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RESUMEN

En los ultimos afios se ha venido investigando la calidad del agua en diferentes fuentes
o reservorios a nivel nacional. El presente estudio tiene como objetivo evaluar la
concentracion de metales totales disueltos en el agua de la Laguna de Patodn, provincia
de Oyén, departamento de Lima. Los metales pesados encontrados en las aguas
superficiales de la Laguna Patén son una fuente de contaminacién para la poblacion,
animales y ecosistema. El objetivo es evaluar la concentracién de metales pesados
Arsénico (As), Plomo (Pb) y Zinc (Zn)) en las aguas superficiales y contrastarlas con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua 2017, para lo cual se tomaron
muestras de agua superficiales en las temporadas de avenida y estiaje en cuatro puntos
de control (LPAT1,LPAT2,LPAT3 Y LPAT4) dentro de la Laguna Patdn (Oydn, Peru), dichas
muestras se evaluaron mediante el método de Espectrometria de Masas con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-MS EPA 200.8) en cada punto seleccionado. Segun este
andlisis se encontraron concentraciones maximas de Arsénico 0.0161 mg/L, Plomo
0.0094 mg/L, Zinc 0.0147 mg/L, donde el metal que superd los limites establecidos por
los ECA, emitidos por el Ministerio del Ambiente, fue el Pb. Este analisis corrobora lo
mencionado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA,2013), que la contaminacion se
debe primordialmente al vertimiento de aguas residuales industriales provenientes de
compafiias mineras cercanas a la laguna y la disposicién de las formaciones geoldgicas

(disolucion de rocas y suelos) que presenta la cuenca Huaura.
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ABSTRACT

In recent years, the quality of water has been investigated in different sources or
reservoirs at the national level. The objective of this study was to evaluate the
concentration of total dissolved metals in the water of the Laguna de Patén, province of
Oyodn, department of Lima. The heavy metals found in the surface waters of Laguna
Paton are a source of contamination for the population, animals and the ecosystem. The
objective is to evaluate the concentration of heavy metals (Arsenic (As), Lead (Pb) and
Zinc (Zn)) in the surface waters, surface water samples were taken in the flood and low
water seasons in four random points within the lagoon, in order to evaluate the
concentration of metals by means of the ICP-MS EPA 200.8 method at each selected
point. According to this analysis, maximum concentrations of Arsenic 0.0161 mg /L, lead
0.0094 mg /L, Zinc 0.0147 mg / L were found where the metal that exceeded the limits
established by the Environmental Quality Standards for water 2017, issued by the
Ministry of the Environment It was the Lead. This analysis corroborates that the
contamination is mainly due to the discharge of industrial wastewater from mining
companies near the lagoon and the disposition of the geological formations that the

basin presents in said area (dissolution of rocks and soils).
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacidn del problema

En el mundo actual, uno de los principales problemas es la contaminacién del
agua, afectando la calidad del recurso hidrico en el siglo XXI (Chen et. al, 2013). Segun la
European Food Safety Authority - EFSA (2015) la salud publica y la buena calidad de los
alimentos se ha visto perjudicada por la contaminacion del agua a causa de la presencia

de metales pesados.

Asimismo, en el afio 2015 la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), tuvo como objetivo principal el asegurar la disponibilidad y la gestidon sostenible

de agua y saneamiento para todos sus paises miembros (Reyes et al, 2016).

Segun Tejero et al(2006), la contaminacion en los cuerpos de agua Iénticos como
los lagos, se da debido a los altos tiempos de retencion hidraulica asi como también por
la poca renovacion del agua en las masas superficiales, por lo tanto la forma como
aumenten los contaminantes se ve reflejada en el movimiento del agua; por lo tanto, se
requiere, evaluar las condiciones fisicas y quimicas de un lago para poder determinar el

estado en el que se encuentra la calidad de sus aguas superficiales.

Si tomamos como referencia esta situacion en el Peru, los estudios efectuados
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) contienen datos sobre alteraciones en la
calidad de agua en la cuenca del rio Huaura, provincia de Oyoén, donde pertenece la

laguna de Patdn, la cual serd usada como materia de estudio para esta investigacién.

Esta laguna fue escogida como area de estudio debido a que los niveles de plomo

obtenidos por el informe de monitoreo realizado por ANA en el 2014 mostraban valores
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gue sobrepasaban la normativa vigente, ademas este cuerpo de agua era usado como
criadero de truchas por la poblacion cercana siendo un recurso valioso no solo para el
ecosistema sino también para la sociedad. En tal sentido es importante analizar el
contexto ambiental y social enfocado desde la ingenieria ambiental con un andlisis de
metales pesados disueltos en el agua para poder identificar si la alteracién de la calidad

del agua proviene de alguna industria cercana.

Sobre la base de las consideraciones anteriores el presente trabajo tiene como
propdsito evaluar la calidad de agua superficial en la laguna por lo que se plantea el

siguiente problema de investigacion.

1.2. Formulacidn de la pregunta de investigacion
¢Cudl fue la concentracion de los metales pesados totales Arsénico (As), Plomo (Pb) y
Zinc (Zn) en las aguas superficiales de la Laguna Patén, con relacién a la normativa

ambiental vigente?
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II. MARCO TEORICO

2.1. Metales pesados

Entre algunas definiciones, la empresa Fomento Agricola Castellonense S.A.
(FACSA, 2017), afirma que se denomina metales pesados a un grupo de elementos
quimicos que poseen una alta densidad. En general presentan toxicidad para la vida
humana y los mas comunes de presentarse en el agua son: Mercurio (Hg), Niquel (Ni),
Cromo (Cr), Plomo (Pb) y Cobre (Cu). Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA,2013),
el aumento de concentracion de estos metales presentes en las aguas superficiales, en
su mayoria se debe a la contaminacion industrial minera, la disposicién de las
formaciones geoldgicas entre otras. Otra de las fuentes de contaminacion son los
lixiviados provenientes de los drenajes de aguas residuales. Con referencia a lo anterior,
los metales pesados al presentar una alta densidad tienden a bioacumularse en los
cuerpos de agua como lagos o lagunas debido a su bajo caudal por lo cual su

concentracion puede ir aumentando a lo largo del tiempo.

