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RESUMEN

Concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en el agua de la cuenca baja
del rio Jequetepeque, en relacion a los estandares de calidad del agua - categoria 3, es
una tesis motivada en conocer y evaluar la realidad actual en la que se encuentra la
calidad del agua superficial de la cuenca baja del rio Jequetepeque. Tiene como
objetivo principal determinar la concentracion de metales pesados As, Cd, Cr, Hgy Pb
en el agua de la cuenca baja del Rio Jequetepeque, como hipdtesis se plantea que la
concentracion de los metales pesados As, Cd, Cr, Hg y Pb en el agua de la cuenca baja
del rio Jequetepeque, supera a los estandares de calidad del agua - categoria 3. El
método de investigacion aplicada es de caracter descriptivo y comparativo. Se tomo
como muestra un litro por cada una de las 6 estaciones de monitoreo en época de lluvia,
asi como en época de estiaje (12 muestras). Los resultados fueron concentraciones
menores a los estandares establecidos por el D.S. N°015-2015-MINAM para aguas
superficiales categoria 3 (D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo y D2: bebida de
animales) y solo fue detectada la presencia de los siguientes metales pesados: El
Arsénico, en dos puntos de muestreo (P4: 0,001mg/L y P5: 0,003 mg/L) Cadmio en
cinco diferentes puntos de muestreo (P2, P3, P4, P5y P6 con 0,001mg/L) y Plomo en
dos puntos de muestreo (P3: 0,004 mg/L y P6: 0,007 mg/L) estas concentraciones
respecto al mes de mayo (época de lluvia), mientras que en el mes de noviembre (época
de estiaje) los valores de la concentracidn de estos metales fueron : Arsénico, en tres
puntos de muestreo (P1: 0,004mg/L, P2: 0,005mg/L y P4: 0,006 mg/L) y Plomo en dos

puntos de muestreo (P3: 0,003 mg/L y P6: 0,004 mg/L). Finalmente en ninguno de los
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puntos muestreados se encontrd presencia de metales pesados como: el Cromo vy el

Mercurio.

Palabras clave: Metales pesados, Arsénico, Cadmio, Cromo, Mercurio, Plomo,

Cuenca baja, Rio Jequetepeque.
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Abstract

Concentration of heavy metals (As, Cd, Cr, Hg and Pb) in the waters of the low basin
of the Jequetepeque river, in relation to water quality standards - category 3, is a thesis
motivated to know and evaluate the current reality In which the surface water quality
of the low basin of the Jequetepeque River is found. It has as main objective to
determine the concentration of heavy metals As, Cd, Cr, Hg and Pb in the water of the
low basin of the Jequetepeque River, as hypothesis that the concentration of the heavy
metals As, Cd, Cr, Hg and Pb In the waters of the lower basin of the Jequetepeque
River, exceeds the water quality standards - category 3. The method of applied research
is descriptive and comparative. One liter was taken for each of the 6 monitoring stations
in rainy season, as well as during low season (12 samples). The results were lower
concentrations than the standards established by D.S. N°015-2015-MINAM for surface
waters category 3 (D1: Irrigation of high and low stem crops and D2: animal drink)
and only the presence of the following metals was detected (P2, P3, P4, P5 and P6 with
0,001 mg/ L), and Lead at two sampling points (P4: 0,001mg/L and P5: 0,003mg/L)
At two sampling points (P3: 0,004mg/L and P6: 0,007mg/L), with respect to the month
of may (rainy season), while in november (low season) (P1: 0,004mg/L, P2: 0,005mg/L
and P4: 0,006 mg/L) and Lead at two sampling points (P3: 0,003mg/L and P6 : 0,004
mg/L). Finally, in none of the sampled points was the presence of heavy metals such

as: Chromium and Mercury.
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Keywords: Heavy metals, arsenic, cadmium, chromium, mercury, lead, basin,

Jequetepeque River.
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CAPITULO |

1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcién de la realidad problematica

El agua es un recurso indispensable para nuestra economia y para el
abastecimiento de la poblacién, ademas de ser uno de los recursos naturales mas
importantes, junto con el aire, la tierra y la energia, constituyen los cuatro

recursos basicos en que se apoya el desarrollo (Reyes, CM. 2012).

El agua, llega a nuestros cuerpos de agua a través de las cuencas hidrogréaficas,
las cuales se convierten en un gran recipiente, donde se recoge el agua que cae a
la tierra en forma de lluvia, gracias al ciclo hidrolégic (USDA, sf). Asi mismo,
tienen como su atributo mas importante proporcionar los llamados servicios
ecosistémicos, y servir de asiento a recursos y potencialidades productivas que

esperan un racional aprovechamiento (PNUD, 2009).

El Pert es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos (PNUD, 2009) cuenta
con 159 unidades hidrogréaficas (Pacifico 62 cuencas, Amazonas 84 cuencas y el
Titicaca 13 cuencas), y con 53 unidades hidrograficas transfronterizas (ANA,
2012). Sin embargo, el deterioro de la calidad del agua es uno de los graves

problemas que sufre el pais, pues constituye un impedimento para lograr un uso



eficiente del recurso, lo que compromete el abastecimiento tanto en calidad como
en cantidad, y por ende la salud de las personas, las actividades pecuarias,

agricolas y la conservacion del ambiente (Sevilla, JC. sf).

La cuenca del rio Jequetepeque, ubicada en el Norte del Per(, es una cuenca
social de alta diversidad bioldgica, ecoldgica y social (Chunga, 2006). Destacada
tanto por su importancia econdmica como social (CEDEPAS, 2009) lo que ha
generado el interés de industrias, y del uso de sus aguas por los sectores agricola,

poblacional, pecuario, minero e industrial (Cobefias, JC. c2015).

Sin embargo el incremento de la poblacion en sus riveras, el creciente grado de
industrializacion y los aportes del sector primario que se presentan (Rosas, H.
2001), ha generado preocupacion con respecto a la calidad de sus aguas
superficiales (CEDEPAS, 2009), ya que no se descarta la existencia de altas
concentraciones de contaminantes como los metales pesados, esto a causa de los
vertimientos de la industria, la mineria ilegal (pequefia mineria) y los pasivos
ambientales localizados en las nacientes de la cuenca (Lira, J. sf), tanto los
relaves de las empresas mineras, que son resultado de la utilizacion de diversidad
de productos quimicos para lixiviar sus minerales, junto con los que utilizan los
agricultores en sus sembrios, abonos y fertilizantes importados, bajan hacia la

costa dejando huellas mortales de flora y fauna (Barrantes, 2016).


https://upcommons.upc.edu/browse?value=Rosas%20Rodr%C3%ADguez,%20Herm%C3%B3genes&type=author

Unido a esto, esta el fenomeno de la lluvia acida, en la que aumenta la acidez de
los suelos, lo que se traduce a cambios en la composicion de los mismos,
produciéndose la lixiviacion de metales tdxicos, tales como el cadmio, niquel,
manganeso, plomo, mercurio que de esa forma se introducen también en las

corrientes de agua (Godoy, PM. et al., 2012).

Este es un problema en el cual, en diferentes medidas, todos estamos
involucrados: no se trata s6lo de los efluentes de las industrias, sino también de

los productos de limpieza y quimicos que utiliza la poblacién (Casiello, F. 2015).

En los dltimos afios la contaminacidn de las aguas naturales por metales pesados
es un fuerte problema. (Castafié, 2003), debido a que estos presentan una elevada
toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion por los organismos vivos. Sus
efectos toxicos de los metales pesados no se detectan facilmente a corto plazo,
aunque si puede haber una incidencia muy importante a medio y largo plazo, los
metales pesados son dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios
organismos los incorporan a sus tejidos y de estos a sus depredadores, en los que

se acaban manifestando (Rosas, H. 2001).

Entre los metales de mayor importancia toxicologica y ecotoxicologica en
ambientes acuaticos figuran el mercurio (Hg), arsénico (As), cromo (Cr), plomo

(Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) y zinc (Zn), pues para la mayoria de los


http://www.infobae.com/comunidad/francisco-casiello
https://upcommons.upc.edu/browse?value=Rosas%20Rodr%C3%ADguez,%20Herm%C3%B3genes&type=author

1.2.

organismos la exposicion por encima de una concentraciéon umbral puede ser

extremadamente toxica (Castafie, 2003).

Actualmente no existen estudios especificos respecto a la concentracion de
metales pesados en el agua superficial de la cuenca baja del rio Jequetepeque, es
por ello que existe la imperiosa necesidad de profundizar en investigaciones que
nos permitan conocer si la calidad actual del agua superficial de la cuenca baja
del rio Jequetepeque es apta para ser usada en actividades como la agricultura y
ganaderia, ya que si esto no fuera asi, estariamos ante un serio problema, el cual
no solo traeria repercusiones fisioldgicas en animales y plantas, sino que también
estaria amenazada la salud de los pobladores debido a la toxicidad de dichos
metales pesados al encontrarse sobre los estandares establecidos. Este estudio
constituye un aporte a la disposicion de informacion de caracter ambiental que
contribuird al diagndstico de la calidad del agua de dicha cuenca, por
consiguiente a facilitar la toma de decisiones sobre todo de caracter

gubernamental.

Formulacion del problema
¢Cual es la concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en el agua
de la cuenca baja del rio Jequetepeque, en relacion a los estandares de calidad del

agua - categoria 3, Cajamarca - 2016?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
- Determinar la concentracion de metales pesados As, Cd, Cr, Hg y Pb

en el agua de la cuenca baja del Rio Jequetepeque.

1.3.2. Objetivos especificos
- Obtener los resultados de la concentracion de cada uno de los metales
pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en los diferentes puntos de muestreo.
- Analizar los resultados obtenidos en relacion a los estandares de
calidad del agua categoria 3, Cajamarca - 2016.
- Identificar los puntos de muestreo con méas concentracion de metales

pesados en las diferentes épocas (lluvia y estiaje).

1.4. Justificacion e importancia
Debido al incremento de la urbanizacion e industrializacién en las riveras de la
cuenca del rio Jequetepeque, se ha incrementado la preocupacion y el interés por
conocer la magnitud de exposicion de la poblacién a contaminantes, ya que
actualmente no se posee informacion suficiente sobre la concentracion de metales
pesados como el As, Cr, Cd, Hg y Pb en el agua, en este caso en la cuenca baja

del rio Jequetepeque.



La realizacion de esta investigacion, permite aclarar cuél es la concentracion de
metales pesados que tiene el agua de la cuenca baja del rio Jequetepeque en los
puntos de muestreo que se realizaron, para luego determinar, si los resultados
obtenidos se consideran perjudiciales para el uso de la poblacion establecida en
dicha area, poblacidn que de una u otra manera, se beneficia de este vital recurso
en todo el recorrido de sus efluentes superficiales, ya que estos cuerpos de agua,

se usan y se han venido usando para las actividades agricolas y ganaderas.

Actualmente, existe la necesidad de profundizar mas en temas relacionados con
la presencia de metales pesados en los cuerpos de agua, ya que los efectos
negativos que ellos conllevan son criticos, debido a la toxicidad y a la
acumulacion en la biota acuética y la poblacion humana cuando se encuentran en

concentraciones superiores a los niveles reglamentados.

Con esta investigacion, se pretende evaluar la calidad actual del agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque, con relacién a los estandares de calidad
del agua - categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de animales), cuyos resultados
constituiran un referente teorico, para la realizacion de futuras investigaciones
con caracteristicas similares, asi mismo puede servir como herramienta para la

toma de decisiones en los procesos de gestion de la cuenca.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos Tedricos de la investigacion

Sistemas de Gestion Ambiental

“Un sistema de gestion medioambiental es el marco o método empleado para
orientar a una organizacién a alcanzar y mantener un funcionamiento en
conformidad con las metas establecidas y respondiendo de forma eficaz a los
cambios de presiones reglamentarias, sociales, financieras y competitivas, asi
como a los riesgos medioambientales” (Greeno et al., 1985 citado por Martinez,

JF. 1997).

Asi, un SGMA, como parte del sistema general de gestion de la organizacion,
aporta la base para encauzar, medir y evaluar el funcionamiento de la empresa
con el fin de asegurar que sus operaciones se lleven a cabo de una manera
consecuente con la reglamentacion medioambiental aplicable y la politica
corporativa. Se trata de procurar una integracion y coordinacion efectiva de los
elementos del sistema global de gestion empresarial con el objeto de asegurar la

toma de decisiones coherente con la totalidad de la empresa (Martinez, JF. 1997).



Figura N°01: Estructura del sistema de gestién ambiental.

Estructura tipica del sistema de gestion ambiental

=

ANALISIS
AMBIENTAL

POLITICAS Y
NORMATIVIDAD

EVALUACION Y

MEJORAMIENTO COMPROMISO

MONITORIA ¥
SEGUIMIENTO

MEDIDAS DE MANEIO
AMBIENTAL

Fuente: Martinez, JF. (1997).

Gestion Ambiental

Administracion y manejo de todas las actividades humanas que influyen sobre el
medio ambiente, mediante un conjunto de pautas, técnicas y mecanismos que
aseguren la puesta en practica de una politica ambiental racional y sostenida

(CEPAL/CLADES, 1981).

Gestion mediante la fijacion de metas, planificacion, mecanismos juridicos, etc.,
de las actividades humanas que influyen sobre el ambiente. El propdsito de
asegurar una toma de decisiones sostenidas y ambientalmente racionales y
ponerlas en practica, permitiendo asi que el proceso de desarrollo econémico y
social continte en beneficio de las generaciones presentes y futuras (Sanchez, et

al., 1982).



Conjunto de actividades humanas encaminadas a procurar una ordenacién del
medio ambiente y contribuir al establecimiento de un modo de desarrollo

sustentable. (Brafies, 1991).

