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VIl. RESUMEN
El objetivo del trabajo de investigacion fue evaluar la biodisponibilidad de mercurio
en el ecosistema del rio Ichu—Huancavelica afectado por contaminacion difusa. La
metodologia aplicada se enmarca en el protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos superficiales, las muestras de sedimento extraidas
del lecho del rio fueron colocada en frascos de pléastico rotulados, la vegetacion
riberefia fue recolectada en forma integral considerando raiz; tallo; hojas y flores;
utilizando bolsas de polietileno para su seguridad, la muestra de peces [trucha
arcoiris (Oncorynchus mykiss)] fue adquirida en la “Piscigranja” consideraciones el
mayor tamafio. Todas las muestras fueron trasladadas al laboratorio CERPER en

la ciudad de Lima para realizar los analisis de mercurio.

Los resultados de mercurio en promedio fueron, agua: PM-01 y PM-02 <0.0002
mg/L; PM-03 0.004 mg/L y PM-04 0.0005 mg/L, sedimentos: PM-02 37.46 mg/kg
y PM-03 34.72 mg/kg, vegetacion riberefia: PM-02 0.04 mg/kg y PM-03 0.22

mg/kg, peces: PM-04 0.019 mg/kg.

Palabra claves: Biodisponibilidad, mercurio, ECA, parametros fisicoquimicos,

contaminacién difusa.
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VIIl. ABSTRACT

The objective of the research work was to evaluate the bioavailability of
mercury in the Ichu-Huancavelica River ecosystem affected by diffuse
pollution. The methodology applied is framed by the national protocol for
monitoring the quality of surface water resources, sediment samples extracted
from the river bed were placed in plastic bottles labeled, the riparian
vegetation was collected integrally considering root, stem, leaves and flowers;
using polyethylene bags for its safety, the fish sample [rainbow Trout
(Oncorynchus mykiss) was acquired on the “Fish Farm” considering the larger
size. All samples were transferred to the CERPER laboratory in the city of
Lima to perform the mercury analysis.

Average mercury results were: water: PM-01 and PM-02 <0. 0002 mg/L; PM-
03 0. 004 mg/L and PM-04 0. 0005 mg/L, sediments: PM-02 37. 46 mg/kg
and PM-03 34. 72 mg/kg, riparian vegetation: PM-02 0. 04 mg/kg and PM-03

0. 22 mg/kg, fish: PM-04 0. 019 mg/kg.

Keywords: Bioavailability, mercury, EQS, physicochemical parameters, diffuse

pollution.
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IX. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En los altimos afios se han realizado estudios e investigaciones sobre los metales
pesados como contaminantes ambientales que ingresan a los diferentes ecosistemas
en forma natural o antropogeénica, caracterizados por conservar estabilidad quimica
0 escasa biodegradabilidad en funcion del tiempo, generando un alto nivel de
toxicidad y la tendencia a generar bioacumulacién y biomagnificacion en la cadena
alimenticia (Llerena y Mendiola, 2019). EI mayor problema de contaminacién para
los seres vivos es la alteracion de la calidad de agua (ONU, 2014), la contaminacion
de los ecosistemas acuaticos es creciente con una tendencia exponencial y en su
mayoria provienen de fuente difusas o no localizadas (Davila y Zufiiga, 2018). La
presencia de metales pesados en los cuerpos de agua causa un impacto significativo

en el mismo ecosistema, en la flora, fauna y en el ser humano (Panduro et al., 2020).

En funcidn del tiempo se ha observado que en diversas cuencas hidrogréaficas ha
ido incrementando la contaminacion por mercurio (Hg) y metilmercurio (HsC-
Hg'*), proveniente de la mineria de pequefia escala (informal), mineria formal,
industria electroquimica (celdas de mercurio), fabricacion de material eléctrico,
industria quimica, contaminando el agua, sedimento y biota, en lagunas, humedales,

rios y océanos (Martinez et al., 2018).

El Hg tiene mdltiples aplicaciones en actividades académicas e industriales, es un
metal pesado que al ingresar a un ecosistema es altamente téxico en la cadena
trofica (Kehrig, 2017). EI Hg genera un impacto significativo en sistemas bioticos,
abidticos y seres humanos, en cualquier nivel de concentracion que se encuentre
(Ledn y Pefiuela, 2011; Sierra, 2020) y en cualquier forma quimica, como Hg

elemental, inorganico y organico (Gonzalez et al., 2014).
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Wiener, et al. (2003) mencionan que el Hg ha sido usado por la humanidad durante
miles de afios, generando su emision en grandes cantidades y su dispersion,
logrando llegar a lugares recénditos; ademas, el cinabrio (HgS), el cual se puede
ubicar en forma natural en el ambiente, ha sido usado como colorante rojo durante
afios antes de ser procesado para la obtencion del Hg elemental. Peluso (2011)
considera en la tendencia histéricamente a cinco zonas como las méas grandes en la
produccion de HgS: Almadén (Espafia), Idrija (Eslovenia), Monte Amiata (Italia),

Huancavelica (Pert) y California (USA).

Coldn, et al. (2020) mencionan en su investigacion que la mineria de oro a escala
artesanal y como pequefia mineria en el 2010 emitieron el 29% de Hg a la atmosfera
en Latinoamérica y el Caribe. Loza y Ccancapa (2020) consideran que en el Peru
operan activamente entre 60 a 100 mil mineros artesanales, representando el 10%
de la produccion peruana, logrando consumir 21.9 toneladas de mercurio, cuyo

destino final es el ecosistema acuatico.

En el Peru se han realizado diversos trabajos de investigacién en relacion con la
contaminacion ambiental por metales pesados (con el Hg, especificamente). En la
ciudad de Puno Incahuanaco (2018) realiz6 una identificacién de puntos criticos
por contaminacidn de metales toxicos mediante andlisis de sedimentos superficiales
de la cuenca Azangaro, donde concluyé que existen cuatro estaciones como puntos
criticos por efecto de sedimentos que presentan efectos bioldgicos ocasionales por

exposicion a metales pesados.

Duqgue y Cogua (2016), realizaron una investigacion de contaminacion de Hg en
peces en la bahia de Buenaventura, determinado que todas las especies analizadas

bioacumulan activamente mercurio, afectando severamente la cadena trofica del
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ecosistema. En Madre de Dios el nivel de contaminacién por metales pesados
también es alarmante; Arostegui (2017) determind que la contaminacion de Hg en
platano es de alto riesgo para la poblacién por tratarse de un producto de consumo
masivo y perenne, siendo la concentracion de Hg superior a los valores establecidos

por la AIJN y la comision Codex Alimentario — FAO/WHO.

La investigacion de eutrofizacion en rio Ichu realizada por Saéz (2019) durante el
verano en la ciudad de Huancavelica, los niveles de los compuestos de nitrogeno y
fésforo se encontraron dentro del estandar de calidad de agua establecido por el

MINAM.

La evaluacién de la biodisponibilidad de Hg realizada en la ciudad de Huancavelica
por el OEFA (2016) fue considerando como variables: suelo, sedimento, agua y

aire.

En la presente investigacion se busca evaluar la biodisponibilidad de Hg en el

ecosistema del rio Ichu—Huancavelica afectado por contaminacion difusa.

X. MARCO TEORICO

1. Definicion de términos

1.1. Bioacumulacion
Martin y Santamaria (2004) indican que es presenta cuando un
contaminante permanece acumulado en el tejido de un ser vivo,
incrementado su concentracion en funcion del tiempo. El contaminante
puede ingresar mediante respiracion, ingesta o contacto directo con el agua

(en caso de un ecosistema acuatico).
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1.2. Biodisponibilidad
Se refiere a la particularidad de los compuestos toxicos con tendencia a
ingresar en un sistema mediante procedimientos de transferencia de masa,
aprovechando la disponibilidad de diversos pardmetros y fuentes de
exposicion, la disponibilidad singular de la fisiologia del receptor y las

propiedades quimicas del contaminante (MINAM, 2016, p.5).

1.3. Contaminacion
Es la “dispersion de un elemento quimico o una mezcla de esos elementos
en un area no deseada (aire, agua o suelo), en el cual puede generar

consecuencias adversas en el ambiente o en la salud” (MINAM, 2016, p.6).

1.4. Ecosistema
Es el “entorno dindmico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio inerte que interactian como una unidad

funcional” (MINAM, 2016, p.7).

1.5. Muestreo
Lopez (2004) indica que es el procedimiento que se emplea para elegir una
muestra representativa del conjunto de especies en estudio, se rige por
procedimientos estandarizados con la finalidad de conseguir que sus

propiedades sean extrapolables a las especies en evaluacion.

1.6. Muestra simple

La ANA (2016) considera como muestra simple, puntual o discreta a:

La toma de una parte de agua en un sitio determinado para su
analisis individual, ésta es caracterizada por representar la calidad y

caracteristica de la composicion original del rio para el sitio, momento y
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circunstancias en el instante en el que se realizd la toma de muestra (pp.

31)

2. Contaminacion Difusa

2.1. Generalidades
La contaminacién difusa es aquella que no puede ser identificada o no
puede ser precisada desde el punto de descarga al cuerpo receptor, ya
que, puede provenir de escorrentia de lluvia, actividad agricola, minera u
otra similar; es decir, es el producto de un holgado grupo de actividades
antropicas y sucesos naturales donde las especies que contaminan
carecen de una direccion de ingreso definido en las fuentes de agua

consideradas receptoras (TULSMA, 2015; FAO, 2009).

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OECD, 2017), detalla que uno de los problemas que genera la
contaminacion difusa en los cuerpos de agua es la eutrofizacion,
salinizacion de cuerpos acuaticos, aumento en la concentracion de

metales pesados y microorganismos que generan toxicidad.

2.2. Fuentes de contaminacion difusa
Son sistemas que tienden a contaminar en forma potencial los
ecosistemas acuaticos, estas fuentes de riesgo estan expandidas como es
el caso tipico de los pasivos mineros, explotacion de hidrocarburos,
crianza y manejo de ganaderia, agricultura intensiva, actividades

mineras, areas urbanas e industriales, entre otras. (ANA, 2016, p.86)
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El informe de la OECD (2017) referente a contaminacion difusa y fuentes
de emisidén, para los ecosistemas acuaticos representan un alto riesgo

(Tabla 1):

Tabla 1. Fuentes de contaminacion difusa en el agua

Contaminantes Ejemplo de fuente

Fertilizantes de nitrégeno vy
fosforo de la agricultura y el
Excesiva pérdida de nutrientes césped doméstico, estiércol y

lodo, y PTAR.