Seglun Manahan (2007), se pueden clasificar los metales pesados segun su
funcién bioldgica, conformando asi dos grupos: el primero conocido como

oligoelementos y el segundo como metales pesados sin funcidn bioldgica.
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2.1.1. Oligoelementos

Los oligoelementos son aquellos requeridos en bajas concentraciones en
animales y plantas necesarios en los ciclos vitales de cada ser vivo en donde pasada
cierta concentracidon puede ser considerados como tdxicos y daiiinos para la salud
humana, en donde los principales son: Arsénico (As), Boro (B), Cobalto (Co), Cromo (Cr),

Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Manganeso (Mn), Selenio (Se) y Zinc (Zn). (Chavez 2011)

2.1.2. Metales sin funcidn bioldgica

Segun Chavez (2011), la concentracion de estos metales en los seres vivos puede
ocasionar disfunciones en el funcionamiento de los organismos vivos y se pueden
bioacumular en animales o plantas resultando extremadamente dafinos, los cuales son:

Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Niquel (Ni), Antimonio (Sb), Bismuto (Bi).

A lo largo de la corteza terrestre podemos encontrar distribuido de manera
natural a los metales pesados, dichos metales pueden volverse elementos de
contaminacién cuando las actividades industriales y mineras liberan sus efluentes en los
cuerpos de agua alterando la concentracién de metales, los cuales segin su
concentracion pueden generar diversos efectos sobre la salud y el ambiente debido a
gue poseen un alto grado de toxicidad, en base a los estandares de calidad ambiental
vigentes para agua superficial se procederd a detallar algunos metales y sus efectos

negativos (Chavez, 2011).
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Mercurio (Hg): Es un elemento de color liquido plateado a temperatura ambiente
el cual se encuentra de manera natural como sulfuro, suele ser usado en fabricacién de
pilas, lamparas, fluorescentes, cremas, cosméticos, entre otros. Los efectos de la
toxicidad del Hg se manifiestan como temblores y pérdida de la sensibilidad en dedos y
extremidades, asi como la pérdida de visidn, audicidn, espasmos y finalmente la muerte

(Li, et al., 2010).

Plomo (Pb): Es un elemento de color azuloso presente en muchas sales, éxidos y
diversos compuestos organometadlicos. En la industria los compuestos importantes son
Oxidos y aleaciones con estafio (Sn), cobre (Cu), arsénico (As), bismuto (Bi) y cadmio (Cd).
La absorcion de Pb por via oral es un grave riesgo para la salud publica, los efectos
pueden ser retraso del desarrollo mental e intelectual en nifios, hipertensién vy

enfermedades cardiovasculares en adultos. (Nordberg, 2001).

Bario (Ba): Segun Nordberg (2001), es un elemento abundante en la naturaleza y
representa el 0.04% de la corteza terrestre, cuenta con una masa atémica de 137.34
g/mol y nimero atémico 56. Este metal es utilizado para la fabricacion de piezas con
aleacién en automaviles y en la elaboracion del vidrio, asi como tubos y televisores por
lo cual siempre esta presente en la industria electro motriz. Debido a que presenta una
alta toxicidad la inhalacion de este metal puede producir neumoconiosis, irritacion en

los ojos, nariz, garganta vy piel.

Cadmio (Cd): El Cd presenta una masa atémica de 112.40 g/mol y nimero
atomico 48. Es un metal de consistencia blanda maleable y ductil con un aspecto de

color blanco azulado, normalmente se le encuentra en estado puro, suele estar rodeado

14
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por minerales de Zn. Es usado principalmente de fusiéon baja y soldaduras, asi como
utilizado en compuestos de televisores también para la fabricacion de baterias y
pinturas al dleo. El Cd es un elemento con una alta toxicidad y puede ocasionar severos

dafios en riflones, pulmones, de acuerdo a lo manifestado por Gonzalo (2010).

Cobre (Cu): EI Cu muestra una masa atémica 63.536 g/mol y nimero atémico 29.
Es un metal de color rojizo y presenta brillantes. Entre sus principales caracteristicas se
encuentra el ser un metal fuerte con alta ductilidad y maleabilidad en adicién a esto
presenta una alta resistencia a la corrosién, asi como también es un buen conductor de
electricidad y calor. Se utiliza para la fabricacion de cables debido a su buena
conductividad eléctrica, asimismo se usa para la elaboracién del bronce el cual se utiliza
para formar las aleaciones que dan origen a bronce, latdn y cuproniquel. En adicién a lo
anteriormente sefialado, el Cu es un metal empleado para la fabricacidon de llaves,
monedas, teléfonos maviles, instrumentos musicales metdlicos, entre otros. A pesar de
gue constituye un elemento necesario en la dieta de una persona, debe ser medido en
pequefias dosis, ya que si su concentracion aumenta el efecto puede volverse dafiino y

toxico, asi lo sostiene De Jesus (2019).

Cromo (Cr): El Cr cuenta con una masa atémica de 51.97 g/mol y un niumero
atéomico de 24. Nordberg (2001) menciona que no se encuentra de manera natural en
el ambiente debido a que siempre anda formando compuestos con el hierro (Fe), se
utiliza en la fabricacidon de pigmentos inorganicos, asi como en la conservacion de la
madera y esmaltes de color. Este elemento suele producir efectos adversos en las
personas que estan en contacto principalmente dermatitis e irritacion en la piel, manos

y brazos, en otros casos puede ingresar por las glandulas sudoriparas, causando dafios.
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Niquel (Ni): Segun Sunderman (2001), el Ni se encuentra distribuido en la
naturaleza combinado con azufre (S), antimonio (Sb), dxigeno (O); y As, siendo un metal
constituido por oxidos. Se representa con el simbolo Ni, posee una masa atémica 58.71
g/mol y nimero atdmico 28. Es utilizado principalmente para evitar la corrosién de las

tuberias.

Selenio (Se): Asi como lo afirma la Agency for Toxic Substances Disease Registry
(ATSDR,2003), Se es un metal que se encuentra distribuido en la corteza terrestre de
manera irregular con una apariencia de color gris metalico. Cuenta con una masa
atdmica de 78.96 g/mol, y un nimero atémico de 34; es producido de manera comercial
para la refinaciéon de Cu, asi como para la elaboracién de armas de fuego, plasticos,
pinturas, vitaminas y suplementos nutricionales. El Se suele ingresar a los organismos
por ingesta, el cual al ser un elemento téxico puede producir dafio en el sistema nervioso

muscular generando la pérdida y sensacién de los brazos y piernas.

Arsénico (As): Segun Kahlown et al. (2002), se trata de un elemento téxico
ubicado en la naturaleza, que se manifiesta en concentraciones traza, su masa atémica
es 75.92 g/mol, y nimero atémico 33; este metal es uno de los principales
contaminantes del medio ambiente a escala global, su presencia en el agua y suelo en
diversas regiones del mundo suele presentar una amenaza para la salud humana, siendo
el agua su principal via de entrada para la cadena alimentaria humana asi como el
consumo de alimentos contaminados, vegetales y animales. El As causa efectos toxicos

en la piel y dafios a érganos internos.