Gestion Integrada de Recursos Hidricos

La Asociacion Global del Agua (Global Water Partnership, GWP) define la
Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) como “un proceso que
promueve el desarrollo y gestion coordinada del agua, la tierra y los recursos
relacionados, con el fin de maximizar el resultante bienestar econdémico y social
de una forma equitativa y sin comprometer la sostenibilidad de ecosistemas

vitales” (Jeffrey, P. & Gearey, M. 2006).

Un estudio reciente del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) centra la
atencion en un aspecto ligeramente diferente y defiende que la gestién integrada
del agua implica tomar decisiones y manejar los recursos hidricos para varios
usos, de forma tal que se consideren las necesidades y deseos de diferentes
usuarios y partes interesadas. Segun este estudio, la gestion integrada del agua
interpreta la gestion del agua superficial y subterranea en un sentido cualitativo,
cuantitativo y ecologico desde una perspectiva multidisciplinaria y centrada en
las necesidades y requerimientos de la sociedad en materia de agua (Dourojeanni

et al., 2002).



Contaminacién del aire, agua y suelos

Ingenieros, salubristas, epidemiologos, climatdlogos, toxicélogos, agronomos y
quimicos son algunos de los profesionales que pueden enfrentar el desafio de
disminuir la contaminacion del aire, agua y suelos. La reduccion de emisiones al
aire y efluentes al agua, o la reduccion de elementos contaminantes en ellos, pasa
desde soluciones netamente ingenieriles, tales como mejores filtros o tecnologias
mas limpias, a cambios de practicas nocivas tales como la deposiciéon de
elementos toxicos en suelos o el uso excesivo de biocidas en cultivos y

plantaciones (JAKSIC, FM. 1997).

Segun la Ley De Recursos Hidricos (2009), los principios de su sistema son:
Principio de valoracion del agua y de gestion integrada del agua: El agua
tiene valor sociocultural, valor econémico y valor ambiental, por lo que su uso
debe basarse en la gestion integrada y en el equilibrio entre estos. El agua es parte

integrante de los ecosistemas y renovable a través del ciclo hidroldgico.

Principio de prioridad en el acceso al agua: El acceso al agua para la
satisfaccion de las necesidades primarias de la persona humana, es prioritario por

ser un derecho fundamental sobre cualquier uso, inclusive en épocas de escasez.

Principio de participacion de la poblacion y cultura del agua: El Estado crea
mecanismos para la participacion de los usuarios y de la poblacion organizada en

la toma de decisiones que afectan el agua en cuanto a calidad, cantidad,
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oportunidad u otro atributo del recurso. Fomenta el fortalecimiento institucional
y el desarrollo técnico de las organizaciones de usuarios de agua. Promueve
programas de educacion, difusion y sensibilizacion, mediante las autoridades del
sistema educativo y la sociedad civil, sobre la importancia del agua para la
humanidad y los sistemas ecoldgicos, generando conciencia y actitudes que

propicien su buen uso y valoracion.

Principio de seguridad juridica: El Estado consagra un régimen de derechos
para el uso del agua. Promueve y vela por el respeto de las condiciones que
otorgan seguridad juridica a la inversion relacionada con su uso, sea publica o

privada o en coparticipacion.

Principio de respeto de los usos del agua por las comunidades campesinas y
comunidades nativas: El Estado respeta los usos y costumbres de las
comunidades campesinas y comunidades nativas, asi como su derecho de utilizar
las aguas que discurren por sus tierras, en tanto no se oponga a la Ley. Promueve

el conocimiento y tecnologia ancestral del agua.

Principio de sostenibilidad: El Estado promueve y controla el aprovechamiento
y conservacion sostenible de los recursos hidricos, previniendo la afectacion de
su calidad ambiental y de las condiciones naturales de su entorno, como parte del
ecosistema donde se encuentran. El uso y gestion sostenible del agua, implica la

integracion equilibrada de los aspectos socioculturales, ambientales vy
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econdmicos en el desarrollo nacional, asi como la satisfaccion de las necesidades

de las actuales y futuras generaciones.

Principio de descentralizacion de la gestion publica del agua y de autoridad
Gnica: Para una efectiva gestion publica del agua, la conduccion del Sistema
Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos es de responsabilidad de una
autoridad Unica y desconcentrada. La gestion publica del agua comprende

también la de sus bienes asociados, naturales o artificiales.

Principio precautorio: La ausencia de certeza absoluta sobre el peligro de dafio
grave o irreversible que amenace las fuentes de agua, no constituye impedimento

para adoptar medidas que impidan su degradacion o extincion.

Principio de eficiencia: La gestion integrada de los recursos hidricos se sustenta
en el aprovechamiento eficiente y su conservacion, incentivando el desarrollo de

una cultura de uso eficiente entre los usuarios y operadores.

Principio de gestion integrada participativa por cuenca hidrografica: El uso
del agua debe ser optimo y equitativo, basado en su valor social, econémico y
ambiental, y su gestion debe ser integrada por cuenca hidrografica y con
participacion activa de la poblacion organizada. El agua constituye parte de los

ecosistemas y es renovable a través de los procesos del ciclo hidrologico.
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Principio de tutela juridica: El Estado protege, supervisa y fiscaliza el agua en
sus fuentes naturales o artificiales y en el estado en que se encuentre: liquido,

solido o0 gaseoso, y en cualquier etapa del ciclo hidroldgico.

Segun la Ley de Recursos Hidricos, (2009) Los Instrumentos de
Planificacion del Sistema Nacional de Gestion son:

La Politica Nacional Ambiental

La Politica y Estrategia Nacional de Recursos Hidricos

El Plan Nacional de los Recursos Hidricos; y

Los Planes de Gestién de Recursos Hidricos en las Cuencas.

2.2. Antecedentes Teoricos
- En el trabajo de investigacion de Alcivar y Mosquera (2011) realizada en la
época seca (Agosto, Septiembre, Octubre) del afio 2010 en cinco puntos del
Estero Salado de Guayaquil se determind la concentracion de metales
pesados Cadmio (Cd), Cromo total (Cr), Plomo (Pb), en las matrices de agua
superficial y sedimento las mismas que reportaron valores de: Cd (ND —
0,06ppm); Cry Pb (ND - 0,01ppm) para las muestras de agua superficial,
mientras que los sedimentos fueron de: Cd (ND - 9, 50ppm); Cr (11, 99 —
43,47ppm); Pb (13,47 — 69,47ppm). Adicionalmente se tomaron muestras
de gasterépodos (Cerithidea valida), para determinar si estos metales

afectaban a dichos organismos y por consiguiente a la cadena tréfica, los
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organismos fueron capturados en el area de estudio en el mes de octubre
obteniendo resultados de: Cd (1,37 — 3,5ppm); Cr (4,50 — 7,99ppm); Pb
(18,73 — 41,03ppm). Los valores encontrados en cada una de las matrices
nos refleja la problematica ambiental existente en este ecosistema debido
principalmente a las actividades industriales, crecimiento poblacional
acelerado, deforestacion y el mal manejo de desecho y descargas de uso
doméstico e industrial no tratadas, ocasionando asi el deterioro de este

ecosistema.

La evaluacion de la concentracion de metales pesados plomo y mercurio en
agua y en sedimentos del rio Nanay, se realizo el muestreo desde el caserio
Libertad, hasta su desembocadura en el rio Amazonas, en las épocas de
creciente y vaciante del afio 2011. La cuenca del rio Nanay comprende 340
km? y alberga a cuatro comunidades nativas y ocho campesinas y ademas
tiene influencia sobre los distritos de San Juan, lquitos y Punchana, incluso
es la fuente de agua potable para la poblacion de estos distritos. Los analisis
de metales pesados se realizaran utilizando la técnica de la absorcion atbmica
en el laboratorio de Sustancias Naturales Bioactivas del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP). Segun los resultados de
afiildis de agua el plomo y mercurio se encuentran presentes en
concentraciones mayores que lo indicado por las normas nacionales. El
plomo tanto en creciente es en promedio de 0,111ppm y 0,053ppm

respectivamente y el mercurio en vaciante se encuentra en 0,008ppm, del
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mismo modo la presencia de mercurio es alta en los sedimentos que
acomparian a este rio con 1,636ppm en creciente y 3,03ppm en vaciante

(Sotero & Alva, 2013).

En la parte alta de la cuenca del rio San Jorge, en el departamento de
Cordoba, se encuentra una de las zonas mas importantes de la mineria, en
ella se explotan ferroniquel, carbon y oro. Se evaluaron los efectos
genotoxicos de los metales pesados (Hg, Pb, Cd, Cu y Zn) asociados a
explotaciones mineras, en pobladores de la cuenca del rio San Jorge; se
determinaron las concentraciones de los metales en sangre de 40 habitantes
entre los municipios de: Buenavista (Puerto Cérdoba), Monte Libano (Bocas
de Uré) y Puerto Libertador (Zona Urbana y mina el Alacran); y 10 muestras
de Monteria (grupo control), donde se determiné la frecuencia de aparicién
de micronucleos (FAM) para evaluar dafio al ADN. Las concentraciones
medias de Hg en sangre de los habitantes de Bocas de Uré (12,9 + 1,24),
Puerto Cérdoba (18,08 + 2,90) y mina el Alacran (20,32 + 8,45), excedieron
el limite permisible (<5.8ug/L) establecido por la EPA. Registrandose asi, el
dafo en el ADN (FAM=0,18-2,56), en sangre de habitantes de la mina el
Alacréan. Estos resultados sugieren que los dafios genotdxicos registrados,
pueden estar asociados a la actividad minera, como consecuencia de la

liberacion de metales pesados (Andrade & Ponce, 2016).
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2.3. Marco tedrico

Cuenca hidrografica

Superficie rodeada por montafias donde se capta o recoge el agua de lluvia, estas
alimentan el agua de los rios, quebradas y otros cuerpos de agua cercana. Una
cuenca hidrografica cubre un area especifica de la superficie de la tierra, en la
que fluye el agua hacia un mismo punto. Esta mantiene el equilibrio entre los
organismos y el ambiente y provee de los recursos necesarios para que se lleve a
cabo el ciclo de agua, por el cual se genera la lluvia (Siles & Soares, 2003 citado

por Andrade & Ponce 2016).

Clasificacion de cuencas hidrograficas (Ver ANEXO I-Figura N°10)

Las cuencas hidrograficas se pueden dividir en parte alta, media, y baja, esto
generalmente se realiza en funcién a caracteristicas de relieve, altura y aspectos
climatico (Faustino & Jiménez, 2002 citado por Andrade & Ponce, 2016). Segun

Ordofies, J. (2011), los componentes de la cuenca hidrogréafica son los siguientes:

- Sub cuencas: Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con
caudal fluctuante pero permanente.

- Microcuencas: Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar
al cauce principal de una Sub cuenca; es decir, que una Sub cuenca esta

dividida en varias microcuencas.
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Quebradas: Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la

corriente principal de una microcuenca.

Partes de una cuenca (Ver ANEXO I-Figuras N°11y12).

Cuenca alta: Corresponde generalmente a las &reas montafiosas o
cabeceras de los cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de
aguas.

Cuenca media: Donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en
donde el rio principal mantiene un cauce definido.

Cuenca baja 0 zonas transicionales: Donde el rio desemboca a rios

mayores 0 a zonas bajas tales como estuarios y humedales.

Zonificacién de la cuenca (Ver ANEXO I-Figura 13).

Zona de Cabecera: Es la zona donde nacen las corrientes hidroldgicas, por
ende se localizan en las partes méas altas de la cuenca. Generalmente la
rodean y por su funcién principalmente de captacion de agua- presentan la
mayor fragilidad hidroldgica.

Zona de Captacion — Transporte: Es la porcion de la cuenca que en
principio se encarga de captar la mayor parte del agua que entra al sistema,

asi como de transportar el agua proveniente de la zona de cabecera. Esta
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zona puede considerarse como de mezcla ya que en ella confluyen masas
de agua con diferentes caracteristicas fisico-quimicas.

- Zona de Emision: Se caracteriza por ser la zona que emite hacia una
corriente mas caudalosa, el agua proveniente de las otras dos zonas

funcionales.

Divisoria de aguas (Ver ANEXO I-Figura N°14).

La divisoria de aguas o divortium aquarum es una linea imaginaria que delimita
la cuenca hidrogréfica. Una divisoria de aguas marca el limite entre cuenca
hidrogréafica y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria

desemboca generalmente en rios distintos. También se denomina “parteaguas”.
Rio principal (Ver ANEXO I-Figura N°15).

El rio principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua
(medio 0 maximo) o bien con mayor longitud. Tanto el concepto de rio principal
como el nacimiento del rio son arbitrarios, como también lo es la distincion entre
el rio principal y afluente. Sin embargo, la mayoria de cuencas de drenaje
presentan un rio principal bien definido desde la desembocadura hasta cerca de
la divisoria de aguas. El rio principal tiene un curso, que es la distancia entre su

naciente y su desembocadura.
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Tipos de cuencas: Segun Ordofies, J. (2011) existen los siguientes tipos de

cuenca: (Ver ANEXO I-Figura N°16).

- Por su tamario geografico: Las cuencas hidrograficas pueden ser: Grandes,
medianas o pequefias. EI concepto de pequefia cuencas o microcuenca,
pueden ser muy relativos cuando se desarrollen acciones, se recomienda
entonces utilizar criterios conjuntos de comunidades o unidades territoriales
manejables desde el punto de vista hidrografico.

- Por su ecosistema: Segun el medio o el ecosistema en la que se encuentran,
establecen una condicion natural asi tenemos: Cuencas aridas, cuencas
tropicales, cuencas frias, cuencas himedas.

- Por su objetivo: Por su vocacion, capacidad natural de sus recursos,
objetivos y caracteristicas, las cuencas pueden denominarse:
Hidroenergéticas, para agua poblacional, agua para riego, agua para
navegacion, ganaderas y de uso multiple.

- Por su relieve: Considerando el relieve y accidentes del terreno, las cuenca
pueden de nominarse: Cuencas planas, cuencas de alta montafia, cuencas
accidentadas o quebradas.

