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Siendo las 13:00 horas, del dia 04 de setiembre de 2024, los miembros del Jurado de Tesis
titulada: Evaluacion de concentracion de metales pesados en las aguas del rio Tingo-
Maygasbamba, del distrito de Hualgayoc, provincia de Hualgayoc, 2023, integrado por:

1. M.Se. Jose Magno Quiroz Gonzales (Presidente)

2. M.Sc. Ever Nuiez Bustamante (Secretario)

3. M.Sc. Dennis Alvarino Cieza Tarmillo (Vocal)

Sustentada de manera presencial por Yan Idelso Ruiz Rubio, con la finalidad de obtener el
Titulo Profesional de Ingeniero Forestal y Ambiental,

Terminada la sustentacion, con las preguntas formuladas por los integrantes del Jurado y las
respuestas otorgadas por el graduando, luego de deliberar, acuerdan Aprobar la tesis,
calificindola con la nota de: quince ( 15), se cleva la presente Acta al Coordinador de Ia
Facultad de Ciencias Agrarias, a fin de que se le declare EXPEDITO para conferirle el
correspondiente titulo profesional,

Colpa Matara, 04 de setiembre del 2024
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" M.Sc. Jose Magno Quiroz Gonzales.
Presidente

‘Dennis Alvarino Cieza Tamillo.
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RESUMEN

La mineria viene ocasionando impactos negativos en la calidad del agua, afectando los ecosistemas
y la salud de los seres humanos. El objetivo del estudio fue evaluar la concentracion de metales
pesados en las aguas del rio Tingo-Maygasbamba (RTM). Se establecieron tres puntos de
monitoreo teniendo en cuenta la influencia minera de la zona. Se tomaron seis muestras y se
evaluaron los parametros fisicoquimicos caudal, pH, temperatura, conductividad (CE), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Oxigeno Disuelto (OD);
y metales pesados Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Aluminio (Al) y Arsénico
(As). Se obtuvieron valores de caudal de 5.4 a 60.5 I/s, pH de 7.61 a 7.67, temperatura de 18 a 20
°C, CE de 874 a 891 pScm™, y OD de 7 a 7.3 mg L-1. La DQO y la DBOs fueron inferiores al
Limite de Cuantificacion del Método (LCM), con valores de <8.6 y <6.2 mgO, L7,
respectivamente. En cuanto a los metales pesados, los valores de Pb, Cd, Cr y As también fueron
inferiores a los LCM, con 0.004; 0.002; 0.003 y 0.005 mg L™, respectivamente, mientras que la
concentracion de Fe vario de 117 a 139 mg L y la de Al de 0.043 a 0.094 mg L. Las
concentraciones obtenidas presentan homogeneidad entre los puntos evaluados y se encuentran
por debajo de los ECA de agua Categoria 3: riego de vegetales y bebida de animales, establecidos
en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Palabras clave: calidad del agua, actividades mineras, parametros fisicoquimicos, metales

pesados.
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ABSTRAC

Mining has been causing negative impacts on water quality, affecting ecosystems and human
health. The objective of the study was to evaluate the concentration of heavy metals in the waters
of the Tingo-Maygasbamba River (RTM). Three monitoring points were established taking into
account the mining influence in the area. Six samples were taken and the following
physicochemical parameters were evaluated: flow, pH, temperature, conductivity (EC), Chemical
Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), and the concentration of heavy
metals in the water of the Tingo-Maygasbamba river (RTM). Biochemical Oxygen Demand
(BODs) and Dissolved Oxygen (DO); and heavy metals Lead (Pb), Cadmium (Cd), Chromium
(Cr), Iron (Fe), Aluminum (Al) and Arsenic (As). Flow values were obtained from 5.4 to 60.5 I/s,
pH from 7.61 to 7.67, temperature from 18 to 20 °C, EC from 874 to 891 uS cm*, and DO from 7
to 7.3 mg L. COD and BODs were below the Limit of Quantification Method (LCM), with values
of <8.6 and <6.2 mgO, L™, respectively. As for heavy metals, the values of Pb, Cd, Cr and As
were also lower than the LCM. As were also lower than LCM, with 0.004; 0.002; 0.003 and 0.005
mg L2, respectively, while Fe concentration ranged from 117 to 139 mg L™ and Al concentration
from 0.04 to 0.005 mg L?, respectively. and that of Al from 0.043 to 0.094 mg L. The
concentrations obtained show homogeneity among the points evaluated and are below the
Environmental Quality Standards (EQS). Environmental Quality Standards (EQS) for Category 3
water: vegetable irrigation and animal drinking water, established in and animal drinking water,
established in Supreme Decree 004-2017-MINAM.

Keywords: water quality, mining activities, physicochemical parameters, heavy metals.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

El agua es un recurso de vital importancia para la vida en la tierra y cumple un rol
fundamental en casi todos los espacios de nuestro planeta (Duefias y Hinojosa, 2021); es
indispensable para mantener la biodiversidad, la regulacion del clima, la supervivencia de los
animales y la salud de los seres humanos (Naciones Unidas, 2021); promueve e impulsa el
desarrollo econdmico a través de la agricultura para la produccién de alimentos, en la industria es
crucial para procesos industriales, y genera oportunidades para promover la recreacion y el
turismo, aspectos fundamentales para el progreso econdémico de las naciones (Banco Mundial,
2023).

El agua a pesar de ser el recurso mas importante, es también el mas contaminado debido a
las actividades antropicas (Ramos, 2024). La contaminacion no solo afecta la calidad del recurso,
sino que, también genera impactos negativos en la salud y el crecimiento econdémico, estos son
aspectos fundamentales para el desarrollo sostenible (Villena, 2018). Una de las principales causas
es el manejo inadecuado de los residuos industriales ha provocado la contaminacién del ambiente
con elementos organicos e inorganicos, los cuales persisten y se dispersan especialmente en los
medios acudticos, causando desequilibrios en los ecosistemas. (Velazquez et al., 2023). Las
activades relacionadas a la mineria son una de las principales responsables de la liberacion de
contaminantes dificiles de tratar, tales como los metales pesados (As, Cd, Pb, Fe, Al, Zn, Cr) y
otras sustancias toxicas (Huaranga et al. 2021). Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
2022) aproximadamente 20 paises en el mundo tienen problemas de contaminacion por metales
pesados; afectando entre 94 y 220 millones de seres humanos, con mayores incidencias en
Argentina, Bangladesh, Camboya, Chile, China, Estados Unidos, India, México, Pakistan y

Vietnam (Podgorski & Berg, 2020).
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La contaminacion por metales pesados en Per( es un problema grave que afecta a diversas
regiones a nivel nacional. Se estima que al menos el 95% de los rios y lagos en el pais estan
contaminados con metales pesados (Instituto Nacional de Estadistica e Informética [INEI], 2021),
exponiendo al 31.15% de la poblacion, donde las regiones de Moquegua, Cusco, Ucayali y
Lambayeque presentan porcentajes de riesgo a contaminacion de 90, 96, 99 y 100%
respectivamente (Defensoria del Pueblo, 2021). Las estadisticas descritas son realmente
alarmantes, debido a que estos causan un problema ambiental grave, ya que son altamente toxicos
para los organismos con los que entran en contacto después de ser liberados (Pabon et al., 2021),
ademas en la salud de las personas expuestas producen graves consecuencias como el cancer a la
piel y érganos (Benavente et al., 2022).

Es importante que las autoridades de los diferentes niveles de gobierno tomen medidas
urgentes para controlar y mitigar la contaminacion por metales pesados en el pais, mediante la
aplicacion de leyes mas estrictas y la implementacion de tecnologias méas limpias en la mineria y
otras industrias. Ademas, es fundamental concientizar a la poblacion sobre los riesgos de la
contaminacién por metales pesados y promover practicas mas sostenibles en el uso de los recursos
naturales. Por lo tanto, la evaluacion exhaustiva de la concentracion de metales pesados en el agua
y sus consecuencias para la biodiversidad y la salud publica, es de gran importancia para reducir
los problemas ambientales y de salud, evitando de esta manera la acumulacion constante de
metales pesados que puede desencadenar un efecto perturbador y debilitante en la flora y fauna
riberefia, lo que afecta la calidad del agua y las funciones hidricas de rios y otros cuerpos de agua
(Correa et al., 2021).

En el &mbito local, Hualgayoc es una de las provincias del Pert que sufre mayor impacto
por la actividad minera. En un estudio realizado en 2016 se identifico la presencia de 1067 pasivos
ambientales, lo que represent6 el 12% de los reportados a nivel nacional y el 90% a nivel de

Cajamarca (Valdivia, 2022). Estos pasivos provienen de las minas Cleopatra, Los Negros, Tahona,
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Colquirumi, San Nicolas, Sinchao, Cerro Corona y la Gold Fields que afectan a toda la cuenca del
Llaucano, ademéas a los rios Tingo-Maygasbamba, Hualgayoc y Arascogue (Echavé, 2019).
Becerra (2019) estudi6 la calidad del agua en el rio Tingo Maygasbamba, donde encontrd
concentraciones en Fe de hasta 382.5 mg L y de Mn hasta 71.7 mg L™, valores que sobrepasan
los ECA establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM. Vésquez (2019) encontrd concentraciones
en Pb de 6.44 mg L?; al igual que Aguirre y Huaman (2019) quienes encontraron concentraciones
Asde 8.24 mgL?; Cude 18.79 mg L*; Fe de 442.8 mg L*; Pb de 0.180 mg L™ y Zn de 43.67 mg
L; todos excedieron los ECA a excepcion del Pb.

Es evidente la contaminacion por metales pesados en la provincia de Hualgayoc, asi lo
confirma las Naciones Unidas (2022) en su estudio realizado a nivel de la region de Cajamarca,
donde afirma que el 70% de la poblacién consume agua con metales pesados y el 100% de
pobladores bambamarquinos tienen As en la sangre; asi mismo, en el afio 2015 en la poblacién de
Hualgayoc se analizaron a 362 personas de las cuales mas del 50% presentaron contaminacion por
As (Cholan, 2015). La situacion es preocupante teniendo en cuenta que el rio Tingo Maygasbamba
favorece aproximadamente a 16 mil pobladores ubicados a lo largo de la microcuenca y el agua
principalmente es utilizada para la ganaderia y agricultura (Vasquez, 2019).

Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo general: Evaluar la concentracion
de metales pesados en las aguas del rio Tingo-Maygasbamba; teniendo de conocimiento que
actualmente algunas de las minas con influencia en el rio en estudio ya no estan funcionando,
ademas considerando el precedente en el afio 2018 donde la minera Gold Fields tuvo un problema
de derrame de relaves mineros, situacién que requiri6 de la intervencién del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) para realizar una exhaustiva investigacion y
determinar responsables y posteriores sanciones, situacion que ha podido servir para que otras
mineras que vienen laborando utilicen métodos mas eficientes para el control y eviten contaminar

las fuentes naturales de agua. En funcién a lo descrito yace la importancia que llevé a desarrollar
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la presente investigacion, que sera util para determinar el estado actual del rio Tingo-

Maygasbamba.
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1.2.  Formulacion del problema

¢Cuadl es la concentracion de metales pesados en las aguas del rio Tingo-Maygasbamba del
distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc?
1.3.  Justificacion

La presencia de metales en el agua representa un alto indice de peligro para la salud tanto
humana como también de el medio ambiente (Aveiga et al., 2022). Estos compuestos son altamente
toxicos y pueden causar dafios significativos en distintos sistemas biol6gicos, incluyendo el
sistema nervioso, pulmonar, hepatico y reproductivo (Palacios y Moreno, 2022). Ademas, la
contaminacién por metales pesados puede provocar efectos adversos en los diferentes ecosistemas
(Novoa et al., 2022).

Por lo tanto, fue necesario realizar la investigacion de analisis de metales pesados en el
agua del rio Tingo-Maygasbamba para evaluar la calidad actual del recurso hidrico, considerando
que en la época de sequia la poblacién utiliza con mayor intensidad este recurso para la agricultura
y ganaderia. De esta manera se contribuye generando informacion y datos relevantes para la toma
de decisiones por parte de autoridades, industrias y la sociedad en general, que permitan
implementar estrategias efectivas de gestion ambiental para mitigar los impactos negativos.

Asimismo, otros investigadores pueden tomar como guia los resultados que se ha obtenido,
para incrementar el conocimiento sobre este tema y para aquellos que aln no tienen experiencia
en la investigacion, pero estén interesados en el tema abordado, les sera util como guia para definir

la metodologia y estructura de las investigaciones similares.
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1.4.  Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la concentracion de metales pesados en las aguas del rio Tingo-Maygasbamba del
distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc.
1.4.2. Obijetivos especificos
e Determinar los pardmetros de conductividad eléctrica, pH, temperatura, DQO, DBOsy OD
del agua del rio Tingo-Maygasbamba del distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc.
e Determinar la concentracion de plomo, cadmio, cromo, hierro, aluminio y arsénico en el
agua del rio Tingo-Maygasbamba, del distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc.
e Comparar las concentraciones de los parametros evaluados con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) establecidos en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, Categoria 3:

Riego de vegetales y bebida de animales.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes del estudio
2.1.1. Internacionales

Mancilla et al. (2023) en su estudio evaluaron los metales pesados en los rios Ayuquila y
Armeria en México con el objetivo de identificar la concentracion de metales pesados. Estudio de
enfoque cuantitativo donde establecieron 18 puntos de monitoreo, tomaron 36 muestras en época
seca y lluviosa dando como resultados valores promedio de 0.004 mg L™ en As; 0.003 mg L1 en
Cr; 0.003 mg L en Hg, 0.002 mg L™ en Pb y 0.0007 mg L en Cd. Concluyeron que solo el Hg
y el Pb sobrepasaron los limites de la normativa mexicana con las concentraciones mas altas en
temporada lluviosa.