Bacterias patogenas y virus de
plantas de tratamiento de aguas

Contaminacion microbiana residuales, desechos de animales,
fosas septicas o aplicacion de
biosoélidos en la tierra

Contaminantes atmosféricos y

Acidificacién

drenaje acido de mina

Erosion de suelo, liberacion de
Sedimentacion sedimentos de presas, PTAR y

desechos de procesar alimentos.

Pesticidas y herbicidas usados en

agricultura, metales pesados
Contaminantes toxicos

producto de desechos mineros,

contaminacion natural de agua
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subterranea por arsénico,

derrames y  tanques  de

almacenamiento con fugas.

El agua caliente proveniente de la

escorrentia de aguas pluviales

urbanas y las plantas de energia y
Contaminacion térmica

los fabricantes industriales que

usan agua como refrigerante.

Desechos urbanos, industria de

produccion de plasticos,
Contaminacion de particulas

pescadores informales y
plasticas

escorrentia  pluvial de zonas

urbanas o rurales.

Fuente: OECD (2017)

2.3. Tipos de contaminantes
En los ecosistemas acuéticos se puede encontrar diversos contaminantes
como producto de la contaminacion difusa (Manahan, 2006)
representando un riesgo para la flora, fauna y el ser humano. En la Tabla

2 se menciona algunos compuestos y sus fuentes de emision:

Tabla 2. Tipos de contaminantes

Contaminante Fuentes

Arsénico Subproductos mineros.
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Cobre

Cromo

Hierro

Mercurio

Plomo

Zinc

Nitrégeno

Faosforo

Cloruro

Sodio

Magnesio
Virus
Detergentes
Fosfatos
Sélidos
Sales
Pesticidas

Herbicidas

Recubrimientos metalicos,
mineria, residuos industriales.
Recubrimientos metalicos.
Residuos industriales, drenajes
acidos de mina.

Residuos industriales, mineria.
Mineria, combustibles y residuos
industriales.

Residuos industriales,
recubrimiento de metales.
Descomposicion, contaminantes.
Descomposicion, contaminantes
minerales.

Actividades humanas
Contaminante natural 0
agricultura.

Minerales.

Desechos humanos.

Detergentes domésticos
Detergentes

Todas las fuentes

Desechos humanos e industriales.
Agricultura

Agricultura
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2.4.  Medidas de control de la contaminacion difusa

Asignar medidas de control para mitigar la contaminacion difusa se torna
complicado; sin embargo, la OECD (1996) recomienda generar un
registro de emisiones y transferencias de contaminantes (RETC). Este
registro permitird identificar las emisiones de los contaminantes
provenientes de diversas fuentes, donde se recomienda desarrollar una
lista de quimicos de las emisiones y transferencia de contaminantes para
reducir diversos riesgos que puedan generar los contaminantes en el
medio donde son emitidos, siendo necesario emitir un reporte para el
manejo de la informacion de emisiones y transferencia de contaminantes,
siendo de gran importancia compartir estos datos recopilados con las
partes interesadas y afectadas.

En el Perd, el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014) define el RETC
como un catélogo de emisiones de sustancias quimicas con hincapié en
las sustancias consideradas peligrosas y su objetivo es inventariar una

base de datos de alcance nacional sobre emisiones en el agua, aire y suelo.

3. Ecosistema del rio Ichu

3.1. Ecosistema acuatico
Galvan y Gutiérrez (2018) indican que “los ecosistemas acuaticos
generan una serie de servicios ecosistémicos para el bienestar del ser

humano y para el mantenimiento de la vida en la biosfera” (pp. 8).

Por otro lado, Gutiérrez-Fonseca y Ramirez (2016) mencionan que:

Los paisajes se encuentran integrados por los ecosistemas de agua

superficial, la escorrentia de lluvia genera solutos y particulas que se
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unen a los rios, y determina la cantidad de agua y sedimentos que
ingresan a los mismos, es decir, define la geomorfologia y fisicoquimica

de los ecosistemas (pp, 2-3).

3.2. Aguas continentales
El ANA (2020) las define como “cuerpos de agua que se encuentran
sobre la superficie terrestre o en el subsuelo, como los rios, quebradas,

lagos, lagunas, glaciares, reservas, humedales y acuiferos” (pp. 5).

Bojorge-Garcia y Cantoral (2016), indican que los ambientes I6ticos
(rios, arroyos, riachuelos) son el sistema dominante en las aguas
continentales y se diferencian de otros sistemas acuaticos por tener un
flujo unidireccional. Vasquez (2017) afiade que los sistemas I6ticos al

tener corriente permiten tener una mejor oxigenacion el agua.

3.3. Parametros fisicoquimicos del agua
Desde la perspectiva quimica, el agua es una molécula de forma angular
formado por dos adtomos de Hidrogeno unidos a uno de Oxigeno por

medio de enlaces covalentes (Jaramillo et al., 2009; Fernandez, 2012).

Dentro de los parametros fisicoquimicos del agua se pueden nombrar la
temperatura, turbidez, conductividad eléctrica (C.E.), sélidos totales,
potencial de Hidrdgeno (pH), alcalinidad, dureza, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Oxigeno
Disuelto (OD) y determinacion de metales pesados (Rincén-Silva, 2016;

Brousett et al., 2018).
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3.4. Ciclo del agua
El ciclo del agua describe el movimiento del agua y su cambio en latierra,
se tiene conocimiento que el mismo ha venido variando en sus
componentes y magnitudes fundamentalmente por el crecimiento
acelerado de las areas urbanizadas y las poblaciones que las habitan
(Pefia-Guzman, et al., 2016). Jaramillo et al. (2009) menciona que, en el
ciclo del agua, la radiacion es la fuente de energia que genera la
evaporacion del agua en el océano, cuerpos de agua subterrdnea y
superficial; cuando el vapor asciende a la atmoésfera, se condensa
formando las nubes y posteriormente se genera la precipitacion sobre los
cuerpos de agua, infiltrandose y alimentando los acuiferos o generando

escorrentia superficial siguiendo su curso segun la pendiente.

3.5. Contaminacion de ecosistemas acuaticos y sus fuentes
Gea—lzquierdo (2015) define la contaminacion de ecosistemas acuaticos
como toda causa que contribuye a que el recurso sea inapropiado para su
uso y se origina en la actividad natural y antropogeénica. Califica los
contaminantes del agua como sustancias biodegradables, no
biodegradables, quimicas inorganicas, minerales, agentes patdgenos,

sedimentos, calor y radiactividad.

Todas las actividades antropicas generan impactos en el agua como la
agricultura, la ganaderia y la mineria, las cuales son actividades
econdémicas muy importantes en varias localidades (Madera, et al., 2016).
La contaminacion de los ecosistemas acuaticos por metales pesados
generada por via natural y/o antropica, afecta de manera severa a la

seguridad alimentaria y salud publica, por la presencia de metales
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pesados en peces, carnes y leche, como resultado de la bioacumulacion

de estos (Reyes, et al., 2016).

Argota—Pérez y lannacone (2014) consideran que es factible clasificar
como fuentes de contaminacion de los ecosistemas acuaticos a la
contaminacion puntual, por fuentes difusas, sedimentos contaminantes
en los cauces de los cursos hidricos y acumulacion de residuos solidos en

cuerpos de agua.

Gamarra, et al. (2018) mencionaron que las actividades antropogénicas
influyen en la calidad de los ecosistemas acuaticos como, la actividad
ganadera, actividad minera a tajo abierto, inadecuada disposicion de
residuos liquidos sin tratamiento, vertederos ilegales, uso de fertilizantes
y pesticidas en la agricultura, mineria, entre otros. Lacerot, et al. (2020)
consideran que las fuentes y/o las actividades que contaminacion de los
ecosistemas acuaticos a gran escala son los residuos plasticos,
provenientes de fuentes terrestres como vertederos a cielo abierto, quema
de residuos, aguas servidas, pérdidas de materia prima desde las
industrias, agricultura, pintura de estructuras edilicias y desgaste de

neumaticos.

3.6. Sedimentos
Los sedimentos proveen servicios directos e indirectos al ecosistema
como sumidero de carbono, nutrientes y amortiguamiento de
contaminantes, los mismos estdn compuestos por sustancias organicas,
inorganicas y agua, que se encuentra presentes naturalmente en los poros

de las rocas como agua porosa o intersticial (Hernandez, et al., 2019).
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4. Biodisponibilidad de mercurio

4.1. Generalidades
En la naturaleza, el mercurio y sus compuestos organicos tienen alto
potencial toxico y tienen tendencia a ser adsorbidos por los seres vivos,
dicho compuestos exhiben el fendmeno de la bioacumulacién, dada por
una cinética muy lenta de eliminacion desde el organismo (Cuello, 2017).
La principal caracteristica del mercurio a diferencia de los otros metales
pesados es que a T° ambiente se encuentra en estado liquido (Lépez y

Martinez, 2018).

La biodisponibilidad de un metal pesado hace referencia a su asimilacion
por los organismos, lo cual genera diversos tipos de consecuencias, entre

ellas se encuentran la bioacumulacién del mercurio (Navas, 2013).

4.2. Caracteristicas fisicoquimicas
El nimero atémico del mercurio es 80 y su numero de masa es 200.59,
en la naturaleza se encuentra en diferentes estados de agregacion: sélido,
liquido, vapor y gaseoso, los estados de oxidacion son: Hg®, Hg*, Hg?*
y Hg** (Silveira y Oliveira, 2013). Las propiedades fisicas del mercurio
son diversas, entre las principales se encuentra que es liquido a
temperatura ambiente y es 13.5 veces mas denso que el agua, esto ayuda
a que sus usos industriales sean diversos y como consecuencia Su

introduccién al ambiente debido a las emisiones (Alegria et al., 2012).

4.3. Formas del mercurio presentes en el ambiente
El mercurio es un elemento de transicion muy tdxico y se caracteriza por

ser el contaminante mas peligroso en el ecosistema; sin embargo, su

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

toxicidad depende de su forma quimica y la concentracion que presente,
las formas quimicas mas significativas son: Mercurio elemental o
metalico (Hg°), mercurio inorganico (Hg**: Hg2Clz), (Hg?": HgS ),
(Hg**: HgF4), mercurio organico como el metilmercurio (HsC-Hg*") y
dimetilmercurio [(CHs)2Hg], todas las especies quimicas pueden
interactuar en el suelo, atmosfera y agua (Smith et al., 2017; PNUMA,

2002).
4.4. Ciclo biogeoquimico del mercurio

Pernia, et al. (2019) mencionan que “dentro de las fuentes naturales de
Hg tenemos los fendmenos geoldgicos como la meteorizacidn, la erosion
de las rocas y la lixiviacion, la desgasificacion de la corteza terrestre y la
actividad volcénica” (pp. 14-15).
En el ciclo biogeoquimico del mercurio, los microorganismos tienen un
rol fundamental; los mismos metabolizan el metal y surgen la metilacion
del mercurio, su producto metilmercurio es soluble y se puede acumular
en la cadena trofica o se puede volver a metilar por microorganismos
produciendo el dimetilmercurio. EI metilmercurio es la forma mas toxica
del mercurio, al unirse a las proteinas se bioacumula en el tejido muscular
especialmente en peces afectando a la cadena tréfica (Murialdo, 2016;
Posada y Del Pilar, 2006)).
Llerena y Mendiola (2019) indica las seis etapas mas importantes del
ciclo, las cuales son:

La desgasificacion del mercurio de las rocas, del suelo, de la
superficie de las aguas, o de las emisiones de los volcanes y las

actividades antropogénicas; el movimiento de las especies gaseosas en la
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atmasfera; la deposicion del mercurio en los suelos y en la superficie del
agua; la conversion del elemento en sulfuros insolubles; la precipitacion
0 bioconversion en formas maés volatiles o solubles como el
metilmercurio; y, la re-emision a la atmosfera o bioacumulacion (pp 29-

30)..