- Por la direccion de la evacuacién de las aguas: Exorreicas o abiertas,

endorreicas o cerradas y Arreicas.
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Calidad ambiental

La calidad ambiental representa, por definicion, las caracteristicas cualitativas
y/o cuantitativas inherentes al ambiente en general o medio particular, y su
relacién con la capacidad relativa de éste para satisfacer las necesidades del
hombre y/o de los ecosistemas (Las Palmas De Gran Canaria, 2016) Estado
fisico, bioldgico y ecologico de un area o zona determinada de la biosfera, en
términos relativos a su unidad y a la salud presente y futura del hombre y las

demas especies animales y vegetales (Banco de la Republica, 2015).

Agua

El agua es la sustancia que mas abunda en la Tierra y es la Gnica que se encuentra
en la atmésfera en estado liquido, solido y gaseoso (FAO, 2011). La calidad de
vida y desarrollo de las poblaciones estan ligadas a factores socio-econdémicos y
ambientales, uno de los recursos mas importantes, como es el agua, es usado en
actividades: recreativas, riego y consumo humano (Barahona & Tapia, 2010

citado por Andrade & Ponce, 2016).

Disponibilidad de agua

En el mundo el 97,5% de agua es salada mientras que solo el 2,5% es dulce y

solo es consumible el 1%. Gran parte del agua dulce esta congelada en los
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glaciares y otro poco se presenta como humedad en el suelo 0 permanece en capas

acuiferas subterraneas (Tabra, S. 2013).

Se estima que en el mundo unos 1 100 millones de personas carecen de suficiente
agua potable y que otros 2,400 millones no tienen acceso al saneamiento. Se
calcula que para el afio 2050 al menos una de cada cuatro personas vivira en un
pais afectado por la escasez crénica o recurrente de agua dulce, escasez que se
debe a su deficiente uso, a la degradacion del agua por la contaminacion o

sobreexposicion de los acuiferos subterraneos (Tabra, S. 2013).

Tabla N°01: Cifras de disponibilidad de agua en el mundo

Agua en el mundo Cifras
En los ccéanos vy los mares 1370 000 000 km3
En la corteza terrestre &0 000 000 km3
En  los glaciares vy nieves| 29 170 000 km3
perpetuds
En los lagos 750 000 km3
En la humedad del suelo 65 000 km3
En el vapor atmosférico 14 000 km3
En los rios 1000 km3

Fuente: Tabra, S. (2013).

Disponibilidad de agua en el Peru

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura

(FAO), ubica al Pert a nivel mundial en el puesto 17, en relacion con la cantidad
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de agua disponible por persona y el Banco Mundial en el puesto 14 en acceso al

agua a nivel de América Latina (Tabra, S. 2013).

Segun datos del Ministerio del Ambiente el Per( cuenta con 106 cuencas
hidrograficas por las que escurren 2 046 287 millones de metros cubicos al afio
(MMC). Asi mismo, cuenta con 12,200 lagunas en la sierra y méas de 1,007 rios.
Sin embargo, por accion de la naturaleza, la distribucidn de los recursos hidricos

es muy desigual (Tabra, S. 2013).

En la vertiente amazodnica reside el 26% de la poblacién y cuenta con 97,7% de
agua mientras que en la vertiente del Pacifico reside el 70% de la poblacion y
cuenta tan solo con el 1,8% de agua. Es en la costa donde se halla concentrada la
actividad agroexportadora con altos requerimientos de agua. En la vertiente del
Titicaca reside el 4% de la poblacion y cuenta con el 0,5% de agua (Tabra, S.

2013).

Calidad del agua

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto de
factores naturales como de la accion humana. Sin la accion humana, la calidad
del agua vendria determinada por la erosion del substrato mineral, los procesos

atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacién de lodos y sales, la

22



lixiviacion natural de la materia organica y los nutrientes del suelo por los
factores hidrologicos, y los procesos bioldgicos en el medio acuatico que pueden
alterar la composicién fisica y quimica del agua. Por lo general, la calidad del
agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una
muestra de agua con las normas de calidad del agua o estandares. El deterioro de
la calidad del agua, se ha convertido en motivo de preocupacion a nivel mundial
con el crecimiento de la poblacién humana, la expansion de la actividad industrial
y agricola y la amenaza del cambio climatico como causa de importantes

alteraciones en el ciclo hidrolégico (ONU, 2014).

La calidad del agua, se ha entendido histéricamente como su aptitud para
satisfacer distintos usos, en funcién de sus caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas tanto de los cuerpos de aguas superficiales y subterraneos, estas
caracteristicas afectan la capacidad del agua para sustentar tanto a las

comunidades humanas como la vida vegetal y animal (Cuenca & Pazuiia, 2011).

Esta calidad se evalla mediante unos parametros determinados y sus limites de
concentracion asociados (ADECAGUA, 2012). Hakanson et al., (2000) citado
por Alvarez et al., (2008) citado por Andrade y Ponce (2016) mencionan que la
calidad del agua esté afectada por diversos factores como los usos del suelo, la

produccion industrial y agricola.
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La cantidad de agua dulce existente en la tierra es limitada, y su calidad esta
sometida a una presion constante y la conservacion de la calidad del agua dulce
es importante para el suministro de agua de bebida, la produccion de alimentos y
el uso recreativo. La calidad del agua puede verse comprometida por la presencia
de agentes infecciosos, productos quimicos toxicos o radiaciones (OMS, 2015

citado por Andrade & Ponce, 2016).

Importancia del agua

Esta preciada envoltura de agua, en su mayor parte de agua salada y el resto de
agua dulce, ayuda a mantener el clima de la Tierra y es fuente esencial para toda
forma de vida. Sin embargo, el pequefio porcentaje de agua dulce, no es del todo
accesible, sélo una pequefa fraccion de la misma estd disponible para la
humanidad y se halla distribuida de manera muy poco uniforme; Esto significa
que la cantidad de agua dulce en la Tierra es relativamente pequefia y su
existencia en el planeta se debe afortunadamente a procesos de reciclaje,
purificacién natural y distribucion de manera constante en el ciclo hidroldgico.
Esta porcion de agua dulce es de especial importancia para la agricultura,
industria, transporte y muchas otras actividades humanas. Cualquier actividad
humana que use el agua, si no controla las consecuencias que este uso causa al
entorno natural, es una practica que atenta contra su conservacion (UMBRIA et

al., 2009).
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La creciente demanda de agua dulce

La creciente demanda de agua dulce y los conflictos en la demanda de recursos
hidricos en areas densamente pobladas, son problemas de importancia que
enfrentan la mayoria de los paises y regiones. Los problemas del cambio global,
aumentan la necesidad de contar con datos suficientes de buena calidad para
garantizar la seguridad del abastecimiento de agua, la proteccion del ambiente y
la calidad humana. En los ltimos 70 afios se ha triplicado la poblacién mundial
y el uso del agua se ha multiplicado por seis, como resultado del desarrollo
industrial y del mayor uso del riego. En todo el mundo, se utiliza cada afio un
54% del agua dulce disponible. Si el consumo por persona permaneciera
invariable, hacia 2025, se podria estar utilizando un 70% del total, solamente en
funcién del aumento de la poblacion. Si el consumo per cépita, en todos los paises
del mundo llegara al nivel de los paises més desarrollados, hacia 2025, podriamos
estar consumiendo un 90% del agua disponible (Brooks citado por Umbria et al.,

2009).

Los mineros reutilizan el recurso en sus procesos y tratan los efluentes generados,
debido al potencial de contaminacion del agua y su consecuente efecto en la salud

humana y el ambiente (Chaparro, E. 2009).
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Uso consuntivo y no consuntivo del agua superficial por vertiente en el Peru

Perl cuenta con tres vertientes hidrograficas: vertiente del Atlantico (genera

98,2% de los recursos hidricos), vertiente del Pacifico (1,5% de los recursos

hidricos) y vertiente del Titicaca (0,3%). Cabe resaltar que actualmente la

poblacion esta ubicada en su mayoria en la vertiente del Pacifico, generando un

problema de estrés hidrico, situacion donde existe una demanda mayor de agua

que la cantidad disponible, o cuando el uso del agua se ve restringido por su baja

calidad (INEI, 2015).

El agua tiene dos tipos de uso: consuntivo y no consuntivo. EIl uso consuntivo

significa que se consume efectivamente durante alguna actividad, como la

agricola, poblacional, industrial, etc. (INEI, 2015).

Tabla N°02: Demanda consuntiva de agua superficial por vertiente en el Peru

Demanda Consuntiva total (HM?*/afio)

REGION
uoocaarich| ACRCOLA | POBLACIONAL | INOUSTRL | MINERO | PECUAR | RECREATNO | TURISTICO | TOTAL
PACIFICO 19041.54 1779.15 170.82 155.85 1.90 4 65| 0 2115391
AMAZONAS 3017.31 493.84 ?8.4& 110.70 47.92 17.80 1 3767.05
TITICACA 1107.94 46.79 G.Ud 598 0 Q 0 1160.75
TOTAL 281679 231974 2938 ms 1982 245 1 260871
PORCENTAJE 88.821 8.89% 0.96% 1.04% 0.19% 0.09% 0004 100.00%

Fuente: Plan Nacional de Recursos Hidricos obtenido de Sevilla, JC. (2014).
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Grafico N°01: Demanda consuntiva del agua superficial.
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Demanda Consuntiva del Agua

Fuente: Plan Nacional de Recursos Hidricos obtenido de Sevilla, JC.

(2014).
La actividad agricola es una de las actividades que utiliza mayor cantidad de agua
superficial. En el 2014, se us6 9 mil 646 millones de metros cubicos de agua
superficial de la vertiente del Pacifico, representando una disminucion de 27,8%
respecto al 2013 (13 mil 352 millones de metros cubicos); de la vertiente del
Atlantico mil 708 millones de metros cubicos, representando una disminucién de
25,7% respecto al 2013 (2 mil 300 millones de metros cubicos); y 332 millones
de metros cubicos de la vertiente del Titicaca, lo que representa un aumento de

9,6% respecto al 2013 (303 millones de metros cubicos) (INEI, 2015).

El consumo poblacional es otra de las actividades que exige un considerable uso
del agua superficial. En el 2014 se utiliz6 mil 62 millones de metros cubicos de

la vertiente Pacifico, que representa un incremento de 8,4%, respecto al afio 2013
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(980 millones de metros cubicos). De la vertiente del Atlantico 445 millones de
metros cubicos, que representa una disminucion de 46,6% en relacion al afio
anterior (832 millones de metros cubicos), y de la vertiente del Titicaca se utilizd
35 millones de metros cubicos, lo que representa una disminucion de

22,2%,respecto al 2013 (45 millones de metros cubicos) (INEI, 2015).

Gréfico N°02: Uso consuntivo de agua por vertientes y sectores.
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Fuente: INEI (2015).

El uso no consuntivo es cuando se utiliza el agua sin consumirse efectivamente,
como en la actividad energética, donde luego del aprovechamiento por las
hidroeléctricas, puede estar apta para otros fines, como los agricolas. La actividad
que mas agua utiliza sin consumirse efectivamente es la actividad energética. En
el 2014 se utilizo 4 mil 93 millones de metros cubicos en la vertiente del Pacifico,

lo que representa una disminucion en 57,8% respecto al 2013 (9 mil 707 millones
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de metros cubicos); y en la vertiente del Atlantico se usé 12 mil 967 millones de
metros cubicos, que representa un aumento de 40,4% respecto al 2013 (9 mil 238

millones de metros cubicos) (INEI, 2015).

La actividad piscicola incurre en uso de agua superficial, principalmente de la
vertiente del Atlantico, donde se utilizaron 354 millones de metros cubicos,
cantidad mayor en 132,9% respecto al 2013 (152 millones de metros cubicos); y
la vertiente del Pacifico utiliz6 215 millones de metros cubicos de agua
superficial, cantidad mayor respecto al afio anterior (34 millones de metros

cubicos), representando un incremento de 532,4%) (INEI, 2015).

Grafico N°03: Uso no consuntivo de agua superficial por vertiente.
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Segun el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y Agricultura (FAO) del 2015, citado por Lira, J. (sf) las

extracciones de agua totales se dividen en:

Gréfico N°4: Uso de agua en el Per.

Uso de agua en el Peru

m Uso agropecuario ™ Uso municipal ®Uso industrial  ® Uso minero

1% _ 1%

Fuente: Lira, J. (sf)

El uso agropecuario incluye el uso de agua de riego, ganaderia y agricultura. Los
cultivos mas importantes con infraestructura para el riego son el maiz (20%), los
forrajes (14%), las papas (9%), la cafia de azucar (9%), los arboles frutales (8%)

y el arroz (8%) (Lira, J. sf).

En el caso de la actividad minera, a partir de 1990 creci6 de forma importante y

por tanto, la demanda de agua ha ido creciendo en el nimero de plantas que
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utilizan este recurso, para el tratamiento y recuperacion de los minerales en sus

procesos de extraccion, concentracion, refinacion, fundicion y otros (Lira, J. sf)

Consumo del agua de las cuencas en Peru

El concepto “consumo de agua” incluye todas aquellas actividades en las que el
uso de agua produce pérdidas en relacion a la cantidad inicial suministrada

(Chaparro, E. 2009).

Usos del agua en la cuenca del rio Jequetepeque

El uso del agua en la cuenca del rio Jequetepeque esta representada por los
sectores agricola, poblacional, pecuario e industrial; de los cuales, el uso agricola
es el que demanda mayor cantidad de agua, seguido del poblacional, industrial y
el sector minero e hidroenergético. El uso total del agua en la cuenca llega a

727'186,000 m® (Cobeiias, JC. c2015).