Zinc (Zn): Este elemento cuenta con una masa atdomica de 65.38 g/mol y nimero

atdmico 30, se caracteriza por estar distribuido ampliamente en la corteza terrestre,
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pero presenta una abundancia del 0.012% de la corteza. Es producido por la
galvanizacion del Fe y el acero para luego ser utilizado en la industria automouvilistica,
asi como en la construccion de oficinas y elaboracién de utensilios de cocina. Es
considerado un elemento con menor toxicidad dentro de los oligoelementos, pero su
consumo elevado puede producir cdncer a la prdstata, incremento del colesterol y

fomentar la disfuncion inmune (Rubio et al., 2007).

2.2. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2017) define a los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) como instrumentos de gestién ambiental que permiten evaluar los
parametros de un cuerpo receptor, desarrollar formas de proteger y cuidar la salud
publica, medio ambiente y la calidad de agua con que vivimos, permitiéndole al Estado
desarrollar obligaciones y normas de cumplimiento para establecer un rango que

aceptable al dafio causado por las actividades humanas.

Los indicadores de calidad de agua sirven para determinar si puede presentar
peligro a la salud, ya sea por bacterias, parasitos, metales o algun otro agente
contaminante. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2009), se han creado
criterios y recomendaciones que los paises como Noruega, Australia, Suiza, Estados
Unidos, Alemania, Nueva Zelandia y Canad3, aplican de manera permanente a fin de
garantizar el cuidado de la calidad de agua en el sistema hidrico. Los instrumentos de
gestion ambiental son mecanismos que nos permiten establecer un limite para proteger
el ecosistema, midiendo la concentracién de elementos, particulas o sustancias
presentes en agua, aire y suelo, con el fin de fijar un nivel que represente si puede

afectar a la sociedad, al ambiente y a la salud humana gracias a la medicion de la
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concentracion de agentes contaminantes proveniente de las industrias, las cuales
descargan sus efluentes en los cuerpos receptores, de manera que se pueda evaluar si
sobrepasan los valores determinados por los ECA para aplicar las acciones

correspondientes y asi mitigar el exceso.

Los metales pesados suelen ser toxicos para los seres vivos ademads de su
propiedad por bioacumularse, lo que no permite ser eliminados por el cuerpo de un
organismo; en consecuencia, la normativa vigente trata de que las concentraciones sean
menores segun los ECA. De acuerdo con el ECA para agua 2017 categoria 4 para la
conservacion del ambiente acuatico, son 12 los metales a considerar en la clasificacion

E1 de lagos y lagunas, como lo indica el D.S. 004-2017-MINAM.

2.3. Cuenca hidrolégica

Sanchez y Gandara (2011), definen que la cuenca es el espacio geografico donde
las aguas circulan hacia el mar, formando un cauce central o en donde pueden formar
una unidad auténoma sin desembocar al mar. La capacidad de una cuenca estara

determinada por el volumen total de agua que trascurre en un area por un periodo.

2.4. Cuenca hidrografica

Segun Carabias y Landa (2005), una cuenca hidrografica se define como el
contorno o limite de la representacién para un sistema que drena agua en un punto
comun. En la cuenca hidrografica se distinguen tres sectores: baja, media, alta, que por
sus caracteristicas topograficas pueden influir en sus procesos hidrometereoldgicos, asi

como el uso de sus recursos. Las cuencas tienen una relacidn directa entre la parte alta,
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zona de media o de transito y la zona baja o desembocadura, de tal forma que la parte

alta afecta directamente a la parte baja.

2.4.1. Componentes

Los componentes de una cuenca hidrografica se describen a continuacién (Figura 1):

¢ Cuenca principal: Integrado por un cauce principal de agua con el mayor caudal de

agua.

¢ Subcuenca: Conjunto de microcuencas que drenan a un cauce con caudal fluctuante

e Microcuenca: es toda area en la que se distribuye el drenaje y puede estar dividida por

varias micro cuencas.

Subcuenca

icrocuenca

Figura 1.Componentes de una cuenca hidroldgica (Fuente: Casaverde,2011)
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e Quebrada: Area donde se desarrolla el drenaje de una microcuenca.
¢ Cuenca alta: corresponde a las cabeceras de los cerros donde precipitan las lluvias

e Cuenca media: Area en donde se juntan las aguas recogidas de la parte alta y donde el

rio mantiene su cauce principal.
e Cuenca baja: Area donde desembocan rios, estuarios o humedales

2.5. Contaminacion de agua

Se habla de alteracién o contaminacion del agua cuando se introducen
sustancias toxicas o derrames de fluidos que alteran la calidad del agua. Las sustancias
pueden ser quimicas, fisicas o biolégicas causando dafio a la salud de las personas o
animales que consuman el agua si es que los pardametros de la contaminacion del agua

exceden la normativa vigente. (MINAM, 2016).

A través de los monitoreos a los cuerpos de agua, es posible realizar estudios
para evaluar pardametros fisico-quimicos y metales pesados disueltos en el agua
superficial. Flores et al., (2018), realizaron una recopilacion de informacién para
determinar el estado actual de un cuerpo hidrico y su calidad de agua mediante la toma
de muestras basado en un protocolo de monitoreo. En dicho estudio, se tomaron
muestras al azar en tres zonas diferentes en donde se evaluaron pardmetros in situ,
como pH, oxigeno disuelto (OD), capacidad de intercambio catidénico (CIC), y pardmetros

ex situ, como la concentracién de metales totales disueltos en el agua.

Segun SENACE (2014), el impacto acumulativo es ocasionado por
proyectos cercanos en un drea de influencia comun, el cual puede tener un efecto

sinérgico como la contaminacidn de cuerpos de agua por sustancias peligrosas. Por lo
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cual los impactos acumulativos suelen pasar desapercibidos, pero es importante

evaluarlos.