4.4. Toxicidad del mercurio
El Hg se caracteriza por ser uno de los metales pesados mas toxicos, es
el que se relaciona mas con la mineria informal de oro; el Hg no se puede
descomponer ni degradar en sustancias inocuas, solo modifica su estado
y composicién quimica, lo que es una de las mayores preocupaciones
mundiales en términos de contaminacion (Loza y Ccancapa, 2019). El
Hg tiene una gran interrelacion con moléculas organicas en la cadena
trofica y por sus particularidades fisicas y quimicas que dificultan su

control, manejo y tratamiento (Amabilis, et al., 2016).

4.5. Fuentes de emisién de mercurio
En el articulo ocho del convenio internacional de Minamata indica que
hay que controlar y reducir las emisiones de Hg y sus compuestos en la
atmasfera, a través de medidas para examinar las emisiones de las fuentes

puntuales y no puntuales (Sosa, et al., 2017).

Rodriguez (2017) menciono diferentes fuentes de emision de mercurio,
dentro de las cuales se encuentran “la mineria del oro, plata y cobre;
fundicion de metales; la produccion de carbon y coque, uso de

combustibles fosiles, quema de RRSS (residuos sdlidos); vy, la
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fabricacién de cloro en celdas de mercurio y produccién de metales no

ferrosos” (pp. 2).

4.6. Bioacumulacion del mercurio
La bioacumulacion del mercurio se debe a su acumulacion total en el
organismo a través de todas las posibles fuentes de exposicion (agua,
alimentos y sedimentos) (Pancaldi, 2020). EI mercurio, al ser lipofilico
en el agua, se puede acumular en los tejidos de los organismos a traves
de la cadena trofica, su expulsion es mas lenta que la ingesta o ingreso

del metal (Grijalbo, 2016)

Xl. OBJETIVOS/HIPOTESIS

5. Objetivo General

Evaluar la biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu—

Huancavelica afectado por contaminacion difusa.

6. Obijetivos especificos

a) Determinar la biodisponibilidad de mercurio en el agua del rio Ichu,
considerando que la poblacion de la zona urbana de Huancavelica
consume directamente el agua del rio.

b) Determinar la biodisponibilidad de mercurio en los sedimentos en el rio
Ichu.

c) Determinar la biodisponibilidad del mercurio en la vegetacion riberefia del
rio Ichu.

d) Determinar la biodisponibilidad de mercurio en peces (principalmente

trucha) criados en piscigranja con agua del rio Ichu.
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7. Hipotesis
La biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu, afectado por
contaminacion difusa, genera potencial impacto ambiental negativo

significativo.

XIl. METODOLOGIA

8. Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados para la toma de muestras de agua
superficial, sedimento, vegetacion riberefia y peces fueron los siguientes: 36
bolsas de polietileno, 02 pares de botas de jebe, 08 cooler, 01 cuaderno de
apuntes, 100 etiquetas, 61 frascos de plastico, 32 geles congelantes, 01 caja de
guantes de latex, 01 caja de mascarilla facial, O1 jarra de plastico, 01 pala
metélica, 01 pico metalico. 02 plumones indelebles, papel de filtro cualitativo,
01 GPS, 01 Multipardmetro (Medidor de pH, conductividad eléctrica,
temperatura), 01 Oximetro, 01 Turbidimetro, 01 agitador magnético, 01
balanza de precision, bafio termostatizado, campana de flujo laminar,
centrifuga, licuadora Osterizer, vasos de digestion, material de vidrio,

Espectrometro de fluorescencia atdbmica con generacion de hidruros.

9. Reactivos
Los reactivos utilizados para conservar las muestras y realizar el proceso
analitico, fueron: Acido clorhidrico (HCI), &cido nitrico (HNOs), &cido
sulfarico (H2S04), acido fluorhidrico (HF), &cido perclorico (HCIO4), &cido
fosforico (HsPOs4), peroxido de hidrégeno (H202), acetato de amonio
(NH4C2H302), acetato de sodio [Na(C2HsO2)], etanol (C2HsOH), metanol

(CH3OH), Cloruro de mercurio Il (HgCl2), patrones—Merck (mono elemental
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10.

y multielemental), &cido etilendiaminotetraacético (EDTA), Hidroxido de

sodio (NaOH), agua ultrapura (calidad Milli-Q).

Area de estudio

El presente trabajo de investigacion fue realizado en la subcuenca del rio Ichu,
en el distrito de Huancavelica, provincia de Huancavelica y departamento de
Huancavelica, el cual tiene una superficie de 22,125.2 km?. Geograficamente
se observan pisos altitudinales que varian desde los 3200 metros sobre el nivel
del mar (msnm) hasta los 5000 msnm, es una ciudad montafiosa, accidentada y
atravesada por la cordillera de los Andes (Oficina de Gestion de la Informacion
y Estadistica, 2019; Castafieda, et al., 2017). Dentro de las principales
actividades de la ciudad esta la crianza de ganado vacuno, camélidos, ovinos,
cabras, cuyes y aves de corral (Valencia, et al., 2005).

Figura 1. Mapa de ubicacién y localizacion de Huancavelica
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Figura 2. Area de estudio y puntos de muestreo
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Tabla 3. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo (WGS84)

Punto de Muestreo

(PM) Etiqueta Este Norte Altitud
Barfios del Inca PM-01 503968 8587164 3706
Ingreso a la ciudad PM-02 498134 8587933 3735
Salida de la ciudad PM-03 504064 8587678 3679
Piscigranja PM-04 500369 8584352 3970

11. Disefio experimental

La presente investigacion fue de tipo analitica centrada en la recopilacion de
datos originales mediante trabajo de campo y de laboratorio, para evaluar la

biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu.

El disefio fue de una investigacion longitudinal panel no experimental, ya que,

se tomaron muestras de agua, sedimentos, vegetacion y peces en cuatro etapas
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alo largo de un afio y seis meses (logrando cubrir las épocas himedas y secas),
para analizarlas y observar situaciones ya existentes, naturales y

antropogénicas (Hernandez, et al., 2014; Arnau y Bono, 2008).

12. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion del trabajo de investigacion fue el ecosistema del rio Ichu, en el
sector comprendido en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica (figura 2).
Se tomaron muestras simples de agua, sedimentos, vegetacion y peces, en
cuatro puntos a lo largo del cauce del rio Ichu (Bafios termales del inca, ingreso
y salida de la zona urbana de Huancavelica, y la piscigranja).

El muestreo realizado en el presente trabajo fue no probabilistico intencional
(Otzen y Manterola, 2017), se realizaron cuatro campafias de muestreo durante
un afio y seis meses, las fechas de muestreo y la totalidad de muestras que se

tomaron se indican en la tabla 4.
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Tabla 4. Toma de muestras por camparia de muestreo

Primera campafiia Segunda campafia Terceracampafia Cuarta campafa

Punto de Coordenadas Altura NUmero total

monitoreo 30/08/2019 06/11/2019 22/02/2020 04/12/2020 de muestras
Norte/Sur Este/Oeste mnsnm A S Vr P A S Vr P A S Vr P A S Vr P
(Baﬁzzﬂcl_e(:llnca) 8587164 503968 3706 3 - - - 3 - - - 3 - - - 3 - - = 12
PM-02
(Ingreso a la 8587933 498134 3735 3 3 3 - 3 3 3 - 3 3 3 - 3 3 3 — 36
ciudad)
PM-03
(Salida de la 8587678 504064 3679 3 3 3 - 3 3 3 - 3 3 3 - 3 3 3 - 36
ciudad)
PM-04 8584352 500369 3970 - - - 3 - _ _ 3 _ _ _ 3 1 - _ 3 12
(Piscigranja)
Subtotal 9 6 6 3 9 6 6 3 9 6 6 3 10 6 6 3
97
Total por campafa 24 24 24 25
*A: Agua; S: Sedimento; Vr: Vegetacion riberefia; P: Peces.
33
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13. Material de recoleccidn, almacenamiento vy transporte de muestras

La recoleccion, almacenamiento y transporte de las muestras fue considerado
de carécter critico para los resultados del andlisis a realizar, por tal razon se
organizo un programa de muestreo planificado para satisfacer los objetivos de

la investigacion (Diaz, et al., 2005).

Los materiales utilizados en la recoleccion de las muestras son: jarra de
plastico de 2 L en el muestreo de agua, pico y pala metalicos para los
sedimentos y vegetacion, los peces se pescaron in situ en la piscigranja fueron
eviscerados colocados en una bolsa de polietileno y finalmente etiquetados

(Marrugo, 2007).

Para el almacenamiento de las muestras se utilizaron; bolsas de polietileno,
frascos de plasticos y etiquetas que fueron brindados por el laboratorio con el
cual se trabajo (Certificaciones del Per( S.A. — CERPER). Las muestras de
agua superficial fueron preservadas con &cido nitrico ultrapuro en una

proporcion de 2 mL/L de agua (Avila, et al., 2002).

Todas las muestras obtenidas fueron colocadas en un cooler con geles
congelantes (4°C) para mantenerlas a baja temperatura hasta llegar al
laboratorio. El transporte de estas fue terrestre (empresa MEGABUS) desde la
ciudad de Huancavelica a Lima. Las muestras fueron entregadas al laboratorio

CERPER para el andlisis correspondiente.

