

20,000

I 1 1 1 | ——
0,000 T T T T
Puente Chuncho Tica tica Hacienda Holleria Ledn pampas

PUNTO DE MUESTREO

Figura 7. Presencia y concentracion de Plomo en la cuenca.

La presencia de plomo segun la Figura 5 todos los Promedio de Plomo (Pb) en los
sedimentos superficiales del rio Apurimac por punto de muestreo, son de menor
impacto y no presentan ni un tipo de riesgo ya que en ningun punto supera valores
de ISQGs que son los valores que no tienen ningln efecto bioldgico adverso en la

cuenca Apurimac.

Dado que de acuerdo a la relacion a las directrices de la norma ambiental 1SQG,
los resultados del analisis muestran una dispersion heterogénea en los puntos de
muestreo, ademas de presentar las concentraciones de menor impacto y no
presentan ningun riesgo, la concentracion en los sedimentos < ISQG = Sin efectos

bioldgicos adversos en la cuenca Apurimac. Respecto a los valores de PEL
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ninguno alcanza el nivel de concentracion con presencia de efectos adversos con

frecuencia.

Segun Incahuanaco, (2018). En su proyecto de investigacion todas las de
concentraciones de Plomo son de menor impacto y no presentan ni un tipo de
riesgo ya que en ningun punto supera valores de 1ISQGs que son los valores que
no tienen ningun efecto biolégico adverso en la subcuenca crucero, pero la
estacion seis (E6) con 29.09 mg/kg que muestra valor cercano al limite de ISQGs
que se debe a los rios que afluyen cerca de este se ven influenciados por la

actividad minera.

Segln Monge, (2018). EI Plomo en ambas épocas, se encuentran por debajo del
limite guia para la salud humana y la vida acuética (ISQC); por lo tanto, cumplen
con lo establecido en la Linea Guia sobre la Calidad de Sedimentos para la
Proteccion de Vida Acuética, de las Directrices Canadienses de Calidad
Ambiental (CEQG).

> Cromo.

En la siguiente figura se muestra la presencia y concentracion de Cromo en
comparacion con la norma de directrices provisionales de sedimentos en agua
dulce.
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Media Cromo (Cr)
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————— [ 7] | I}
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Puente Chunchao Tica tica Hacienda Holleria Ledn pampas

PUNTO DE MUESTREO

Figura 8. Promedio de presencia de Cromo (Cr) en la cuenca.

En la figura 8 nos muestra que, el promedio de Cromo, sefialando que en 4 puntos
de muestreo son inferiores a la minima concentraciones que no presenta efectos
bioldgicos de ningun tipo, por lo que no se considera con concentracion en los
sedimentos < ISQG que es sin efectos bioldgicos adversos. Respecto a los valores
de PEL ninguno alcanza el nivel de concentracion con presencia de efectos

adversos con frecuencia.

Segun Monge, (2018). EI Cromo en ambas épocas, se encuentran por debajo del
limite guia para la salud humana y la vida acuatica (ISQC); por lo tanto, cumplen
con lo establecido en la Linea Guia sobre la Calidad de Sedimentos para la
Proteccion de Vida Acuatica, de las Directrices Canadienses de Calidad
Ambiental (CEQG).

» Cadmio.

El resultado de Cadmio respecto a las concentraciones en los sedimentos

superficiales de la cuenca Apurimac se muestra en la siguiente figura.
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Figura 9. Presencia y concentracion de Cadmio en la cuenca.

En lafigura 9 se muestra promedio de presencia de Cadmio (Cd) en los sedimentos
superficiales del rio Apurimac por punto de muestreo, de la provincia de Caylloma
segun directrices de calidad de sedimentos Canadian Environmental Quality
Guidelines.