2.6. Monitoreo

OEFA (2013) presenta la siguiente definicién de monitoreo:

El monitoreo ambiental se realiza a efectos de medir la presencia y
concentracion de contaminantes en el ambiente, asi como el estado de
conservacion de los recursos naturales. Esta actividad se efectua en el
marco de la funcién evaluadora del OEFA con el objetivo de buscar quien

es el responsable de la alteracién ambiental identificada. (pag. 1)

2.7. Antecedentes nacionales

Huaranga et al. (2012) efectuaron un estudio sobre la contaminacién por
metales pesados en la cuenca del rio Moche en la provincia de Trujillo, se tomaron
muestras de agua en ocho puntos de monitoreo para evaluar la condicién del agua en la
cuenca. Los resultados obtenidos reflejaron que los metales pesados totales mas
representativos fueron As, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn. Asimismo, mediante el analisis se
determind que en la cuenca alta existe una mayor alteracioén de la calidad del agua. Los
resultados obtenidos para la concentracion total de Fe tuvieron como valor minimo
0.276 mg/L, mientras que el valor maximo fue 557.5 mg/L en la cuenca alta. Sobre la
concentracion total de Pb se obtuvo como valor minimo 0.005 mg/L en la cuenca baja,
mientras que para el valor maximo se obtuvo una concentracion de 100.375 mg/L para
la parte de la cuenca alta. En relacién con la concentracion total de Cd se obtuvo un valor
minimo de 0.000 mg/L en la cuenca baja mientras que para el valor maximo se obtuvo

una concentracion de 4.550 mg/L para la cuenca alta. Para los resultados del analisis
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sobre la concentracion de Cu se obtuvo un valor minimo de 0.001 mg/L en la cuenca

baja y como valor maximo 7.100 mg/L para la cuenca alta.

Se observé que las concentraciones fueron disminuyendo a medida que la altura
de la cuenca iba bajando, por lo que las concentraciones fueron variando
progresivamente desde la cuenca alta hasta la cuenca baja. Dado que el estudio fue
realizado en el periodo 1980-2010 se utilizd la normativa vigente hasta el afo de
muestreo, por lo que se puede evidenciar un cambio en los limites maximos establecidos

para las concentraciones de los metales (Huaranga et al., 2012).

Por otro lado, la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2013), realiz6 la toma de
muestras en los diferentes cuerpos hidricos a lo largo de la cuenca Huaura (regién Lima)
para evaluar su calidad de agua superficial a fin de determinar los valores de las
concentraciones y comparar silos valores obtenidos excedian a la normativa vigente del
afo 2013. Cabe resaltar que en los resultados de los parametros de calidad de agua para
la Laguna Patdn se evidencid la presencia de metales pesados totales como: Al, Sb, As,

B, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Ni, Ag, Pb, Tl, Vy Zn.

Segun la normativa ECA para agua 2008, vigente para el afio 2013, solo se
consideraban nueve metales totales como: As, Ba, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn. Para el
caso de la afectacién por Pb en el punto de monitoreo LPATO1 el valor fue de 0.002
mg/L, mientras que el ECA para agua 2008 categoria 4 es de 0.001 mg/L, sobrepasando
la normativa, para el caso de los metales totales Zn, Fe y As no excedieron del ECA para

agua 2008 categoria 4.
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2.8. Antecedentes internacionales

Segun Rizzo et al. (2010), los ecosistemas acuaticos suelen ser vulnerables ante
la intromisién de agentes toxicos como metales y elementos traza, los cuales pueden
tener un alto grado de toxicidad, por lo que los metales pesados deben ser evaluados
con suma importancia es decir si presentan un riesgo ambiental ya que suelen
bioacumularse en los organismos de la flora y fauna acudtica causando diversas
alteraciones en las funciones metabdlicas como inhibiciones enzimaticas, incluso

llegando a causar la muerte celular.

Los estudios en la Patagonia de Argentina reflejaron que los lagos pueden
contener valores de metales pesados totales, presentando una contaminacién dentro
del limite establecido por el Cédigo Alimentario Argentino para agua potable (1 a 20
mg/L). Los valores obtenidos para la concentracion de Hg total en el lago Nahuel Huapi
fueron entre 0.001 mg/Ly 0.0007 mg/Ly en otro punto cercano al cruce con el rio Nireco
los valores fueron de 0.0009 mg/L y 0.00175 mg/L, debido a que se encontraba cerca a
la desembocadura de los efluentes que provienen de la planta de tratamiento cloacal
de la ciudad de Bariloche. En cuanto al embalse Rapel, presentd la mayoria de
concentraciones elevadas debido a que se encuentra contaminado producto de la
actividad de una mina de cobre cercana. Por lo tanto, los lagos alto andinos deben ser
monitoreados constantemente ya que forman parte importante del ecosistema hidrico

(Rizzo et al., 2010).

Reyes et al. (2016) mencionan que los estudios acuaticos han tenido un aumento
de interés por parte de la poblacién debido a la creciente industrializacidon ocurrida

durante las ultimas décadas. En Colombia, se realizaron una serie de monitoreos para
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evaluar las concentraciones de los metales totales como: Cd, Hg, Pb, As y Cu. Los
resultados obtenidos reflejaron que las concentraciones mas elevadas de Hg se
encontraron en los rios: Marmato, Nechi, Magdalena, Guachal y Coello; en cuanto al Cd
las mayores concentraciones fueron encontradas en los rios: Negro, Bogotd y Carare.
Para el Pb se obtuvieron altas concentraciones en los rios: Marmato, Bogotd, Cauca La

Pintada, Achi y Pinillos.

Il. OBJETIVOS / HIPOTESIS

3.1. Objetivo general
Evaluar la presencia y concentracién de metales pesados disueltos (As, Pb y Zn)

en las muestras de agua superficial en la Laguna Patén (Oyon, Peru).

3.2. Objetivos especificos
Determinar la presencia y concentracion de metales pesados disueltos (As, Pby
Zn) en los periodos de avenida y estiaje en las aguas superficiales de la Laguna Patén

(Oyén, Peru).

Comparar la concentracion de metales pesados (As, Pb y Zn) obtenida de los
monitoreos de agua superficial efectuados en la Laguna Patéon (Oyén, Perd) con los

Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para agua 2017.

Identificar el punto mas critico y vulnerable a la contaminacion segun la

informacién recopilada en los puntos de control.
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3.3. Hipotesis general
Existen concentraciones de metales pesados (As, Pb y Zn) que superan los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aguas 2017 en las aguas superficiales de la

Laguna Paton (Oyon, Peru).