Demanda de agua en la cuenca del rio Jequetepeque

Dentro de los usos del agua en la cuenca del rio Jequetepeque esta el pecuario,
que tiene como principal consumidor al ganado vacuno, siguiendo en orden de

demandas el ganado equino y ovino (ANA. 2015).
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La principal demanda de agua es para uso agricola y se ha determinado en
funcién a las caracteristicas climatoldgicas del area de estudio y siguiendo la
metodologia de la FAO en funcion a la cedula de cultivos del valle de
Jequetepeque y Chaman. Las areas bajo riego actuales, segun cifras oficiales de
PROFODUA (Programa de Formalizacion de Derechos de Uso de Agua, dic.
2009), organizados en Comision de Regantes a 30,050.56mm?, cuya demanda de

agua asciende a un volumen de 549.260 mm?®/afio (ANA. 2015).

Contaminacién del agua

La contaminacion del agua consiste en una modificacion de la calidad del agua,
generalmente provocada por el hombre (vertido de sustancias toxicas residuales
de los procesos industriales y urbanos) haciéndola impropia o peligrosa para el
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades
recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural (Ramirez, A.

2016).

Durante muchos afios, se han vertido toneladas de sustancias empleadas en
agricultura y otros oficios, sin importar el problema que estas conllevan en el
ambiente, junto al problema de la contaminacion, aparece también el de la
escasez, que en los ultimos afios se esta viendo incrementado a causa del cambio

climatico. La aparicion de elementos toxicos y la variacion en las
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concentraciones de €stos, tiene su origen en el denominado “ciclo del agua”, en
este ciclo, interactuan distintas actividades humanas y distintos compartimentos
ambientales, y en algun punto se produce la contaminacion del agua (Ramirez,

A. 2016).

Las principales vias de entrada de contaminantes en el ambiente acuético son las
aguas residuales, entre las que se incluyen las urbanas, industriales, y las de
origen agricola o ganadero. Esas vias pueden experimentar distintos procesos de
depuracién o en algunos casos la atenuacion natural, que en gran medida afecta

a que prevalezcan en el ambiente (Ramirez, A. 2016).

Desafortunadamente, los sistemas acuaticos terrestres y marinos son los mas
amenazados por el aporte de sustancias contaminantes como plaguicidas,
fertilizantes, metales pesados, organismos patdgenos y otros, a través del
incremento de actividades antropogénicas en las areas adyacentes que alteran las
condiciones naturales de los ecosistemas, incluyendo al ser humano. Afectados
por diferentes contaminantes que se relacionan a la presencia de drenes agricolas,
canales de riego, forma de riego, mal manejo de los desechos (envases u
contenedores), entre otros (Garrido et al., 1998 citado por Garcia & Rodriguez,

2012).
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Los plaguicidas, metales pesados y otras impurezas, son considerados por la
Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA, 1992) como contaminantes de
acuiferos debido a su alta toxicidad, persistencia y movilidad, ademas de que
afectan a importantes cargas hidraulicas, como lagunas y canales de irrigacion; y
por sus propiedades fisicoquimicas, son resistentes a la degradacion biologica

(Hirata, 2002).

El informe de la FAO sefiala que, en nuestro pais se observa la disminucion de la
calidad del agua. Esto a causa de los vertimientos de la industria, la mineria ilegal
(pequefia mineria) y los pasivos ambientales localizados en las nacientes de las
cuencas, asi como, por las aguas utilizadas por las municipalidades y la
agricultura. Actualmente, 16 de los 62 rios costeros estan parcialmente
contaminados con plomo, manganeso y hierro (principalmente por la mineria

ilegal) (Lira, J. sf).

Formas de contaminacion de agua

Los contaminantes tienen un impacto significativo en los problemas de calidad
del agua, sin embargo, normalmente son de dificil definicion y cuantificacion,
por ese motivo muchas veces los programas de control no las tienen en
consideracion adecuadamente (Barrios, C.; Torres, R.; Lampoglia, T. & Aguero

R. 2009).
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Las formas de contaminacion del agua se dividen en dos tipos:
Formas puntuales

Son las descargas en puntos definidos, como las descargas de emisores de
desagules, industrias, etc. Los desagiies domésticos presentan una gran cantidad
de contaminantes que pueden provocar dafios al ambiente, por ese motivo deben
ser tratados antes de su disposicion final (Barrios, C.; Torres, R.; Lampoglia, T.

& Aguero R. 2009).

Formas no puntuales

La contaminacion no puntual estd asociada a las aguas de lluvia, deshielo,
percolacion, etc. La contaminacion difusa es la que esta asociada a fuentes no
puntuales. A medida que la lluvia cae, acarrea contaminantes naturales o
producidos por el hombre (Barrios, C.; Torres, R.; Lampoglia, T. & Agtero R.

2009).

Tales contaminantes pueden ser:

- Exceso de fertilizantes, herbicidas e insecticidas, provenientes de usos
agricolas o domesticos;
- Aceites, grasas y contaminantes toxicos transportados por el arrastre de

agua de lluvia en zonas urbanas;
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- Sedimentos provenientes de construcciones, zonas agricolas o erosion;

- Drenaje acido de minas abandonadas;

- Materia orgénica y microorganismos provenientes de zonas de ganaderia;

- Arrastre de basura; Contaminantes en la atmésfera (material en particulas
y otros compuestos); entre otros (Barrios, C.; Torres, R.; Lampoglia, T. &

Aguero R. 2009).

Figura N°02: Fuentes de contaminacion a los recursos hidricos.
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Fuente: Ocola, J. (sf).

Metales y metaloides

A diferencia de otros contaminantes que afectan al ambiente, los metales son

elementos que el hombre ni crea ni destruye, sino que los introduce en el medio
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como consecuencia de las diferentes actividades antropolégicas, de forma directa
o0 alterada quimica o bioldgicamente. Estas sustancias se encuentran sujetas de
forma natural a ciclos biogeoguimicos, que determinan su presencia Yy
concentracion en el ambiente: suelos, aguas, aire y seres vivos (Poggio et al.,

2009 citado por Pefia Fernandez, A. 2011).

La intervencion humana puede modificar considerablemente la concentracion de
los metales y metaloides en estos compartimentos, y facilitar su distribucion a
partir de las reservas naturales de estos elementos. Desde el punto de vista
toxicologico, su trascendencia es enorme presentando una acusada multiplicidad
de efectos toxicos. Su condicion inorganica y la extension de sus usos industriales
y domésticos los hace persistentes y ubicuos en el ambiente (Poggio et al., 2009

citado por Pefa Fernandez, A. 2011).

Hay que tener en cuenta que la especie quimica concreta del metal influye en la
toxicocinética y en sus efectos toxicos en el ser vivo (Kabata & Pendias, 2001;

Wong et al., 2006 citado por Pefia Fernandez, A. 2011).
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Metaloides

En Quimica General (2015) los Metaloides 0 Semimetales son los elementos que
se encuentran en la diagonal de la Tabla Periddica desde el Boro hasta el Astato.

Los Metaloides son los siguientes:

- Boro (B)

- Silicio (Si)

- Germanio (Ge)
- Arsénico (As)

- Antimonio (Sb)
- Telurio (Te)

- Polonio(Po)

Figura N°03: Posicidn de los metaloides en la tabla periddica.
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Fuente: Quimica General (2015)
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Propiedades de los Metaloides

Poseen cuatro electrones en su tltima oOrbita

- Son utilizados como semiconductores en electronica
- Propiedades intermedias entre los Metales y los No Metales
- Suapariencia varia entre el brillo metalico de los metales y la opacidad de

los no metales (Quimica General, 2015).

Metales pesados

Se habla mucho de los metales pesados, sin indicarse sin embargo, qué son, y
especificamente, el cbmo y por qué son peligrosos. Se denomina metales pesados
a aquellos elementos quimicos que poseen un peso atdbmico comprendido entre
63,55 (Cu) y 200,59 (Hg), y que presentan un peso especifico superior a 4g/cm?

(Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

Los metales pesados pueden ser tdxicos, como cualquier otro elemento o
compuesto. Una sustancia tdxica es aquella que tiene un efecto adverso sobre la
salud. Muchos elementos o compuestos quimicos pueden ser clasificados como
toxicos, si bien unos lo serdn mas que otros. Asi, se define como nivel de
toxicidad de una sustancia como la cantidad que causa el correspondiente efecto

adverso. La relacion entre la cantidad y el efecto o respuesta de un elemento es
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distinta si se trata de elemento esencial o no (toxico) (Oyarzun, R. & Higueras,

P. 2007).

Tabla N°03: Lista de metales pesados (metales con densidad mayor a 4).

Elemento Densidad (g/Cm?¥)
Arsénico 5.72
Cromo 719
MNiguel 8.9
Cobalto 8.9
Cobre 8.65
Cadmio 8.65
Plomo 1135
Mercurio 13.55

Fuente: Los elementos... (sf).

Los metales se definen en base a sus propiedades fisicas en el estado sélido como
son: Alta reflectividad, alta conductividad eléctrica, alta conductividad térmica,
propiedades mecénicas como fuerza y ductilidad. Desde el punto de vista de la
toxicidad, se basa en sus propiedades cuando estan en solucion: “metal es un
elemento que bajo condiciones bioldgicas puede reaccionar perdiendo uno 0 mas
electrones para formar un cation” (Cornelis et al., 2007 citado por Andrade &

Ponce, 2016).
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Contaminacién de agua por metales pesados

La contaminacion por metales pesados, puede llegar a afectar a todo tipo de
ecosistemas acuaticos, debido a su permanencia en el medio natural tras el
vertido. Pueden alcanzar acuiferos por infiltracion de estos compuestos,
dependiendo en muchos casos de factores como el pH del medio o del propio
vertido, como también pueden alcanzar zonas himedas o lagunas por escorrentia
o0 incluso por la alimentacion desde acuiferos o rios. La presencia de metales
pesados en el agua va a condicionar su uso; Asi, se puede ver afectada su
utilizacion como captacién de agua de abastecimiento, limitando recursos
hidricos fundamentales en regiones semiaridas, puede afectar a la explotacion
pesquera, a los usos recreativos y como no al equilibrio del ecosistema, causando
la muerte y desaparicion de muchas especies (Vilchez, 2005 citado por Andrade

& Ponce, 2016).

Las aguas residuales que generan las actividades industriales y domésticas
también aumentan, de las cuales s6lo el 5% son tratadas para purificarlas y
reciclarlas. Datos reportados, por las Naciones Unidas, muestran que una de cada
cinco personas en el mundo no tiene acceso al agua potable, mientras que
alrededor de 2400 millones carecen de condiciones adecuadas de salubridad

(ONU, 2014 citado por Blanco, 2014 citado por Andrade & Ponce, 2016).
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Fuentes

Arsénico: En el entorno natural, el arsénico esta presente en cantidades bastante
abundantes en la corteza terrestre y en cantidades mas reducidas en la roca, el
suelo, agua y el aire. Esta presente en numerosos minerales. Alrededor de un
tercio del arsénico presente en la atmosfera proviene de fuentes naturales, por
ejemplo de los volcanes, y el resto proviene de actividades humanas (GreenFacts,

2001).

Algunos procesos industriales tales como la mineria, la fundicion de metales o
las plantas eléctricas de carbon contribuyen a que haya arsénico en aire, agua y
suelo. El uso de arsénico en algunos pesticidas agricolas y en algunos productos
quimicos que sirven para conservar la madera, también resulta en contaminacion

ambiental (GreenFacts, 2001).

Cuando procedimientos industriales o actividades volcanicas emiten arsénico a
la atmdsfera, el arsénico se une a particulas que el viento transporta y que vuelven
a caer al suelo. Los microbios presentes en suelos y sedimentos también emiten
a la atmosfera sustancias que contienen arsénico. Estos se transforman mas tarde
en otros compuestos de arsénico que vuelven a fijarse en el suelo (GreenFacts,

2001).
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Plomo: El plomo se presenta en forma natural en todas las rocas, en los suelos y
en las tierras y polvos, en una proporcion que, normalmente, varia entre 2 y 200
ppm. El plomo existente en la corteza terrestre se estima que asciende a un total
del orden de 3,1x1014 toneladas. Algunos suelos presentan una concentracion de
plomo relativamente elevada debido a que las rocas subyacentes son ricas en
dicho metal. El contenido de plomo en las aguas es, en general, bajo pero el aire
contiene mas plomo que es arrastrado en forma pulverulenta 0 como vapor y cuyo
origen hay que buscarlo en los volcanes o huracanes. En cualquier caso, estas
emisiones de origen natural son pequefias comparadas con las que tienen su

origen en la actividad humana (UNIPLOM, 2004).

Produccion de plomo: La mineria, la metalurgia y la transformacion del plomo
han sido causa, en tiempos pasados, de importantes emisiones, la mayor parte de
ellas en forma de residuos solidos, pero también se han producido emisiones

apreciables a las aguas y a la atmésfera (UNIPLOM, 2004).

Las fuentes moviles (por ejemplo, vehiculos que utilizan gasolina plomo) siguen
siendo la principal fuente de emisién y de contaminacion de aire, agua y suelo en
muchos paises, mientras que, en otros en los que la gasolina plomo ha sido
prohibida, aln existen suelos contaminados por el uso anterior de aquella

(UNIPLOM, 2004).
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Aunque las pinturas al plomo tienden a desaparecer, sus residuos, procedentes de
viejas construcciones o aplicaciones especiales, siguen representando una fuente
de contaminacion de los suelos y de las aguas de relativa importancia. Las
emisiones originadas por otras aplicaciones de plomo son pequefias y se originan

por abrasion y corrosion del metal o de sus compuestos (UNIPLOM, 2004).

El plomo es removido del aire por la lluvia y por particulas que caen al suelo 0 a
aguas de superficie. Entonces, el suelo se contamina por la adherencia de este
material a sus particulas. La principal fuente de contaminacion del suelo es la
pintura que por desgaste se desprende de edificios y otras estructuras (Molina,

NP. et al., 2010).

La contaminacion del agua se da por los vertimientos de aguas residuales que
contienen desechos de plomo derivados de la industria. Asi mismo por particulas
contaminadas del suelo que son arrastradas hacia las fuentes de agua (Molina,

NP. et al., 2010).