En la Figura 6 nos muestra que, el promedio de Cd es superior a los limites
permisibles indicando la existencia de los cuatro puntos de muestreo una
concentracion en  sedimentos > ISQG > PEL que representa efectos bioldgicos
ocasionales que superan las concentraciones de 1SQGs, encontrandose en el P.1
con 3.561 mg/kg, P.2 4.94 mg/kg, P.34.204 mg/kgy el P.4 5.183 mg/kg sefialando
que debe de considerarse concentraciones que presentan efecto bioldgico
ocasionales en la cuenca del rio Apurimac. Esto debido a que se relaciona con la

actividad minera de la zona, asi como los pasivos ambientales en las orillas de rio.

Segun Incahuanaco, (2018) en su proyecto de investigacion visualiza los niveles
de concentracion de Cd de acuerdo a las directrices de la norma Canadiense, se
muestra una dispersion heterogénea indicando la existencia de dos estaciones

Concentracion en los sedimentos > ISQG < PEL que representa efectos biologicos
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ocasionales que superan las concentraciones de ISQGs en la E4 con 1.93 mg/kg y
la E6 con 1.547 mg/kg sefialando que debe de considerarse concentraciones que
presentan efecto biologico ocasionales en la subcuenca del rio Crucero.

Segun Monge, (2018) el Cadmio en épocas himedas se encuentran por debajo del
limite para la salud humana y la vida acuéatica (ISQC); por lo tanto, cumplen con
lo establecido en la Linea Guia sobre la Calidad de Sedimentos para la Proteccion
de Vida Acuética, de las Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (CEQG).

4.2. IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS Y VULNERABLES
A LA CONTAMINACION.

Para la identificacion de los puntos criticos se tomaran en cuenta los niveles de
pH y conductividad, establecidos en la tabla 9 el cual muestra los estadisticos
descriptivos de estas variables. De los resultados obtenidos el promedio alto de
pH lo tiene el punto Ledn pampa con 6.92 y el promedio general de pH es de 6.88
con una desviacion estandar de 0.08.
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Tabla 9. Estadisticos descriptivos de los niveles de pH y conductividad en los

sedimentos superficiales del rio Apurimac por punto de muestreo, de la provincia

de Caylloma
Conductividad
PUNTO DE MUESTREO pH
(uS/cm)
Recuento 3 3
Minimo 6.73 202
Puente Chuncho AR 6.95 205
Media 6.84 203
Desv. Estandar 0.11 1.73
Recuento 3 3
Minimo 6.8 146
Tica Tica Maximo 6.98 180
Media 6.88 159
Desv. Estandar 0.09 18.36
Recuento 3 3
Minimo 6.8 141
Hacienda Holleria LT 6.95 153
Media 6.88 146.33
Desv. Estandar 0.08 6.11
Recuento 3 3
Minimo 6.9 138.06
. Maximo 6.96 160
Lebn pampas
Media 6.92 149.05
IRt 0.03 10.97
estandar
Recuento 12 12
Minimo 6.73 138.06
Total Maximo 6.98 205
Media 6.88 164.35
Desv. estandar 0.08 25.65
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4.2.1. Potencial de Hidrdgeno (pH).
El resultado de pH respecto a la situacion de los sedimentos superficiales de la

cuenca Apurimac se muestra en la siguiente figura.

Potencial de Hidrogeno

LEON PAMPA [ | |
HACIENDA HOLLERIA [ [ |

TICATICA [ | |

PUENTE CHUNCHO I | | ‘

Max. Min. ® Ph

Figura 10: comportamiento del pH

La figura 10 muestra los valores del potencial de hidrégeno en la cuenca
Apurimac, presentando con un pH ligeramente acido en la estacién P. 1 con pH
6.84, P.2 con pH 6.88, P. 3 con pH 6.88, P.4 con pH 6.92.

valores que no superan el pH 6ptimo de acuerdo al DS N° 004-2017 MINAM
(MINAM, 2017) dentro de la categoria de riego de vegetales y bebida de animales,

en el estudio.