14. Variables operacionales

14.1. Muestreo de agua
Para ejecutar el muestreo de agua superficial se usaron diferentes equipos,

los cuales se mencionan en la tabla 5.
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Tabla 5. Equipos utilizados en el monitoreo de agua

Equipo Marca Modelo Utilidad
Oximetro HANNA  HI9146 Medicion de Oxigeno disuelto (OD).
Multiparametro  HANNA  HI198130 Medicion de pH, Conductividad Eléctrica
(CE) y temperatura (T°).
Turbidimetro HACH 2100Q Medicién de turbidez del agua.
GPS GARMIN GPSMAP 64  Toma de coordenadas UTM

La metodologia utilizada para el muestreo de agua superficial se enmarca
en el protocolo nacional aprobado por la ANA con R.J. N° 010-2016-ANA
en el cual se detalla el procedimiento a realizar y criterios técnicos para el
muestreo, eleccion de los puntos para toma de muestras, frecuencia,
cantidad de muestras a tomar, la forma de preservar y conservar la muestra

de agua, y posterior traslado.

El monitoreo fue realizado en 4 campafias de muestreo (meses de agosto,
noviembre, febrero y diciembre), logrando cubrir la época seca y la época

himeda en la ciudad de Huancavelica.

Los resultados obtenidos se compararon con la normativa vigente para la
calidad de agua (D.S. N° 004-2017-MINAM) a nivel nacional y con la

TULSMA de Ecuador.
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14.2. Muestreo de sedimentos
Actualmente Perl no cuenta con un protocolo aprobado para realizar
muestreo de sedimentos, el procedimiento se realiz6 de acuerdo con la
metodologia indicada por Incahuanaco (2018) y Mora, et al. (2016),
extrayendo las muestras con el uso de una pala previamente lavada con
agua destilada, luego se colocaron en los frascos de plastico rotulados
(logrando recolectar 250 g por frasco), y finalmente se almacenaron en el
cooler con geles congelantes (4°C) para su conservacion y posterior

traslado.

El monitoreo se realiz6 en 4 campafias de muestreo (meses de agosto,
noviembre, febrero y diciembre), logrando cubrir las épocas himeda y

seca de la ciudad de Huancavelica.

Al evaluar el estado de los sedimentos superficiales, se utilizé a manera de
referencia los valores de la guia de Calidad Ambiental para Sedimentos en
cuerpos de agua dulce de Canadd, los cuales se dividen en dos tipos o

estandares:

- Directriz provisional de calidad de sedimentos (ISQG): Valor para el
cual no se esperan efectos adversos en el ecosistema.

- Nivel de efecto probable (PEL): Valor en el que usualmente esta
asociado a efectos biol6gicos adversos.

Es decir, se pueden considerar los siguientes escenarios:

e Cantidad de Hg en los sedimentos < ISQG = Sin efectos biologicos.

e Cantidad de Hg en los sedimentos > ISQG, < PEL = Efectos

bioldgicos ocasionales.
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e Cantidad de Hg en los sedimentos > PEL = Efectos bioldgicos

adversos.

14.3. Muestreo de vegetacion riberefia
El muestreo de la vegetacion riberefia se realiz6 de acuerdo con lo indicado
por (Sanchez y Gonzalez, 2007) y (Cahuana y Aduvire, 2019), se
recolectaron las muestras en forma integral, considerando la raiz, tallo,
hojas y flores, fueron almacenadas en bolsas de polietileno rotuladas para
su identificacion, se colocaron en un cooler con geles congelantes (4°C)

para su conservacion y posterior traslado al laboratorio para su andlisis.

El monitoreo se realizé en 4 campafias de muestreo (meses de agosto,
noviembre, febrero y diciembre), logrando cubrir las épocas himeda y

seca en la ciudad de Huancavelica.

14.4. Muestreo de peces
Se realizé de acuerdo con las normativas de referencia Resolucion N° 122-
2012 de Colombia y de la Union Europea (2017), las muestras
corresponden a trucha arcoiris (Oncorynchus mykiss) proveniente de
piscigranja, considerando la de mayor tamafio. El acondicionamiento de la
muestra se realizo siguiendo el método propuesto por MINAM (2014),
utilizando bolsas de polietileno adecuadamente rotuladas para poder
identificarlas y acondicionadas en un cooler con geles congelantes a 4°C

para su conservacion y posterior traslado al laboratorio para su analisis.

El monitoreo se realizé en 4 campafias de muestreo (meses de agosto,
noviembre, febrero y diciembre), logrando cubrir las épocas himeda y

seca en la ciudad de Huancavelica.
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14.5. Analisis quimico
Las muestras de agua superficial, sedimentos, vegetacion riberefia y peces
fueron trasladados al laboratorio CERPER en la ciudad de Lima para
realizar los analisis de mercurio, cuyos informes de los resultados

analiticos se muestran en los anexos.

Tabla 6. Analisis de mercurio para agua superficial, sedimentos, vegetacion riberefia y

peces

Componente Analisis Laboratorio Anélisis de mercurio

Agua Hg CERPER  SVIEWW-APHA-WEF Part 3112 B, 23rd Ed. 2017.

Sedimentos Hg CERPER  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3112 B, 23rd Ed.
2017.

Vegetacion Hg CERPER NOM-117-SSA1.1994.

riberefia

Peces Hg CERPER  NOM-117-SSA1.1994.

15. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se uso la estadistica descriptiva y no paramétrica, se
calcul6 a través de las medidas de tendencia central y prueba de Kruskal-Wallis
para 3 0 mas variables independientes usando el programa estadistico IBM
SPSS Statistics 22 para determinar si existe diferencia estadisticamente
significativa con 95 % de nivel de confianza (Flores, et al., 2017 y Arostegui,

2017).

XIll. RESULTADOS

16. Registro de datos en campo

Los registros de datos en campo y fotografico para las cuatro camparias de

muestreo se adjuntan en los Anexos 02 y 03.
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17. Parametros fisicoquimicos en campo

17.1. Temperatura
Los valores de temperatura obtenidos en el agua del rio Ichu, durante
las cuatro campafias de muestreo, se muestran como promedio en la
tabla 7. Los resultados demuestran fluctuaciones en los valores de
temperatura durante las cuatro campafias de muestreo.

Tabla 7. Temperatura por campafia de muestreo

Puntos de Muestreo Campafia 01 campana 02 Campafia 03 Campaia 04
(°C) (°C) (°C) (°C)
PM-01 25.10 26.80 24.80 25.10
PM-02 11.50 12.00 9.70 11.20
PM-03 16.80 16.80 10.90 12.00
PM-04 6.70 8.50 9.50 9.40
17.2. pH

Los resultados obtenidos para el pH durante las cuatro campafias y en
cada uno de los PM se indican en la tabla 8, se expresan los valores

del pH por camparia de muestreo.

Tabla 8. pH por camparia de muestreo

i/lljﬂégfrgg Campafia 01 Camparnia 02 Camparia 03 Camparia 04
PM-01 6.89 6.21 6.47 6.06
PM-02 8.20 7.80 8.22 7.05
PM-03 7.86 5.42 8.14 6.80
PM-04 8.05 7.63 8.03 7.31
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17.3. Conductividad Eléctrica
Los resultados obtenidos para la CE durante las cuatro campafias
muestreo y en cada uno de los puntos de muestreo se muestran en la
tabla 9, se puede apreciar la variacion entre punto de muestreo por

campafia de muestreo.

Tabla 9. Conductividad Eléctrica por campafa de muestreo

Puntos de Muestreo Campana 01  Campana 02  Campaia 03  Campaifia 04

(uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
PM-01 2800 2760 2670 2306
PM-02 900 450 210 613
PM-03 1180 680 250 679
PM-04 970 380 450 431

17.4. Turbidez
Los resultados obtenidos para la turbidez durante las cuatro camparias

de muestreo y en cada PM se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Turbidez por campafia de muestreo

Puntos de Campana 01 Campana 02 Camparia 03 Camparia 04

Muestreo (UNT) (UNT) (UNT) (UNT)
PM-01 21.20 0.93 2.10 4.29
PM-02 5.60 25.30 24.20 32.70
PM-03 24.10 21.50 50.90 32.60
PM-04 1.64 3.35 6.20 3.93
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17.5. Oxigeno Disuelto
Los resultados obtenidos para el OD durante las cuatro campafias de

muestreo y en cada PM se indican en la tabla 11.

Tabla 11. Oxigeno disuelto por campafia de muestreo

Puntos de Campafia 01 Camparia 02 Campaiia 03 Camparia 04

Muestreo (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM-01 6.27 3.65 4.52 4.56
PM-02 9.24 8.56 5.55 6.40
PM-03 11.44 4.69 5.55 4.31
PM-04 10.30 8.28 4.83 5.51

18. Anélisis quimico

18.1. Agua
El andlisis de Hg en el agua del rio Ichu durante las cuatro campafas
de muestreo se muestran como promedio en la tabla 12. Los
resultados demuestran que las concentraciones de Hg encontradas
estdn por debajo del ECA-agua para animales, a pesar de este
criterio el Hg representa un riesgo ecotoxicologico para la vida

acuatica del rio Ichu.

Tabla 12. Mercurio obtenido en agua

Puntos de Muestreo Campana 01  Campana02 Campaia 03  Campafa 04

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM-01 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
PM-02 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
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PM-03 0.0010 0.0148 0.0010 0.0006

PM-04 - - - 0.0005

- No se tomaron muestras porque no se considerd pertinente en el estudio previo, no se considera en el
tratamiento estadistico.

18.2. Sedimentos
Los resultados de los analisis de Hg en los sedimentos del rio Ichu
durante las cuatro campafias de muestreo se muestran como
promedio en la tabla 13. Los resultados demuestran que las altas
concentraciones de Hg encontradas en los sedimentos pasaran al
agua en funcion del tiempo afectando a la vida acuatica por la alta

toxicidad del Hg.

Tabla 13. Mercurio obtenido en sedimentos

Puntos de Campafia 01 Campafia 02 Camparia 03 Campaiia 04

Muestreo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
PM-01 - - - -
PM-02 0.63 0.56 2.28 146.37
PM-03 101.46 13.23 21.13 3.04
PM-04 - - - -

- No se tomaron muestras porque no se considerd pertinente en el estudio previo, no se considera en el
tratamiento estadistico.

18.3. Vegetacion riberefia
Los resultados de los anélisis de Hg en la vegetacion riverefa del
rio Ichu durante las cuatro campafias de muestreo se muestran
como promedio en la tabla 14. Los resultados demuestran que las
concentraciones de Hg en promedio encontradas en la vegetacion

riverefia es un riesgo por la alta toxicidad del Hg.
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Tabla 14. Mercurio obtenido en Vegetacion Riberefia

Puntos de Muestreo Campaia 01  Campafia02 Campana 03  Campana 04

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
PM-01 - - - ;
PM-02 0.02 0.06 0.02 0.06
PM-03 0.21 0.53 0.04 0.10
PM-04 - - - -

- No se tomaron muestras porque no se considerd pertinente en el estudio previo.