Cobre: El Cu se descarga ampliamente de fuentes puntuales (plantas industriales
de metales y de otras industrias, como refinerias y fundiciones), vertidos

domeésticos, botes de pintura y lixiviados metalicos, asi como de fuentes més
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lejanas como la escorrentia que arrastra fertilizantes, pesticidas, deposicién

atmosférica, tratamientos antialgas de aguas, etc. (Cousillas, A. sf).

Cadmio: En la industria, se aprovecha del Cd su gran resistencia a la corrosion,
su bajo punto de fusion y al ser un excelente conductor eléctrico, su uso se ha
derivado en pigmentos, revestimientos, pinturas y baterias recargables de niquel-
cadmio. ElI Cd, como fuente de polucién en el medioambiente, proviene
primariamente de efluentes industriales (fundicion del cobre, zinc, plomo y
niquel) y municipales, asi como de la deposicion atmosférica procedente de la
combustion de plasticos, combustibles de automoviles, gomas y del humo de

tabaco (Cousillas, A. sf).

Cromo: es un elemento natural ubicuo, que se encuentra en rocas, plantas,
suelos, animales y en los humos y gases volcanicos. Es un elemento de transicion,
por lo que puede funcionar con distintas valencias; las mas comunes son las
derivadas del cromo trivalente, o cromo (l11), y las del cromo hexavalente, o
cromo (VI). El cromo (111) es un nutriente esencial para los seres humanos, en
los que promueve la accion de la insulina. Usualmente, el cromo metalico, o
cromo (0), y los derivados del cromo (VI), son de origen antropogénico.

(ATSDR, 1990, publicado por Cousillas, A. sf).
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Por su alta reactividad, el cromo metalico no se encuentra libre en la naturaleza.

(Cousillas, A. sf).

Mercurio: Las mayores fuentes naturales de mercurio son las emisiones de los
volcanes y la evaporacion desde los cuerpos de agua. No obstante, gran parte del
mercurio encontrado en la atmosfera y en los ecosistemas hidricos, proviene de

actividades ocasionadas por el hombre (Coyla, U. sf).

La incidencia de metales y metales pesados en el agua

La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que
afectan al mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de
la adicion de cualquier sustancia al ambiente, debido a los diferentes procesos
productivos del hombre (fuentes antropogénicas) y actividades de la vida diaria,
causando efectos adversos en el hombre, animales y vegetales; problematica a la
que el Perl no es ajeno. En nuestro pais, entre los principales agentes
contaminantes identificados tenemos: el plomo, mercurio, aluminio, arsénico,
magnesio, manganeso, hierro, cobre, cianuro. Agregandose a estos metales

pesados el didxido de azufre, y el &cido sulfdrico (R.M. N° 525-2005/MINSA).

Adicionalmente a ello, tenemos la presencia cada vez mayor de las poblaciones
ubicadas dentro del area de influencia de las actividades productivas, entre ellas

la mineria. EI mayor conocimiento sobre el impacto ambiental y los riesgos a la
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salud ocasionados por los diferentes metales pesados y otras sustancias quimicas,
gener0 la preocupacion del Ministerio de Salud por las formas de proteger la
salud de las poblaciones en riesgo y enfrentar los problemas de salud existentes,
creando mediante R.M. N° 425 - 2008-MINSA, la Estrategia Sanitaria Nacional
de Atencion a Personas Afectadas por Contaminacion con Metales Pesados y
otras Sustancias Quimicas, dependiente de la Direccion General de Salud de las
Personas con funciones definidas; situacion que aln continua hasta que se
concluya el proceso de reestructuracion de las Estrategias Sanitarias Regionales,

segln la R.M. N° 525-2012/MINSA (MINSA, 2005).

Importancia del estudio de metales pesados en el agua y sedimentos

Los estudios de calidad de las cuencas hidrograficas han adquirido gran interés
en las dltimas décadas, dado al incremento de la poblacién en sus riberas, el
creciente grado de industrializacién y los aportes del sector primario que se
presentan. La importancia que tiene el estudio de metales pesados en aguas y
sedimentos en por su elevada toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion
por organismos Vivos, sus efectos tdxicos de los metales pesados no se detectan
facilmente a corto plazo, los metales son dificiles de eliminar del medio, puesto
que los mismos organismos los incorporan a sus tejidos y estos a sus
depredadores, en los que se acaban manifestando, la toxicidad de estos metales

pesados es proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, un
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metal disuelto en forma idnica puede absorberse mas facilmente que estando en

forma elemental (Rosas, H. 2001).

Toxicidad de los metales pesados

La toxicidad de los metales depende en gran medida de la forma quimica en la
cual sean introducidos en el organismo: por lo general los compuestos organicos
de los metales son mas tdxicos que los inorganicos; por ejemplo, los compuestos
organicos de mercurio y cadmio son 10-100 veces mas toxicos que los
inorganicos. Sin embargo esto no ocurre asi con el arsénico, en el cual las formas
organicas son menos toxicas. Incluso el estado de oxidacion puede determinar el
caracter toxico de un metal: un ejemplo notable es el caso del cromo; mientras
que el Cr3* es un elemento esencial, el Cr®* es altamente cancerigeno (Oyarzun,

R. & Higueras, P. 2007).

Asi, lo que hace toxicos a los metales pesados no son en general sus
caracteristicas esenciales, sino las concentraciones en las que pueden presentarse,
y casi mas importante adn, el tipo de especie que forman en un determinado
medio. Cabe recordar que de hecho los seres vivos "necesitan™ (en pequefias
concentraciones) a muchos de éstos elementos para funcionar adecuadamente
(elementos esenciales). Ejemplos de metales requeridos por el organismo

incluyen el cobalto, cobre, hierro, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio,
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estroncio, y zinc. El caso del hierro es notable entre éstos, siendo vital para la

formacion de hemoglobina (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

Todos los elementos pesados se encuentran presentes en los medios acuéticos (el
agua quimicamente pura no existe en la naturaleza), aunque sus concentraciones
(en ausencia de contaminacion) son muy bajas. Los metales pesados se
encuentran en estas aguas como coloides, particulas minerales (sélidos en
suspension), o fases disueltas (cationes o iones complejos). Las formas coloidales
suelen dar lugar a la formacion de hidroxidos, mientras que las particulas solidas
incluyen una gran variedad de minerales. Las fases disueltas pueden a su vez ser
capturadas por adsorcion o absorcién en arcillas o hidroxidos. Adicionalmente,
los compuestos organicos pueden constituir fases con gran capacidad de captura
de cationes metélicos, que en ocasiones dan lugar a fases extremadamente toxicas

(metilmercurio: CH3zHg) (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

A su vez la quimica del sistema acuoso regula las tasas de adsorcion-absorcién
en el sistema agua-sedimento. La adsorcion remueve el metal de la columna de

agua; la desorcion lo incorpora nuevamente a ésta.
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Arsénico: El arsénico es muy toxico en su forma inorganica (OMS, 2016). Los
compuestos inorganicos de arsénico contienen arsénico (As) y tienen por lo
menos otro elemento, pero no carbono (C). Existen cuatro formas quimicas
principales de arsénico inorganico que se conocen por valencias o estados de
oxidacion. La valencia es una medicion de la capacidad de un compuesto para
combinarse con otros elementos tales como el hidrégeno. A veces se utiliza la
forma abreviada "arsénico inorganico” para referirse a los compuestos

inorganicos (GreenFacts, 2001).

Las formas dominantes son: Arsenito, con valencia 3, también se denomina
trivalente arsénico (As (II1), As*®), Arseniato, con valencia 5, también se
denomina pentavalente arsénico (As (V), As*). Los compuestos inorganicos de
arsénico son principalmente de origen geoldgico y pueden encontrarse en el agua
subterranea que se emplea para el agua de bebida en algunas partes del mundo

(GreenFacts, 2001).

Su mayor amenaza para la salud publica reside en la utilizacion de agua
contaminada para beber, preparar alimentos y regar cultivos alimentarios. La
exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y alimentos

contaminados puede causar cancer y lesiones cutaneas. También se ha asociado
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a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y

diabetes (OMS, 2016).

Plomo, Cadmio y Mercurio

Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y
mercurio son muy tdéxicas y acumulables por los organismos que los absorben,
los cuales a su vez son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser
ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el agua
y alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o cadmio le

provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte (FCEA, sf).

El plomo es un metal escaso, se calcula en un 0,00002% de la corteza terrestre,
tiene un punto normal de fusion de 327,4°C, un punto normal de ebullicion de
1770°C y una densidad de 11,35g/ml. Forma compuestos con los estados de
oxidacion de +2 y +4, siendo los mas comunes los del estado de oxidacién +2. El
plomo es anfétero por lo que forma sales plumbosas y plumbicas, asi como

plumbitos y plumbatos (FCEA, sf).

La contaminacion del agua por plomo no se origina directamente por el plomo
sino por sus sales solubles en agua que son generadas por las fabricas de pinturas,

de acumuladores, por alfarerias con esmaltado, en fototermografia, en pirotécnia,
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en la coloracidn a vidrios o por industrias quimicas productoras de tetraetilo de
plomo (se usa como antidetonante en gasolinas) y por algunas actividades

mineras, etc. (FCEA, sf).

Todos los compuestos de plomo son téxicos en diferente grado, dependiendo de
su naturaleza quimica y grado de solubilidad de cada compuesto, los mas toxicos
son los compuestos organicos. Desde hace mucho tiempo se sabe que el plomo
es venenoso, tiene efectos toxicos para las plantas, el plancton y demas
organismos acudticos. ElI mercurio (azogue) se ha visto siempre con fascinacion
y asombro porque es el Unico metal liquido en condiciones ambientales. El
mercurio liquido no es venenoso pero sus vapores y sus compuestos son muy
toxicos. Como el mercurio y sus compuestos son casi insolubles en agua no eran
considerados, durante mucho tiempo, como contaminantes y mucho menos como

contaminantes potenciales (FCEA, sf).

Posteriormente, los investigadores encontraron que el mercurio y algunos
compuestos inorganicos de mercurio pueden ser metilados (formar
metilmercurio, HsC-Hg-CHzs, es muy venenoso) por bacterias anaerobias en el
lodo del fondo de los lagos y también por los peces y los mamiferos. Por lo que,
los desechos que contienen mercurio o sus derivados que se han ido acumulando

en los fondos fangosos de los lagos constituyen fuentes potenciales de
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contaminacion y por procesos bioquimicos pueden incorporarse a las diversas
cadenas alimenticias. Ademas los compuestos de mercurio son del tipo de
sustancias acumulables en los organismos y pueden llegar a alcanzar

concentraciones lo suficientemente altas para ser venenosos (FCEA, sf).

La contaminacion del agua por mercurio es producido por industrias quimicas
que producen cloro, fabricas de fungicidas y de pinturas contra hongos, de
plasticos, por minas de cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS), en la extraccion de
oro y de plata por el método de amalgamacion y por las refinerias del petréleo.
Se considera que la mitad del mercurio extraido es arrojado al medio ambiente,
una parte en forma de vapor a la atmdsfera y otra en los desechos industriales al
suelo y al agua. Por ejemplo, en la electrdlisis del cloruro de sodio en solucién se
utiliza el mercurio como electrodo y cuando en la sal muera (solucién
concentrada de cloruro de sodio) disminuye su concentracién, es desechada a las
alcantarillas. Estos desechos contienen mercurio y siguen el curso del agua hasta
llegar a los lagos, rios y hasta el mar, donde pueden incorporarse a las diferentes
cadenas alimenticias, reaccionar y transformarse en metilmercurio. Luego el
hidréxido de sodio obtenido que esta contaminado por mercurio se utiliza como

materia prima de otros procesos (FCEA, sf).
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En la agricultura se usan fungicidas de compuestos organomercuriales como el
2-cloro-4-hidroxifenilmercurio y el acetato de 2-(fenil-mercuriamino) etanol, y

fungicidas de follaje como el acetato de 2-(fenil-mercuriamino) etanol (FCEA,

sf).

El cloruro mercurico, HgCl,, es muy venenoso y peligroso por su gran
solubilidad en agua (71,5 g/L a 25°C). El fulminato mercurico, Hg (ONC>)., es
soluble en agua, en solventes organicos y se usa como detonador de explosivos.
El acetato fenilmercdrico se usa en pinturas latex como conservador y como
contra el ataque de hongos o el enmohecimiento. Los compuestos de mercurio

son muy toxicos a ciertas concentraciones (FCEA, sf).

Los compuestos alquilmercaricos son muy tdxicos y de larga duracion, son de
efectos destructivos del cerebro y del sistema nervioso central, donde tienden a
acumularse. Se usaban como desinfectantes de semillas pero se prohibi6 el uso
de todos los derivados del mercurio en la agricultura. Sélo se permite el uso del

cloruro mercuarico y mercuroso para controlar hongos en el pasto (FCEA, sf).

Por otra parte, es probable que el hombre necesite pequefias dosis de mercurio lo
mismo de otros oligoelementos quimicos que a dosis mayores resultan venenosos

(FCEA, sf).
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El cadmio es toxico y el envenenamiento se produce al inhalarlo o ingerirlo, tiene
gran tendencia a formar compuestos complejos acuosos en los que se une de uno
a cuatro ligandos. Sus compuestos mas importantes en la industria son el cianuro,

la amina y varios complejos de haluros (FCEA, sf).

La contaminacion del agua por cadmio es provocada por las principales areas de
aplicacion que arrojan sus desechos a las alcantarillas, como son el acabado de
metales, la electrénica, la manufactura de pigmentos (pinturas y agentes
colorantes), de baterias (cadmio niquel), de estabilizadores plasticos, de
plaguicidas (fungicidas), la electrodeposicion o la aleaciones de fierro, en la

produccion de fierro y zinc, y en el uso de reactores nucleares (FCEA, sf).