Chapman, (1996); WHO (2011) el pH en aguas naturales esta entre 6.00 y 8.50,
aunque los valores mas bajos pueden ocurrir en aguas diluidas con alto contenido
de materia organica, y valores mas altos en aguas eutréficas, salmueras

subterraneas y lagos salados

Ruiz, (2012) menciona que el pH es influido por el contenido de sales y los
cambios de volumen de agua. En la época de seca aumenta por la concentracién

de las sales y disminuye en la época de lluvias
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Segun Incahuanaco, (2018). Muestra los valores del potencial de hidrégeno en la
subcuenca Crucero, presentando con un pH ligeramente alcalino en la estacién E5
con pH 8.7, E7 con pH 8.5, E8 con pH 8.68, E9 con pH 8.77, la E10 con pH de
8.74 y la E11 con pH de 8.55, valores que superan el pH optimo esto puede deber
a que las aguas diluidas se encontrarian con alto contenido de materia organica, y

valores altos en aguas eutroficas.

Para Quispe, (2017). Los valores de pH que resultan méas bajos de pH 6.5 puede
deber a que las aguas diluidas se encontrarian con alto contenido de materia
organica, y valores altos en aguas eutroficas, solamente la estacion seis (E6)
presentd valores pH 9.18 siendo alcalino.

4.2.2. Conductividad Eléctrica (uS/cm)

En la época de avenida el valor minimo fuel146.33uS/cm (Hacienda holleria del
rio Apurimac), y el valor maximo fue 202.00uS/cm en el punto de muestreo
puente chuncho; y en general el promedio de conductividad es de 164.35 uS/cm

con una desviacion estandar de 25.65. asi como se puede mostrar en el cuadro 11.

Conductividad Electrica

LEON PAMPA
| 149.05 |
HACIENDA HOLLERIA [ | | |
|~ 146.33 |
TICATICA | | | |
| 159
|
PUENTE CHUNCHO | | | i |
203 | |

o

100 200 300 400 500 600

Parametro de referencia ™ Conductividad electrica

figura 11: comportamiento de la conductividad
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Los reportes en la cuenca del rio Apurimac, se encuentran en el rango de los
limites permisibles de acuerdo al DS N° 004-2017 MINAM (MINAM, 2017)

dentro de la categoria de riego de vegetales y bebida de animales.

La conductividad nos hace conocer la cantidad de solidos disueltos existentes y
por ende tomamos como indicador para conocer cudl de los puntos en estudio es

mas afectado a la contaminacion y vulnerable.

Para Quispe, (2017) en la época de avenida los valores fueron desde 160uS/cm
(en la desembocadura del rio Coata), hasta 380uS/cm en la (unidn de los rios Coata
y Torococha); mientras en la época de estiaje el resultado ha dado como minimo
455 uS/cm (en la desembocadura del rio Coata) y maximo 1680 uS/cm (en la

desembocadura del rio Torococha).

Para Cornejo, (2011) los valores fueron desde 100 uS/cm (agua de deshielo), hasta
900 p S/cm en la uniodn de los rios Ayaviri y Azangaro y se mantiene entre 700 a
800uS/cm (sub cuenca Ramis) hasta desembocar al lago Titicaca. Los reportes en
la cuenca del Ramis, muestran un aumento de la conductividad por presencia de

sales, iones disueltos y materia organica disuelta.

La conductividad de la mayoria de las aguas dulces es de 10 a 1000uS/cm, pero
puede exceder los 1000uS/cm, especialmente en aguas contaminadas, o aquellos

que reciben grandes cantidades de afluentes (Chapman, 1996).

4.2.3. Andlisis de varianza (ANVA) correspondiente a un disefio completo al

azar.

Para identificar los puntos criticos de contaminacion, se realiza el anélisis de
varianza (ANVA) correspondiente a un disefio completo al azar (DCA) con un
factor (punto de muestreo), cuyos resultados nos permitiran determinar si
existieran diferencias entre los puntos de muestro para el contenido de los metales

en los sedimentos

76

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 10. Analisis de varianza (ANVA) de la presencia de Plomo (Pb), Cromo
(Cr) y Cadmio (Cd) en los sedimentos superficiales del rio Apurimac por punto

de muestreo.