18.4. Peces
Los resultados de los andlisis de Hg en peces durante las cuatro
campafas de muestreo se mencionan como promedio en la tabla
15. Los resultados demuestran pequefias variaciones en el

contenido de Hg durante las cuatro campafias de muestreo.

Tabla 15. Mercurio obtenido en peces

Puntos de Campafia01 Campaiia 02 Campafa 03 Camparia 04
Muestreo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
PM-04 0.03 0.02 0.02 <0.01

XIV. DISCUSION
Los ecosistemas acudticos tienen resistencia al cambios de sus propiedades
fisicoquimicas cuyo grado de resiliencia tiende a llevar al ecosistema
acuatico a un equilibrio dindmico; sin embargo, cuando se ven alterados
excediendo los estandares de calidad ambiental o limites que sobrepasan su
capacidad de amortiguamiento, siendo dificil regresar a su estado inicial
para brindar un habitat ambientalmente sostenible para flora y fauna, se
transforman en fuentes de contaminacion de alto riesgo para los seres vivos

(Sénchez, et al., 2007).
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19. Determinacion de la biodisponibilidad de mercurio en el agua del rio

Ichu.
19.1. Influencia de la Temperatura en el ecosistema del rio Ichu.

Los valores promedio de temperatura obtenidos en el agua del rio Ichu,
durante las cuatro campafias de muestreo, se aprecian en la tabla 7,
donde se observan fluctuaciones en los valores de temperatura entre los
puntos de muestreo, similar comportamiento presenta los resultados
obtenidos en su investigacion Saéz (2019). Esta tendencia se encuentra
influenciada por la vegetacion emergente, la cual genera un microclima
que influye en el descenso de la temperatura, adicional a ello, la presion
de la corriente de aire con temperatura moderada que interactta con la
capa superficial del espejo de agua de la corriente del rio, produce
movimientos e intercambios de energia; y finalmente, también puede
deberse a la variacion de temperatura existente en el momento de
realizar la toma de muestra, debido a que la estacionalidad y las horas
del dia han sido distintas (Sanchez, et. al., 2007; Daza y Patifio, 2016;
Cruz, et. al., 2020).

El promedio de la temperatura durante las cuatro campafias de muestreo
ha sido 14.80°C, en la primera 15.03°C, en la segunda 16.03°C, en la
tercera 13.63°C y en la cuarta 14.43°C, respectivamente. Los aspectos
mencionados no consideran los ingresos directos de flujos de agua con
caracteristicas térmicas diferentes al agua natural del rio, a partir de
fuentes industriales, urbanas y/o comerciales.

El andlisis de las medidas de tendencia central para la temperatura se

encuentra en el Anexo 08.
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19.2. Influencia del pH en el ecosistema del rio Ichu.
Los resultados promedio obtenidos para el pH, durante las cuatro
campafias de muestreo en cada uno de los puntos de muestreo, se
indican en la tabla 8, expresados como promedio el pH por campafia
de muestreo se ha obtenido para la primera 7.75, la segunda 6.76, la
tercera 7.72 y la cuarta 6.81, respectivamente. Valores que estan
dentro del rango establecido en el ECA-agua (D.S. 004-2017-
MINAM) y caracterizados por tener una tendencia al rango basico
(Séez, 2019). Comparando los resultados obtenidos por Davila y
Zufiiga (2018) observamos que en la zona evaluada el pH del rio Ichu
también presenta una tendencia al rango béasico. La OEFA (2016)
considera que en las zonas cercanas al rio Ichu hay presencia de roca
caliza la que por efecto de la erosion libera bicarbonato a valores de
pH comprendidos entre 4.5y 8.3. Tales valores de pH coinciden con
la mayoria de los valores encontrados en las cuatro campafias de

muestreo en cada uno de los puntos de muestreo evaluados.

El andlisis de las medidas de tendencia central para el pH se encuentra

en el Anexo 08.

19.3. Influencia de la CE en el ecosistema del rio Ichu.
Los resultados promedio obtenidos para la CE, durante las cuatro
campafias de muestreo en cada uno de los puntos de muestreo, se
indican en la tabla 9. Los valores promedio de CE por campafia de
muestreo son, la primera 1462.50 uS/cm, la segunda 1067.50 uS/cm,

la tercera 895.00 uS/cm y la cuarta 757.25 uS/cm, respectivamente.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Todos los valores mencionados de CE estan dentro del rango
establecido por el ECA para dar de beber a animales. Los valores altos
en la CE en el agua del rio Ichu se deben a la influencia del tipo de
suelo que discurre el agua, tipo de iones provenientes de las sales
presentes en el suelo, tiempo de disolucion, temperatura, gases
disueltos, pH y degradacion de materia organica (Yong, 2015),
mientras que los valores bajos de la CE se presentan en época lluviosa
debido a la dilucién de las concentraciones ionicas (Gamarra, et. al.

2018).

El andlisis de las medidas de tendencia central para la CE se encuentra

en el Anexo 08.

19.4. Influencia de la turbidez en el ecosistema del rio Ichu.
Los resultados promedio obtenidos para la turbidez, durante las cuatro
campafas de muestreo en cada uno de los PM, se indican en la tabla
10. Los valores promedio de turbidez por campafia de muestreo son,
la primera 13.14 UNT, la segunda 12.77 UNT, la tercera 20.85 UNT
y la cuarta 18.38 UNT. Todos los resultados promedio de turbidez se

encuentran dentro del valor establecido en el ECA.

Los valores de turbidez obtenidos en el rio Ichu, se presenta por efecto
de las particulas en suspensién por remocion del suelo, algas, materia
orgénica proveniente de vertimientos industriales, comerciales y
urbanos, afectando la visibilidad y el equilibrio dinamico de flora y
fauna en el ecosistema acuético, al reducir el ingreso de la luz

disminuyendo la produccién primaria de los organismos
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fotosintéticos, la disponibilidad de oxigeno y condiciones de
alimentacién disponible (Sanchez et al., 2007; Gualdrén, 2016).
Betanzos (2020) mencioné en su articulo que, si se obtiene un
resultado de turbidez alta, puede actuar en sinergia de manera negativa
con el factor de contaminacion antropica, disminuyendo la

sobrevivencia de los organismos en el ecosistema acuético.

El andlisis de las medidas de tendencia central para la turbidez se

encuentra en el Anexo 08.

19.5. Influencia del OD en el ecosistema del rio Ichu.
Los resultados promedio obtenidos para el OD durante las cuatro
campafas de muestreo en cada uno de los PM, se indican en la tabla
11. Los valores promedio de OD por campafia de muestreo son, la
primera 9.31 mg/L, la segunda 6.30 mg/L, la tercera 5.12 mg/L y la
cuarta 5.20 mg/L, respectivamente. Todos los resultados promedio de

OD se encontraron dentro del valor establecido en el ECA.

Los valores promedio de OD obtenidos en el rio Ichu, para las
campafias de muestreo 1y 2, son superiores a 5.5 mg/L, demostrando
que a estas condiciones es adecuado para conservar el habitat de los
organismos acuéaticos (Davila y Zudiga, 2018). La disminucién del
valor promedio de OD en las campafias de muestreo 3 y 4, menor a
5.5 mg/L, indica que en el ecosistema acuético hay deficiencia de OD
y el rio est& pasando por una fase de contaminacion con carga organica

(Gualdrén, 2016). Segin mencionan Diaz et al. (2020) en su
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investigacion, la disminucién paulatina del OD y pH son indicativos

de impactos en el ecosistema por desarrollo de actividades antropicas.

El analisis de las medidas de tendencia central para el OD se encuentra

en el Anexo 08.

19.6. Influencia del mercurio en el agua del rio Ichu

Los resultados en promedio obtenidos para el Hg durante las cuatro
campafas de muestreo en cada uno de PM se indican en la tabla 12.
Para los PM-01 y PM-02 fue < 0.0002 mg/L durante la primera,
segunda, terceray cuarta campafia de muestreo. Dichos resultados estan
por debajo del valor establecido en las normas correspondientes a
ECA-aguay TULSMA-Ecuador.

Para el PM-03 en la segunda campafia de muestreo el resultado en
promedio obtenido para el Hg fue 0.0148 mg/L, dicho valor es mayor
al estdndar considerado en las normas mencionadas y su concentracion
es 74 veces superior a los valores encontrados en los puntos de muestreo
1y 2 durante las cuatro campafias e muestreo.

El Hg esta ingresando al ecosistema acuatico del rio Ichu en la zona
evaluada de la ciudad de Huancavelica, a partir de diferentes fuentes
difusas: pasivos mineros provenientes de la mina de Hg Santa Béarbara,
productos quimicos, mineria, agricultura, pesticidas, amalgama dental,
residuos soélidos, aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales; los efluentes del alcantarillado mencionados algunas veces
presentan hasta diez veces mayor concentracion de Hg que el nivel de

Hg que se encuentra en las aguas naturales tipicas (Garcia, 2013). Todas
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estas fuentes antropogénicas influyen en la contaminacion de Hg,
originando un impacto sinérgico en el agua del rio Ichu (Sanchez et al.,
2007).

El mercurio elemental (Hg®) proveniente de los pasivos mineros de la
mina de Hg Santa Barbara es la forma principal en la que encuentra este
elemento en la atmosfera de la ciudad de Huancavelica, es volatil y se
oxida fotoquimicamente a ion Hg?*. Como ion Hg?*" se adsorbe
facilmente a diverso material particulado en un ecosistema acuético, a
partir del cual puede ser metabolizado por los microorganismos. La
principal reaccion microbiana que se ha observado es la metilacion, con
produccion de metilmercurio (CHsHg'*) (Garcia, 2013). “Este
compuesto es soluble y puede concentrarse en la cadena alimentaria
acuatica, principalmente en peces o puede ser metilado de nuevo por
microorganismos para producir un compuesto volatil llamado
dimetilmercurio (CHs—Hg—CHs) (Sanchez, et al., 2007, pp. 119-132).
Tanto el ME-Hg como el CHs—Hg—CHs lipofilicos y se va acumulando
en la fauna acuética, especialmente en el tejido muscular. EI ME-Hg es
unas 100 veces mas toxico que el Hg® o el Hg?" y puede concentrarse
maés de un millén de veces en los peces, en los cuales acta como un
neurotoxico que puede llegar a causar la muerte (Marin, et. al., 2016),
afectando severamente a la cadena trofica por su alto nivel de toxicidad

(Peluso, et al., 2012).

El analisis de las medidas de tendencia central para la presencia de Hg

en el agua se encuentra en el Anexo 09.
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20.

Por otro lado, se realiz6 la prueba No Paramétrica, dando como
resultado:

Ho: La concentracion de mercurio en el agua no afecta
significativamente en la biodisponibilidad de mercurio en el
ecosistema del rio Ichu.