IV. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

La Laguna Patdn estd ubicada a 7km al este del poblado de Oydn a una altura
aproximada de 4090 m.s.n.m. El drea de estudio pertenece al ecosistema de Paramo
Alto Andino, en donde nacen los cuerpos de agua alto andinos para dar origen a la
cuenca de Huaura (regién de Lima) (Figura 2). Asimismo, el estudio realizado por la ANA
(2014), describe a la subcuenca Alto Huaura y su origen, que da como resultado de los
procesos hidroldgicos a las lagunas Surasaca, Rupahuay, Vetacocha y Patén. Al este de
la subcuenca se encuentran las tres primeras lagunas Surasaca, Rupahuay, Vetacocha:
la laguna Surasaca da origen al rio Surasaca, las lagunas Rupahuay y Vetacocha dan
origen al rio Quichas; mientras que al oeste de la subcuenca se encuentra la laguna
Patén, la cual origina al rio Patdn, drea de estudio directa para analizar la concentracién
de metales pesados disueltos en el agua superficial del lago. La cuenca de Huaura consta
de los siguientes pisos ecoldgicos: Matorral Desértico Montano Tropical, Estepa
Montano Tropical, Bosque Seco Montano Bajo Tropical, PAramo Himedo Subalpino
Tropical, Paramo Pluvial Subalpino Tropical, Tundra Pluvial Alpino Tropical y Nival
Tropical. La ANA (2014) indica que la temperatura varia a lo largo del afio con un

promedio de 5.8°C y presenta un rango de variacién entre 5.1°C en enero y 6.1°C en
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febrero, mientras que la humedad relativa obtenida presenta un promedio anual de 63%

con una variacién de 51% en julio y 76% en marzo.

Google Earth - Editar Poligono

Nombre: |LAGLIA PATON

Descrioadn Estio, color Ver Avtud Medidas

Perimetro: 4,429 Metros v

771,321 Maetros cuadradcs

Q
Laguna Paton

Figura 2. Area de estudio Laguna Patdn (Fuente: Google Earth,2018)

4.2. Diseiio experimental

Plan de muestreo:

Para la presente investigacion se tomd en cuenta el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA, 2016), ejecutando
diversas actividades encuadradas en las fases de pre monitoreo, monitoreo, y post
monitoreo. A fin de establecer una evaluacién de un cuerpo de agua léntico, se tomd
como referencia cuatro puntos de muestreo (Figura 3) (Anexo 4), en dos diferentes

temporadas (avenida y estiaje) (Anexo 6).
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Figura 3. Division por cuadrantes de la Laguna Paton (Fuente: Modificado de Google Earth,
2020)

Pre monitoreo: se realizé una planificacion de monitoreo estableciendo una red
de puntos georrefenciados, asi como la codificacién de cada punto (Tabla 1). Se
establecié una frecuencia de monitoreo basada en dos temporadas marcadas para la
sierra peruana, estiaje (mayo — noviembre) y avenidas (diciembre — abril), identificando
los parametros claves para el estudio que son los metales pesados totales en agua
superficial por Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-
MS), técnica empleada por el laboratorio Inspectorate Services Peru (Anexo 1). Se
prepard una lista de materiales necesarios, asi como equipos e indumentaria para

realizar el monitoreo (Tabla 3).
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Tabla 1.

Red de puntos de monitoreo de aguas superficiales

Numero de Ndmero de Coordenadas geograficas
Punto de Muestras Muestras (UTM)
monitoreo (estiaje) (lluvias)
LPAT 1 1 1 S 1039586 W 07642330
LPAT 2 1 1 S 1040007 W 07642307
LPAT 3 1 1 $ 1039544 W 07642369
LPAT 4 1 1 $ 1039450 W 07642397
TOTAL 4 4
Tabla 2.

Materiales y equipos empleados para el monitoreo de aguas superficiales

Cooler mediano (marca Coleman
capacidad 20 L), botellas de plastico
(capacidad 500 mL, balde de plastico

transparente (capacidad 5 L), guantes
descartables (latex), refrigerante (hielo gel
Materiales capacidad 2 L)
GPS (marca Garmin modelo GPS MAP
60CSx), Multiparametro (marca Hanna
modelo hi 9811), Cdmara Fotografica (

Equipos celular Motorola G7)
Soluciones y

Reactivos Agua destilada (1 L) y Acido Nitrico (HNO3)
Etiquetas, registro de campo, cadena de

Formatos custodia
Indumentaria
de
proteccion Botas de jebe
Otros Lapicero, libreta de campo
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Monitoreo: Primero se realizé un viaje para conocer el terreno y entorno (Figuras
4y 5), luego una vez reconocido el entorno se procedio al rotulado y etiquetado de las
cuatro botellas de volumen 500 mL que se usaran en la toma de muestras (Figura 6).
Con ayuda del GPS marca Garmin modelo GPS MAP 60CSx se procedio a georreferenciar
(Figura 7) los puntos de monitoreo previamente establecidos. Durante el muestreo se
recolectaron cuatro muestras para la medicion de metales totales pesados en agua
afiadiendo HNO3 para preservar la muestra, asi como el llenado de la cadena de custodia
para entrega al laboratorio. De acuerdo al protocolo del ANA (2014) se utilizé un cooler
para el correcto transporte, se tomaron en cuenta los tiempos establecidos por el
laboratorio antes del ingreso de muestra para el aseguramiento de la calidad de los

resultados.

Figura 4. Reconocimiento de la Laguna Patén
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Figura 6. Toma de muestra para agua superficial para andlisis en el
laboratorio
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Figura 7. Toma de coordenadas con GPS
GARMIN para puntos de monitoreo

Post monitoreo: Para el analisis de las muestras se contraté los servicios del
laboratorio Inspectorate Services Peru S.A.C mediante el método EPA Method 200.8
acreditado y certificado por INACAL, luego se procedidé a la evaluacién de datos en

gabinete.

4.3. Evaluacion de los metales pesados en los puntos de control

Segun los primeros resultados obtenidos en los puntos de control para el mes de
febrero (periodo de avenidas) se tomaran en cuenta los siguientes metales: As, Pb y Zn,
debido a su alta concentracion. De igual forma se consideraron estos metales pesados
para el mes de agosto (periodo de estiaje). La evaluacion de estos periodos esta en

funcién al régimen hidrico de la Laguna Patén.
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4.4. Comparacion de los metales pesados totales en los puntos de control segin

los ECA para aguas superficiales 2017

Se tomd como punto de partida para la comparacion de concentraciones de
metales pesados en la Laguna Paton los valores de los ECA para aguas (2017) (Anexo 3),
los cuales indican los valores permitidos para parametros fisicos, quimicos y biolégicos
la cual es normada por el Ministerio del Ambiente que toma en cuenta la calidad del
recurso hidrico en fuentes de agua. Se clasificé la informacién de manera tabular para
As, Pb y Zn los cuales indicaron los niveles de concentracién en la Laguna Patén en sus

cuatro puntos de muestreo.

4.5. Identificacidn de los puntos criticos de contaminacion

Los informes emitidos de las muestras analizadas dieron a conocer que algunos
de los metales mencionados anteriormente superaban los limites establecidos por los
ECA para aguas (2017), para ello se realizd una gréfica comparativa para visualizar los

puntos mas criticos de contaminacion en la Laguna Patén.