Brito et al. (2022) en su estudio evaluaron los metales pesados en el rio Cuchipampa,
Ecuador con el objetivo de determinar la contaminacion en el agua y comparar con los limites de
la normativa ecuatoriana. Estudio de enfoque cualitativo cuantitativo donde establecieron cuatro
estaciones de monitoreo en un tramo de 5 km y tomaron 12 muestras en temporada de lluvia.
Obtuvieron concentraciones en pH de 6.95 a 7.75; As 0.03 mg L*; Hg 0.00014 mg L™ y Pb de
0.001 a 0.0046 mg L. Concluyeron que el Pb y el Hg sobrepasan los limites permisibles, de esta
manera confirmaron contaminacion por metales en la fuente estudiada.

Enamorado et al. (2022) estudiaron los metales pesados en el rio Cauca, Colombia con el
objetivo de evaluar la contaminacién y las fuentes de la misma. Estudio de tipo cuantitativo donde
seleccionaron 13 puntos de monitoreo en un tramo del rio y tomaron 26 muestras en época de
lluvia y estiaje. Obtuvieron valores en Pb de 0.00049 a 0.02 mg L™*; Cd de 0.00011 a 0.00031 mg
Lt Asde 0.00220.008 mg L™*; Hgde 0.032a0.18 mg L'y Mnde 0.74 a4.12 mg L%, Concluyen
que existe contaminacién debido a que el Pb, Hg y Mn sobrepasan los limites permisibles de la

normativa colombiana, ademas afirman que el origen de contaminacién proviene de la actividad
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minera.

Quirds et al. (2022) en su investigacion de establecio obtener el grado de concentracion de
metales en diferentes rios en Costa Rica con el propoésito de determinar la calidad de agua. Estudio
descriptivo cuantitativo para el cual establecieron 26 estaciones de monitoreo y tomaron 182
muestras durante 14 meses en época seca y lluviosa. Obtuvieron valores en Pb de 0.012 a 0.044
mg L?; Cr de 0.016 2 0.202 mg L™; Cu de 0.021 a 0.142 mg L*; As de 0.007 a0.7 mg L™; Ni de
0.029 2 0.197 mg L™ y Hg de 0.005 a 0.205 mg L. Ademas, establecen la presencia de Cu en el
92.3% de los rios; Cr en 84.6%; Pb en el 15.4%; Ni en el 57.7%; Hg en el 61.5% y As solamente
en un rio. Concluyen que existe presencia de contaminacion por metales pesados en todos los rios
evaluados y todas las concentraciones sobrepasan los limites de la normativa de Costa Rica.
2.1.2. Nacionales

Polo y Cotrina (2023) estudiaron los metales pesados en el rio Yauli en Junin con la
finalidad de establecer la presencia de contaminacion. Estudio descriptivo comparativo para lo
cual determinaron dos estaciones de monitoreo, tomaron cuatro muestras en estiaje y lluvia.
Obtuvieron concentraciones promedio de 0.13 mg L™ en Cu; 0.02 mg L en Pb; 0.00095 mg L*
en Cd; 0.976 mg L en Mny 0.239 mg L™t en Zn. Concluyeron que solamente el Mn sobrepasa los
ECA, ademéas mencionan que los pobladores utilizan el agua del rio para regadios y bebida de sus
animales, por lo tanto, afirman que, aunque exista bajas concentraciones en algunos de los metales
pesados, estos por acumulacion ocasionaran dafios en la salud de la poblacion debido al consumo
de vegetales y carne.

Contreras y Escobar (2022) estudiaron los parametros fisicoquimicos y metales pesados en
el rio Opamayo, Huancavelica con el ineteres de verificar si se cumple con los ECA. Investigacion
aplicada de nivel descriptivo donde establecieron cinco puntos de muestreo, tomaron 20 muestras
en época seca Y lluviosa, y obtuvieron concentraciones en pH de 7.6 a 7.98; DBOs de 3.226 a 16.92

mg L; OD de 5.492 a 6.642 mg L*; y valores promedio en metales pesados de 0.033 en As; 0.002
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mg L™ en Cd; 0.022 mg L en Cu; 0.00028 mg L™ en Hg y 0.032 mg L™ en Ph. Concluyen que la
DBOs, OD vy el contenido de Pb sobrepasan los ECA.

Riveros y Huaméan (2022) evaluaron los metales pesados en el rio Escalera en Huancavelica
para determinar las concentraciones y comparar con los ECA. Estudio de tipo aplicado de nivel
explicativo para lo cual establecieron dos puntos de monitoreo en un tramo de 2 km donde tomaron
ocho muestras en temporada de lluvia. Obtuvieron concentraciones promedio de 0.070 mg L™ en
As; 0.042 mg L™ en Cd; 0.202 mg L en Cu; 0.00010 mg L en Hg; 0.198 mg L en Pb y 11.580
mg L™ en Zn. Concluyen que la presencia de metales como Cd y Pb sobrepasaron los ECA para
agua — C3 (riego de vegetales y bebida de animales).

Nima (2020) evalud presencia de metales en el rio Quiroz en Piura para obtener el
porcentaje de contaminacion que se presenta. Estudio cuantitativo de nivel descriptivo para el cual
establecid siete puntos de monitoreo, tomo 28 muestras en época lluviosa. Obtuvo valores en pH
de 6.45 a 8.61; temperatura de 27.6 a 31.4 °C; Cr de 0.449 a 1.326 mg L*; Pb entre 0.059 a 0.091
mg L?; As de 0.003 a 0.077 mg L*; Hg de 0.043 a 0.089 mg L y Cn de 0.290 a 0.809 mg L.
Concluye que el agua en el rio presenta contaminacién por metales con valores que sobrepasan los
ECA — Categoria 3 representando potencial riesgo para la salud de las personas consecuencia de
los vertimientos mineros.

2.1.3. Regionales

Guevara y Marin (2021) evaluaron metales pesados en el rio Michiquillay en Cajamarca
con la finalidad de determinar las concentraciones y comparar con los ECA. Estudio cuantitativo
de nivel descriptivo transversal en el cual establecieron cuatro estaciones de monitoreo y realizaron
un solo muestreo en temporada de lluvia. Llegaron a obtener concentraciones en pH de 4 a 7; As
de 0.0002 a 0.0075 mg L*; Cd de 0.00007 a 0.0014 mg L*; Cu de 0.0124 a 1.2647 mg L; Fe de
0.34a5.32 mg L y Pb de 0.00005 a 2.63 mg L. Concluyen que el Cu y Fe exceden los ECA

para agua de Categoria 3 y segun el indice de calidad, el agua del rio Michiquillay es de calidad
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regular.

Nufiez et al. (2021) estudiaron el indice de accidén que provoca la presencia de efluentes
mineros en el medio de especies macro invertebrados acuaticos en la parte alta del rio Tingo,
Cajamarca con el objetivo de identificar los pardmetros fisicoquimicos y metales pesados en el
agua. Establecieron tres estaciones de monitoreo (E1: cercana al origen del rio; E2: cerca de la
zona de influencia mina Coimolache; E3: cerca de la zona de influencia mina Gold Fields) y
tomaron muestras en época seca (octubre), lluvia (marzo) y transicion (junio), aplicaron la
metodologia de la ANA (2016). Obtuvieron valores en caudal de 5.39 a 111.75 I/s; pH de 4.45 a
7.8; temperatura de 12.4 a 13.6 °C; OD de 2.18 a 4.37 mg L!; Al de 0.13 a 2.49 mg L*; Cu de
0.0220.09mg L?; Fede 0.12a2.93 mg L?; Mnde 0.01a0.19 mg L™ y Pb de <0.005 a 0.19 mg
L. Concluyeron que las muestras de la E1 presentaron mejor calidad de agua a diferencia de la
E2 y E3 evidenciando influencia de los vertimientos mineros; ademas definen que el pH, OD y Pb
exceden los ECA para agua de Categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico).

Sanchez (2019) estudio los metales pesados en los rios Paltic, Chongoyapito y Ingueryacu,
Querocotillo, Cajamarca con el proposito de identificar las concentraciones y compararlos con los
ECA. Estudio descriptivo donde establecio cuatro estaciones de monitoreo, tomo 12 muestras en
temporada de lluvia y estiaje. Obtuvo resultados para la E1 (rio Paltic), valores en Al de 0.120 a
0.148 mg L*; As de <0.003 a 0.007 mg L™; Cd <0.002 mg L?; Fe de 0.104 a 0.112 mg L y Pb
<0.003 mg L. En la E2 (rio Chongoyapito) obtuvo valores en Al de 0.118 a 0.178 mg L™; As de
<0.003 2 0.007 mg L*; Cd <0.002 mg L*; Fe de 0.050 a 0.097 mg L y Pb <0.003 mg L. En la
E3 (rio Ingueryacu P. A) valores en Al de 0.112 a 0.160 mg L™; As <0.003 mg L*; Cd <0.002 mg
L?; Fe de 0.064 a 0.087 mg L™ y Pb <0.003 mg L. En la E4 (rio Ingueryacu P. B) valores en Al
de 0.116 2 0.161 mg L?; As de <0.003 a 0.006 mg L™; Cd <0.002 mg L™; Fe de 0.067 a 0.099 mg
L y Pb de <0.003 a 0.004 mg L. Concluye que la E1 present6 mayores concentraciones de

metales pesados, pero aun asi no superan los ECA.
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Aguirre y Huaman (2019) evaluaron el nivel de calidad que se encontraba el agua en el rio
Tingo-Maygasbamba en Hualgayoc, Cajamarca con la finalidad de determinar la influencia de la
mina San Nicolas. Investigacion aplicada de disefio descriptivo longitudinal donde establecieron
cuatro estaciones de monitoreo en un tramo de 200 metros en la zona de influencia de la mina,
tomaron ocho muestras en lluvia y estiaje. Para la temporada de lluvia obtuvieron valores en pH
de 3.14 a 7.65; temperatura de 13.45 a 18 °C; As de 0.013 a 26.125 mg L™; Cu de 0.045 a 75.78
mg L?; Fe de 0.925 a 1160.3 mg L™; Pb de 0.005 a 0.446 mg L™ y Zn de 0.298 a 109.15 mg L?;
mientras que en época de estiaje obtuvieron valores en pH de 4.57 a 7.89; temperatura de 13.9 a
16.85 °C; As de 0.004 a 6.85 mg L™; Cu de 0.073a15.87 mg L™; Fe de 1.44 a 374.35 mg L*; Pb
de 0.003 a 0.156 mg L* y Zn de 0.23 a 38.57 mg L. Con los resultados confirman la
contaminacién por As, Pb, Fe, Cu y Zn debido a que las concentraciones en las dos temporadas
evaluadas excedieron los ECA.

2.2.  Bases tedrico — cientificas
2.2.1. Elagua
Es transparente, inodoro e incoloro, se constituye por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20); es primordial para la vida en el planeta (Mamani et al., 2022); cubre
aproximadamente mas del 70% de la superficie terrestre (Fernandez, 2012), fundamental
en casi todos los procesos bioldgicos (Salas et al., 2021) y esta estrechamente vinculada
con la salud y el desarrollo econdémico, por lo tanto, de esta depende el bien de los seres
vicos, tanto terrestres como acuaticos y ayuda a tener un crecimiento sostenible (Villena,
2018).
2.2.2. Parametros fisicoquimicos del agua
2.2.2.1. pH
Es un indicador que determina el nivel de acidez y asimismo también puede indicar el nivel

de alcalinidad de una sustancia. La concentracion de iones de hidrogeno presentes en una solucion
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es la cual es representada como el logaritmo negativo la cual se puede encontrar en el agua. La
escala de pH oscila entre 0 y 14, donde O representa un alto nivel de acidez y 14 indica un alto
nivel de alcalinidad, con el valor 7 como punto de neutralidad. Cuando el valor del pH sea menor
a 7 esto indica que la sustancia es &cida, asimismo cuando el pH sea superior a 7, revela que es
basica o alcalina (Mamani et al., 2018).

2.2.2.2. Temperatura

Es una propiedad fisica que determina si un objeto esta caliente o frio. Se mide en grados
Celsius (°C) o Fahrenheit (°F) y se utiliza para describir el nivel de calor presente en un sistema.
Ademas, es uno de los factores fundamentales que interviene en los procesos bioldgicos (De La
Mora et al., 2020).

2.2.2.3. Oxigeno disuelto (OD)

Esto representa la cantidad o el nivel de concentracion de oxigeno que se encuentre
presente en el agua, lo cual esto se encontrara en forma disuelta, esto segundo tal como indica la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018) menciona que es un elemento de mucha importancia
para indicar el grado o nivel de la calidad del agua en su superficie, asimismo menciona que
oxigeno proviene de la atmosfera y de otras actividades uno de ellas es la actividad biologica en
el cuerpo de agua, como la fotosintesis. Por lo tanto, el agua que contenga altas concentraciones
oxigeno disuelto es beneficioso para que se desarrolle o se lleve a cabo la vida acuatica en los
cuerpos de agua, ya que su medicidn ayuda que un cuerpo de agua pueda aumentar su capacidad
de recuperacion y mantener establece la retencion de vida en él. Un nivel bajo de OD en el agua
puede ser perjudicial o conllevar a la perdida de la vida acuatica.

2.2.2.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Segln Mayari et al. (2005) La DBOs esto indica la acumulacion o presencia de oxigeno
necesaria para los microorganismos lleven a cabo la descomposicion de la materia organica

presente 0 acumulada en el agua en un lapso de 5 dias. Por su parte, la ANA (2018) establece que
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la DBOs es un indicador que evalla que porcentaje de oxigeno necesitan los microorganismos
presentes en el agua para descomponer la materia organica en condiciones de oxigeno y se
encuentre mediante el proceso de oxidacion natural de degradacion. Por lo cual, la evaluacion de
la DBOs hasta ahora, es la mejor forma de controlar la contaminacién en los cuerpos de agua donde
deben limitarse los niveles de materia organica para mantener niveles adecuados de oxigeno
disuelto (Isea et al., 2015).

2.2.2.5.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Segun Tejada et al. (2018, citado en Morales et al., 2018) establece que la DQO es un
indicador que sefiala la cantidad de oxigeno que va a ser utilizado por las sustancias organicas
presentes en el agua y que pueden ser oxidadas en condiciones especificas de operacion. A la vez,
la ANA (2018) menciona que la cantidad de DQO se utiliza como indicador de cuanto es la
acumulacion de materia organica que se encuentre presente en las aguas de un rio o lago, lo cual
es crucial para identificar niveles de contaminacion por aguas residuales, desechos industriales y
también de vertimientos plantas de tratamiento de aguas residuales que se encuentren las zonas
mas altas, lo cual estos vertimientos pueden contener una alta carga organica en cuerpos de agua
naturales.