Ha: La concentracion de mercurio en el agua afecta significativamente
en la biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu.
Sig. > 0.05 = Conserva la hipotesis nula.

Sig. < 0.05= Rechaza hipotesis nula.

- Resultado de la prueba no paramétrica es Sig.=0.996, con lo cual
se acepta la hipétesis nula.

- Con un nivel de significancia mayor a 0.05 se puede afirmar que
los PM no difieren significativamente las concentraciones de
mercurio en el agua del rio Ichu y no influyen en Ia

biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu.

Determinacion del mercurio en los sedimentos del rio Ichu

Los resultados en promedio obtenidos para el Hg durante las cuatro camparias
de muestreo en cada uno de los PM se indican en la tabla 13. Para los PM-02
y PM-03 el promedio de la concentracién de Hg por camparia de muestreo
fue, para la primera 51.05 mg/kg, la segunda 6.90 mg/kg, la tercera 11.71
mg/kg y la cuarta 74.71 mg/kg, respectivamente. Los resultados obtenidos
son mayores que los valores estandar establecido en la norma canadiense para
ISQG (0.17 mg/kg) y PEL (0.49 mg/kg). La variabilidad de resultados
obtenidos en los PM (2 y 3) correspondientes a las cuatro campafia de

muestreo, demuestran que la contaminacion de Hg en los sedimentos del rio
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Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica considerando el menor
valor promedio 6.90 mg/kg (PM 2y 3 correspondiente a la segunda camparia)
es 40.6 veces mayor que el estandar ISQG y 14.1 veces mayor que el estandar
PEL, mientras que el mayor valor promedio 74.71 mg/kg (PM 2 y 3
correspondiente a la cuarta campafia) es 439.5 veces mayor que el estandar
ISQG y 152.5 veces mayor que el estandar PEL. Esta misma tendencia a la
concentracion de Hg en los sedimentos del rio Ichu de la zona urbana en la
ciudad de Huancavelica se determind en la evaluacion realizada por la OEFA

(2016).

Los sedimentos del rio Ichu en la zona urbana de la ciudad de Huancavelica
estan actuando como un reservorio en la contaminacion de Hg, predominado
el efecto de la afinidad de las especies quimicas de Hg inorganico por la
fraccion organica de los sedimentos (Cogua, Campos y Duque, 2012)
compuestos que influyen en la produccion y bioacumulacién de
metilmercurio (Marin, et. al., 2016) afectando a los peces en su crecimiento
poblacional y también la cadena tréfica (Peluso, et. al., 2012). Las
concentraciones de Hg en los sedimentos son mayores que los resultados
encontrados en el agua del rio Ichu, el Hg al ser un metal pesado (densidad
13.559 g/mL a 15°C) tiende a depositarse en los sedimentos perdurando en el

tiempo (Garcia, 2013).

El anélisis de las medidas de tendencia central para la presencia de Hg en los

sedimentos se encuentra en el Anexo 09.

Adicional a ello, a continuacion, se detalla los resultados de la prueba No

Paramétrica.
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Ho: La concentracion de mercurio en los sedimentos no afecta significativamente
en la biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu.

Ha: La concentracion de mercurio en los sedimentos afecta significativamente en
la biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu.
Sig. > 0.05 = Conserva la hipdtesis nula.
Sig. < 0.05= Rechaza hipotesis nula.

- Resultado de la prueba no paramétrica es Sig.=0.004, con lo cual se rechaza
la hipétesis nula.

- Con un nivel de significancia menor al 0.05 se puede afirmar que los PM
difieren significativamente las concentraciones de mercurio en los
sedimentos del rio Ichu influyendo en la biodisponibilidad de mercurio en el

ecosistema del rio Ichu.

21. Determinacién del mercurio en la vegetacion ribereia del rio Ichu

Los resultados en promedio obtenidos para el Hg durante las cuatro camparias
de muestreo en cada uno de los PM se indican en la tabla 14. Para los PM-02
y PM-03 el promedio de la concentracion de Hg por camparia de muestreo
fue, para la primera 0.115 mg/kg, la segunda 0.295 mg/kg, la tercera 0.03
mg/kg y la cuarta 0.08 mg/kg, respectivamente. Los valores promedio
indicados de los PM 2 y 3 correspondiente a la primera y segunda camparia
de muestreo son mayores en 1.2 y 3.0 veces respectivamente, al valor de la
norma espafiola 0.10 mg/kg (Real Decreto 465/2003). Mientras que para los
valores promedio indicados de los PM 2 y 3 correspondiente a la primera,
segunda, tercera y cuarta campafia de muestro estan por debajo del valor de

la norma AAFCO (10 mg/kg).
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La vegetacion riverefia en el rio Ichu correspondiente a la zona urbana en la
ciudad de Huancavelica de acuerdo con los resultados obtenidos y al
correlacionar con las investigaciones de Arostegui (2017) y Cahuana —
Aduvire (2019) se considera que la vegetacion riverefia en funcion del tiempo
presenta bioacumulacién de Hg en su tejido vegetal; factor dependiente de la
interaccion suelo—planta, agua—planta y el proceso fisioldgico que la misma
planta desarrolla para estabilizar el normal desarrollo de la clorofila,
proteinas, metabolismo y generando mayor permeabilidad en los tejidos,
cumpliendo de esta manera con un proceso de fitorremediacion beneficios
para el ecosistema acuatico. Adicional a ello, Velasquez (2020) indica que el
dragado y la actividad minera puede generar la destruccién de la vegetacion
riberefia, logrando generar aumentos de temperatura y disminucion del

oxigeno disuelto en los ecosistemas acuéticos.

El analisis de las medidas de tendencia central para la presencia de Hg en la

vegetacion riberefia se encuentra en el Anexo 09.
Por otro lado, se detalla el resultado de la prueba No Paramétrica:

Ho: La concentracion de mercurio en la vegetacion riberefia no afecta
significativamente en la biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del
rio Ichu.

Ha: La concentracion de mercurio en la vegetacién riberefia afecta
significativamente en la biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del
rio Ichu.

Sig. > 0.05 = Conserva la hipotesis nula.

Sig. < 0.05= Rechaza hipotesis nula.
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- Resultado de la prueba no paramétrica es Sig.=0.083, con lo cual se acepta la
hipétesis nula.

- Conun nivel de significancia superior a 0.05 se puede afirmar que los PM no
difieren significativamente las concentraciones de mercurio en vegetacion
riberefia del rio Ichu y no influyen en la biodisponibilidad de mercurio en el

ecosistema del rio Ichu.

22. Determinacion del mercurio en los peces del rio Ichu

Los resultados en promedio obtenidos para el Hg en peces, trucha arcoiris
(Oncorynchus mykiss), considerando el PM-04 y para cada una de las
campanas de muestreo se indican en la tabla 15. Expresado dichos resultados
correspondientes a las cuatro campafias de muestreo como promedio para el
PM-04 fue de 0.02 mg/kg, encontrandose dicho valor por debajo del estandar
de las normas: Resolucion Numero 000122-Colombia y EU-2017/852—
Regulation Unidn Europea. La concentracion de Hg (0.02 mg/kg) en los peces
es 40 veces mayor al valor de la concentracion de Hg encontrado en el agua.
El Hg no cumple ninguna funcion biologica en el organismo de los seres
vivos, es un metal toxico en cualquiera de sus formas quimicas. Vergara y
Rodriguez (2015) consideran que el CHsHg!* al estar disponible en el agua,
ingresa a las membranas bioldgicas facilmente, incorporandose precozmente
a la cadena alimenticia en el ecosistema acuético, esta caracteristica se
repotencia con su capacidad de ser soluble en aceites y grasas, y su afinidad
por los grupos sulfhidrilo en la proteina, llegando a ser una especie muy toxica

para todos los organismos vivos.

La U.S. EPA (2001) considera que el Hg en los peces se encuentra en mayor

concentracion como CHsHg'* llegando a representar mas del 90 % del Hg
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total, estas condiciones en los peces favorecen a la bioacumulacion del Hg a
lo largo de su vida, pudiendo desencadenar en una biomagnificacion del
metal. Como medio preventivo la U.S. EPA y la FDA advierten que los
consumidores deben continuar considerando pescado en su dieta con niveles
de CHsHg'* “menor” (0.017 mg/kg) y “moderado” (0.08 — 0.1) mg/Kg,
restringiendo el consumo de nivel “alto” (0.29 — 0.5) mg/kg y evitando el

consumo de especies con nivel “muy alto” (0.998 — 5) mg/kg.

Panduro et al. (2020) mencionan que al revisar los riesgos del Hg y CHsHg*
en la salud humana por consumo de animales marinos contaminados con Hg,
genera consecuencias negativas de caracter neurotoxicas, inmunotoxicas,
teratogenicas y afecciones en el sistema reproductor, pasando los nifios al

grupo poblacional mas sensible.

El anélisis de las medidas de tendencia central para la presencia de Hg en los

peces se encuentra en el Anexo 09.

Lineas abajo, se detallan los resultados de la prueba No Paramétrica.

Ho: La concentracion de mercurio en los peces no afecta significativamente en la
biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu.

Ha: La concentracion de mercurio en los peces afecta significativamente en la
biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu.
Sig. > 0.05 = Conserva la hipotesis nula.
Sig. < 0.05= Rechaza hipotesis nula.
Con un nivel de significancia menor a 0.05 no es posible afirmar que los PM

no difieren significativamente en la bioacumulacion de mercurio en los peces
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evaluados y no presenta influencia en la biodisponibilidad de mercurio en el
ecosistema del rio Ichu.

En concordancia con los resultados se podria afirmar que la concentracion de
mercurio en peces no genera un impacto en el ecosistema acuatico del rio

Ichu.

XV. CONCLUSION

- Se evalud la biodisponibilidad de mercurio en el ecosistema del rio Ichu
afectado por contaminacién difusa, llegando a la conclusion que se ve afectado
de manera significativa en los sedimentos para las cuatro campafas de
muestreo, generando efectos bioldgicos adversos en el ecosistema del rio. Por
otro lado, se evidencio que el rio Ichu es contaminado principalmente por
fuente antrdpica, debido a la actividad minera en zonas aledafas (ademaés, por
efecto del transporte de Hg segun su ciclo biogeoquimico desde los pasivos
mineros en zonas colindantes al rio Ichu), inadecuada disposicién de residuos
solidos, inadecuado tratamiento de aguas residuales domésticas, presencia de
detergentes producto del lavado de diferentes enseres y prendas de vestir en el
rio.

- El pH del agua en el rio Ichu correspondiente a la zona urbana en la ciudad de
Huancavelica estd comprendido entre moderadamente &cido 6.77 (segunda
campafia de muestreo) y 6.81 (cuarta campafia de muestreo) y moderadamente
basico (7.72 tercera campafia de muestreo) y 7.75 primera campafia de
muestreo). Dicho intervalo de pH es favorable para disminuir la concentracion
de metales pesados en el ecosistema acuatico.