V. RESULTADOS

5.1. Identificacion y concentracion de metales pesados

Se presentan los resultados de manera tabular, los cuales indican la
concentracion de metales pesados para la época de avenidas y estiaje. Los resultados
de la primera toma en la época de avenida muestran concentraciones de As, Pb y Zn en

los puntos de muestreo indicados en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Concentracion de metales pesados totales en época de avenida (febrero) en la Laguna Paton

LPAT 1 mg/L 0.0083 0.0034 0.0093
LPAT 2 mg/L 0.0086 0.0002 0.0042
LPAT 3 mg/L 0.0092 0.0003 0.0039
LPAT 4 mg/L 0.0119 0.0002 0.0044
Maximo mg/L 0.0119 0.0034 0.0093
Minimo mg/L 0.0083 0.0002 0.0039

La Tabla 3 hace mencién a las muestras que se realizaron para el mes de febrero donde

los metales As, Pb y Zn son los metales mas representativos de la muestra.

De igual forma, se consideraron estos metales para la época de estiaje en los puntos de

control LPAT 1, LPAT 2, LPAT 3 y LPAT 4 y se clasificaron en la Tabla 4.

Tabla 4.

Concentracion de metales pesados totales en época de estiaje (agosto) en la Laguna Patén

LPAT 1 mg/L 0.0103 0.0034 0.0051
LPAT 2 mg/L 0.0123 0.0094 0.0147
LPAT 3 mg/L 0.0112 0.0034 0.0059
LPAT 4 mg/L 0.0161 0.0065 0.0130
Maximo mg/L 0.0161 0.0094 0.0147
Minimo mg/L 0.0103 0.0034 0.0051

Estos resultados se consideraron como representativos en los cuatro puntos de control

para la época de estiaje que corresponde al mes de agosto.
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5.2. Evaluacién de las concentraciones de metales pesados totales en las aguas

superficiales de la Laguna Patén

Esta evaluacion determind si los metales pesados estaban dentro de los rangos
permitidos por los ECA para aguas (2017) en la Categoria 4: Conservacion del ambiente

acuatico segln el D.S. 004-2017-MINAM.

5.2.1. Evaluacion del Arsénico (As) en las aguas superficiales de la

Laguna Paton.

A continuacién, se muestran los resultados de las muestras de As y el limite

permitido segun los ECA para aguas superficiales 2017.

Tabla 5.

Concentracion de Arsénico (As) en la Laguna Paton

LPAT 1 0.15 0.0083 0.0103
LPAT 2 0.15 0.0086 0.0123
LPAT 3 0.15 0.0092 0.0112
LPAT 4 0.15 0.0119 0.0161

e Arsénico (As):
Segun lo establecido por los ECA para agua (2017) para este metal pesado, indica
que el valor permisible es 0.15 mg/L, considerando las muestras obtenidas en
campo se muestran los resultados en la figura 8. De la informacién recopilada el
valor maximo fue de 0.0161 mg/L referido al punto de muestreo LPAT 4 para la

época de estiaje (agosto).
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Arsénico (As) mg/L

LPAT 4

LPAT 3

LPAT 2

LPAT 1

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16

® Epoca de Estiaje B Epoca de Avenidas mECAA-(E1)

Figura 8. Variacion del Arsénico (As) en la Laguna Patdn

La figura 8 muestra la variaciéon temporal de la concentracién de As en la Laguna
Paton, tanto para época de avenidas como de estiaje. Cabe resaltar que ninguno

de estos valores supera los rangos establecidos por los ECA para aguas (2017).

5.2.2. Evaluacion del Plomo (Pb) en las aguas superficiales de la

Laguna Paton.

A continuacidn, se muestran los resultados de las muestras de Pb y el limite permitido

segun los ECA para aguas (2017).
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Tabla 6.

Concentracion de Plomo (Pb) en la Laguna Paton

LPAT 1 0.0025 0.0034 0.0034

LPAT 2 0.0025 0.0002 0.0094
LPAT 3 0.0025 0.0003 0.0034
LPAT 4 0.0025 0.0002 0.0065

e Plomo (Pb):
Segun lo establecido por los ECA para agua (2017) para este metal pesado, indica
que el valor permisible es 0.0025 mg/L, considerando las muestras obtenidas en
campo se muestra figura 9. De la informacién recopilada el valor maximo fue de
0.0094 mg/L referido al punto de muestreo LPAT 2 para la época de estiaje

(agosto).

Plomo (Pb) mg/L

LPAT 4

!

LPAT3 B

LPAT2 H

LPAT 1

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

® Epoca de Estiaje M Epoca de Avenidas BECA 4 - (E1)

Figura 9. Variacion del Plomo (Pb) en la Laguna Patén
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La figura 9 muestra la variacidon temporal de la concentracion de Pb en la Laguna Patén,
tanto para época de avenidas como de estiaje. Cabe resaltar que para la época de estiaje

(agosto) estos valores superan los rangos establecidos por los ECA para aguas (2017).

5.2.3. Evaluacidn del Zinc (Zn) en las aguas superficiales de la Laguna

Paton.

A continuacidn, se muestran los resultados de las muestras de Zn y el limite permitido

segun los ECA para aguas (2017)

Tabla 7.

Concentracion de Zinc (Zn) en la Laguna Patdn

LPAT 1 0.12 0.0093 0.0051
LPAT 2 0.12 0.0042 0.0147
LPAT 3 0.12 0.0039 0.0059
LPAT 4 0.12 0.0044 0.0130

e Zinc (Zn):
Segun lo establecido por los ECA para agua (2017) para este metal pesado, indica
que el valor permisible es 0.12 mg/L, considerando las muestras obtenidas en
campo se muestra la figura 10. De la informacion recopilada el valor maximo fue
de 0.0147 mg/L referido al punto de muestreo LPAT 2 para la época de estiaje

(agosto).
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Zinc (Zn) mg/L
LPAT4 B
LPAT 3

LPAT 2

LPAT1 Bl

o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Epoca de Estiaje M Epoca de Avenidas M ECA 4 - (E1)

Figura 10. Variacion del Zinc (Zn) en la Laguna Patdn

La figura 10 muestra la variacién temporal de la concentraciéon de Zn en la Laguna
Patén, tanto para época de avenidas como de estiaje. Cabe resaltar que ninguno

de estos valores supera los rangos establecidos por los ECA para aguas (2017).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