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Plomo (Pb) Ptos de muestreo 3,618 3 1,206 0,374 0,774
Error Exp. 25,796 8 3,225
Total 29,414 11
Cromo (Cr) Ptos de muestreo 6,027 3 2009 3971 0,053
Error Exp. 4,048 8 ,506
Total 10,075 11
Cadmio  Ptos de muestreo 4,115 3 1,372 0,573 0,649
(Cd) Error EXp. 19,153 8 2,394
Total 23,268 11

De latabla ANVA, se tiene que la presencia de plomo en los 4 puntos de muestreo
es estadisticamente igual (p < a), es decir que, no hay diferencias en sus

promedios.

Con respecto a la presencia de cromo es relativamente no significativo (p < a), es
decir, que no habria diferencias en los puntos de muestreo, debido a la figura 5 la
cual nos da altos indicios de presentar diferencias en las medias, realizaremos la
prueba multiple de Duncan para verificar lo mencionado; en este caso la tabla 11
nos muestra que si existen diferencias (p < ) en el promedio de cromo de los

puntos Léon pampas y Tica tica.

Finalmente, la presencia de cadmio en los 4 puntos de muestreo es

estadisticamente iguales (p < a), es decir que, no hay diferencias en sus promedios.
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Tabla 11. Prueba de comparaciones multiples de Duncan para la presencia
Cromo (Cr) en los sedimentos superficiales del rio Apurimac por punto de

muestreo.

Duncan?

Subconjunto para alfa = 0.05

Punto de muestreo N 1 2
Leon pampas 3 1,19433
Puente Chuncho 3 1,62200 1,62200
Hacienda Holleria 3 2,47767 2,47767
Tica tica 3 3,00567
Sig. 0,067 0,052

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos

a. Utiliza el tamafio de las muestras de la media armonica = 3, 000
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V. CONCLUSIONES

A la evaluacion del grado de contaminacion se establece que: el metal Cadmio,
presenta concentraciones estimados de 1.000 mg/kg como minimoy 7.083 mg/kg
como méaximo, encontrdndose por encima de la Linea Guia sobre la Calidad de
Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuética, de las Directrices Canadienses
de Calidad Ambiental (CEQG), con lo que respecta a Plomo se tiene como minimo
0.000 mg/kg y méximo 4.500 mg/kg y para Cromo se tiene como minimo 0.833
mg/kg y méximo 3.333 mg/kg, tanto para plomo y cromo se encuentran por debajo
de los limites permisibles (CEQG). Lo que nos indica que no tiene efectos
bioldgicos adversos, por lo que concluyo que existe alteraciones en las
concentraciones de Cadmio, para los cuatro puntos de muestreo, producto de las
actividades antropogénicas.

Para la determinacién del punto critico y vulnerable a la contaminacién de la zona
de muestreo en estudio, se encontro para las 4 estaciones valores altos en Cadmio
siendo los valores P1 3,561 mg/kg, P2 4,094 mg/kg, P3 4,204 mg/kg Y P4 5,183
mg/kg concluyendo que la cuenca Apurimac esta siendo contaminada por Cadmio
por que las concentraciones superan los valores de PEL de la calidad de

sedimentos. afirmando que, si existe alteraciones con respecto a cadmio.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda continuar con los estudios de evaluacién de metales pesados
incidiendo mas en el metal cadmio en diferentes épocas en los mismos puntos de
muestreo del rio Apurimac, con el fin de descartar el arrastre de sélidos en

suspension durante los periodos de lluvia.

e Se recomienda realizar los estudios de evaluacion de metales pesados que no han

sido evaluados (mercurio) en el presente trabajo de investigacion.

e Se recomienda a la Facultad de Ciencias Bioldgicas realizar estudios de
evaluacion en el agua, la sangre de los pobladores aledafios, plantas que se
encuentran en las riberas del rio, asi también los peces para asi poder determinar

el grado de contaminacién en la zona.
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ANEXOS

A. Panel Fotogréafico de Muestreo

Figura. A.1. Punto de muestreo N° 1 (Puente Chunco)

Figura. A.2. Punto de muestreo N° 2(Tica Tica)
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Figura. A.3. Punto de muestreo N° 3 (Hacienda Holleria)

Figura. A.4 Punto de muestreo N° 4(Le6én Pampas)
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B
Figura. A.5 GPS para la ubicacion Figura A.6. Pasivo ambiental
(relaves mineros Antiguos) de los puntos de muestreo.