Los alquil y aril cadmios se usan como catalizadores y sus sales de los acidos
organicos (laurato, estearato, palmitato, fenolato, naftenato y benzoato de
cadmio) como estabilizadores térmicos y de luz en los plasticos como el cloruro
de polivinilo. El uso de estabilizadores de bario-cadmio en plasticos contaminan

los alimentos almacenados en ellos (FCEA, sf).

En 1965 se informé en Japon de la muerte de mas de 100 personas por
contaminacion por cadmio, el cual afecta principalmente a los huesos. EI cadmio

es toxico para todas las formas de vida y en el hombre puede provocar dafios en
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el aparato digestivo, en rifiones y en los huesos (produce descalsificacion y
lesiones en la médula 6sea) e inhibir algunos procesos enzimaticos. La inhalacion
de sus vapores produce severas lesiones en los pulmones. Ademas se ha
observado que el cadmio tiene relacion con la hipertension arterial, la que origina

enfermedades cardiacas (FCEA, sf).

Como medida de seguridad, se recomienda que los trabajadores no sean
expuestos por mas de 8 horas a concentraciones mayores de 40mg/m? de

cualquiera de sus compuestos del cadmio en el aire (FCEA, sf).

Cuando el agua estad contaminada por acidos es mas facil la contaminacion por
metales que cuando no contiene acidos, por ejemplo, cuando hay cadmio y &cido

clorhidrico se puede representar mediante la ecuacion quimica:
Cd + 2HCI — Cd* +2CI¥ +H;

También se desechan aguas residuales industriales que contienen sustancias muy
toxicas como los cianuros que son arrojados a las alcantarillas por industrias
dedicadas a la galvanoplastia 0 a la refinacion y limpieza de metales. Los
procesos para reciclar y extraer del aire, del agua o del suelo a los contaminantes
de los metales pesados como el plomo, el mercurio y el cadmio son muy costosos,
por lo que hay que evitar arrojarlos al medio ambiente, ademas de los graves

dafos que causan en los seres vivos (FCEA, sf).
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Cromo: el cromo (V1) puede persistir en este estado en las aguas con bajo
contenido de materia organica, mientras que, al pH natural de las aguas, el cromo
(111 formara compuestos insolubles, a menos que se formen complejos

(Cousillas, A. sf).

Factores fisico-quimicos ambientales

Para Oyarzun, R. e Higueras, P. (2007) los parametros que regulan el sistema
son: la salinidad, el potencial redox (Eh), y el pH: Su efecto combinado tiene
gran influencia sobre el grado de toxicidad y sobre la incorporacion de los
metales pesados por la biota acuatica (Prosi, 1981; Doherty, 1990 citado por

Rosas, H. 2001).

Se describe a continuacion la influencia de algunos pardmetros: Un incremento
de la salinidad conlleva una competencia, entre metales pesados y metales grupos
I'y 11, por los sitios de ligazdn (espaciado interlaminar en las arcillas), lo que se
traduce en la expulsion de los metales pesados, y su devolucién a la columna de

agua (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

El potencial redox (Eh) de un ambiente dado influye sobre los fenédmenos de

especiacion metalica (Rosas, H. 2001).
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A altos valores de Eh se asocian fendmenos oxidantes; mientras que a bajos
valores del mismo lo hacen lo hacen los reductores. Los sedimentos estan
sometidos a unas condiciones redox determinadas, que pueden afectar al estado
de algunos elementos tales con C, Ni, O, S, Fe, Ag, As, Cr, Hg y Pb. Asi cuando
los sulfatos se reducen a sulfuros la tendencia es producir la precipitacion de los
metales (FeSz, HgS, CdS, CuS, MnS y ZnS). El potencial redox puede influir en
los procesos de adsorcion, incluso al propio contaminante (Babich & Stotzky,

1983; Wood, 1989; Forstner et al., 1990 citado por Rosas, H. 2001).

PH: afecta a la especiacion quimica y a la movilidad de michos metales pesados

(Wood, 1989 citado por Rosas, H. 2001).

Los cambios de PH pueden influir fuertemente en la adsorcion o liberacién de
cationes (desorcion) por las sustancias organicas. Los aminoacidos, que aparecen
en elevadas concentraciones tanto en solucion como precipitados en sedimentos
de aguas eutroficas o contaminadas, pueden adsorber o liberar cationes metalicos,
debido a su caracter anfétero (Prosi, 1981; Rovira, 1993; Calmano et al., 1993

citado por Rosas, H. 2001).
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Vias de entrada

Los metales tienen tres vias principales de entrada en el medio acuatico:

La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de paticulas emitidas
a la atmosfera por procesos naturales o antropogénicos (principalmente
combustion de combustibles fésiles y procesos de fundicién de metales)
(Rosas, H. 2001).

La via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia
superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacion de lodos como abono,
lixiviacion de residuos sélidos, precipitacion atmosférica, etc.) y otras causas
naturales (Rosas, H. 2001).

La via directa, de entrada de metales es a consecuencia de los vertidos directos
de aguas residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales (Rosas, H.

2001).
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Figura N°04: Ciclos biogeoquimicos general de los metales pesados

W Depaosicion: lluvia, polvo HIDROSFERA
ATMOSFERA - . precipit.
J o Evaporacion

Lagua ——= Sedimento

\ solubiliz.
" Inhalacién Absorcion A
Evapo- Adsorcian Degraq_:llan:mn
transpiracion Disolucion
BIOSFERA Precipitacion y
Palvo ipit.: . || Liniviacion
Combustion Precipl.. Sedimentacion Erosion

Actividad Nuvia MICFOGrganismos de sblidas |
I . L Disolucian
polva Mineralizacion

volcanica
plantas — animales
-

Absaorcion

Degradacion -
Adsarcion

Disolucion, meteorizacion
LITOSFERA  — > PEDOSFERA

Mineralizacion: precipitacion, consolidacion

Fuente: Rosas, H. (2001).

Origen de los metales pesados en aguas superficiales

En aguas superficiales (rios, lagos, embalses, etc.) la contaminacion se produce,
bien por la presencia de compuestos o elementos que normalmente no estarian
sin la accion del hombre, o por un aumento o descenso de la concentracion
normal de las sustancias ya existentes debido a la accion humana (Rosas, 2001

citado por Andrade & Ponce, 2016).
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Origen natural: EI contenido en elementos metalicos de un suelo libre de
interferencias humanas, depende en primer lugar de la composicién de la roca
madre originaria y de los procesos erosivos sufridos por los materiales que
conforman el mismo. La accién de los factores ambientales sobre las rocas y los
suelos derivados de ellas, son los determinantes de las diferentes concentraciones
basales de metales pesados en los sistemas fluviales (aguas, sedimentos y biota)

(Adriano, 1986, citado por Andrade & Ponce, 2016).

Una alta concentracién de metales puede resultar en ciertos casos de su material
geoldgico sin que haya sufrido una contaminacion puntual (Murray, 1996 citado

por Andrade & Ponce, 2016).

Origen antropogénico

Se entiende por contaminacién de origen antropogénico, a la intervencion
humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados. Actualmente es dificil
encontrar una actividad industrial o un producto manufacturado en los que no
intervenga algin metal pesado. Los principales origenes antropogénicos de
metales pesados, pueden ser agrupados de acuerdo a las principales actividades
economicas que se realizan en las poblaciones locales, que dependen e inciden

directamente en la salud del rio: agropecuario (agricola, ganadero, acuicola),
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industriales (extraccion forestal, bancos de materiales) y doméstico (Rojas, 2011

citado por Andrade & Ponce, 2016).

Actualmente las fuentes antropicas de metales pesados en el ambiente, incluyen
a los desechos de la industria metaldrgica, quimica, minera, industrias
relacionadas con la fabricacién de baterias y produccién de fertilizantes entre
otras (Faisal & Hasnain, 2004 citado por Lara et al., 2015 citado por Andrade &

Ponce, 2016).

Origen agropecuario

Los origenes agricolas de los metales pesados en las aguas continentales, son los
causados por la lixiviacion de los terrenos de cultivo en los que se ha producido
una acumulacion previa de dichos elementos, debido al uso o abuso de pesticidas,
fertilizantes y desechos organicos susceptibles de ser utilizados como abono

(Rosas, 2001 citado por Andrade & Ponce, 2016).

El empleo sistematico de fertilizantes, biocidas, y abonos orgéanicos, son el
principal foco de contaminacion difusa de los suelos y aguas, asi como la
eliminacién incontrolada de los envases de dichos productos, que generalmente
son depositados en vertederos, para residuos no peligrosos o abandonados en los
campos (MAPFRE, 1994 citado por Andrade & Ponce, 2016).
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Los metales presentes en los terrenos alcanzan los cursos de agua, no sélo
directamente al ser lixiviados por la escorrentia superficial (aguas de riego y
tormentas), sino también indirectamente al infiltrarse desde acuiferos
previamente contaminados. Los contaminantes de origen ganadero son los
debidos a los desechos de los animales y a los que proceden del lavado de establos
y granjas. La concentracion de metales en dichos materiales es variable y depende
del tipo de ganado del que se trate, de la edad del animal, tipo de establo e incluso

del manejo de los desechos (Adriano, 1986 citado por Andrade & Ponce, 2016).

Origen industrial

Una de las principales fuentes de metales pesados en los sistemas acuaticos, son
las aguas residuales procedentes de las industrias que utilizan los cauces fluviales
como vertederos. A menudo estos vertidos no son gestionados, no se someten a
procesos de depuracion o su tratamiento es inadecuado (Rosas, 2001 citado por

Andrade & Ponce, 2016).

Los contaminantes pueden encontrarse en forma disuelta o en suspension, y ser
organicos e inorganicos por su naturaleza quimica (MAPFRE, 1994 citado por

Andrade & Ponce, 2016).
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Origen doméstico y urbano

Las aguas residuales de las ciudades son las portadoras de los metales pesados de
origen doméstico. Los vertidos domésticos, transportan una amplia gama de
metales contenidos en las excreciones humanas, en los restos de los alimentos,

en las aguas de lavado, etc. (Rosas, 2001 citado por Andrade & Ponce, 2016).

La actividad urbana, es también una fuente de contaminacion fundamentalmente
por la generacidn de residuos solidos urbanos, las emisiones de los vehiculos a la
atmosfera o a la produccion de lodos en las depuradoras de aguas residuales

(MAPFRE, 1994 citado por Andrade & Ponce, 2016).

Las emanaciones gaseosas de los automaviles, no sélo afectan a las ciudades,
sino que también lo hacen a las zonas limitrofes de autopistas y carreteras. Los
metales asi originados incluyen al Cd, Cu, Ni, Pb y Zn siendo el Pb el mas
abundante proveniente de la combustién de la gasolina y el Zn debido al desgaste

de los neumaticos (Rosas, 2001 citado por Andrade & Ponce, 2016).

Estos metales contenidos en las particulas de los humos de combustion y las
originadas por el desgaste de neumaticos, pueden llegar a alcanzar los sistemas
acuaticos de dos maneras: directamente (precipitacion de particulas, por la lluvia)

e indirectamente por la lixiviacién de los terrenos (calles, carreteras y zonas
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adyacentes donde previamente se produjo la deposicion) debido a la escorrentia
superficial de las aguas de tormenta y de los riesgos de las ciudades (Rosas, 2001;

Rojas, 2011 citado por Andrade & Ponce, 2016).

Efectos de los metales pesados

Ya en la antigua Roma se habia encontrado que algunas enfermedades estaban
relacionadas con metales pesados. Se atribuia a las ollas, cafierias y fundiciones
de Pb (Plomo) la pérdida de inteligencia entre los nifios, y las lesiones cerebrales
y el comportamiento anormal entre los adultos. Los metales pesados liberados
actualmente en el medio ambiente provienen de emisiones no controladas por las
fundiciones de metal y otras actividades industriales, la evacuacion peligrosa de
desechos industriales y el Pb de las cafierias de agua, las pinturas y la gasolina

(Morales, AF. 2013).

Los metales pesados mas peligrosos para la salud son: Pb, Hg, Cd, As, Cu, Zny
Cr. Estos metales se encuentran naturalmente en el suelo en cantidades minimos,
que presentan pocos problemas. Pero cuando estan concentrados en ciertas areas,

constituyen un serio peligro (Morales. AF. 2013).
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Plomo

El plomo es un metal pesado de densidad 11,4 g/cm® a 16°C, de color azulado,
que al emparniarse adquiere un color gris mate. Es flexible, inelastico y se funde
con facilidad. Su fundicién se produce a 327,4°C, hirviendo a 1725°C. Sus
valencias quimicas normales son 2 y 4. Es relativamente resistente al ataque de
acido sulfurico y acido clorhidrico, aunque se disuelve con lentitud en acido
nitrico y ante la presencia de bases nitrogenadas (Martin, 2008 citado por

Andrade & Ponce, 2016).

El plomo es anfétero, ya que forma sales de plomo de los acidos, asi como sales
metalicas del acido plumbico. Tiene la capacidad de formar muchas sales, 6xidos
y compuestos organometalicos (Martin, 2008 citado por Andrade & Ponce,

2016).

De todas las sustancias quimicas toxicas presentes en el ambiente, el Plomo es la
mas persistente. La concentracion media de Plomo (Pb) en la tierra es de 1,69
por cada 100Kg de suelo (Pain, 1995), y segun Clark (1992) citado por Siavichay
(2013), citado por Andrade y Ponce (2016), la produccion total de Plomo ronda
los 43 millones de toneladas/afio. Cuando el Plomo es liberado al aire, puede ser
transportado largas distancias para luego caer al suelo y depositarse en el mismo,

luego de acuerdo a condiciones como la lluvia puede ser arrastrado hacia aguas
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superficiales, acumularse en los sedimentos o ser absorbido por las plantas e
introducirse en la cadena alimentaria (Poma, 2008; Martinez et al., 2012 citado

por Andrade & Ponce, 2016).