2.2.3. Metales pesados

Son un tipo de contaminacién que puede presentar problemas negativos en el ecosistema
acuatico del rio o area donde se encuentren estos metales, asimismo también trae problemas para
la salud de los seres vivos. Metales como Hg, Pb, Cd, Ar y Cr, son los metales que cominmente
pueden ser encontrados en la mayor parte de las areas a ser estudiadas (Pabon et al, 2021). En la
actualidad, los rios son una de las principales fuentes de la contaminacion por metales y aumenta
la preocupacion del dia a dia cada en la mayoria de los paises que se encuentran en vias de
desarrollo y no puede controlar estas contaminaciones debido a la rapida industrializacion y la

agricultura intensiva, lo que ha provocado un incremento en el aumento de desechos que viene a
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ser vertidos en los cuerpos de agua naturales (Aveiga et al., 2022).

2.2.3.1. Plomo (Pb)

El Pb pertenece al grupo de los metales méas toxicos que se encuentren presentes en los
cuerpos de agua, la exposicion permanente a este metal genera consecuencias en la salud de las
personas, desde dafiar 6rganos hasta producir el cancer (Moreno y Ramos, 2018). En contacto con
los ecosistemas, el Pb puede ser peligroso para el crecimiento o supervivencia de los seres vivos
que se encuentren habitando en dichas aguas, pero su nivel de toxicidad puede cambiar
considerablemente con la ayuda de un aumento en tipo de agua (ANA, 2018). Por los efectos que
produce este metal, Pabon et al. (2021) recomiendan tener en cuenta la toxicidad de los metales de
preferencia cuando estan cerca de los asentamientos humanos donde las diferentes actividades que
se llevan o realizan pueden promover la contaminacion con estos metales. Ademas, enfatizan que
los monitoreos deben ser constantes para determinar los limites permitidos de metales pesados.

2.2.3.2. Cadmio (Cd)

Es un metal pesado altamente tdxico que puede llegar a contaminar el agua; existen
diversas fuentes antropicas que producen este metal, pero la principal suele ser la industria, ya sea
a través de vertidos directos o a traves de la lixiviacion de residuos (Pabon et al., 2021). La
exposicion a esta sustancia puede causar graves problemas de salud (Moreno y Ramos, 2018).

2.2.3.3. Arsénico (As)

El As es altamente venenoso y toxico, se encuentra en aguas naturales en forma de arsenato
y arsenito; su origen puede ser debido a descargas industriales o al uso de insecticidas (ANA,
2018). Es claro que la fuente de mayor apogeo de la cual proviene este metal es por las actividades
industriales realizadas por el ser humano, lo cual esto tiene un gran problema que se van a presentar
en la vida de cada uno de los seres vivos y asimismo también en el medio ambiente, afectando a
la cadena alimentaria debido a la liberacion de estos elementos toxicos. De hecho, en varias

regiones de Colombia se han reportado altos niveles de indicadores que existe la presencia de
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metales asociados a lo que anteriormente se habl6 que la principal fuente de contaminacion era la
industria, asimismo también la agricultura y la mineria (Pabon et al., 2021).

2.2.3.4. Hierro (Fe)

El Fe es conocido por ser altamente toxico para los seres vivos (Pabén et al., 2021). Para
la ANA (2018) Es un elemento que se encuentra en gran cantidad en la corteza terrestre, sin
embargo, por lo general, cabe mencionar que este contaminante se encuentra en pequefas
concentraciones de forma natural en rocas o sedimentos presentes en el agua. La forma en la que
el hierro se presenta y su capacidad de disolverse en estas aguas naturales depende principalmente
del pH y del potencial redox del agua. EI hierro puede encontrarse en estados de oxidacion +2 y
+3, y su presencia en las aguas naturales se debe al aporte de la propia naturaleza del lugar. Guillen
et al. (2021) advierten que, si las cantidades de este metal sobrepasa los limites establecidos en la

normativa, pueden provocar dificultades relacionadas con la estética y operativo.

2.2.3.5. Aluminio (Al)

El Al es uno de los metales mas comunes en la superficie terrestre y se concentra en el
medio ambiente a través de fendmenos naturales como la erosion del suelo y las erupciones
volcanicas, asi como por la influencia del ser humano, a través de la explotacion de los recursos
naturales, por ejemplo, la mineria. (Colpas et al., 2014). Por su parte la ANA (2018) menciona que
este metal considerado el mas comin de encontrarse en la corteza terrestre, también es normal que
se encuentre en cantidades muy pequefias en las aguas naturales. Aunque se puede encontrar en
rocas, minerales y arcillas, su presencia en aguas superficiales con un pH que sea similar al natural
generalmente no excede unas pocas décimas a 1 mg L.

2.2.4. Fuentes de contaminacion con metales pesados
Las fuentes de contaminacién con metales pesados son diversas y pueden clasificarse en

naturales y antropogénicas. Estos contaminantes son de particular preocupacion debido a su
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toxicidad, persistencia en el medio ambiente y capacidad para bioacumularse en las cadenas
troficas (Alveiga et al., 2022).

Segun Pabon et al. (2021) los sistemas productivos industriales utilizan metales pesados
para la obtencion de un producto o para la refinacién del mismo. Sin embargo, el uso de estos
metales conlleva un importante problema ambiental, ya que son altamente tdxicos para los seres

vivos con los que entran en contacto después de ser liberados.
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Figura 1

Fuentes de contaminacién por metales pesados
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mdustriales
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Fuente: Brito et al. (2020).
2.2.5. Monitoreo de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua consiste en realizar un seguimiento y verificacion de
los parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos del agua (MINSA, 2011). Segun Larrea et al.
(2022) el uso de un indice de calidad de agua y técnicas estadisticas avanzadas son utiles en el
monitoreo para comunicar de manera efectiva los resultados a los responsables de la gestidn
ambiental. Se sugiere utilizar estas herramientas en la evaluacion de la calidad del agua en

ecosistemas acuaticos.
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Tabla 1

Procesos para el monitoreo de la calidad de agua

Procesos Descripcion

Definir objetivos e Deben estar orientados a investigar la calidad del agua
Descripcion del area e  Identificacion del area para definir las estaciones de monitoreo

e Parametros fisicos
Definir parametrosa e Parametros quimicos
evaluar e Paradmetros microbiolégicos

e Metales pesados
Establecer e Espreciso gstablecer muestreos periodicos para obtener datos
frecuencia representativos a lo largo del tiempo
Periodo de muestreo e De preferencia en temporada de lluvia y estiaje
Establecer el método e Seguir protocolos y el muestreo debe realizarse en distintos puntos.
Analisis de muestras e  El analisis debe realizarse en laboratorios certificados
Recursos e Prever recursos humanos, técnicos y econdémicos

e Se debe mantener un registro de los resultados de monitoreo, junto
Elaboracion de con las acciones tomadas en base a ellos. Este informe puede ser
informes utilizado para evaluar la efectividad de las medidas implementadas

y para planificar futuras acciones de mejora.
Fuente. Adaptado de (Batram y Ballance 1996; Behmel et al., 2016; APA, 2017, citados por Larrea
et al., 2022).

2.2.6. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Son criterios establecidos por las autoridades competentes que nos sirven para indicar o
demostrar la calidad del medio ambiente en un determinado lugar; establecen el grado de
acumulacion de los contaminantes permitidos, tanto en el aire, el agua, el suelo o el ruido, con el
objetivo de proteger la salud de las personas, los ecosistemas y la biodiversidad (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2005). Menciona que estos estandares suelen estar regulados por leyes y
normativas ambientales, y su cumplimiento es de vital importancia para mantener un ambiente
sano y sin ningun problema para las personas y el entorno natural (Torres, 2017).

Sanchez y Quinteros (2017) establecen que los ECA en la legislacion ambiental peruana
presentan una contradiccion al considerar al ecosistema como un sistema complejo adaptativo
(CAS), pero al mismo tiempo utilizar metas y herramientas propias de sistemas simples. Esto se

refleja en dos ideas principales: la creencia de que los ecosistemas se mantienen en un estado
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estacionario y la evaluacion de la calidad ambiental a través de variables individuales. Sin
embargo, estas premisas no tienen en cuenta la capacidad de evolucién de un CAS ni los
comportamientos emergentes que surgen de sus interacciones.

En Perl los ECA para agua estdn establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM,
lineamientos determinados para diferentes categorias y subcategorias en agua. Para los fines del
estudio se ha trabajo con la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Tabla 2
Estandares de Calidad Ambiental para los parametros evaluados
D1: Riego de D2: Bebida de

Parametros Unidad .
vegetales animales
Fisicoquimicos
pH pH 6.5a8.5 6.5a84
Temperatura °C A3 A3
Oxigeno disuelto mg L* >4 >5
Conductividad uS cm? 2500 2500
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg L* 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg L* 40 40
Metales pesados
Plomo mg L* 0.05 0.05
Cadmio mg L* 0.01 0.05
Hierro mg L* 5 *x
Aluminio mg L* 5 5
Arsénico mg L* 0.1 0.2

Nota. A3: variacion de 3 °C respecto al promedio mensual del lugar de evaluacion; **: significa
que el parametro no aplica para esta categoria. D.S. 004-2017-MINAM.
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2.2.7. Métodos de evaluacién de metales pesados en el agua

2.2.7.1. Espectrofotometria

Segun Pérez (2013, citado por Pérez y Alvarado, 2018) la espectrofotometria de absorcion
atémica es un método instrumental que consiste en que los &tomos presentes en la llama absorben
parte de la radiacion, lo que resulta en una disminucidn de la sefial que se mide con un detector y
que posteriormente se convierte en una concentracion. Este método nos indica la capacidad de
medicion de la absorbancia que tiene la luz por una muestra de agua para indicar cuanta es la
concentracion de los metales que se encuentren presentes en la muestra. ES una técnica
comunmente utilizada debido a su precision.

2.2.7.2. Cromatografia de intercambio ionico

Es un fendmeno en el cual los iones presentes en una solucién son reemplazados por iones
de carga opuesta que se estén presentes en una matriz solida. Este proceso conlleva a la liberacion
de iones que sean de un tipo diferencial o que no tengan similitud, pero a la vez pertenezcan todos
ellos a la misma carga. Es importante destacar que, durante el intercambio ionico, los iones
intercambiados no experimentan ninguna modificacion quimica. Esto se le puede considerar como
una técnica de separacion fisica que es utilizado en diferentes ambitos como la purificacion de
agua, la industria de alimentos y la agricultura. (Caviedes et al., 2015).

2.2.7.3. Voltametria de redisolucion anodica

El procedimiento voltamétrico, conocido como uno de los métodos analiticos mas
populares, ha ganado gran relevancia en la disposicion de concentraciones infimas de iones de
metales. Su uso se ha extendido ampliamente debido a su eficacia y precisién en la medicion de
estos elementos en diferentes muestras (Ortufio, 2022).

2.2.7.4. Espectrometria de masas

Método utilizado para analizar las masas de atomos, moléculas y fragmentos moleculares.

Durante el proceso, las moléculas o especies absorbidas se convierten en iones, que luego son
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acelerados en un campo magnético y separados en base a su relacion masa/carga (Ibafez et al.,
2021).

2.2.7.5. Precipitacion quimica

La sedimentacion se trata de un procedimiento que permite la separacion de las diferentes
sustancias contenidas en una mezcla, aprovechando la fuerza de gravedad. Para facilitar este
proceso, se afiaden reactivos quimicos que modifican las propiedades fisicas de las sustancias,
como su solubilidad, lo que ayuda a que se sedimenten con mayor facilidad. Este método es muy
utilizado en la industria quimica y en el tratamiento de aguas residuales para poder extraer y tratar
los diferentes componentes de manera eficiente (Fajardo, 2014).

2.2.8. Caudalesy su relacion con los metales pesados

Los caudales son el flujo de agua que circula por un rio, arroyo, canal u otra via acuatica.
En estos medios acuaticos cuando existe vertimientos con metales pesados, estos se encuentran en
forma de sedimentos en el lecho y pueden ser movilizados por el caudal durante eventos de Iluvia
intensa o inundaciones. El aumento del caudal puede llevar a la erosion de los sedimentos en los
que se encuentran los metales pesados, trasladandolos corriente abajo y repercutiendo en la calidad
del agua y en los entornos acuaticos. (Mancilla et al., 2023).

Salinas (2021) establece que los altos caudales pueden provocar la mezcla de aguas
contaminadas con metales pesados con aguas mas limpias, diluyendo la concentracion de estos
contaminantes, pero extendiendo su presencia a lo largo del cuerpo de agua.

Por lo tanto, Es fundamental supervisar los flujos y la calidad del agua para reconocer y
reducir la presencia de metales pesados en los ecosistemas acuéticos, asi como para salvaguardar
la salud de los ambientes naturales y de las comunidades que dependen del agua para su uso diario.
2.2.9. Parametros del aguay su relacion con los metales pesados

2.2.9.1. pH y su relacion con los metales pesados

El nivel de acidez en una solucién juega un papel fundamental en determinar las
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propiedades quimicas de un metal. La acidez puede afectar la capacidad de un metal para formar
enlaces con otros elementos y su comportamiento en reacciones quimicas (Rios et al., 2022).

En general, a un pH maés bajo (acido), los metales pesados tienden a estar méas solubles en
el agua, lo que puede aumentar su disponibilidad para ser absorbidos. Por otro lado, a un pH mas
alto (alcalino), los metales pesados tienden a formar precipitados insolubles y a ser menos
disponibles para ser absorbidos (Cuizano et al., 2010).

2.2.9.2. Temperaturay su relacion con los metales pesados

La temperatura puede influir en la liberacion de metales pesados presentes en el suelo, agua
0 aire. Con el aumento de la temperatura, la conductividad también tiende a elevarse y se produce
una interaccion entre pares electron-hueco. Esto facilita la absorcion de fotones y la generacion de
diferentes estados electronicos en la superficie, lo que conduce a la solubilidad de metales,
aumentando su movilidad y la posibilidad de contaminar fuentes de agua subterrdnea o
superficiales (Pabon et al., 2021).