Figura. A.7. Recoleccién de muestras.
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B. RESULTADOS DEL LABORATORIO DE LAS MUESTRAS

‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
ol FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
Y
A3

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José SIN Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
Ly [ laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (P http//www.ucsm.edu.pe @ Aptdo. 1350
) AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA02B18.003181A

-
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Sedimento Puente Chuncho E198,781 N8315467
Tamafio de muestra 11000 g
Fecha de Recepcion : 02/02/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 02/02/2018
Fecha de Emision de Informe  : 09/02/2018
Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) No detectable
Cromo (Cr) 0,833
Cadmio (Cd) 3,333
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL —-DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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2

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
(2 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (B hnp:/lww.umm.edu.pe @N Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA02B18.003181B

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente * Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcion : Sedimento Tica-Tica E201712 N8317518

Tamafio de muestra 11000 g

Fecha de Recepcién : 02/02/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 02/02/2018
Fecha de Emision de Informe  : 09/02/2018
Pagina 11de

L. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE METALES TOTALES (mglkg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) No detectable
Cromo (Cr) 2917
Cadmio (Cd) 7,083
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
(4 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (§) http: /vao{w.ucsm.edu,pe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU
INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA02B18.003181C

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcion : Sedimento Hacienda Holleria E203874 N8318440
Tamaio de muestra : 1000 g

Fecha de Recepcion : 02/02/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 02/02/2018

Fecha de Emision de Informe  : 09/02/2018

Pagina :1de

l. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) No detectable
Cromo (Cr) 3,333
Cadmio (Cd) 4,563
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
edu.pe (§ http://www.ucsm.edu.pe @M Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA02B18.003181D

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcién : Sedimento Leon Pampa E209608 N8320889
Tamaiio de muestra 11000 g

Fecha de Recepcion : 02/02/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 02/02/2018
Fecha de Emision de Informe  : 09/02/2018
Pagina :1de1

l. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) No detectable
Cromo (Cr) 1,250
Cadmio (Cd) 5,000
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL —-DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacolioc CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 ® + 5154 382038 ANEXOQ 1166
2 Iaboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe ) http:/www.ucsm.edu.pe @ Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA02B18.003181A

N

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San Jose | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcion : Sedimento Puente Chuncho E198,781 N8315467
Tamaio de muestra :1000¢g

Fecha de Recepcién : 02/03/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 02/03/2018

Fecha de Emision de Informe  : 09/03/2018

Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO °
DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) 2,000
Cromo (Cr) 1,033
Cadmio (Cd) 3,350
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205  + 5154 382038 ANEXO 1166
(4 laboratoriodeensayo@ucsm edu.pe (P hitpiiwww.ucsmedupe ) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO

N° DE INFORME: ANA02B18.003181B
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Sedimento Tica-ticaE281712 N8317518
Tamano de muestra :1000 g
Fecha de Recepcién : 02/03/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 02/03/2018
Fecha de Emisién de Informe  : 09/03/2018
Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS | RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) ey 2,333
Cromo (Cr) I } ,,31,1 00
Cadmio (Cd) 4200
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Ginicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
52 Iaboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe ) http//www.ucsmedupe ¢f) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO

pLEC N° DE INFORME: ANA02B18.003181C
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicion del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Sedimento Hacienda Holleria E203874 N8318440
Tamaiio de muestra :1000 g
Fecha de Recepcion : 02/03/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 02/03/2018
Fecha de Emisién de Informe  : 09/03/2018
Pagina z1de1
L. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mgr/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) 1,000
Cromo (Cr) 2,100
Cadmio (Cd) 4,050
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL —-DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

OE ENS4A )’o

WARI
Q%?}““ ‘#‘Poo
& “2
T, (X
xS P
(o33 “0
ad O
% ¥
[-} r
P, £
% &
Al Ramire , e
I - g2 s a8OE