* TESIS CIENTIFICA

0.1600

0.1400

0.1200

0.1000

0.0800

<
o 0.0600
€
0.0400
0.0200
Arsénico (As) mg/L Plomo (Pb) mg/L Zinc (Zn) mg/L
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B LPAT 1 - Avenida 0.0083 0.0034 0.0093
LPAT 2 - Avenida 0.0086 0.0002 0.0042
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B LPAT 2 - Estiaje 0.0123 0.0094 0.0147
B LPAT 3 - Estiaje 0.0112 0.0034 0.0059
B LPAT 4 - Estiaje 0.0161 0.0065 0.0130

Figura 11. Concentracion de los metales As, Pb 'y Zn en la Laguna Patdn

La figura 11 hace referencia al analisis de las muestras de los metales que se obtuvo
como resultado, donde el As y el Zn no superan los ECA para aguas (2017) categoria 4
(E1), considerando como valores permisibles 0.15 mg/L y 0.12 mg/L respectivamente.
Caso contrario ocurre con las muestras de Pb las cuales superan sus valores permitidos
para los ECA para aguas (2017) categoria 4 (E1), cuyo valor es de 0.0025 mg/L, los valores
de las muestras varian de 0.0034 mg/L a 0.0094 mg/L. En el punto LPAT 1 se superan los
valores permitidos por los ECA para aguas (2017) tanto en para las épocas de avenida y
estiaje, cabe resaltar que para los puntos LPAT 2, LPAT 3 y LPAT 4 este incremento de

las concentraciones de Pb solo se da en la época de estiaje.
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5.3. Identificacién de los puntos criticos de contaminacion en la Laguna Patdn

Se identificd que de los cuatro puntos de muestreo para el As el punto con mayor
concentracién es el LPAT 4 en la época de estiaje con un valor de 0.0161 mg/L, de igual
manera para el Zn se identificd el punto con mayor concentracion es el LPAT 2 con un
valor 0.0147 mg/L, segun lo evaluado estas concentraciones no superan los valores
permitidos por los ECA para agua (2017) categoria 4 (E1). A diferencia del Pb que en el
punto LPAT 2 registré una concentracion de 0.0094mg/L la cual supera lo permitido por

los ECA para aguas superficiales 2017 categoria 4 (E1).
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VI. DISCUSION
Las concentraciones de los metales pesados totales como As, Pb y Zn son las mas
representativas en las muestras de agua superficial tomadas en el presente estudio en
la Laguna Patdn ubicada en la cuenca alta del rio Huaura, este hallazgo guarda relacién
con el estudio realizado por Huaranga et al.,( 2012) en la cuenca alta del rio Moche,
donde los metales mas representativos fueron As, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn, determinando

que existe una mayor alteracién de la calidad del agua en la parte alta de una cuenca.

Segun la ANA (2013), la cuenca Huaura se encuentra dentro del area de
influencia de la unidad minera Uchucchacua alterando la calidad de las aguas
superficiales debido a que en sus afluentes se encuentran concentraciones de Aluminio
(Al), Fe, Pb y Zn. De igual manera, la ANA (2013) menciona que las concentraciones de
Pb y Zn en la parte alta de la cuenca Huaura sobrepasan los ECA para aguas (2017)
categoria 4 vigente, a causa del vertimiento de aguas residuales industriales tratadas
por las compafiias mineras y la influencia de las formaciones geoldgicas, asi como la
disolucién de rocas y suelos que presenta dicha zona. Los resultados obtenidos en la

presente investigacidn concuerdan con la presencia de los metales pesados Pb y Zn.

En el presente trabajo se identificd que la concentracién de Pb en las aguas
superficiales de la Laguna Patdn cuyo valor maximo fue de 0.0094 mg/L en el punto de
monitoreo LPAT 2 durante la temporada de estiaje, supera el valor maximo establecido
por los ECA para aguas (2017) categoria 4, coincidiendo con el informe de monitoreo
realizado por ANA (2013), en el que el valor de Pb (0.002 mg/L) superd la normativa
vigente, mientras que para el As cuyo valor maximo fue de 0.0161 mg/L en el punto de

monitoreo LPAT 4 durante la temporada de estiaje no supera el valor maximo
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establecido por los ECA para aguas (2017). De manera similar, el informe de la ANA
(2013) para el As muestra un valor de 0.00473 mg/L no superando tampoco la normativa
vigente. Lo mismo sucede al comparar los resultados del Zn donde se obtuvo el valor
maximo de 0.0147 mg/L en el punto de monitoreo LPAT 2 y el valor 0.00569 mg/L que
muestra el informe de la ANA (2013), siendo ambos menores al valor maximo

establecido por la normativa vigente para cada caso.

Por otro lado, los mayores valores de los contaminantes (As, Pb y Zn) en los
cuatro puntos de muestreo en la Laguna Patén, fueron en la temporada de estiaje
debido a que en esta época los caudales son menores y los tiempos de retencién
hidraulica aumentan la concentracidon de metales en las aguas superficiales de un cuerpo
de agua léntico (Cerrdn, 2019). Asimismo, Capacoila (2017) menciona que, en las
muestras de agua superficial evaluadas, las concentraciones de metales pesados fueron

superiores en la época de estiaje, al igual que se manifestd en el presente trabajo.

En virtud de los resultados, el punto critico identificado fue el LPAT2 el cual
presentd una concentracidén de Pb mayor al permitido por la normativa vigente siendo
éste una fuente de contaminacién para el medio ambiente. En tal sentido, Erdstegui
(2009) afirma que la cantidad excesiva de Pb podria generar alteraciones en el
crecimiento de las plantas, asi como la disminucidn de la calidad del suelo y afectacion
alafauna. En cuanto a lagos y rios la contaminacion por metales pesados tiene un efecto
silencioso ya que la concentracion va aumentando con respecto a los afios, lo cual puede

afectar la calidad del agua potable para las poblaciones aledafias.
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VII. CONCLUSIONES

e Se confirma la presencia de metales pesados disueltos Arsénico (As), Plomo (Pb)
y Zinc (Zn) en las aguas superficiales de la Laguna Patdn. La concentracién de Pb
sobrepasa lo permitido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua
2017 categoria 4, debido al vertimiento de aguas residuales industriales mineras
cercanas a la laguna y formaciones geoldgicas.

e Al evaluar la concentracion de los metales, se determiné que el Pb tenia un valor
maximo 0.0094 mg/L no cumpliendo con la normativa vigente (ECA para agua
2017), mientras que los valores maximos de As y Zn fueron de 0.0161 mg/L y
0.0147 mg/L, respectivamente, cumpliendo con los ECA para aguas (2017).