Ademas, la temperatura también puede influir en los procesos de absorcion y acumulacion
de metales pesados en plantas y organismos, ya que puede afectar la actividad de enzimas y
transportadores responsables de la absorcion de estos metales; la temperatura también viene
definida por la turbidez lo que puede afectar la capacidad del agua para retener y perder calor
(MINSA, 2018).

2.2.9.3. Oxigeno disuelto y su relacion con los metales pesados

El contenido de oxigeno disuelto en el agua esta directamente relacionado con el nivel de
contaminacién en la misma, Fajardo (2014) afirma que los niveles bajos de OD en el agua es
producto de altos grados de contaminacién o toxicidad por metales pesados. Neira (2006, citado
en Pérez, 2016) indica que el nivel de corrosion y solubilidad de los metales que se encuentren
presentes en agua dependen mucho del pH, alcalinidad y de las concentraciones de OD. Por su

parte, Aguirre et al. (2021) afirma que las concentraciones de OD es fundamental y de estas
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dependen la bidtica acuatica en las fuentes de agua, este pardmetro condiciona los procesos de
fermentacion y define la calidad de los ecosistemas.
2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Agua

Es esencial para que se lleve a cabo la vida, su calidad tiene un importante valor ecolégico
que define la salud de los seres humanos y el desarrollo econdmico de las regiones, por lo tanto,
la permanente vigilancia de la calidad debe tener prioridad politica y efectivas acciones
estratégicas que nos permitan alcanzar el desarrollo sostenible (Villena, 2018).
2.3.2. Aguas superficiales

Las fuentes de agua en la superficie son esenciales para el desarrollo de las personas, ya
que proporcionan el suministro necesario para las diferentes actividades econdmicas y sociales que
se realizan en las comunidades. Sin embargo, resulta contradictorio que muchas de estas
actividades sean la causa de la modificacion y deterioro de estas fuentes. En términos generales,
las aguas superficiales se ven afectadas por contaminacion natural, como la presencia de material
particulado y disuelto, asi como por la materia organica natural. Ademas, también se ven afectadas
por contaminantes de origen humano, como los vertidos de aguas residuales domésticas, el
escurrimiento agricola y los desechos industriales (Torres et al., 2009).
2.3.3. Parametros fisicoquimicos del agua

Permiten determinar el grado de contaminacién en el agua, reduciendo la informacion a
expresiones sencillas como el indice de calidad de agua o el indice de contaminacién de la misma
(Samboni et al., 2007).
2.3.4. Metales pesados

Los metales pesados constituyen un conjunto de elementos metalicos que poseen una
densidad notablemente alta y son considerados toxicos para los seres vivos en concentraciones

elevadas. Ejemplos de metales pesados son el plomo, el mercurio, el cadmio, el arsénico y el
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cromo. Estos metales tienen la capacidad de acumularse en el entorno y en los tejidos de los
organismos, provocando efectos adversos en la salud y en el ecosistema (Aveiga et al., 2022).
2.3.5. Fuentes de contaminacion de agua

Una fuente de contaminacién del agua es cualquier sustancia, actividad o evento que
introduce elementos dafiinos en el agua, lo que puede afectar su calidad y seguridad para el
consumo humano Y el ecosistema acuéatico. Algunas fuentes comunes de contaminacion del agua
incluyen vertidos industriales, desechos agricolas, vertidos de aguas residuales sin tratar,
infiltracion de pesticidas y productos quimicos, escapes de combustibles y aceites, y deposicion
de desechos solidos (Brito et al., 2020).
2.3.6. Contaminacion del agua

Se conceptua como la existencia o incorporacion en el entorno de cualquier sustancia o
forma de energia que cause desequilibrios ecologicos, dafios a la salud humana, animal o vegetal,
0 alteraciones en la calidad del agua, aire o suelo e impactan de manera adversa la calidad de vida
de las personas y el bienestar del planeta (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 2021).
2.3.7. Contaminacion de agua con metales pesados

La polucion del agua con metales pesados es un problema serio que puede generar
consecuencias perjudiciales para la salud de las personas y el ecosistema. La principal
caracteristica de estos contaminantes es que son silenciosos y notables en situaciones agravadas
(Romero, 2009).
2.3.8. Monitoreo de la calidad de agua

Se realiza de forma continua o periddica, dependiendo de los objetivos del estudio. Los
datos recopilados se utilizan para evaluar la salud de los ecosistemas acuaticos, detectar posibles
fuentes de contaminacion, gestionar los recursos hidricos de forma sostenible y adoptar acciones
preventivas en caso de que se identifiqguen una degradacion de la calidad del agua (Larrea et al.,

2022).
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2.3.9. Muestra

Una muestra es una porcién representativa de un conjunto o universo que se utiliza para
realizar observaciones, analisis o experimentos con el fin de inferir conclusiones generales en una
determinada poblacién (Hernandez et al., 2014).
2.3.10. Muestreo

El muestreo es la técnica empleada para elegir a los elementos de la muestra de entre todos
los individuos de la poblacién (Lépez, 2004).
2.3.11. Estaciones de monitoreo

Las estaciones de monitoreo de agua son instalaciones o dispositivos que se utilizan para
realizar el monitoreo y la evaluacion de la calidad y cantidad del agua en un determinado cuerpo
de agua, como rios, lagos, embalses, acuiferos, entre otros (Larrea et al., 2022).
2.3.12. Frecuencia de monitoreo

La periodicidad del monitoreo del agua se determina por diversos factores, como la pureza
del agua, la fuente de agua, el uso que se le da al agua y las regulaciones locales. En general, se
recomienda monitorear la calidad del agua un minimo de una vez al afio para identificar posibles.
problemas (Larrea et al., 2022).
2.3.13. Métodos de monitoreo

Los métodos de monitoreo en agua son técnicas utilizadas para analizar la calidad del agua
y detectar posibles contaminantes o cambios en sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas.
Estos métodos son esenciales para garantizar la proteccion y bienestar de las personas, asi como
para resguardar el entorno (Larrea et al., 2022).
2.3.14. Espectrofotometria

es una técnica fundamental en los campos de la quimica y la bioquimica, empleada para
determinar la cantidad de luz que una sustancia absorbe a diferentes longitudes de onda. El

principio basico de esta técnica implica dirigir un haz de luz a través de una muestra y medir la
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intensidad de la luz absorbida en relacién con la longitud de onda especifica. Esta metodologia es
ampliamente utilizada no solo para la cuantificacion de compuestos quimicos, sino también para
el andlisis detallado de muestras bioldgicas y en diversas aplicaciones cientificas y médicas (Pérez,
2013, citado por Pérez y Alvarado, 2018).
2.3.15. Estandares de Calidad Ambiental

Son parametros establecidos por las autoridades competentes para proteger y conservar el
entorno y el bienestar de la poblacion. Estos parametros establecen los limites maximos permitidos
de contaminantes en el aire, agua, suelo y otros elementos del medio ambiente, con el fin de
garantizar que los recursos naturales se mantengan en condiciones adecuadas para el bienestar de
la poblacién y la fauna y flora (Torres, 2017).
2.3.16. Cadena de custodia

Es una ficha utilizada para rastrear un conjunto de muestras desde su recoleccion hasta que
se entrega al laboratorio que analizara la muestra (RD 2254:2007-DIGESA/SA).
2.4.  Hipotesis

La concentracion de metales pesados en el rio Tingo-Maygasbamba, del distrito de
Bambamarca, provincia de Hualgayoc, superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
establecido por el decreto supremo N°004-2017-MINAM, categoria 3: Riego de vegetales y bebida

de animales.



2.5.  Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimension Indicador item
Conductividad eléctrica uS cm?t
pH Unidades de pH
Parametros Temperatura °C
fisicoquimicos DQO mg L*
Independiente: Evaluacion cuantitativa de los DBOs mg L?
1dep ; niveles de metales pesados oD mg L?
Concentracién de metales pesados y ifi de indicad <
ardmetros fisicoquimicos ESpecilicas y de Indicadores Plomo mg L
P fisicoquimicos clave en el agua. Cadmio mg L*
Cromo mg L?
Metales pesados Hierro mg L™
Aluminio mg L?
Arsénico mg L?
Es la alteracion que se produce en
. . el medio ambiente, mediante la . .
Con tamli::lzrc)?gnd:jeerlltr?b Tingo- presencia de diferente tipo de Esﬁgi?gﬁia?i%agg\ad Cumplimiento del Decreto e Cumple
g contaminantes, por ejemplo, la Supremo N°004-2017- MINAM e Nocumple

Maygashamba

descarga de aguas residuales a los
rios.

agua Categoria 3.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy nivel de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion realizada fue de tipo descriptiva. Se centr6 en describir las caracteristicas
de la calidad del agua del rio Tingo-Maygashamba, especificamente en términos de la presencia y
concentracion de metales pesados. Este enfoque permitié detallar las condiciones actuales del agua
y los niveles de contaminacion por metales pesados, proporcionando una base sélida para entender

la situacion problematica en la zona de estudio (Hernandez y Mendoza, 2018).

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion adoptado fue simple-comparativo, debido a que se centré en
medir las cantidades de metales pesados en el agua del rio, es comparativa porque compara estos

datos con los Estandares de Calidad Ambiental para evaluar el grado de contaminacion.

3.2.  Disefo de la investigacion

El disefio fue no experimental y de corte transversal; se llevd a cabo una medicion unica
de la variable de interés, especificamente el nivel de concentracion de metales pesados, asi como
de ciertos parametros fisicoquimicos, en un momento especifico de tiempo. Este enfoque no
incluye la manipulacién de variables, lo que significa que no se interviene en las condiciones

preexistentes ni se altera el entorno de estudio (Hernandez y Mendoza, 2018).
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3.3.  Métodos de investigacion

La investigacion fue realizada mediante un método de investigacion cuantitativo, el cual
permitio la recopilacion y analisis de datos numéricos para determinar la concentracién de metales
pesados en las aguas del rio Tingo-Maygasbamba. La metodologia implementada se describira en

las siguientes fases:

3.3.1. Ubicacidn

La investigacion se ejecutd en el rio Tingo-Maygasbamba, que forma parte del sistema
hidrografico que conforma la cuenca del rio Llaucano y desemboca en el rio Marafion.
Geograficamente, esta region se encuentra situada en la provincia de Hualgayoc, en la Region de
Cajamarca, ubicada en la sierra Norte del Perd. Geograficamente, se encuentra comprendida en un
cuadrante delimitado por las coordenadas UTM 746604 m y 9240220 m, 9274168 m Norte,

789213 m Este. Datum WGS 84 Zona 17S.



Figura 2

Mapa de ubicacion del estudio
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3.3.2. Ubicacién de puntos de muestreo

Se eligieron tres puntos de muestreo, cuyas ubicaciones se registraron utilizando un GPS
Garmin, empleando el sistema de coordenadas UTM WGS — 84, tal como se observa en la Tabla
4 y Figura 2. Se tomaron dos muestras por cada punto de recoleccion de muestras durante el lapso

de los meses de julio y agosto del 2023.

Tabla 4
Ubicacion de los puntos de muestreo
Estacion de Coordenadas UTM Altitud Descripcion
muestreo Este Norte (m.s.n.m.) P
Ubicada en el rio Tingo-Maygasbamba,
Punto 1 767214.00 9258720.00 3500 aguas abajo del efluente de la Minera
Corona.
Punto 2 769156.00 9261386.00 3470  Upicadaen el rio Tingo (Punto
intermedio entre P1y P3)
Ubicado en el rio Tingo a 500 m
PuNto 3 771779.00 9262050.00 3450 aproximadamente aguas abajo del P2, son

aguas utilizada para el regadio de
cultivos.

3.3.3. Medicion del caudal

Se empleo el método de flotadores. Este proceso comenzo seleccionando un tramo del rio
que fuera homogéneo y uniforme, evitando areas con obstaculos como piedras grandes que
pudieran generar turbulencias o alterar el flujo natural del agua. Se identificé un punto de inicio
(A) y un punto final (B) dentro de este tramo seleccionado (Chamarro, 2011).

Utilizando un flotador y un crondémetro, se midié el tiempo que este tardaba en desplazarse
desde el punto A hasta el punto B. Esta medicion permitid calcular la velocidad del agua en el
tramo seleccionado mediante la aplicacion de la formula:

Distancia (1)

el O i Al = —————————

Tiempo recorrido del flotador

Tras determinar la velocidad del flujo, el siguiente paso fue medir la superficie de la seccién

transversal del rio en el tramo elegido. Con la velocidad del flujo y la superficie de la seccion
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transversal determinadas, se calculd el caudal del rio utilizando la formula estandar para caudal
(Q):

Donde: Q=Cauda, V=Velocidad; A=Area de la seccion y C=Factor de correccion (0.75).

3.3.4. Muestreo de agua

El proceso de muestreo comenzd con el etiquetado de los envases, utilizando un plumén
de tinta indeleble para anotar el cddigo de la muestra, la fecha y hora de recoleccion, el parametro
a analizar y el tipo de preservante correspondiente. Para asegurar la durabilidad de la etiqueta, se
fijo con cinta adhesiva.

La recoleccion de muestras se llevd a cabo conforme a los procedimientos definidos en la
Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, que incluye el Protocolo Nacional para la Vigilancia de
la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. Este protocolo proporciona directrices
detalladas sobre los procedimientos de muestreo, especificando la cantidad de muestra requerida,
los preservantes adecuados, el tipo de envase a utilizar, asi como las pautas para el etiquetado y la
cadena de custodia. EI cumplimiento de estas normas fue fundamental para garantizar la fiabilidad
y precision de los resultados obtenidos en la investigacion.