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 B + 51 54 382038 ANEXO 1166
12 laboratorodeensayo@ucsm edu.pe (B hitp/www ucsm.edu.pe af Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO

Ch N° DE INFORME: ANA02B18.003181D
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicion del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Sedimento Leén Pampa E209608 N8320889
Tamaiio de muestra :1000g
Fecha de Recepcioén : 02/03/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 02/03/2018
Fecha de Emision de Informe  : 09/03/2018
Pagina :1de1
I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS | RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) 1,000
Cromo (Cr) 1,333
Cadmio (Cd) 5,050
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166

= edu.pe (P http:/iwww.ucsm.edu.pe @) Aptdo. 1350
» AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO

y N° DE INFORME: ANA03D18.003273A
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicion del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Sedimento Puente Chuncho E198, 781 N8315467
Tamafio de muestra 11000 g
Fecha de Recepcion : 03/04/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018
Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018
Pagina 11de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) 4,000
Cromo (Cr) 3,000
Cadmio (Cd) 4,000
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
I3 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe ($ http://iwww.ucsm.edu.pe @) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA03D18.003275A

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcion : Sedimento Tica-Tica E201712 N8317518

Tamafio de muestra 11000 g

Fecha de Recepcion : 03/04/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018

Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018

Pagina :1de1

L. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) 4,500
Cromo (Cr) 3,000
Cadmio (Cd) 1,000
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
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\" o B2 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (P hitp://www.ucsm.edupe @ Aptdo. 1350
e AREQUIPA - PERU

\ ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

INFORME DE ENSAYO

N° DE INFORME: ANA03D18.003274A
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicion del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Sedimento Hacienda Holleria E203874 N8318440
Tamaiio de muestra :1000 g
Fecha de Recepcion : 03/04/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018
Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018
Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) 1,500
Cromo (Cr) 2,000
Cadmio (Cd) 4,000
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA03D18.003276A

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcion : Sedimento Le6n Pampa E209608 N8320889
Tamaiio de muestra 11000 g

Fecha de Recepcion : 03/04/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018

Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018

Pagina :1de1

L. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/kg)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision 4.4

Plomo (Pb) 3,500
Cromo (Cr) 1,000
Cadmio (Cd) 5,500
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 ® + 51 54 382038 ANEXO 1166
L] B4 laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (§) http://www.ucsm.edu.pe @) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO

L N° DE INFORME: ANA03D18.003273B
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Agua Puente Chuncho E198, 781 N8315467
Tamafo de muestra : 1000 g
Fecha de Recepcion : 03/04/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018
Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018
Pagina :1de1

l. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE pH

Método Instrumental Directo, Potenciometria
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD (uS cm-1)
Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, 202,00
AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65

6,73

OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL —-DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
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INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA03D18.003275B

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcion : Agua Tica-Tica E201712 N8317518

Tamaiio de muestra 11000 g

Fecha de Recepcion : 03/04/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018

Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018

Pagina :1de1

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE pH

Método Instrumental Directo, Potenciometria
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD (uS cm-1)
Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, 146,00
AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65

6,80

OBSERVACIONES:
- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL —-DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA03D18.003274B

>

Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque

Direccion del Cliente : Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde

Condicion del Muestreado : Por el cliente

Descripcion : Agua Hacienda Holleria E203874 N8318440
Tamaiio de muestra 11000 g

Fecha de Recepcion : 03/04/2018

Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018

Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018

Pagina :1de1

l. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE pH

Método Instrumental Directo, Potenciometria
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD (uS cm-1)
Metodos Normalizados Para el An4lisis de Aguas Potables y Residuales APHA, 141,90
AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65

6,89

OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tnicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
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AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO

N° DE INFORME: ANA03D18.003276B
Nombre del Cliente : Margoth Daysee Calsin Choque
Direccion del Cliente - Av El Triunfo 223 Urb San José | Etapa Juliaca Puno
RUC : No corresponde
Condicién del Muestreado : Por el cliente
Descripcion : Agua Leon Pampa E209608 N8320889
Tamaiio de muestra :1000 g
Fecha de Recepcién : 03/04/2018
Fecha de Inicio del Ensayo : 03/04/2018
Fecha de Emision de Informe  : 12/04/2018
Pagina :1de

l. ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE pH(Unidades pH 20°C)
Método Instrumental Directo, Potenciometria
DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD (uS cm-1)
Métodos Normalizados Para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, 149,10
AWWA, WPCF, Método B Pag 2-65

6,90

OBSERVACIONES:
_  Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la
acreditacion otorgada por INACAL -DA.