Aunque el Plomo elemental no se disuelve en agua, sus formas orgénicas si lo
hacen, haciendo que el Plomo proveniente de mineria y el Plomo residual,
proveniente de calles, tuberias y suelos, puedan llegar a contaminar el agua que
posteriormente sea utilizada para consumo humano o irrigacion de terrenos

(Philiph, 2001; Siavichay, 2013 citado por Andrade & Ponce, 2016).

Entre las fuentes de plomo en el polvo y la tierra se incluyen al plomo que cae al
suelo desde el aire y el desgaste y desprendimiento de pedazos de pintura con
plomo desde edificios, puentes y otras estructuras. Los vertederos pueden
contener desechos de minerales de plomo proveniente de la manufactura de
municiones o de otras actividades industriales como por ejemplo la manufactura
de baterias. La disposicion de productos que contienen plomo contribuye a la
cantidad de plomo en vertederos municipales. Los usos del plomo en el pasado,
por ejemplo en la gasolina, son una de las causas principales de la presencia de
plomo en el suelo, y de los niveles méas elevados de plomo que se encuentran

cerca de carreteras. La mayoria del plomo en el suelo en &reas urbanas
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descuidadas proviene de casas viejas con pintura con plomo y de material emitido

por el escape de automoviles cuando la gasolina contenia plomo (ATSDR, 2016).

Una vez que el plomo cae al suelo, se adhiere fuertemente a particulas en el suelo
y permanece en la capa superior del suelo. Es por esta razon que los usos del
plomo en el pasado, por ejemplo en la gasolina con plomo, y en pinturas y
plaguicidas han tenido un impacto tan importante en la cantidad de plomo que se

encuentra en el suelo (ATSDR, 2016).

Pequefas cantidades de plomo pueden entrar a rios, lagos y arroyos cuando
particulas del suelo son movilizadas por el agua de lluvia. Pequefias cantidades
de plomo provenientes de cafierias o de soldaduras de plomo pueden liberarse al
agua cuando el agua es acida o «blanda.» El plomo puede permanecer adherido
a particulas del suelo o de sedimento en el agua durante muchos afos. La
movilizacién del plomo desde particulas en el suelo al agua subterranea es
improbable a menos que la lluvia que cae al suelo sea &cida o «blanda.» La
movilizacién del plomo en el suelo dependeréa del tipo de sal de plomo y de las

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (ATSDR, 2016).

Entre las fuentes de plomo en el agua de superficie o en sedimentos estan la
deposicion de polvo que contiene plomo desde la atmdsfera, el agua residual de

industrias que manejan plomo (principalmente las industrias de hierro y acero y
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las que manufacturan plomo), agua de escorrentia en centros urbanos y
apilamientos de minerales. Algunos compuestos de plomo son transformados a
otras formas de plomo por la luz solar, el aire y el agua. Sin embargo, el plomo

elemental no puede ser degradado (ATSDR, 2016).

Los niveles de plomo pueden ser mas altos en plantas y animales en areas donde
el aire, el agua o el suelo estan contaminados con plomo. Si los animales comen
plantas u otros animales contaminados, la mayor parte del plomo que consumen

pasaré a través del tubo digestivo y seré eliminada en las heces. (ATSDR, 2016).

El plomo es un metal carente de valor bioldgico, es decir, no es requerido para el
funcionamiento normal de los seres vivos. Debido a su tamafio y carga, el plomo
puede sustituir al calcio (Pb?*: 0,84A; Ca®*: 0,99A), y ademas de manera
preferente, siendo su sitio de acumulacion, los tejidos 0seos. Esta situacion es
particularmente alarmante en los nifios, que debido a su crecimiento incorporan
altas cantidades de calcio. Altas dosis de calcio hacen que el plomo sea
"removido" de los tejidos 6seos, y que pase a incorporarse al torrente sanguineo.
Una vez ahi puede inducir nefrotoxicidad, neurotoxicidad, e hipertension

(Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).
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El agua en areas no contaminadas, presenta concentraciones bajas de plomo (1
microgramo/Litro) en aguas superficiales, y alrededor de 8 microgramos/ Litro

en los rios (Ubillus, 2003).

Los nifios generalmente absorben una mayor proporcién del plomo por las vias,
respiratoria y oral, sobre todo por esta Ultima si existe desnutricion, deficiencia
en calcio, hierro, fosforo y zinc, vitamina D y/o infecciones gastrointestinales,
produciendo esto un efecto méas severo que los adultos, porque estan en un
proceso activo de desarrollo y por ciertas caracteristicas fisiologicas, patologicas
y de conducta (Poma, 2008; Martinez et al., 2012 citado por Andrade & Ponce,

2016).

Los servicios de salud publica, pueden identificar areas en que la poblacion tiene
un riesgo mayor de intoxicacion con plomo y establecer condiciones para el
despistaje, identificacion temprana y tratamiento de las personas afectadas. La
determinacion de plomo en sangre venosa es la prueba mas sensible de
exposicion al plomo (Poma, 2008; Martinez et al., 2012 citado por Andrade &

Ponce, 2016).

Puesto que el plomo es un veneno acumulativo, es importante investigar

continuamente las cantidades de este metal que entran al medio ambiente, que
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constituye una amenaza para la salud humana (Dickson, 1999 Publicado por

Luna, JA. & Barajas, G. 2009).

Tabla N°04: Efectos del plomo.

EFECTOS

PLOMO

Niveles de plomo en sangre de 0,48ug/L pueden inducir en los
nifios: Dafio durante el desarrollo de los 6rganos del feto, dafio
en el sistema nervioso central, reduccion de las habilidades
mentales e iniciacion de desordenes del comportamiento, dafio
en las funciones del calcio (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).
Niveles del orden de 1,2ug/L pueden inducir: Descenso del
coeficiente intelectual (Cl), Problemas de desarrollo cognitivo
y del comportamiento, (Déficits neurolégicos que pueden
persistir hasta la adolescencia), elevacién de los umbrales
auditivos, peso reducido en recién nacidos, desarrollo cognitivo
temprano anormal (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

En adultos el metal puede acumularse en los huesos, donde su
vida media es superior a los 20 afios. La osteoporosis,
embarazo, o enfermedades crénicas pueden hacer que éste
plomo se incorpore mas rapidamente a la sangre. Los problemas
relacionados con la sobreexposicion al plomo en adultos

incluyen: Dafio en los rifiones, dafio en el tracto gastrointestinal,
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dafio en el sistema reproductor, dafio en los 6rganos productores
de sangre, dafios neurologicos, abortos (Oyarzun, R. &

Higueras, P. 2007).

Mercurio

Es un metal pesado plateado que a temperatura ambiente es un liquido inodoro.
Es un mal conductor del calor comparado con otros metales, aunque no es mal
conductor de la electricidad. Es insoluble en agua y soluble en acido nitrico.
Cuando aumenta su temperatura, produce vapores tdxicos y cOrrosivos, mas

pesados que el aire (Martin, 2008 citado por Andrade & Ponce, 2016).

La actividad del hombre ha generalizado los casos de exposicion, y las practicas
del pasado han dejado un legado de mercurio en vertederos, los desechos de la
mineria y los emplazamientos, suelos y sedimentos industriales contaminados.
Hasta las regiones donde se registran emisiones minimas de mercurio, como el
Atrtico, se han visto adversamente afectadas debido al transporte transcontinental
y mundial del mercurio. La fuente mas importante de contaminacion con
mercurio son las emisiones al aire, pero se producen también emisiones de
mercurio de diversas fuentes, que van directamente al agua y a la tierra. Una vez
liberado, el mercurio permanece en el ambiente, donde circula entre el aire, el

agua, los sedimentos, el suelo y la biota en diversas formas. Las emisiones
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actuales, se afiaden al fondo de mercurio existente en el mundo que sigue
movilizandose, depositandose en la tierra y el agua y volviendo a movilizarse.
(PNUMA, 2005 citado por Andrade & Ponce, 2016). En los rios y lagos
contaminados con este metal, se han registrado niveles de hasta 0,03 mg/L

(Robertson, 1988).

Tabla N°05: Efectos del Mercurio.

EFECTOS

El mercurio y sus compuestos son sumamente tdéxicos,
MERCURIO | especialmente para el sistema nervioso en desarrollo. El
nivel de toxicidad en seres humanos y otros organismos
varia segun la forma quimica, la cantidad, la via de
exposicion y la vulnerabilidad de la persona expuesta
(Arana, 2009 citado por Andrade & Ponce, 2016).

El vapor de Hg se absorbe rapidamente en los pulmones.
En forma liquida o vapor apenas se absorbe por la via
gastrointestinal. Por su gran liposolubilidad se difunde a los
tejidos atravesando facilmente la barrera hematoencefalica
y la placenta. EI Hg se oxida a ion mercurico, perdiendo la
capacidad de difundirse. Queda luego retenido en los
glébulos rojos, sistema nervioso central (SNC) y rifiones.

La via de excrecion mas importante es la digestiva y, en
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menor porcentaje, la urinaria, respiratoria y sudoripara. En
orina, la semivida es de 40 - 90 dias, este dato es importante
pues se considera un marcador biolégico de las
exposiciones crénicas (Gaioli et al.,, 2012 citado por

Andrade & Ponce, 2016).

Cadmio

El cadmio (cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina”, nombre
que recibia antiguamente el carbonato de cinc) fue descubierto en Alemania en
1817 por Friedrich Stromeyer, como una impureza en el carbonato de cinc. El
cadmio no se halla en el ambiente como un metal puro, es méas abundante en la
naturaleza en forma de 6xidos complejos, sulfuros y carbonatos en el cinc, plomo
y menas de cobre. EI cadmio es suave y de color blanco plateado es relativamente
barato, ya que es un subproducto del procesamiento de metales méas valiosos,
como el cinc y el cobre. Las principales fuentes de Cd en ambientes acuéticos,
son debidas al lavado de los suelos agricolas y a las descargas de la mineria y la
industria. Otro origen importante, son los desechos municipales y los lodos de
las plantas de tratamiento. Su presencia en ambientes marinos disminuye la
capacidad de sobrevivencia de larvas y estadios juveniles de peces, moluscos y
crustaceos (Villanueva & Botello, 1992 citado por Marrugo, 2011 citado por

Andrade & Ponce, 2016).

74



Las principales fuentes de exposicion de cadmio, en la poblacidn general a través

de liquidos se dan por cafierias que contienen cadmio, en sus soldaduras o por el

agua que ha sido contaminada por las fabricas que tiran sus desechos al rio, como

las que hacen acabado de metales, electrénica, manufactura, baterias,

estabilizadores pléasticos, plaguicidas (fungicidas), entre otras. (Pérez & Azcona,

2012 citado por Andrade & Ponce, 2016).

Tabla N°06: Efectos del Cadmio.

EFECTOS

CADMIO

Se acumula en el higado, rifiones, y en el tracto
gastrointestinal. Sus efectos son los siguientes: Problemas en
las agallas y rifiones, pobre mineralizacién de los huesos,
anemia, crecimiento retardado, anormalidades del desarrollo y
comportamiento (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

El cadmio tiene efectos bien establecidos en los rifiones, los
huesos y los pulmones; se tiene menos evidencia de sus
efectos neurotoxicos, teratogénicos o alteradores del sistema
endocrino. La excrecion es lenta, con una media de vida muy
larga (décadas) en el cuerpo humano; se acumula en la mayor
parte de los tejidos durante el envejecimiento. (Pérez &

Azcona, 2012 citado por Andrade & Ponce, 2016).
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Cromo

El cromo es un elemento metélico de amplia distribucion en la naturaleza, en
forma de crocoita. Ocupa el cuarto lugar entre los 29 elementos biolégicamente
mas importantes de la corteza terrestre. EI cromo se encuentra en varios estados
de oxidacion, siendo los mas comunes, el cromo (111) y el cromo (V1) (Téllez et

al., 2004).

El cromo se comporta en dos formas diferentes al ponerse en contacto con el ser
humano. EI cromo (Ill) es un oligoelemento, indispensable para procesos
bioquimicos y fisiol6gicos necesarios para la vida, especificamente tiene
acciones en el metabolismo de la glucosa, el colesterol y los acidos grasos,
ademéas de desempefiar un papel muy importante en diferentes reacciones
enzimaticas. EI cromo (V1), es un elemento altamente toxico para el ser humano
y estd clasificado por la IARC (International Agency for Research on Cancer) en
el grupo | (cancerigeno comprobado en humanos) ya que en exposicion

ocupacional produce cancer en el sistema respiratorio (Téllez et al., 2004).

En los ecosistemas acuéticos, el Cr®* se encuentra principalmente en forma
soluble, que puede ser lo suficientemente estable como para ser transportado por
el agua. Sin embargo, éste final-mente se convierte en Cr3*, mediante la

reduccion de especies tales como las sustancias organicas, el acido sulfhidrico,
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el azufre, el sulfuro de hierro, el amonio y el nitrito (Lenntech, 2008 citado por

Chavez Porras, A. 2010).

Por lo general, esa forma trivalente no migra de manera significativa sino que se
precipita rapidamente y se adsorbe en particulas en suspension y sedimentos del
fondo. Se ha comprobado que se acumulan en muchas especies acuéticas,
especialmente en peces que se alimentan del fondo, como el bagre
(Ictalujrusnebulosus), en los bivalvos, como la ostra (Crassostreavirginica), el
mejillon azul (Mytilusedulis) y la almeja de caparazon blando. En los suelos, el
Cr* es relativamente inmovil debido a su gran capacidad de adsorcion en los
suelos, pero el Cr®* es muy inestable. Aun cuando se libera al ambiente, no existe
garantia alguna de que permanezca en ese estado quimico. Por ejemplo, la
practica de depositar residuos en rellenos sanitarios con contenido de Cr3*
provenientes de curtiembres, junto con otros desechos industriales &cidos o con
desechos cloacales, que crean condiciones &cidas al descomponerse, puede

transformar el Cr3* en Cr®*(Lenntech, 2008 citado por Chavez Porras, A. 2010).
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Tabla N°07: Efectos del Cromo.