- La conductividad eléctrica en el agua del rio Ichu correspondiente a la zona

urbana en la ciudad de Huancavelica como valor promedio por campafia de
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muestreo es 1462.50 uS/cm (primera campafa de muestreo), 1067.50 pS/cm
(segunda campaiia de muestreo), 895.00 uS/cm (tercera campafa de muestreo)
y 757.25 uS/cm (cuarta campafia de muestreo), dichos valores son menores que
el rango establecido por el ECA y estan influenciados por el pH del agua, tipo
de suelo con alta presencia de carbonatos y temperatura moderada.

- El valor promedio de la concentracion de Hg del agua del rio Ichu
correspondiente a las cuatro campafias de muestro para los puntos: PM-02
ubicado al ingreso de la ciudad es menor a 0.0002 mg/L y PM-03 ubicado a la
salida de la ciudad es 0.00435 mg/L cuya concentracion es 21.8 veces mayor
que la concentracion de Hg en el agua que ingresa a la ciudad de Huancavelica.
El incremento de la concentracién de Hg en el agua del rio Ichu, estd
influenciada por el factor antrdpico (pasivos mineros, actividad industrial,
comercial y urbana) en la ciudad de Huancavelica.

- Los resultados en promedio obtenidos para el Hg en peces, trucha arcoiris
(Oncorynchus mykiss), considerando las cuatro campafias de muestreo para el
PM-04 fue de 0.02 mg/kg, encontrandose dicho valor por debajo del estandar
de las normas correspondientes. Dicha concentracion de Hg (0.02 mg/kg) en
los peces es 40 veces mayor al valor de la concentracién de Hg encontrado en
el agua, siendo el consumo de la trucha aceptable por encontrase el nivel de

metilmercurio en el rango “menor” (0.017 mg/kg).

XVI. RECOMENDACIONES
- Monitorear y evaluar la disponibilidad de Hg en H20, sedimentos y biota
del rio Ichu, para elaborar mapas con cantidades de Hg y poder plantear
medidas correctivas eficientes, con la finalidad de remediar y mitigar la

contaminacion del ecosistema.
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- Desarrollar un programa integrado para evaluar la variabilidad espacial y la
tendencia de los metales pesados en diferentes matrices para promover una
vision a futuro sobre el estado del ecosistema del rio Ichu e incidir de manera
directa sobre la calidad y la localizacion de los puntos de riesgo para
identificar y controlar las afluencias para que las entidades responsables
puedan mitigar la contaminacién difusa del ecosistema acuético.

- Realizar un analisis completo de especiacion para proporcionar informacion
de los parametros fisicoquimicos respecto a la biodisponibilidad en funcion
del cambio climatico con alto impacto en el ecosistema acuético del rio Ichu.

- Respecto a los valores reducidos de Hg no deben ser subestimados por
tratarse de pequefias cantidades, dichos valores en funcion del tiempo son

peligrosas por el potencial de bioacumulacién y biomagnificacion del Hg.
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XVIIl. ABREVIATURAS

AFFCO: Association of American Feed Control Officials.

- ANA: Autoridad Nacional del Agua.

- CE: Conductividad Eléctrica.

- CERPER: Certificaciones del Per( S.A.

- ECA: Estandar de Calidad Ambiental.

- Hg: Mercurio.

- 1SQG: Interim Sediment Quality Guideline.

- HsC-Hg'*: Metilmercurio.

- MINAM: Ministerio del ambiente.

- OD: Oxigeno Disuelto.

- OECD: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.
- OEFA: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

- PEL: Probable Effect Level.

- pH: Potencial de Hidrégeno.

- PM: Punto de Muestreo.

- PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

- RETC: Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes.

- T°: Temperatura.
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XIX. ANEXOS

23. Anexo 1. Mapa del Area de estudio
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24. Anexo 2. Registro de datos en campo Camparia 01, 02, 03 y 04

a. Camparia de muestreo 01

Pun_tto de Descripcién  Localidad Distrito Provincia  Departamento Coordenadas Altura Fecha Hora
monitoreo Norte/Sur Este/Oeste mnsnm
Bafios del . , . : _
PM 01 Inca Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587164 503968 3706 30/08/2019 1:30 p. m.
Ingreso a la . : . , _
PM 02 ciudad Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587933 498134 3735 30/08/2019 12:30 p. m.
Salida de la : : , : _
PM 03 ciudad Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587678 504064 3679 30/08/2019 10:50a.m.
PM 04 Piscigranja Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8584352 500369 3970 30/08/2019 9:30a.m.
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b. Campafia de muestreo 02
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Punto de

Coordenadas

Altura

monitoreo Descripcion  Localidad Distrito Provincia  Departamento Norte/Sur Este/Oeste mnsnm Fecha Hora Observaciones
PM 01 Baros del Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587164 503968 3706 16/11/2019 12:00 p. m. Personas bafiandose
Inca en alrededores.
Inareso a la Mayor presencia de
PM 02 ?:iu dad Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587933 498134 3735 16/11/2019 8:35a.m. vegetacion, desmonte
y residuos sélidos.
Presencia de
PM 03 Sall_da de la Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587678 504064 3679 16/11/2019 10:00 a. m. dgs_monte, residuos
ciudad solidos 'y  aguas
residuales.
.. . . . . . ] Presencia de
PM 04 Piscigranja Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8584352 500369 3970 16/11/2019 7:30a. m. ot
vegetacion y rocas.
c. Camparia de muestreo 03
L . o — rden Altur .
Pun_to de Descripcion  Localidad Distrito Provincia  Departamento Coordenadas tura Fecha Hora Observaciones
monitoreo Norte/Sur Este/Oeste mnsnm
PM 01 Baros del Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587164 503968 3706 22/02/2020 12:50 p. m. Personas bafiandose
Inca en alrededores.
Mayor presencia de
desmonte,  persona
Ingreso a la extrayendo
PM 02 ciudad Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587933 498134 3735 22/02/2020 11:00 a. m. sedimentos Yy rocas
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Presencia de residuos

PM 03 Sagﬁj%gg la Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587678 504064 3679 22/02/2020 12:00 p. m. solidos, aguas
residuales y tractor.
Presencia de
PM 04 Piscigranja Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8584352 500369 3970 22/02/2020 9:00a. m. vegetamon, . JOCaS,
residuos solidos vy
mayor caudal.
d. Campafia de muestreo 04
o . - . Coordenadas Altura .
Punj[o de Descripcién Localidad Distrito Provincia Departamento Fecha Hora Observaciones
monitoreo Norte/Sur  Este/Oeste  mnsnm
Se logré ingresar con previa
PM 01 Batios del Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587164 503968 3706  4/12/2020 11:20a. m. coordlr]auon con el guardla:
Inca no habian personas dentro ni
atencién al publico.
Carretera de concreto en los
pMoz  ngresoala ., oocovelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587933 498134 3735  4/12/2020 9:10a m, Airededores, mayor presencia
ciudad de desmonte, menor
vegetacion y menor caudal.
Salida de Ia Presencia  de  residuos
PM 03 ciudad Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8587678 504064 3679  4/12/2020 10:30a. m. solidos, desmonte y poca
vegetacion
Se tom6 muestra de agua por
Unica vez y se coordind con
PM 04 Piscigranja Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica 8584352 500369 3970  4/12/2020 8:10a.m. el duefio de la piscigranja

para la recolecta de peces.
Presencia de vegetacion.
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25. Anexo 3. Registro fotografico

“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RIO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica Provincia: Huancavelica | Departamento: Huancavelica

VIAJE 01- PM 01

Fotografia N° 01

Fecha: 30/08/2019

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Descripcion

Fotografia N° 02

Fecha: 30/08/2019

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Punto de toma de muestra, baiio principal con presencia de residuos

Dsamcin plasticos.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO ICHU EN
HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica | Provincia: | Huancavelica Departamento: Huancavelica

VIAJE 01 - PM 02

S

Fotografia N° 03

Fecha: 30/08/2019

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Descripcion

Fotografia N° 04

Fecha: 30/08/2019

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Finalizando el muestreo en el PM 02, se logré divisar personas lavando ropa v

Descripcion baiiandose.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica Provincia: Huancavelica Departamento: Huancavelica

VIAJE 01- PM 03

Vie

Toge

Fotografia N° 05

Fecha: 30/08/2019

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripcion

Fotografia N° 06

Fecha: 30/08/2019

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripcion Presencia de residuos sélidos y escasa vegetacion.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RIO ICHU EN
HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica | Provincia: | Huancavelica Departamento: Huancavelica

VIAJE 01 - PM 04

Fotografia N° 07

Fecha: 30/08/2019

Este: 500369

Norte: 8584352

Altitud: 3970 msnm

Descripcion Foto en la piscigranja, por tomar las medidas de los parametros fisicoquimicos.
Fotografia N° 08 =t
o — =
- - = -
. ” oy
s
Fecha: 30/08/2019
Este: 500369 P2k
I
Norte: 8584352 Tty
b“’ - - »
: - ‘1 5 - o e
£ 7 ,.7\ f. - o7 ) b, ? 4
Altitud: 3970 msnm ' ;':, E% A _ ) , ’: %
Descripcion Imagen de la piscigranja.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica Provincia: Huancavelica Departamento: Huancavelica

VIAJE 02 -PM 01

Fotografia N° 09

Fecha: 16/11/2019

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Descripcion

Fotografia N° 10

Fecha: 16/11/2019

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Foto de los servicios higiénico de los baiios e Inca, sin embargo su

Descripcion desembocadura es directa al rio Ichu.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica | Provincia: | Huancavelica |Departamento: Huancavelica

VIAJE 02 - PM 02

Fotografia N° 11

Fecha: 16/11/2019

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Foto del equipo de trabajo, Bachiller Juan Diego Malca, Ing. Elvito

Descripcién Villegas y Sr. Castillo.

Fotografia N° 12

Fecha: 16/11/2019

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Foto del equipo de trabajo, Bachiller Juan Diego Malca e Ing. Elvito

B Villegas.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”
Distrito: | Huancavelica I Provincia: | Huancavelica | Departamento: | Huancavelica
VIAJE 02 - PM 03

Fotografia N° 13

Fecha: 16/11/2019

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripcion

Fotografia N° 14

Fecha: 16/11/2019

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripciéon Foto de la vegetacion ribereiia.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”
Distrito: I Huancavelica | Provincia: | Huancavelica |Departamento: | Huancavelica
VIAJE 02-PM 04
S 3 AR

-

Fotografia N° 15

Fecha: 16/11/2019

Este: 500369

Norte: 8584352

Altitud: 3970 msnm

®

Descripcion Foto del equipo de trabajo en la pscigranja.