_  Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y
no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
reproducido, sin autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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C. CATEGORIA 3 RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE

) D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales ——
Unidad de
Parametros Agua para
medida | rago no H‘:;“'“i Babida de
resfringido L animalas
) | "estringido
FISICOS- QuiMIiCOS
Acaitas vy Grasas mig'L 10
Bicarbonatos mig'L 518 -
Caanuwro Wad mig’L 01 01
Cloruros mig’L 500 -
Color
wardadero
Color (b) Eecala P 100 (a) 100 (a)
Co
Conductividad (HSiom) 2500 5000
Darmanda
Bioguirmeca de mg'L 15 15
Ohigeno (DBO,)
Demanda Quimica ,
da Oxigana (DO mglL 0 40
Datergentas .
L 0,2 0,5
(SAAM) e
Fenoles mig'L 0.002 0,01
Fluorwos mg'L -
Mt atos [I'-IE-:'—I'-.II -
Netritos (NO.-N) mig/L 100 100
Mitritos (NO,-N) mia'L 10 10
Oodgano Disualto
{valor minimo) mgfL =4 =3
Potancial de Uinedad de
Hidrbiyano (pH) oH 65-85 6.5 -84
Sulfatos mg/L 1 000 1 000
Termpearatura *C A3 A3
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D. directrices de calidad de los sedimentos canadienses para la

protecciéon de la vida acuatica

Canadian Sediment Quality SUMMARY
Guidelines for the Protection TABLES
of Aquatic Life

Table 1. Interim freshwater sediment quality guidelines (ISQGs: dry weight), probable effect levels (PELs; dry
weight). and incidence (%) of adverse biological effects in concentration ranges defined by these values.”

Substance 1sQG PEL % £ 1SQG ISQG < % < PEL % = PEL

Acenaphthence [See Polyeyelic aromatic
hydrocarbons (PAHSs)]

Acenaphthyiene [See Polvevelic
aromatic hydrocarbons (PAHs}]

Anthracene [See Polycvelic aromalic
hydrocarbons (PALIsY]
Aroclor 1254 |See Polychlorinated
biphenyls (PCBs)}
Arsenic 3.9 mgkg! 17.0 mg-kg 5 25 12

Benzfaanthracene [See Polyevelic
aromatic hvdrocarbons (PAHs) |

Benzofapyrenc [Sce Polyeyelic aromatic
hy drocarbons (PAHs)]

Cadmium 0.6 mgkg! 3.3 mgkg 11 12 47
Chlordane 4.30 pp-kg! 8.87 ng-kg! 2 17 70
Chromium 37.3 mgke! 60.0 mg kg 2 19 49
Chrysene [See Polyeyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]
Copper 357 mgkg! 197 mg-kg! 4 38 44
DDTs
DDD" (2.2-Bis(p-chlorophenyll-1.1.- 3.54 pgke! 851 pg-kg? 3 30 85
dichloroethane: Dichloro dipheny]
dichloroethane)
DDE’ {1.1-Dichloro-2.2,bis(p- 142 pgke™ 6.75 pg-kg” 6 20 47
chloropheny])-ethene: Diphenyl
dichloro ethiylene)
DDT' (2.2-Bis(p-chloraphenyl-1,1.1- 119 pgkg™ % 477 pugkg'* 8 5 59
trichloroethane: Dichloro diphenyl
trichloroethane)
Dibenz o fjanthracene [See Polveyclic
aromatic hvdrocarbons (PAHs)|
Dieldrin 285 ngkg’ 6.67 pgkg! 1 10 60
Endrin 2.67 pgkg? 62 4 pgkg! 1 64 59
Fluoranthene [See Polyeyclic aromatic
hydrocarbons (PAlIs)]
Iluorene [See Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs)]
Continued.