Este protocolo no solo asegura que las muestras se manejen adecuadamente desde el punto
de recoleccion hasta el analisis, sino que también establece un estandar de calidad en la
recopilacion de datos, lo que es crucial para la validez de cualquier estudio relacionado con la

calidad de los recursos hidricos.
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Puntos de muestreo y caracteristicas
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Parametros Vgll_Jmen Preservantes y Tipo de . I
minimo de g, Equipo de medicion/Ensayo
evaluados conservacion envase
muestra (ml)
Temperatura 1000 i’\rllosﬁ:ﬁl ica —se evaluo Plastico  Multiparametro
pH 1000 i’\rllosﬁ:ﬁl ica —se evaluo Plastico  Multiparametro
andgctlwdad 1000 No aplica —se evaluo Plastico ~ Multiparametro
eléctrica in situ
_ Botellas SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Part
oD 1000 No aplica Winkler 4500.0.C 24 th Ed. 2023: Oxygen
(Dissolved). Azide Modification.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Part
DBOs 1000 Refrigeracién > 18 °C  Plastico 5210 B, 24 th Ed. 2023: Biochemical
Oxygen Demand 5- Day BOD Test
SMEWW-APHA . AWWA.WEF  Part
- 5220 D. 24 th Ed. 2023: Chemical
DQO 100 H2S04 Plastico Osygen Demand (COD). Clossed
Reflux. Colorimetric Method.
Metales 1000 No aplica Plastico  EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994,

Se evaluaron parametros fisicoquimicos (Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, OD,

DBOs, DQO) y metales pesados (Plomo, Cadmio, Cromo, Hierro, Aluminio y Arsénico). El OD,

DBOs y DQO se evaluaron debido a que segun Bargiela (2016) la DBO y DQO son indicadores

clave de la materia organica presente en el agua, la cual puede influir en la movilidad y

disponibilidad de metales pesados. Ademas, pueden sefialar potenciales impactos sobre la biota

acuatica, que a su vez puede influir en los ciclos biogeoquimicos de los metales. Por otro lado, el

OD es crucial para la supervivencia de organismos acuaticos y también puede afectar la quimica

del agua, incluyendo la movilidad y disponibilidad de los metales pesados presentes.

3.3.5. Traslado de muestras al laboratorio

Una vez recolectadas, las muestras fueron cuidadosamente preservadas y acondicionadas

para su transporte, siguiendo los protocolos estandarizados para garantizar su integridad y

representatividad. Se emplearon contenedores herméticos y refrigerados, asegurando que la

temperatura se mantuviera dentro de los rangos 6ptimos recomendados para cada tipo de muestra,
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evitando asi cualquier alteracion de las caracteristicas a analizar. El traslado se realiz6 de manera
inmediata al laboratorio acreditado del Gobierno Regional de Cajamarca.
3.4.  Poblacién, muestra y muestreo
3.4.1. Poblaciéon

La poblacion estuvo constituida por el agua del rio Tingo-Maygasbamba, del distrito de
Bambamarca, provincia de Hualgayoc.
3.4.2. Muestra

La muestra se define como un subconjunto representativo de la poblacién. En este estudio,
la muestra estuvo constituida por las muestras de agua recolectadas en tres puntos de monitoreo
del rio Tingo-Maygasbamba durante los meses de julio y agosto de 2023, siendo un total de seis
muestras, debido a que se realizé dos monitoreos.
3.4.3. Muestreo

La recoleccion de muestras fue de tipo no probabilistico, ya que se llevé a cabo siguiendo
el Protocolo Nacional para la Vigilancia de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales,
establecido mediante la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA.
3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

3.5.1.1. Observacion

Una de las técnicas fundamentales para la recopilacion de informacién en esta
investigacion fue la observacion directa, la cual se centré en identificar y caracterizar fisicamente
las estaciones de muestreo en el rio Tingo-Maygasbamba, la documentacién fotografica,

caracterizacion del entorno y el registro de las muestras.
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los principales instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en este estudio fueron
la Ficha de Registro y la Cadena de Custodia. Estos instrumentos desempefiaron roles cruciales en
la documentacidn y manejo de las muestras recogidas, asegurando la integridad y trazabilidad de
los datos desde el punto de recoleccion hasta el analisis final en el laboratorio.

3.5.2.1. Ficha de registro

Este instrumento se disefid especificamente para documentar detalles esenciales en el
momento de la recoleccidn de cada muestra de agua. La ficha incluia campos para registrar la fecha
y hora de la recoleccion, las coordenadas exactas del sitio de muestreo (utilizando un GPS para
garantizar precision), condiciones ambientales observadas (caudal del rio), y observaciones
visuales del sitio. La ficha de registro también permitié anotar cualquier incidencia o particularidad
durante el proceso de muestreo que podria afectar la interpretacion de los hallazgos.

3.5.2.2. Cadena de Custodia

Este documento es fundamental para mantener la integridad de las muestras desde el campo
hasta el laboratorio. La cadena de custodia registro cada persona que manejo las muestras, los
tiempos de transito, y las condiciones de almacenamiento y transporte. Aseguré que todas las
muestras se mantuvieran sin contaminacion cruzada, alteraciones o pérdidas, garantizando asi la
fiabilidad de los datos analiticos. Este registro meticuloso es esencial para validar la calidad y
credibilidad de los resultados del estudio.
3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El manejo y evaluacién de la informacion obtenida en esta investigacion se llevé a cabo
utilizando métodos de estadistica descriptiva, las cuales permitieron una interpretacion clara y

precisa de las concentraciones de metales pesados y otros parametros quimicos y biolégicos
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evaluados tanto en campo como en laboratorio. Para la organizacion, analisis y presentacion de los
datos, se utilizo el software Microsoft Excel, una herramienta versatil que facilité la elaboracion
de tablas, graficos y cuadros explicativos, ademas para las pruebas de normalidad y la prueba de
hipotesis se utilizé el software SPSS y la correlacién entre las diferentes variables estudiadas, se
realizé en el software R-Studio.
3.7.  Aspectos éticos

Uno de los aspectos éticos fundamentales fue la originalidad y la integridad académica. Se
adoptaron medidas para evitar el plagio, tales como el parafraseo adecuado y la citacion adecuada
de las fuentes utilizadas; no solo cumplié con los estandares éticos de la investigacion académica,
sino que también contribuyé a mejorar la calidad y credibilidad del estudio. Se promovié los

principios de honestidad, sinceridad, integridad y transparencia en la realizacion del trabajo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion de resultados
4.1.1. Prueba de normalidad

Se realizd el test de normalidad, con el objetivo de determinar la distribucién de las
concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos (Conductividad, DBOs, DQO, pH, OD,
Temperatura), metales pesados (Pb; Cd; Cr; Fe; Al; As) y el caudal del rio Tingo-Maygasbamba.

Después de realizar la prueba de normalidad utilizando el programa estadistico SPSS, se
pudo constatar que los datos presentan una distribucion normal, tal como se muestra en la Tabla
6.
Tabla 6

Resultados del test de normalidad (Shapiro-Wilk) para las concentraciones de metales pesados

Metales evaluados Media gl Sig
Caudal 28.81 6 0.070
Conductividad 883.67 6 0.212
pH 7.64 6 0.817
Temperatura 19.17 6 0.964
DQO 828.17 6 0.306
DBOs 258.17 6 0.306
Pb 0.0038 6 0.306
Cd 0.0018 6 0.794
Cr 0.0028 6 0.523
Fe 0.1303 6 0.656
Al 0.0671 6 0.676
As 0.0048 6 0.306
0.0038 6 0.306

4.1.2. Concentraciones de parametros fisicoquimicos del rio Tingo-Maygasbamba
La Tabla 7 muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a los

parametros fisicoquimicos del agua del rio Tingo-Maygasbamba. En cuanto al caudal, los Los
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hallazgos sugieren que existen discrepancias notables en el flujo a un nivel de confianza muy alto.
Segun Zhang et al. (2023), las fluctuaciones en el caudal de un rio pueden deberse a diversos
factores, como cambios en las precipitaciones, cambio climético, extraccion de agua para riego o
consumo humano. Ademas, al norte de los Andes los rios y arroyos pueden mostrar la variacion
estacional del régimen de flujo, con caudales mas inestables durante la época de lluvias en
comparacion con la época seca (Motta y Vimos, 2020).

La conductividad, el pH, temperatura, la DQO, la DBOs y el OD tienen una significancia
mayor a 0.05 lo que indica que no hay diferencias significativas por lo tanto las concentraciones
de estos parametros son relativamente homogéneas en los puntos de muestreo, es decir; existe una
distribucién uniforme de los contaminantes a lo largo del rio. Esto es consistente con la hipotesis
de que las fuentes de contaminacidon son constantes y estan bien mezcladas en el agua del rio
debido a la dilucion y dispersion a lo largo del tiempo y el espacio (Barbdn et al., 2009).

Ademas, la capacidad de autodepuracion del rio puede jugar un papel crucial en mantener
niveles constantes de estos pardmetros. Procesos naturales como la biodegradacion, la
sedimentacion y la accion de microorganismos contribuyen a la estabilidad de la calidad del agua.
En estudios similares, como los de Saker y Vega (2022), Martinez (2021) y Duarte et al. (2014),
se ha observado que rios con alta capacidad de autodepuracion pueden mitigar los efectos de
contaminantes, resultando en parametros fisicoquimicos estables en ausencia de descargas

significativas.
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Tabla 7
Analisis de Varianza (ANOVA) de los parametros fisicoquimicos del agua del Rio Tingo —
Maygasbamba
Parametros Unidad de medida F Sig
Caudal Lst 6102.36 0
Conductividad us cm? 58.17 0.221
pH pH 3.5 0.164
Temperatura °C 1.167 0.74
DQO mg Oz L 4.15 0.137
DBOs mg O, L? 4.15 0.137
oD mg L™ 0.176 0.846

4.1.3. Concentracion de los metales pesados del rio Tingo-Maygasbamba

En la Tabla 9 se muestra que las concentraciones de Pb; Cd; Cr, Fe y As no tienen diferencia
significativa; lo cual significa que la concentracion de estos metales en el rio es relativamente
uniforme a lo largo de los puntos de muestreo. Atienza et al. (2024) obtuvo un valor de
significancia similares para las concentraciones de Pb y Cd; por lo que, tal como en este estudio
determino que la concentracion de Pb era homogenea en todos los puntos de muestreo del agua.

Por otro lado, Hassan et al. (2024) también obtuvo resultados similares en la concentracion
de Cr para el agua del rio Korotoa en Bangladesh, esto significa que hay homogeneidad en las
concentraciones de Cr a lo largo de los puntos de muestreo que estudiaron.

Por tanto, la concentracion de Pb, Cd y Cr se mantienen relativamente uniformes a lo largo
del rio, lo que sugiere que la contaminacidn por estos metales proviene de una fuente difusa o
controlada segin argumentan Han et al. (2024), quienes afirman que las fuentes principales de
contaminacién de estos metales son agricolas, porque las cantidades son homogéneas, bajas y sin

diferencia significante, no obstante, de acuerdo a Kiwingim et al. (2024) también pueden provenir
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de sedimentos mineros controlados, lo que solo daria a entender que se estan cumpliendo con las
normas ambientales.

La concentracion de Fe presenta una variabilidad moderada, pero no lo suficiente para
considerar que hay una diferencia significativa. Mientras que, Khan & Umar (2024) si encontraron
diferencias estacionales significativas entre las concentraciones de Fe, lo que demostrd que, este
metal se encontraba en mayor cantidad en diferentes puntos de muestreo, no obstante, dichos
autores atribuyeron ello a la recarga monzénica de la cuenca del rio Ghaghara en la India.

Con respeto a las concentraciones de As, de acuerdo a Han et al. (2024) este metal llega al
rio por medio de fuentes de transporte, como los sedimentos, lo que, explicaria la ligera variacion
entre los valores encontrados en diferentes puntos de muestreo, no obstante, a pesar de ello, sigue
teniendo una baja significancia, por lo que, es poco probable obtener resultados observados por
casualidad. No hay evidencia estadistica para afirmar que existen diferencias significativas en las
concentraciones de As entre los grupos estudiados.

Mientras que, para Al, los resultados indican que hay una diferencia significativa en la
concentracion entre los puntos de muestreo. Este resultado sugiere que la concentracion de Al en
el rio varia significativamente entre los diferentes puntos de muestreo, lo que podria indicar una
fuente de contaminacion localizada. La concentracién de Al en las muestras de agua de diferentes
puntos de muestreo en un rio puede variar por diversas razones, las cuales pueden estar
relacionadas con factores naturales y antropogénicos (causados por actividades humanas). De
acuerdo a Li et al. (2024) la variacion de los metales en los puntos de muestreo se puede relacionar
con factores naturales como la lluvia y escorrentia, que sumado a las caracteristicas
geomorfoldgicas pueden condicionar la mayor o menor concentracion de metales en el agua de

puntos especificos del rio. Sin embargo, Lima et al. (2024) destaca que el factor mas recurrente en
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la variacion significativa de las concentraciones de un metal en el agua subterrénea y/o superficial
es la actividad humana, causada por las actividades mineras que pueden introducir Al en el curso
de agua.
Tabla 8

Analisis de varianza (ANOVA) de los metales pesados del agua del Rio Tingo-Maygasbamba

Parametros Unidad de medida F Sig
Pb mg L* 0.383 0.711
Cd mg L* 0.245 0.797
Cr mg L 0.318 0.749
Fe mg L* 1.117 0.434
Al mg L™ 22.440 0.016
As mg L* 4.148 0.137

4.1.4. Analisis de correlacion entre variables

En la Figura 3, se muestra que la correlacion entre caudal, Cd, Fe, Cr y Pb es moderada lo
cual indica que hay una relacion lineal moderada entre el caudal y la concentracion de Cd, Fe, Cr
y Pb en el agua del rio. Mientras que, la correlacion entre el caudal, Al y As es alta, lo que indica
que hay una relacion lineal fuerte entre el caudal y la concentracion de Al'y As en el agua del rio.
A mayor caudal, mayor la concentracion de metales Al y As. Esto concuerda con Zou et al. (2024)
quienes argumentan que, la correlacion alta entre el caudal del rio y las concentraciones de metales
se debe a la interaccion compleja entre la hidrologia del rio, la movilizacion de sedimentos, la
escorrentia de contaminantes y los procesos biogeoquimicos que afectan la disponibilidad y
transporte de metales en el sistema fluvial.