Fotografia N° 16

Fecha: 16/11/2019

Este: 500369

Norte: 8584352

Altitud: 3970 msnm

Descripcion Foto abierta de la piscigranja.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica Provincia: Huancavelica Departamento: Huancavelica

VIAJE 03 -PM 01

Fotografia N° 17

Fecha: 22/02/2020

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Descripcion Plaza de armas de la ciudad de Huancavelica

Fotografia N° 18

Fecha: 22/02/2020

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Descripcion Vista de los PM 01, 02 y 03 desde el PM 04
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL
RIO ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica Provincia: | Huancavelica |Departamento: Huancavelica

VIAJE 03 -PM 02

Fotografia N° 19

Fecha: 22/02/2020

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Se puede apreciar personas extrayendo manualmente sedimentos y

Descripcion arena del rio Ichu.

Fotografia N° 20

Fecha: 22/02/2020

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Descripcion Presencia de residuos sélidos.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”
Distrito: I Huancavelica I Provincia: I Huancavelica l Departamento: | Huancavelica
VIAJE 03 -PM 03

Fotografia N° 21

Fecha: 22/02/2020

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripcion

Fotografia N° 22

Fecha: 22/02/2020

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripcion Planta convencional de aguas residuales.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL
RIO ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: | Huancavelica | Provincia: | Huancavelica | Departamento: | Huancavelica

VIAJE 03-PM 04

Fotografia N° 23

Fecha: 22/02/2020

Este: 500369

Norte: 8584352

Altitud: 3970 msnm

Descripcion Encargada de la piscigranda eviscerando las truchas

Fotografia N° 24

Fecha: 22/02/2020

Este: 500369

Norte: 8584352

Altitud: 3970 msnm

Descripcién Vista de los exteriores de la piscigranja
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Huancavelica Departamento: Huancavelica

Distrito: Huancavelica Provincia:

VIAJE 04 - PM 01

N
£

Fotografia N° 25

4 "
7 A
4 9‘,3:” ‘

‘l

Fecha: 04/12/2020

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Descripcion Ingreso de agua a la zona de alimentacién de las truchas.

Fotografia N° 26

Fecha: 04/12/2020

Este: 503968

Norte: 8587164

Altitud: 3706 msnm

Descripcion Muestras tomadas del PM 01
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO ICHU
EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”

Distrito: Huancavelica Provincia: Huancavelica | Departamento: Huancavelica

VIAJE 04 - PM 02

Fotografia N° 27

Fecha: 04/12/2020

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Apoyo del Sr. Castillo al evaluar la zona para una descarga segura de los

Descripcion .
materiales.

Fotografia N° 28

Fecha: 04/12/2020

Este: 498134

Norte: 8587933

Altitud: 3735 msnm

Descripcion Pista de concreto construida durante la cuarentena.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO
ICHU EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”
Distrito: | Huancavelica | Provincia: | Huancavelica I Departamento: | Huancavelica
VIAJE 04 -PM 03

Fotografia N° 29

Fecha: 04/12/2020

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripcion

Fotografia N° 30

Fecha: 04/12/2020

Este: 504064

Norte: 8587678

Altitud: 3679 msnm

Descripcion Maquinara que estaba extrayendo sedimentos del rio Ichu.
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“EVALUACION DE LA BIODISPONIBILIDAD DE MERCURIO EN EL ECOSISTEMA DEL RiO ICHU
EN HUANCAVELICA, AFECTADO POR CONTAMINACION DIFUSA”
Distrito: | Huancavelica | Provincia: | Huancavelica | Departamento: | Huancavelica

VIAJE 04 - PM 04

Fotografia N° 31

Fecha: 04/12/2020

Este: 500369

Norte: 8584352

Altitud: 3970 msnm

Descripciéon Exterior de la piscigranja y unién al rio Ichu.

Fotografia N° 32

Fecha: 04/12/2020

Este: 500369

Norte: 8584352

Altitud: 3970 msnm

Descripciéon Muestras de trucha tomadas.
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29. Anexo 7. Informe de ensayos de Laboratorio Viaje 04
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30. Anexo 8. Medidas de tendencia central - parametros
fisicoquimicos

a. Medidas de tendencia central para la T°.

Descriptivos

Punto Muestreo Estadistico Error estandar
Temperatura PM1 Media 25,45000 ,455522
Media recortada al 5% 25,41111
Mediana 25,10000
Varianza ,830
Desviacién estandar ,911043
PM2 Media 11,10000 ,494975
Media recortada al 5% 11,12778
Mediana 11,35000
Varianza ,980
Desviacién estandar ,989949
PM3 Media 14,12500 1,560649
Media recortada al 5% 14,15556
Mediana 14,40000
Varianza 9,743
Desviacién estandar 3,121298
PM4 Media 8,52500 ,648556
Media recortada al 5% 8,567222
Mediana 8,95000
Varianza 1,683
Desviacién estandar 1,297112

b. Medidas de tendencia central para pH.

Descriptivos

PuntoMuestreo Estadistico  Error estandar
pH PM 1 Media 6,40750 ,181768
Media recortada al 5% 6,40000
Mediana 6,34000
Varianza ,132
Desviacién estandar ,363536
PM 2 Media 7,81750 ,273507
Media recortada al 5% 7,83778
Mediana 8,00000
Varianza ,299
Desviacién estandar ,547015
PM 3 Media 7,05500 ,616678
Media recortada al 5% 7,08556
Mediana 7,33000
Varianza 1,521
Desviacién estandar 1,233356
PM 4 Media 7,75500 ,177083
Media recortada al 5% 7,76333
Mediana 7,83000
Varianza ,125
Desviacion estandar ,354166
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c. Medidas de tendencia central para la CE.

Descriptivos

PuntoMuestreo Estadistico  Error estandar
CE PM 1 Media 2634,00000 112,661736
Media recortada al 5% 2643,00000
Mediana 2715,00000
Varianza 50770,667
Desviacioén estandar 225,323471
PM 2 Media 543,25000  144,881201
Media recortada al 5% 541,94444
Mediana 531,50000
Varianza 83962,250
Desviacioén estandar 289,762403
PM 3 Media 697,25000 190,111974
Media recortada al 5% 695,27778
Mediana 679,50000
Varianza 144570,250
Desviacioén estandar 380,223947
PM 4 Media 557,75000  138,209005
Media recortada al 5% 54472222
Mediana 440,50000
Varianza 76406,917
Desviacién estandar 276,418011

d. Medidas de tendencia central para la turbidez.

Descriptivos

PuntoMuestreo Estadistico Error estandar
Turbidez PM1 Media 7,13000 4741408
Media recortada al 5% 6,69278
Mediana 3,19500
Varianza 89,924
Desviacion estandar 9,482816
PM 2 Media 21,95000 5,767510
Media recortada al 5% 22,26111
Mediana 24,75000
Varianza 133,057
Desviacion estandar 11,535019
PM 3 Media 80,65000 45,131004
Media recortada al 5% 76,32778
Mediana 41,75000
Varianza 8147,230
Desviacion estandar 90,262008
PM 4 Media 3,78000 ,941780
Media recortada al 5% 3,76444
Mediana 3,64000
Varianza 3,548
Desviacion estandar 1,883560
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e. Medidas de tendencia central para el OD.

Descriptivos

PuntoMuestreo Estadistico  Error estandar
oD PM 1 Media 4,75000 ,548437
Media recortada al 5% 4,72667
Mediana 4,54000
Varianza 1,203
Desviacioén estandar 1,096874
PM 2 Media 7,43750 ,873121
Media recortada al 5% 7,44222
Mediana 7,48000
Varianza 3,049
Desviacioén estandar 1,746241
PM 3 Media 6,49750 1,667790
Media recortada al 5% 6,34444
Mediana 5,12000
Varianza 11,126
Desviacioén estandar 3,335580
PM 4 Media 7,23000 1,266419
Media recortada al 5% 7,19278
Mediana 6,89500
Varianza
6,415
Desviacion estandar 2,532838

31. Anexo 9. Medidas de tendencia central - Analisis de Hg

a. Medidas de tendencia central para Hg en agua.

Descriptivos®?

PuntoMuestreo Estadistico Error estandar
HgAgua PM3 Media ,004350 ,0034850
Media recortada al 5% ,003980
Mediana ,001017
Varianza ,000
Desviacién estandar ,0069699
PM4  Media ,000125 ,0001250
Media recortada al 5% ,000111
Mediana ,000000
Varianza ,000
Desviacion estandar ,0002500

a. HgAgua es constante cuando PuntoMuestreo = PM 1. Se ha omitido.
b. HgAgua es constante cuando PuntoMuestreo = PM 2. Se ha omitido.
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b. Medidas de tendencia central para Hg en sedimentos

Descriptivos*?

PuntoMuestreo Estadistico Error estandar
HgSedimentos PM2  Media 37,458083 36,3050550
Media recortada al 5% 33,457722
Mediana 1,454833
Varianza 5272,228
Desviacion estandar 72,6101099
PM 3 Media 34,716176 22,5552791
Media recortada al 5% 32,767712
Mediana 17,180000
Varianza 2034,962
Desviacién estandar 45,1105582

a. HgSedimentos es constante cuando PuntoMuestreo = PM 1. Se ha omitido.
b. HgSedimentos es constante cuando PuntoMuestreo = PM 4. Se ha omitido.

c. Medidas de tendencia central para Hg en vegetacion riberefia.

Descriptivosa,b

PuntoMuestreo Estadistico Error estandar
HgVegetacion PM 2 Media ,039083 ,0111034
Media recortada al 5% ,039241
Mediana ,040500
Varianza ,000
Desviacion estandar ,0222067
PM 3 Media ,219500 ,1079796
Media recortada al 5% ,212259
Mediana ,154333
Varianza ,047
Desviacion estandar ,2159593

a. HgVegetacion es constante cuando PuntoMuestreo = PM 1. Se ha omitido.
b. HgVegetacion es constante cuando PuntoMuestreo = PM 4. Se ha omitido.

d. Medidas de tendencia central para Hg en peces.

Descriptivos®P¢

PuntoMuestreo Estadistico Error estandar
HgPeces PM 4 Media ,019417 ,0050449
Media recortada al 5% ,019148
Mediana ,017000
Varianza ,000
Desviacion estandar ,0100899

a. HgPeces es constante cuando PuntoMuestreo = PM 1. Se ha omitido.
b. HgPeces es constante cuando PuntoMuestreo = PM 2. Se ha omitido.
¢. HgPeces es constante cuando PuntoMuestreo = PM 3. Se ha omitido.
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32. Anexo 10. Solicitud de datos a la ANA
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