Canadian Environmental Quality Guidelines
Canadian Council of Ministers of the Environment. 1999, updated 2001
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SUMMARY TABLES Canadian Sediment Quality Guidelines

for the Protection of Aquatic Life

Table 1. Continued.
Substance 15QG PLL

% 2 I18QG 18QG < % < PEL % =z PEL

Heptachlor epoxide 0.60 ugke* 2.74 ug-kg 3 12 67
Hexachlorocyclohexane |See Lindane]

Lead 35.0 mgkg! 91.3 mgkg! 5 23 42
Lindane (Hexachlorocyelohexane) 0.94 pg-ke! 1.38 ng-ke’ 0 50 49
Mercury 0.17 mgkg 0.486 mg'kg'! 8 34 36

2-MethyInaphthalene [Sce Polvevelic aromatic
hydrocarbons (PAHSs)]

Naphthalene [See Polyeyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs)]

PAHs [Sec Polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS)]
PCBs |See Polychlorinated biphenyls (PCBs)]
PCRDV/Es [see Polvchlorinated dibenzo-p-dioxing
and polyehlorinated dibenzofurans|
Phenanthrenc |See Polycyclic aromartic hydrocarbons

(PAHS)]
Polychlorinated biphenyls (PCBs)
Aroclor 1254 60 pgke 340 pgkg!
Total PCBs 41 ek 277 ugkg! 4 40 50
Polyvchlorinated dibenzo-p-dioxins and 0.83ng TEQkg 213 ng- TEQ/kg 0 247 46™
polychlorinated dibenzofurans dw f dw ©

Polycvelie aromatic hydrocarbons (PAHs)

1§

Acenaphthene 6.71 ug-kg" B 889 pugkg
Acenaphthylene 587 ug-kg'l:: 128 pg'kg'% .
Anthracene 46,9 ug-kg'l; 245 ngke 4
Benzaanthracene 317 ugkg! 383 pgke! i3 [ 38
Benzofaipyrene 319 ugkg” 782 pgkg! 11 16 30
Chrysene 571 ng'kg’ 862 pgkg! 8 14 25
Dibenz (e, fijanthracene 6.22 pg-kg'l : 135 ngke ' *
Flueranthene 111 pgkg! 2355 pgkg?! 8 23 49
Fuorene 21.2 pgkg” ! 144 pgke 't
2-Methyinaphthalene 202 pgke! ¥ 201 pgkg®
Naphthalene 34.6 pgkg ' * 391 ngkg?
Phenanthrene 419 pgke” 515 pg-kg" 4 17 44
Pyrene 530 ngke 875 pgkg! 7 16 32
Pyrene [Sce Polyeyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs)]
Toxaphene 0.1 ug-kg" B *
Zing 123 mg'kg' 315 mgkg'! 3 32 36

. 18Q(Gs and PTLs presented here have been calculated using a modification of the NSTP approach (CCME 1993)
T Sumof pp and o,p” isomers.
* Provisional; adoption of marine 1SQG.
» Provisional: adoption of marinc PLL
Provisional: adoption of lowest effect level from Ontane ¢ Persaud et al, 1993]
#* Provisional: 1% TOC: adoption of severe effect level of 34 ug-g” TOC from Ontario (Persaud etal. 1993},
Provisienal. 1% TOC: adoption of the chronic sedimemnt quality eriterion of 0.01 ug-g TOC of the New Yark State Department of Environmental
.. Conservation (NYSDEC 1994). ’
** No PEL derived.
*¥ values are expressed as toxic equivalency (TEQ) units. based on WHO 1998 TEF values for fish
# Note that the incidence of adverse hiological effects below the TEL. between the TEL and PEL, and above the PEL were 22%. 24% and 65%,
respectively. prior Lo the application of a safets factor
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