Mientras que, la correlacidn de la temperatura con Fe es moderada y negativa, lo que indica
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que hay una relacion lineal moderada e inversa entre la temperatura y la concentracion de Fe en el
agua del rio; esto sugiere que, a mayor temperatura, menor concentracion de Fe. Asi también, la
correlacion con Al es moderada y negativa (-0.566), lo que indica que hay una relacion lineal
moderada e inversa entre la temperatura y la concentracion de Al en el agua del rio; esto sugiere
que, a mayor temperatura, menor concentracion de Al. De acuerdo a Han et al. (2024) si bien la
temperatura tiene un efecto en la concentracién de metales, no es el Unico ni el mas dominante
factor, ya que otros elementos como el pH, la quimica del agua, la actividad microbiana, y las
fuentes de contaminacidn tienen mayor implicancia en la presencia de metales en el agua.

Respecto a la correlacion de la conductividad del agua del rio con los metales Pb, Cd y Cr
es baja y negativa, lo que indica que hay una relacion lineal debil e inversa entre la conductividad
y la concentracion de Pb, Cd y Cr en el agua del rio. En cambio, la correlacion con Fe y Al es
moderada y negativa (-0.58 y -0.515, respectivamente), lo que indica que hay una relacion lineal
moderada e inversa entre la conductividad y la concentracion de Fe y Al en el agua del rio; esto
indica que, a mayor conductividad, menor concentracion de Fe y Al. Los resultados concuerdan
con Anweting et al. (2024) quienes explican que, la baja correlacion entre la conductividad del
agua del rio y las concentraciones de Pb, Cd y Cr se debe a que la conductividad estd dominada
por la presencia de iones mayoritarios, mientras que los metales pesados suelen estar presentes en
concentraciones mucho mas bajas y pueden existir en formas que no contribuyen directamente a
la conductividad.

La correlacion del pH con la concentracion de Pb, Cd, Cry Fe es moderada; mientras que,
la correlacién entre pH y Al es alta; esto concuerda con Zou et al. (2024) quienes argumentan que,
la alta correlacion entre el pH del agua de un rio y las concentraciones de metales se debe a la

influencia del pH en la solubilidad, especiacion, adsorcion/desorcién y movilidad de los metales.
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Estos efectos quimicos y biogeoquimicos determinan coémo los metales se comportan en el agua
del rio, resultando en una relacion estrecha entre el pH y las concentraciones de metales.

La correlacion del DQO y DBOs con la concentracion de los metales Pb, Cd y Cr es alta;
asi mismo, la correlacion con Fe y Al es moderada. Segin Han et al. (2024) la fuerte correlacion
entre la DQO, DBO:s y la concentracion de metales (Pb, Cd y Cr) sugiere que la contaminacion
organica esta relacionada con la presencia de estos metales pesados en el agua del rio, esto seria
un indicador de que, parte de la contaminacion del agua también se debe a actividades agricolas.

El OD se correlaciona moderadamente con los metales Pb, Cd, Cr y Al; mientras que, la
correlacién con la concentracion de Fe es baja y negativa. De acuerdo a Ololade et al. (2024) , la
correlacién moderada entre el OD y las concentraciones de Pb, Cd, Cr y Al en el agua del rio se
debe a la interaccion de multiples factores, incluyendo las condiciones redox, la actividad
microbiana, la materia organica, las fuentes de contaminacion, y los procesos hidrologicos y
estacionales. Estos factores juntos influyen en la solubilidad, especiacion, y movilidad de los
metales en el agua del rio, resultando en una relacion moderada con el OD.

Y finalmente, la correlacion entre Al y As es moderada, esto también fue determinado por
Zou et al. (2024), quienes, al encontrar fuertes correlaciones positivas entre los metales del agua,
argumentaron que, las correlaciones altas y positivas entre las concentraciones de diferentes
metales en el agua del rio son indicativos de fuentes comunes, procesos geoldgicos y quimicos
compartidos, asi como actividades humanas comunes que liberan varios metales simultdneamente;
por lo que, estos factores juntos contribuyen a las concentraciones correlacionadas observadas en

el agua del rio.



Figura 3

Correlacion de Pearson entre parametros fisicoquimicos y metales pesados
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4.1.5. Comparacién de la concentracién de los metales pesados con los ECA de agua — C3
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La Figura 4 muestra la comparacion de las concentraciones de los metales pesados

evaluados con los ECA de agua — Categoria 3. Para los metales pesados Pb, Cd, Cr y As, los

valores encontrados en los tres puntos de monitoreo no exceden los limites establecidos por los
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Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de agua - C3. En cuanto al Fe, las concentraciones varian
desde 0.124 mg L en el punto de monitoreo P2 hasta 0.136 mg L™ en el punto de monitoreo P3,
manteniéndose también por debajo de los limites de los ECA. Asimismo, las concentraciones de
aluminio (Al) oscilan entre 0.047 mg L™t en P2y 0.069 mg L™ en P3, permaneciendo dentro de los
pardmetros establecidos por los ECA. Los resultados de este estudio indican que el agua del Rio
Tingo-Maygasbamba cumple con los ECA de agua — Categoria 3 para todos los metales pesados
evaluados. Esto sugiere que el agua del rio no esta contaminada con metales pesados en los puntos
de muestreo analizados. Segun Guerra & Yupari (2024) estos resultados son alentadores y sugieren
que el agua del rio es apta para uso agricola. Sin embargo, de acuerdo a Gallarreta & Gallardo
(2024) es importante realizar estudios adicionales para evaluar la calidad del agua del rio a lo largo

del tiempo y en diferentes puntos de muestreo.



Figura 4

Comparacion de las concentraciones de los metales evaluados con las ECA de agua — Categoria 3
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4.2.  Contrastacion de hipotesis

La evaluacion de la hipoétesis se llevo a cabo utilizando el test t de Student, seleccionado
por su adecuacion a conjuntos de datos con menos de treinta observaciones y que siguen una
distribucion normal. Este andlisis se efectud bajo un nivel de confianza del 95% y un umbral de
significancia de 0.05. Los resultados, presentados en la Tabla 10, revelan que la concentracion de
metales pesados en el rio Tingo-Maygasbamba, del distrito de Bambamarca, provincia de
Hualgayoc, no superan los ECA — Categoria 3, establecido por el D.S. N°004-2017-MINAM.
Tabla 9

Valores estadisticos de la prueba de hipdtesis t — Studen

Estadisticos Pb Cd Cr Fe Al As
N 6 6 6 6 6 6
Media 0.004 0.0017 0.0028 0.13 0.6717 0.0048
t — Student -354.79 -81.05 -763.83 -1492.58 -596.612 -39.82
p-valor 1 1 1 1 1 1

4.3.  Discusion de resultados
4.3.1. Parametros fisicoquimicos

Segun los resultados obtenidos en la investigacion la temperatura se encuentra en un rango
de 18°C a 20°C los cuales guardan relacion con los estudios realizados Benavente et al. (2022),
sin embargo, difieren con los resultados encontrados por Nufiez et al. (2021). La temperatura afecta
directamente la solubilidad de los metales y la velocidad de las reacciones quimicas en el agua
(Brezonik et al.2020); un aumento de la temperatura puede incrementar la tasa de descomposicion
de materia organica, lo que a su vez puede liberar metales previamente adsorbidos o precipitados,
aumentando su concentracion en la columna de agua.

Los valores de pH se encuentran en un rango de 7.61 y 7.67 unidades de pH los cuales

guardan relacién con los estudios realizados por la OEFA (2022), Contreras y Escobar (2022) los
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cuales realizaron investigaciones en el rio Tingo — Maygasbamba y el rio Opamayo, Huancavelica
respectivamente. El pH es otro factor critico, ya que determina la forma quimica de los metales,
afectando su movilidad y biodisponibilidad. Segin Miranda (2021), un pH bajo (condiciones
acidas) puede aumentar la solubilidad de muchos metales pesados, haciéndolos mas disponibles
para ser absorbidos por los organismos acuaticos, mientras que un pH alto puede precipitar los
metales, reduciendo su movilidad, pero potencialmente acumulandolos en el sedimento.

Con respecto a la conductividad los valores oscilaron entre 874 Us cm™ y 891 uS cm™.
Segun Marandi (2013) la conductividad eléctrica es un indicador de la presencia de iones disueltos
en el agua, lo que puede sugerir la presencia de metales solubles; un aumento en la conductividad
podria indicar una mayor concentracion de metales disueltos, lo que podria ser perjudicial para la
vida acuatica.

La DBO y DQO resulto por debajo de los LCM, estos resultados difieren con otros
estudios; Contreras y Escobar (2022) en el rio de Opamayo - Huancavelica encontré que la DBO
fue de 3.226 a 16.92 mg L™ sobrepasando los ECA de agua. Finalmente, los valores de OD se
mantuvieron en un rango de 7 mg L™t a 7.3 7 mg L, estos resultados difieren de los encontrados
por Nufez et al. (2021) quienes obtuvieron de conductividad en el rio Tingo valores mucho
menores que oscilan entre 2.18 a 4.37 mg L™; cabe mencionar que este parametro es esencial para
la vida acuatica y puede influir en los procesos redox que afectan la valencia y, por ende, la
movilidad de los metales en el agua.

4.3.2. Concentracion de los metales pesados

La evaluacion de los metales pesados en las aguas del rio Tingo Maygasbamba revela que

la presencia de Pb y Cd, es minima, lo cual es un indicador positivo de la eficacia de las estrategias

de gestion ambiental aplicadas en las operaciones mineras cercanas y el cumplimiento de las
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normativas ambientales vigentes. Estos metales son conocidos por su alta toxicidad y capacidad
de afectar negativamente la salud de los ecosistemas acuaticos y terrestres, asi como la salud
humana a través de la cadena alimentaria, tal como lo indica los realizados por Vilela et al. (2020),
la concentracion de estos metales suele ser un indicativo clave del impacto ambiental de las
actividades mineras, sugiriendo que el control efectivo y las medidas de mitigacion pueden jugar
un papel crucial en la preservacion de la calidad del agua.

El analisis de Cr y As también arroja resultados alentadores, con concentraciones que se
mantienen dentro de los limites seguros para los usos propuestos del agua. Estos elementos, aunque
presentes en concentraciones bajas, requieren monitoreo contindo debido a su potencial
carcinogénico y a su capacidad para causar diversos efectos adversos a largo plazo en la salud
humana y animal. Por otro lado, Fe y Al, aunque presentes en concentraciones relativamente mas
altas en comparacién con otros metales evaluados, aun se encuentran dentro de los limites
aceptables por los ECA de agua- C3. Estos elementos son de particular interés debido a su
abundancia natural y a su papel en los procesos geoquimicos y bioldgicos de los ecosistemas
acuaticos. La presencia de Fe y Al en niveles aceptables sugiere que no hay una aportacion
antropogeénica significativa que altere su concentracion natural, aspecto que ha sido resaltado por
investigadores como Mancilla et al. (2019), quienes destacan la importancia de distinguir entre las
fuentes naturales y las antropogénicas de estos metales en los estudios de calidad del agua.

4.3.3. Comparacion de la concentracion de metales pesados con los ECA de agua — C3

Los metales pesados evaluados (Pb, Cd, Cr, Fe y Al) presentaron concentraciones mucho
menores que los establecidos en las ECA de agua - C3; estos resultados difieren con otras
investigaciones sobre contaminacién de aguas superficiales por actividades mineras, en las cuales

la mayoria sobrepasan los ECA de agua - C3, Mancilla et al. (2023) en México encontrd que en
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época seca y lluviosa los valores promedio de Pb y Hg fueron de 0.0007 mg L y 0.002 mg L*
respectivamente; Brito et al. (2022) en su estudio realizado en el rio Cuchipampa, Ecuador también
encontr6 que los metales que evaluaron no cumplian con su normativa, siendo las concentraciones
de Hg de 0.00014 mg L y Pb de 0.001 a 0.0046 mg L. Sin embargo, en la investigacion realizada
por Enamorado et al. (2022) en el rio Cauca, Colombia encontré que solo el Mn sobrepasaba los
ECA, los demas de los metales que evalu6 (Pb, Cu, Cd y Zn) cumplian con los ECA.

Asimismo, Contreras y Escobar (2022) en su investigacién realizada en el rio Opamayo,
Riveros y Huaman (2022) en su investigacion realizada en el rio Escalera en Huancavelica y
Guevara y Marin (2021) en su investigacion realizada en el rio Michiquillay en Cajamarca,
encontraron que solo algunos metales como Pb, Cd, Cu, Fe no cumplian con los ECA de agua —
C3. Adiferencia de la investigacion realizada por Nufiez et al. (2021) quienes también evaluaron
en el rio Tingo encontraron que en algunos puntos de sus monitores concentraciones de metales
(Pb) por encima de los ECA de agua - C3.