e Se identificd que el punto mas critico de contaminacién por metales pesados se
did en la época de estiaje, para el caso de Pb y Zn se encontraba en el punto de
muestreo LPAT2 con concentraciones de 0.0094 mg/L y 0.0147 mg/L,
respectivamente; sin embargo, para el As el punto critico correspondié al punto

de muestreo LPAT4, con una concentracion de 0.0161 mg/L.
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VIIl. RECOMENDACIONES

e Se sugiere utilizar como base el presente estudio, el cual consiste en la
evaluacién de parametros inorgdnicos, pero para realizar un monitoreo de la
calidad de un recurso hidrico superficial mas completo.

e Serecomienda tomar en cuenta un mayor nimero de parametros como: fisicos-
quimicos, organicos y plaguicidas para conocer el estado de la calidad de agua
superficial de la Laguna.

e Se aconseja realizar una batimetria en la laguna para conocer las profundidades
maximas, minimas y medias donde se estaria presentando estas
concentraciones.

e También cabe resaltar que las normativas de otros paises son mds exigentes
conforme avanza el tiempo para salvaguardar los cuerpos de agua, ya que los
lagos y lagunas forman parte importante en las cabeceras de la cuenca pues de
ellas derivan los cauces principales y secundarios, influyendo de manera
importante en la calidad de agua en las cuencas, por lo cual deberian tener un

control mas frecuente en su calidad de agua.
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X. ABREVIATURAS

As Arsénico

B Boro

Co Cobalto

Cr Cromo

Cu Cobre

MoMolibdeno

MnManganeso

Se Selenio

Zn Zinc

Cd Cadmio

Hg Mercurio

Pb Plomo

Ni Niquel

Sb Antimonio

Bi Bismuto
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MINAM Ministerio del Ambiente

OMS Organizacién Mundial de la Salud

ECA Estandar de Calidad Ambiental

SENACE Servicio Nacional de Certificacién Ambiental para las Inversiones Sostenibles

OEFA Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental

ANA Autoridad Nacional del Agua

INACAL Instituto Nacional de Calidad

EPA Environmental Protection Agency
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Xl. ANEXOS

Anexo 1. Informes de Ensayo de los resultados del andlisis de metales totales por ICP
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Anexo 2. Estandar de calidad ambiental para aguas superficiales (DS002-2008)

CATEGORIA 4: CONSERVAZION DEL AMBIENTE ACUATICO

Rios ECOSISTEMAS MARIND
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGDS COSTERQS

COSTAYSIERRA |  SELVA ESTUARIOS MARINDE
FISICOS Y QUIMICOS
peeies y grsos m | M | e | e | 1
Demands Bioguimica de Cuigeno (DADG) mgll <5 <1 <1 15 ]
Milrbgane Amoniacal mall <002 0,02 0085 01,05 0,04
Temperaiura Celsus datla 3 *C
Qiigenn Deuelo mgil ] af = ] «4
gH unidzrd 6585 6585 68843 68 -85
Salidos Disueltos Toteles mgiL 500 500 | 500 500
Sabdos Suspendidos Totales mail =25 =25- 100 | =m-4m =25-100 0,00
INCRGANICCS
Arsénica malL 00 0,06 0,05 0,05 0,15
Bano gL 07 07 1 1 —
Cadmig mglL 0,004 0004 0,004 0,005 0,005
Cianurs Libre mgiL D22 0022 0022 022 —-
Clarofita & mglL 10 —_— —— _— —
Cobre mglL 0,02 0,02 0,02 0,05 005
Cromo V1 mgiL 005 D06 005 0,05 005
Feroles mgll 0,001 0001 0.001 0,001
Fosfatns Todal mglL 04 05 05 05 0,031 - 0,053
%wknmmmm \ " P—
Mersuric gl 000H 0,0001 00001 0001 (.00
hitratos (M-NO3) maiL 5 10 10 10 007 - 0.2
INORGANICOS
Nitrogeno Total mglL 16 15 _— —
Hiiguel mall 0,025 (025 0025 0002 (1.0042
Plomo mglL 0,001 001 0,001 0.0051 0,008
Silizatns malL _— — — _— 0,14-0,7
Sulfuro de Hidrogene | H2S ndesociable) mgiL 0jooz 0,002 0,002 000z 0,0e
Zinc mglL 0.03 1,03 0.3 0,05 0.081
MICROBIOLOGICOS
Colifomes Termotolerantes {HMPHOmL) 1000 2000 1000 <0
Coliormes Tolales {HMFMC0mL) 2000 3000 2000
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Anexo 3. Estdndar de calidad de agua superficial (DS004-2017)

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios [E3: Ecosistemas costercs y manines
Pars Pridiad d= Ef: Lagamaz y

e R Costa y siema Selva Estuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Apees y Grezas (MEH] mal 50 50 50 50 50
Cionur Libe= mal 00052 00w 00052 0,00 000
Cakee ) Chrmromm | apy) 20(e) 2 - -
Cloroiin & mal 0008 - - - -
Conducided {1 1000 1000 1000 " "
EE"’ Bioquimiza de Quigena |y 5 10 10 15 10
Fenoles malL 256 2,56 256 58 58
EE—— mal 0035 005 005 0,124 008
il N0, 1) malL [ 1 13 20 200
rmoriaca Toal (NF) mal 0} m m [ B
Miivogeno Toil malL 0315 - - g -
Dmigena Dizushs [ualker mini=a] mal 25 =5 =5 =4 24
Poencial de Fidbgeno [H] Unidad de pH E5a50 ESa80 E5a80 68-65 EE—85
Shiidos Suspendidos Totsles mal =35 = W < a0 < 0 =3
Sulfurs mal 000z o0z 0,0 B0 e
Temperzhun C3 a3 a3 23 22 53
MORGANICOS
Brfimanic mal ] 05 5 - "
menion mal 015 [XE .15 0,038 (e
Boio mal 07 07 1 1 "
Cadmio Dmeein mal 000055 00005 D000z 0,008 o0ma
Cobre malL X X 01 005 00
Croma ¥l mal ot 0 o 105 005
Meruria mal 0000 0,000 0,000 0,000 o000
Nl mal 005 (= 0,052 0,002 00m2
Floma malL 0005 000 o005 0,008 o0
Seiena mal 000 [ 1005 07 [T
Tl malL 00008 00008 o,0008 - -
Tz mal [XH [XE: 0,12 0,081 P
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Toma de coordenadas para georreferenciar el

punto de monitoreo
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Vista de la laguna Paton en temporada de

[luvias

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Anexo 5. Fotografias de las etapas de monitoreo del sequndo viaje

Recoleccién de agua superficial para el
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Afnadiendo el reactivo para la conservacion de

la muestra de metales pesados
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Punto de Monitoreo LPAT 3
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