En este contexto, la investigacion aporta evidencia concreta de que es posible
compatibilizar la actividad minera con la preservacién de los recursos hidricos, siempre y cuando
se adopten practicas de gestion ambiental eficaces y se mantenga una vigilancia constante sobre
los indicadores de calidad del agua. La comparativa con los resultados de monitoreos realizados
por la ANA refuerza la validez de los datos obtenidos y sugiere que, mas alla de cumplir con los
estandares regulatorios, el area de estudio podria servir como modelo de referencia para la gestion

sostenible de los impactos ambientales de la mineria.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Las aguas del rio Tingo- Maygasbamba en los tres puntos de monitoreo present6 un caudal
entre 5.4 a 60.5 L s, un pH entre 7.61 a 7.67; una temperatura entre 18 a 20 °C; la CE
oscild entre de 874 y 891 uS cm; las concentraciones de DQO y DBOs en todos los puntos
de monitoreo, estuvieron por debajo de los LCM de < 86 mg L* y < 2.6 mg L*
respectivamente y la concentracion del OD oscila entre de 7a 7.3 mg L™
Las concentraciones de metales pesados muestran que el Pb, Cd, Cry As, en los tres puntos
de monitoreo son inferiores al LCM, siendo estos de 0.004 mg L™* para el Pb, 0.002 mg L
1parael Cd, 0.003 mg L* para el Cr, y 0.005 mg L™ para el As respectivamente. Mientras
que, el Fe y el Al si tuvieron variaciones que iban desde 117 a 139 mg L? para el Fe; y
para Al de 0.043 a 0.094 mg L.
De acuerdo al analisis correlacional entre parametros, los de mayor significancia fueron el
caudal, temperatura, CE, OD y Fe. Entre el caudal y la temperatura se evidencié una
correlacién positiva, esto indica que al incrementarse el caudal también se incrementa la
temperatura en el agua. Mientras que, entre el caudal y la CE, OD y Fe se identificd una
correlacién negativa, entendiéndose que, al incrementarse el caudal las concentraciones de
CE, OD y Fe tienden a disminuir.
Las concentraciones de metales pesados obtenidas en los tres puntos de monitoreo se
encuentran por debajo de los ECA de agua — C3 por lo tanto cumplen con los ECA de agua
para riego de vegetales y bebida de animales, establecidos en el Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM.
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5.2. Recomendaciones

Después de realizar la comparacion de los resultados obtenidos en los diferentes puntos de
monitoreo con el decreto supremo N°004-2017-MINAM, categoria 3: Riego de vegetales y bebida
de animales se recomienda:

e Seguir con la evaluacion de la materia organica y sedimentos del rio Tingo- Maygasbamba
dado que los metales pesados pueden adherirse a la materia organica presente en los
cuerpos de agua.

e A la municipalidad provincial de Hualgayoc-Bambamarca, realizar de manera mas
continua monitoreos evaluando parametros fisicos y quimicos en las aguas del rio Tingo-
Maygasbamba para asi tener resultados continuos de la calidad del agua.

e Tomar como base los resultados obtenidos de la presente investigacion para realizar futuras
investigaciones o planes a corto y mediano plazo para el uso del agua en riego en épocas

de verano, en donde los suelos requieren de agua para su produccion.
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CAPITULO VII
ANEXQOS

Anexo 1
Descripcion estadistica de los datos de monitoreo

@ 4ol [Con

Achivo  Editar  Ver Datos Iransiormar  Analizar  Graficos  Ublidsdes  Ampiisciones  Vemtana  Ayuda

£ 0ac & 0805 & oD & COND & TEMP & PH aMpP war var var - v var var a var var var
1 100 730 91,00 1800 766 1.00
2 100 7.10 884,00 12,00 786 1.00
f 100 7.00 883,00 20,00 751 1,00
4 1.00 100 7.20 889.00 2000 .63 1.00
B 1,00 700 74,00 19,00 764 1,00
6 1.00 7.30 81,00 18,00 67 1,00
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[ FEERA———— vics Efr de dotos - @
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4 cowo Numdico @ 2 Conductdad .. Ningune  Ninguno 8 & Escala ~ Entiada
s TEW Numéico @ 2 Temperawa  Ninguna  Ningwo B & Escaln  Emrada
6 PH HNumérico 2 HNinguno HNinguno # Escala  Entrada
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:i vaor [ ] [Crografa...|
14 Etiqueta.
16 1,00 = "PLOMO {<0.0040]" =
16 T 2.00="CADIO (<0 0020)"
17 3,00 = "CROMO (<0.0030"
= SN 4 g0 =HERRD (01237
T} Eliminar 5,00 = "ALUMINIO (0.07)"
o £,00 = "ARSENICO (<0 0050} =
:2' [Acoptan | [Cancotar| [ ayuta
) T
Z i | |
25
%
77
2
29
0
El
2
£
H
s
36
a
£ .
Vista da datos  Vista de variables
1BM1 SPSS Statistics Processor estd listo Hf Unicode:ACTIVADO
EE B o EOEEO@EE®TED ~ = SO
CalguiatLy  CalguialLy C3lguiaiuy Calduiaiey  Calduiaiuy CalauiaiLy EEYENTET CatauiauLy CatauiatLy
Demanda Quimica de [ ,00 1,00 1,00 6,00 1,0000 ,00000 ,00000 000
Oxigeno
Demanda Bioguimica de i} o0 1,00 1,00 6,00 1,0000 00000 00000 000
Oxigeno
Escherichea coli G 30 7,00 7,30 4290 71500 05627 13784 019
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> # Grafico de correlacién usando corrplot
> corrplot(correlaciones, method = “color”, type = “lower",

+ addcoef.col = "black”, # adadir valores numéricos en cada
recuadro

+ number.cex = 0.7, # Tamafo del texto de los valores numéri
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+ tl.col = "black”, # Color del texto

+ tl.srt = 45, # Angulo del texto

+ tl.cex = 0.7, # Tamafho de 1a letra de las etiquetas

+ diag = TRUE, # Mostrar diagonal principal
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riables

warning messages:

1: In text.default(pos.xlabel[, 1], pos.xlabel[, 2], newcolnames, srt

= tl.srt,

"diag.sty1é" is not a graphical parameter
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Anexo 3

Lista de preservantes para muestras de agua

REQUERIMIENTOS PARA LA CONFORMIDAD DE LA MUESTRA
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Anexo 4

Resultados de laboratorio de las muestras de agua del rio Tingo-Maygasbamba

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA C@ INACAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Pogenro W1LE - on4
vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230588
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocialNombre YAN IDELSON RUIZ RUBIO
Direccion BAMBAMARCA
Persona de contacto YAN IDELSO RUIZ RUBIO Correo electrénico yhan.ruiz2000@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 12.07.23 Hora de Muestreo 12:15
Responsable de |la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N" -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 02
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Breve descripcion del estado de la
Las con los de preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la Muestra: Sambamarca- Cajamarca
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO I
N Contrato SC-853 Cadena de Custodia CC-0588-23
Fecha y Hora de Recepcidn 12.07.23 16:20 Inicio de Ensayo 12.07.23 16:30
Reporte Resultado 19.07.23 09:40

Furraso dglirentc pov NETIA JNCO
E00x Mguel FAL 204537441638 3
Motns S2y o sk del docarsni
Fecka 19972023 1282 2m

CAJAMARCA
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 19 de Julio de 2023
1R LUIS ALBERTO SANCHEZ 5/N. URS. f1 BOSQUE, CAMMARCA - PERY Pagina: 1de 4

s-mat hootorodsapa@ragorcapmana gob ou [ kborsteradepa@hotnel on  FONG 366000 srwan 1348



LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA sy
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ S,
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Bogitcs LS - Wa4
vec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230588
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cadigo de la Muestra RTM1 ATM2
Cédigo Laboratorio 07230588-01 | 07230588-02 - - - -
Matriz Natural Natural - - - -
Descripcion Superficia- Rio |  Superficial- Rio
Localizacion de la Muestra Maygas| Mayg
Parametro Unidad LCM R Itados de Metales Totales
Plata (Ag) mgL 0.0190 <LCM <LCM - - - -
Aluminio (Al mgL 0.0230 0.070 0.058 - - - -
Arsenico (As) mgL 0.0050 <LCM <LCM - - - -
Boro (8) moL 0.0260 <LCM <LCM - - - -
Baro (8a) mg/iL 0.0040 0.040 0.036 - . - -
Berfio (Be) moL 0.0030 <LCM <LCM - . - -
Bismuto (81) mgiL 0.0160 <LCM <LCM - - - -
Caicio (Ca) mgi 0.1240 1354 1314 - - - -
Cadmio (Cd) mgiL 0.0020 <LCM <LCM “ a ” ’
Cerio (Ce) moL 0.0040 <LCM <LCM - - - '
Cobalto (Co) moiL 0.0020 <LCM <LCM - - - -
Cromo {Cr) mgL 0.0030 <LCM <LCM - . - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM <LCM - - - -
Hierro (Fe) mgL 0.0230 0.126 0.137 - - - -
Potasio (K) mg/L 0.0310 2.569 2.503 - - - -
Litio (L1 mgiL 0.0050 0.006 0.006 - - - -
Magnesio (Mg) mg/t 0.0190 8.106 8.004 - - - -
Manganeso (Mn) mgL 0.0030 0.045 0.031 - - - -
Moalibdeno (Mo) mgiL 0.0020 <LCM <LCM - - . .
Sodio (Na) mgiL 0.0260 16.82 16.12 - - - -
Naquel (NI) moL 0.0060 <LCM <LCM - - - -
Fosforo (P) moi 0.0240 <LCM <LCM - - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Azufre (3) mgiL 0.0910 82.65 83.60 - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM - - - -
Selenlo (Se) mgiL 0.0070 <LCM <LCM - - - -
Stiicio (S1) moiL 0.1040 3.456 3.561 - - - -
Estafo (Sn) mgL 0.0070 <LCM <LCM - - - -
Estroncio (Sr) mgiL 0.0030 0.742 0.697 - - - -
Titanso (T1) mgiL 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Talo (TH mg/L 0.0030 <LCM <LCM - - - -
Uranio (U) mg/L 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Vanadio (V) mgL 0.0040 0.005 0.005 - - - -
Zinc (Zn) moL 0.0180 0.026 0.019 - . - -
Sice (5102) mg/L 0.2225 7.392 7.236 - - - -

Leyenda: LCM: Linis de Cuantificacion del Matodo, valor <LCM signiSica Que fa concentracion del analto es minima (razas)

Cajamarca, 19 de Julio de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA < INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Cr Ay N

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Pegenro WLE - end
oec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230588
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra RTM1 ATM2
Cadigo Laboratorio o7230388-01 | 07230588-02 - - - -
Matriz Natural Natural . ¥ = =
Descripcion Superficial - Rio | Superfictal- Rio
Localizacion de la Muestra My Mayg
Parametro Unidad LcMm Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
g:‘::::::::::m'u e mg 021 26 <LCM <LCM - - - -
g:";‘:‘:‘: D°;;““ 5 mgozr | &3 <LCM <LCM 3 é & -
Oxigeno Disueiio mg 0214 0.5 73 74 - - - -

Leyenda® LCM. Limie de Cuantificacion de Mafodo, valor <LCM significa gue fa concaritracion def anaWo s minima (frazas)

W) 5 )

rimado digitalmesta por
LOPEZ LEON Fready Humbers
Molive. Vise en sedal oe

conformioas
Fecha 19023 1MN4Sa ™

Cajamarca, 19 de Julio de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ( sy

e GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ S
) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Spttnnis-w
et AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230588
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Metaes Disuefios y Totales por ICP-OES (AQ. AL As. B, Ba,
|ge, &, ca, ce. Ca. Co, Cu. €, Fe, Hg, K. LL Na. Mg, M, moL EFA Mallod 2007 Bov, £4. 1984, ¢ 4090 Dafes
Mo, NP, Pb, 5, 55, Se. 5L SI02, Sa Sn, T, TL U, V, Zn)

: of Metals and Trace
Elements in Water and Wasies by Inductively Coupled Plasma-Alomic Emission Spectrometry

Demanda Sioguimica de Cxigeno (DBO,)

ORI SMEWW-APHA-AWWA.-WEF Part 3290 B, 24 th Ed. 2023 Biochemical Oxygen Demand 5-Day
mg

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023 Cremical Oxygen Demand {COD).
Demanda Quimica de Dugeno (DOO) mg o2/ = Refux Colormetric Method

Owigeno Disuetio (OD) mo 02 1L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4300-0 C. 24 th Ed. 2023 Oxygen (Dissohed). Azide

[ NOTAS FINALES |
{*)Los a yio matrtz que no han sikdo acreditados por el INACAL - DA

("iLos son no los de Bempo, preservacion o por el , pOr 1o taro no
e a dentro del de L

v Los I en este conclerne onica y e alas

y a o en campo por el
Laboratono Regional del Agua . Cuando ia toma de muesira jo realtza el clienie jos resultados apiican a las muesiras como san recibidas.

¥ La reproduccion parcial de este Informe no esta permetida sin [a autonzacon por escriio del Laboratono Regional del Agua. Este informe no sera valldo si
presenta tachaduras © enmiendas.

¥ Las muestras sobre jos gue se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tempo de perecibilidad qus Indica el

metodo de ensayo y por un tempo maximo de 10 dias luego de i emision de 1a Informe de ensayo; Iuego seran elminadas salvo pedido expreso del
cliente.

/se el uso det ge ola ge  de en este por parte del clierte
"Fin del documente™
Codigo del Formato: P-23-F01  Rew:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 19 de Julio de 2023
Furade cigasinents pot
COUMNA VENESAS Jusn Joes
FALL 20450744963 vt
Nctive Vies sr sefal de
conformiase
Pecha 1890TQXC3 1210
IR LU ALBERTO SANCSET S/N. URS. 1L 8OSOUE, CAMMARCA - PERY Pm“*‘
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B LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @ st
,r$ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Acvodhade
— LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Pegenro WLE - m4
oec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230622
DATOS DEL CLIENTE
Razon SocialNombre YAN IDELSON RUIZ RUBIO
Direccion BAMBEAMARCA
Persona de contacto YAN IDELSO RUIZ RUBIO Correo electrénico yhan.ruiz2000@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA I
Fecha del Muestreo 00.08.23 Hora de Muestreo 10:30
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muesireo Puntual
Numero de puntos de muestreo 02
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Breve descripcion del estado de la
con los de preservacion y conservacion
muestra
Referencia de la Muestra: Bambamarca- Cajamarca
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-867 Cadena de Custodia CC-0622-23
Fecha y Hora de Recepcidn 26.07.23 14:53 Inicio de Ensayo 26.07.23 15:00
Reporte Resultado 03.08.23 12:51

B Gutaete oo NETHA S0
iy Mg P24 083743188 301
Mot Sy o 3der S dooursents
Facay 230N 06 16 pn

calAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 03 de Agosto de 2023

IR LUIS ALBERTO SANCSET 5/N. URS. 1L BOSOUE, CAMMARCA - PERY
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LABORATORIO REGIONAL
oee AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

‘ | DA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C Aere

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA IR
CON REGISTRO N* LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07230622

ENSAYOS Quimicos Instrumentales

Cadigo de la Muestra ATM3 ATMS
Cadigo Laboratorio 07230622-01 | 07230622-02 - - -
Matriz Natural Natural . = =
Descripcion Superficia- Rio |  Superficiak- Rio
Localizacion de la Muestra Maygas Mayy

Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mgL 0.0190 <LCM <LCM - - - -
Aluminio (Al mg/iL 0.0230 0.043 0.051 - - - -
Arsenico (As) mgiL 0.0050 <LCM <LCM - - - -
Boro (8) moiL 0.0260 <LCM <LCM - - - -
Bario (Ba) mgL 0.0040 0.041 0.038 - - - -
Berfio (Be) mgL 0.0030 <LCM <LCM - - - >
Bismuto (81) mgiL 0.0160 <LCM <LCM - - - -
Caicio (Ca) mgit 0.1240 1254 128.3 - - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM <LCM “ . = »
Cerio (Ce) moL 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Cobalto (Co) mgiL 0.0020 <LCM <LCM - - - -
Cromo (Cr) mgiL 0.0030 <LCM <LCM - . - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM <LCM - - > >
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 0.131 0.147 - - - -
Potasio (K) mg/L 0.0310 2.466 2.486 - - - -
Litso (L1 mgiL 0.0050 0.006 0.005 - - - -
Magnesio (Mg) mgL 0.0190 7.601 8.010 o ' = -
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 0.028 0.025 - - - -
Malibdeno (Mo) mgiL 0.0020 <LCM <LCM - . > “
Sodio (Na) mgiL 0.0260 16.83 16.57 - - - -
Naquel! (NI) mgL 0.0060 <LCM <LCM - - - -
Fosforo (P) mg/L 0.0240 <LCM <LCM - - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Azutre (S) mgit 0.0910 87.08 86.93 - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM - - - -
Selenio (Se) mgiL 0.0070 <LCM <LCM - - - =
Stiicio (S1) mgiL 0.1040 3.374 3.208 o e = >
Estafo (Sn) mgL 0.0070 <LCM <LCM - - - -
Estroncio (Sr) mgiL 0.0030 0.698 0.681 - - - -
Titanko (T1) mgiL 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Talo (TN mgiL 0.0030 <LCM <LCM “ 5 = =
Uranio (U) mo/L 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Vanadio (V) mgiL 0.0040 0.004 0.005 - - - -
Zinc Zn) moL 0.0180 0.026 0.028 - . - -
Smce (5102) mgiL 0.2225 7.217 7.236 - - - -

Leyenda: LCM: Limils de Cuantificacion del Mafodo,

valor <LCM sigrniSica Que fa concantracion del analo es minima (frazas)

Cajamarca, 03 de Agosto de 2023

IR LUIS ALBERTO SANCSET 5/N. URS. 11 BOSOUE, CAIAMARCA - PERY
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA i
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <@ T
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Pegerss 18- 084
oec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230622
ENSAYOS Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra RATM3 ATMS
Cédigo Laboratorio 07230622-01 | 07230622-02 - - - -
Matriz Natural Natural . ¥ = =
Descripcion Superficial - Rio | Superfictal- Rio
Localizacion de la Muestra My Mayg
Parametro Unidad LcMm Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
oo oy | mooz | 20 [ acw | <cw : - . 2
g:";‘:‘:‘: D°;;““ 5 mgozr | &3 <LCM <LCM 3 R & -
Oxigeno Disueiio mg 0214 0.5 7.0 7.2 - - - -

Leyenda® LCM. Limie de Cuantificacion del Mafodo, valor <LCM significa gue fa concariracion def anaWo s minima (frazas)

[ G

Fumade Jigitalmeete poi
LOSEZ LCOM Tacey Hurtats
4 55 o

o sete de

Pocha (WAL00 95 16 o

Cajamarca, 03 de Agosto de 2023
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A LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
r DA - Poru

% GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C e

- LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Sogenro 1K 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230622
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

(Metaies Disueios y Totales ICP-0ES (Ag AL As B . Ba
[emgenpere mya.m.gre.m.x.uraw.m P EPA Method 2007 Rev. 44, 1994 { 2020.0 of Metals and Trace
Mo, NLP, Pb, S, Eb, Se. SLSI02, 8 S, T, TLU. V. Zn)

Elements in Waler and Wasies by Inductively Coupled Plasma-Alomic Emission Spectrometry
Demands Bloguimica de Ox {DBO.) mo o2 IMWW-APHA—AWWA»WEF Part 2290 B, 24 th Ed. 2023 Bochemical Oxygen Demand 5-Oay

800 Test

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ea. 2023 Cremical Oxygen Demand {COD).
[Demanda Quimica de Ouigeno (DOO) mg o2 c Refux Colormetric Method

Quigeno Disuelio (0D)

mg 02 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4300-0 C. 24 th Ed. 2023 Oxygen (Dissoived). Azide

[ NOTAS FINALES |
{*)Los a2 yio matrtz que no han sido acreditados por el INACAL - DA,

(iLos son no los de Bempo, preservacion o conservackon estipuiada por el mélodo, por ko tanto no
se dentro det de 1

v Los I en este conclerne onica y e alas y

a YO O en campo por el
Laboratono Regional del Agua . Cuando ia toma de muesira jo realiza el clienie los resultados apiican a las muesiras como san recibidas.

pr yas 0

¥ La reproduccion parcial de este Informe no esta permitida sin [a autorzacion por escrito del Laboratonio Regional del Agua. Este informe no sera vaildo si

¥ Las muestras sobre los gue se os

se enl del Agua de acuerdo al iempo de peracibilidad que Indica el
metodo de ensayo y por un tlempo maxmo de 10 dias luego de a emision de ia Informe de ensayo; lusgo seran elminadas salvo pedido expreso del
cliente.

¥ Esle documento & ser emitido sin of simbolo de

¥ Se prohbe of uso ded de

dentro det marco de la acreditacion olorgaca por INACAL-DA.
ola de 1 de itida en este informe, por parie del cliente

"Fin del documento™

Codigo del Formato: P-23-F01  Rew:N'02  Fecha : 03/07/2020

Cajamarca, 03 de Agosto de 2023
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GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Acvednads
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA (@ s

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Pogrenro WLE - on4
vec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230661
DATOS DEL CLIENTE l

Razon SocialNombre YAN IDELSON RUIZ RUBIO
Direccion BAMEAMARCA
Persona de contacto YAN IDELSO RUIZ RUBIO Correo electrénico yhan.ruiz2000&@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA l
Fecha del Muestreo 00.08.23 Hora de Muestreo 11:00
Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 02
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales- Fisicoquimicos
Breve descripcion del estado de la

con los de preservacion y conservaclon

muestra
Referencia de la Muestra: Bambamarca- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N Contrato SC-879 Cadena de Custodia CC-0661-23
Fecha y Hora de Recepcidn 09.08.23 15:30 Inicio de Ensayo 09.08.23 16:00
Reporte Resultado 16.08.23 10:39

Famado cglaiments sor NEVRA JACO
Eckder Migaet FAL 20455744153 scft
Notvo: Soy o e el Gocumentz
Fecra 16962023 0330 am

CAJAMARCA
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 16 de Agosto de 2023
IR LUK ALSERTO SANCHET 5/N. URS. 11 BOSOUE, CAMMARCA - PERY Pagina: 1de &
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LABORATORIO REGIONAL
oee AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

‘ | DA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C Aere

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA IR
CON REGISTRO N* LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07230661

ENSAYOS Quimicos Instrumentales

Cadigo de la Muestra ATM3 ATMO
Cadigo Laboratorio 07230661-01 | 07230661-02 - - -
Matriz Natural Natural . = =
Descripcion Superficia- Rio |  Superficiak- Rio
Localizacion de la Muestra Maygas Mayy

Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mgL 0.0190 <LCM <LCM - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 0.087 0.094 - - - -
Arseénico (As) mgL 0.0050 <LCM <LCM - - - -
Boro (8) moiL 0.0260 <LCM <LCM - - - -
Bario (Ba) mgL 0.0040 0.048 0.041 - - - -
Berfio (Be) mgL 0.0030 <LCM <LCM - - - >
Bismuto (81) mgL 0.0160 <LCM <LCM - - - -
Caicio (Ca) mgit 0.1240 1417 130.2 - - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM <LCM “ . = »
Cerio (Ce) moL 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Cobalto (Co) mgiL 0.0020 <LCM <LCM - - - -
Cromo (Cr) mgiL 0.0030 <LCM <LCM - . - -
Cobre (Cu) moiL 0.0180 <LCM <LCM - - - -
Hierro (Fe) mgL 0.0230 0132 0.139 - - - -
Potasio (K) mg/L 0.0310 2148 2.347 - - - -
Litso (L1 mgiL 0.0050 0.004 0.006 - - - -
Magnesio (Mg) moL 0.0190 8.206 8.118 - - - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 0.042 0.036 - - - -
Malibdeno (Mo) mgiL 0.0020 <LCM <LCM - . \d “
Sodio (Na) mgiL 0.0260 17.12 16.84 - - - -
Naquel! (NI) mgL 0.0060 <LCM <LCM - - - -
Fosforo (P) mg/L 0.0240 <LCM <LCM - - - -
Plomo (Pb) mgL 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Azutre (S) mgit 0.0910 85.72 86.24 - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM - - - -
Selenio (Se) mgiL 0.0070 <LCM <LCM - - - =
Stiicio (S1) mgiL 0.1040 3.878 3.766 - e = >
Estafo (Sn) mgL 0.0070 <LCM <LCM - - - -
Estroncio (Sr) mgiL 0.0030 0.722 0.741 - - - -
Titanso (T1) mgiL 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Talo (TH mgiL 0.0030 <LCM <LCM “ = - -
Uranio (U) mo/L 0.0040 <LCM <LCM - - - -
Vanadio (V) mgL 0.0040 0.005 0.005 - - - -
Zinc Zn) mg/L 0.0180 0.024 0.020 - - - -
SiEce (5102) mg/iL 0.2225 7.438 7.582 - - - -

Leyenda: LCM: Limiis de Cuanfificacion deV Mafodo,

v-e I

Fumado ogitalmente pos
L0 . Trecdy Hursens

valor <LCM sigrniSica Que fa concantracion del analto es minima (frazas)

Cajamarca, 16 de Agosto de 2023
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GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA C@ INACAL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Degenrs WK - 084
vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230661
ENSAYOS Quimicos Instr les- Fisicoquimicos
Cadigo de la Muestra RTM3 ATMG
Cédigo Laboratorio 07230661-01 | 07230661-02 - - = -
Matriz Natural Natural . . = =
Descripcion Superficial - Rio | Supericial Rio
Localizacion de la Muestra Maygas Y3
Parametro Unidad Lcm Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
g::‘:‘:a(:::::m'u o mg 021 26 <LCM <LCM - - - -
;‘:‘;:‘:D%;"“ " mgoza | &3 <LCM <LCM A F : >
Oxigeno Disueiio mg 021 0.5 7.0 73 - - - -

Leyenda® LCM. Limie de Cuantificacion del Mafodo, valor <LCM significa gue fa concarntracion def analo es mirkma (frazas)

B &)

Fumaso digitaimente por
LOPEZ LEON Freody Hurmbers)
FAL 20453744158 soft

Mativo: Vise en celyl de
costormidae
Fachy 1G0A2073 05 36 an

Cajamarca, 16 de Agosto de 2023
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A LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @ L’:‘f_:‘
7 GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA e
— LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e
oec AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07230661
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Metales Disuelos y Totales por ICP-0ES (Ag AL As B, Ba,
EPA Method 2007 Rev. 441984 ¢ 2020 .Dete of Metals and Trace
|Be, Bi, Ca, Ce. Cd Co, Cu. Cr, Fe, Hg, K. LL Na_ Mg, Mn,
Mo, NLP, Pb, 5, 5b. Se. 5L 5102, Sn. Sr, TL TLU. V. Zn) moL |Elements in Water and Wasies by Inductively Coupled Plasma-Alomic Emission Spectrometry
Demanda Bioquimica de Cigena (DBO,) mo o2 Imwmwww Part 3290 B, 24 th Ed. 2023 Bochemical Oxygen Demand 5-Day
Demanda Quimica de Crigeno (DCO) mg o2 SWWWAPMAWWA;:EFM&HOD.NB\EG 2023 Cremical Oxygen Demard {COD).
Onigeno Disueto (OD) mo 02 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4300-0 C. 24 th Ed. 2023 Oxygen (Dissohved). Azide
[ NOTAS FINALES |
{*)Los a2 yio mairtz que no han sido acreditados por el INACAL - DA
("iLos son no los de volumen, Bempo, presarvacion o por el . por ko tanio no
e dentro ded de 8
v Los I en este conclerne Onica y erie a las y a o en campo por el

Laboratono Regional del Agua . Cuando ia toma de muesira jo realiza el clienie los resultados apican a las muesiras como san recibidas.

¥ La reproduccion parcial de este Informe no esta permetda sin [a autonzacon por escrito del Laboratonio Regional del Agua. Este informe no sera valldo 5!
presenta tachaduras © enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se os

se enl del Agua de acuerdo al iempo de peracibilidad que Indica el
metodo de ensayo y por un lempo maximo de 10 dias luego de la emision de ia Informe de ensayo; luego seran elminadas salvo pedido expreso del
cliente.

¥ Esle documento & ser emitido sin of simbolo de

¥ Se prohbe ef uso ded de

dentro det marco de la acreditacion oforgada por INACAL-DA.
ola de 1 de en oste por parie del cliente.

"Fin del documente™

Codigo del Formata: P-23-F01 RewN'02  Fecha - 03/07/2020 Cajamarca, 16 de Agosto de 2023
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Figura 5

Procedimiento previo a la toma de muestras para evaluacién de metales pesados

Figura 6

Obtencién de la muestra para la evaluacion de concentracién de metales pesados
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Figura 7

Procedimiento previo a la toma de muestras para evaluacién de DBOs

Figura 8

Obtencién de la muestra para la evaluacion de DQO
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Figura 9

Procedimiento previo a la obtencion de la muestra para la evaluacién de DBOs

Figura 10

Obtencidn de la muestra para la medicion DBOs afiadido preservante de HoSO4
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Figura 11

Obtencidn de la muestra para la evaluacion de oxigeno disuelto

Figura 12

Calibracion de multiparametro HQ40d
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Figura 13

Medicion de parametros con ayuda del multiparametro HQ40d

Figura 14

Sellado y preparacion de las muestras para su transporte a laboratorio