EFECTOS

CROMO

Los efectos toxicos del Cr** son menores a los del Cr®*,
conocido cancerigeno, ya que éste puede ocasionar
manifestaciones agudas y crdnicas en las personas que
hayan estado en contacto directo. La ingesta produce un
cuadro gastrointestinal en forma de vdmitos, dolores
abdominales, diarreas y hemorragias intestinales. Se han
descrito casos de muerte, por colapso cardiocirculatorio;
si el paciente sobrevive, puede aparecer una insuficiencia
renal aguda. En muchos casos se presenta la intoxicacion
cronica, que es el contacto cutaneo con compuestos
hexavalentes que producen Ulceras de 5 a 10mm, no
dolorosas, que suelen afectar el dorso de las manos y de
los dedos; reciben el nombre de tulceras en “nido de
paloma”. También pueden ocasionar dermatitis de
contacto irritativas y alérgicas; como también, la
exposicion se relaciona con cuadros de bronquitis y de
asma, ulceraciones y perforaciones nasales (Chavez

Porras, A. 2010).
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Arsénico

El arsénico se encuentra en dos formas comunes: una gris y de aspecto metalico
y otra no metalica y amarillenta. Se usa para librar al vidrio de los tonos verdosos
y se agrega plomo para volverlo mas duro. También se le emplea en la
elaboracion de diversos insecticidas. Antes del advenimiento de los antibidticos,
se le empleaba como medicamento en dosis sumamente pequefias para tratar
padecimientos como la sifilis (Das, et al., 2004 citado por Alvarez, 2009). El
arsenico es un elemento habitual en la atmoésfera, suelos, rocas, aguas naturales
y organismos vivos. Su movilidad en el ambiente es debida tanto a procesos
naturales como a actividades humanas (Matschullat, 2000 citado por Alvares,

2009).

La vida acuética y terrestre muestra una amplia gama de sensibilidades a las
distintas especies arseniacales. En general las formas inorganicas son mas toxicas
que las organicas, y el arsenito mas peligroso que el arsenato. Los arsenitos
pueden fijarse a las proteinas, mientras que el arsenato afecta a la fosforilizacion

oxiditaviva (en relacion con Ciclo de Krebs) (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

Los organismos marinos contienen residuos arseniacales que van desde < 1 a
100mg k-1, los cuales se encuentran como arsenoazucares (en las algas) o

arsenobetaina (en invertebrados y peces). Las plantas terrestres pueden acumular
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arsenico por captacion a traves de las raices, o por adsorcion de arsénico

aerotransporatado, en las hojas (Oyarzun, R. & Higueras, P. 2007).

La mayor parte de los problemas ambientales del arsénico son el resultado de la
movilizacion por causas naturales (actividad volcanica, reacciones de
degradacion por la accion de la atmdsfera, actividad bioldgica), pero otros
factores promovidos por la actividad humana, como la combustion de los
combustibles fosiles, la actividad minera, el uso de fertilizantes y herbicidas en
la agricultura, o el uso de aditivos arsenicales en piensos animales o como
conservantes de la madera, son responsables de problemas de contaminacion por
arsénico al menos a escala local. De las diferentes fuentes ambientales de
arsénico, la que tiene mayor efecto en la salud humana es la presencia de este en

aguas de bebida (Alvarez, 2009).
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Tabla N°08: Efectos del Arsénico.

EFECTOS

ARSENICO

Es muy toxico y causa dafios al sistema neuroldgico,
al sistema cardiovascular y esté ligado a diversos tipos
de cancer, como el de la piel. La intoxicacién crénica
por arsénico, puede manifestarse por la aparicion de
Ilagas y un aspecto leproso. Inhalar arsénico, aumenta
las posibilidades de desarrollar cAncer pulmonar. Una
dosis superior a los 65mg suele provocar una muerte
violenta. Los sintomas de la intoxicacién por arsénico
incluyen fatiga, dolores musculares, pérdida del
cabello, zumbido de los oidos, cicatrizacion dificil,
depresion, laxitud, alucinaciones visuales y la
disminucion de la produccion de glébulos rojos y
blancos. La intoxicacion cronica puede causar la
muerte (Alvarez, 2009).

La exposicion prolongada al arsénico a través del
consumo de agua y alimentos contaminados puede
causar cancer y lesiones cutaneas. También se ha
asociado a problemas de desarrollo, enfermedades
cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes (OMS,

2016).
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Monitoreo del agua

El monitoreo del agua ya sea de un rio o quebrada, consiste en determinar los
cambios ocurridos en el agua, los animales y la tierra que le rodea, a través de
varias observaciones o estudios. Asi, podemos descubrir las enfermedades que
puede generase por ingesta de agua contaminada del rio y sugerir el tratamiento
necesario para sanarlo (Cuenca & Pazufia, 2011 citado por Andrade & Ponce,

2016).

Procesos de monitoreo de agua

En la gestion de los recursos hidricos, la calidad del agua es uno de los aspectos
mas importantes que se tiene en cuenta para los diferentes usos establecidos en
el territorio nacional. Se busca conservar y proteger la calidad las aguas
continentales y marinas de los efectos de las fuentes contaminantes y del cambio
climatico, con la finalidad de establecer un equilibrio del ecosistema acuético,
considerandose a éste como indicador de la calidad Optima del recurso,
beneficiandose al ambiente y a la salud puablica (MINISTERIO DE

AGRICULTURA, 2005).

El monitoreo de calidad del agua en cuerpos naturales, se ha venido realizando
en el pais por requerimiento de las autoridades ambientales sectoriales del

Estado, en cumplimiento de los valores limite y los limites maximos permisibles
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de la normatividad nacional, en temas de medio ambiente, principalmente en la
década de los 90, por esa razon las instituciones publicas han venido
monitoreando con fines diversos la calidad de los cuerpos de aguas naturales y
los efluentes a través de diversos criterios y metodologias establecidas en los
protocolos de monitoreo de la calidad de agua, obteniéndose resultados en

muchos casos poco confiables (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2005).

Desde la promulgacion de la Ley N°29338 “Ley de Recursos Hidricos” y su
reglamento, a la Autoridad Nacional del Aguan - ANA, como Autoridad maxima
del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, se le faculta establecer
el protocolo para el monitoreo de la calidad del agua que pueda ser homologado
intersectorialmente y que garantice generar una Unica base de datos de la calidad
del agua, en el Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos, que pueda
ser manejada dentro del contexto de la gestion integrada y multisectorial de las

cuencas hidrogréaficas (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2005).

Descripcion de la zona de estudio

Cuenca del rio Jequetepeque

La cuenca del Rio Jequetepeque esta ubicada en el norte del Perd, abarcando las
Regiones de Cajamarca (Provincias de Cajamarca, Contumaz4, San Pablo y San

Miguel) y La Libertad (Provincias de Pacasmayo y Chepén) (FAO, 2003 citado
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por Pefia, P. & Vargas, V. 2006). Entre los paralelos 7°6° y 78°30” de latitud sur
y los meridianos 78°30” y 79°40° longitud Oeste del meridiano de Greenwich.
Tal ubicacidn corresponde a la vertiente occidental de la cordillera de los andes.
El érea total de la cuenca es de 4 377,18km? y su extension total de 555

kilometros (Cobefias, JC. c2015).

El rio Jequetepeque tiene una longitud de 161,50km y la direccion de su recorrido
es de este a oeste correspondiente a la vertiente occidental de la Cordillera de los
Andes, cuyas aguas desembocan en el Océano Pacifico. Los niveles altitudinales
varian entre los 0 y 4 188 msnm, con rangos de precipitacién anual de 0 a 1
100mm. El rio Jequetepeque en su recorrido, recibe el aporte de méas de 30 rios
secundarios y de varias quebradas menores, generando caudales entre 230,23
m3/seg (época de lluvia) y 0,168 m®/seg (época de estio) (PEJEZA, 2004 citado

por Pefia, P. & Vargas, V. 2006).

Para el aprovechamiento del recurso hidrico se construyo la represa de Gallito
Ciego en la década de los 80, con capacidad para almacenar 573,106 m3 de agua
(FAO, 2003 citado por Pefia, P. & Vargas, V. 2006). La utilizacion de esta represa
permite el desarrollo de una intensa actividad agricola y ganadera en la parte baja

del valle (ANA. 2015).
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Esta represa permite el mejoramiento de riego de 36,000 has. Y la incorporacién
de 6,700 has. A la agricultura de arroz, cafia de azlcar y maiz. Fue construida
sobre el lecho del rio Jequetepeque en la localidad de Tembladera, distrito de
Yonan, provincia de Contumaza, en el departamento de Cajamarca a 350 m.s.n.m

(ANA. 2015).

El rio Jequetepeque nace a la altura del pueblo de Llallan, en la confluencia de
los rios de Magdalena y Puches, y tiene solamente tributarios en la regién de
Cajamarca, careciendo de ellos en el departamento de La Libertad (Muro, LA.

2008).

Entre los principales tributarios tenemos: por la margen derecha, la quebrada de
Payuc y Chullan; por la margen izquierda, las quebradas de Potrero, Honda, los
Montes Nazarios y el rio Santa Catalina, este ultimo formando por las aguas del

rio Cholol y San Lorenzo (Muro, LA. 2008).
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Figura N°05: Cuenca hidrografica del rio de Jequetepeque-Chaman con los
principales rios afluentes

Fuente: Eling, (1987) citado por Muro, LA. (2008).

Cuantificacidn de los recursos hidricos superficiales

Hidrologia Superficial

La hidrografia del rio Jequetepeque se observa con fondo profundo y quebrado,
tiene pendiente elevada, presenta un relieve escarpado y abrupto que propicia un
flujo torrentoso y turbulento de sus aguas, principalmente durante el periodo de
lluvias y, excepcionalmente, durante la época del fenémeno EI nifio.
Categorizando los aportes del rio Jequetepeque, segun su extension, desde su

desembocadura hasta sus nacientes, se tienen las siguientes categorias: rios
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principales, secundarios y quebradas menores (SENAMHI, 2004 citado por Pefia,

F.etal., 2015).

Segln el Portal Agrario del Ministerio de Agricultura del Perd (2007), se

denomina a cada valle con el nombre del rio principal (Pefia, F. et al., 2015).

Rio Huacraruco-San Juan—-Magdalena-Chilete-Jequetepeque

El rio Jequetepeque nace en una pequefia laguna ubicada al pie del cerro Agopiti,
de las aguas vertidas por las quebradas Calzada, Huascamonte y Clariyacu, que
originan el rio Huacraruco. Este rio tiene un trayecto este-oeste, es alimentado
por numerosas quebradas, principalmente en su margen izquierda por el rio
Pacachal; luego prosigue hasta la cercania de la localidad de San Juan, donde,
con el aporte de las escasas aguas de la quebrada La Tranca, se denomina rio San
Juan. Més adelante es alimentado por los rios Chotén y Naranjo, para que, con el
aporte del rio Asuncién en su margen izquierda, dé inicio al rio Magdalena (Pefia,

F.etal., 2015).

El rio Magdalena tiene entre sus principales afluentes; el rio Chetillano, el rio
Chanta, y a la altura de Chilete confluyen los rios San Pablo, por su margen
derecha, y el rio Huertas por su margen izquierda. A partir de estas confluencias,
aguas abajo se denomina rio Chilete (Pefia, F. et al., 2015).
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El rio Chilete, por la margen izquierda recibe los aportes del rio Contumaza, y
por su margen derecha recibe los aportes del rio San Miguel, donde empieza a

Ilamarse Jequetepeque (Pefia, F et al., 2015).

El régimen del rio Jequetepeque es muy irregular; a partir del afio 1988, a fin de
permitir la regulacion de sus descargas, entrd en operacion el reservorio Gallito
Ciego. La represa esta ubicada en el lecho del rio Jequetepeque, ocupando areas
comprendidas desde la parte baja de Tembladera hasta el lugar denominado

Gallito Ciego (Pefia, F.et al., 2015).

Rio Yanahuanga—Llapa-San Miguel-Puclush

Estos rios cubren aproximadamente la quinta parte de la cuenca media y alta del
rio Jequetepeque. Es una de las subcuencas de mayor importancia, por ser de

quinto orden de confluencia hidrogréfica (Pefa, F. et al., 2015).

Tiene sus origenes en las lagunas ubicadas en la parte alta, en el sector nor-
occidental de la cuenca donde se encuentran las confluencias de las quebradas
Quinuamachay, Colpa y otras, que constituyen un drenaje heterogéneo y
ramificado, conforman el rio Shoclla, que posteriormente toma el nombre de rio

Tinte, que es un tributario de tercer orden. Aguas abajo recibe escasos aportes de
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las quebradas Tranca, Piedra Grande, Lazareto y cambia de orientacion hacia el

oeste, denominandose rio Rejo (Pefia, F. et al., 2015).

El rio Rejo aguas abajo, en su margen derecha, tiene aportes del rio Tumbaden,
formado por un conjunto de quebradas que solo contienen aguas en épocas de
mayor precipitacion y por el rio Chacapampa, que recoge aguas de las filtraciones
periglaciares de la lagunas Quellaymishpo y La Compuerta, que pasa a
denominarse rio Grande, la misma que tiene una longitud aproximada de 3

kilometros y confluye con el rio Llapa (Pefia, F. et al., 2015).

El rio Llapa tiene una conformacion orogréafica extensa longitudinalmente, baja
desde las alturas, de las confluencias de los rios Yanahuanga y Callejones.
Posteriormente recibe el aporte de la quebrada Ojos y de otras menores,

constituyéndose en el rio Yanahuanga (Pefia, F. et al., 2015).

El rio San Miguel, tiene pocos tributarios, todos ellos menores, su cauce se
origina en las alturas, muy cerca de la divisoria de aguas, por el lado norte de la
cuenca Jequetepeque, incluso colinda con la cuenca del rio Chancay
Lambayeque. Se inicia de la confluencia del rio Pincullo, que en su corto
recorrido recibe el aporte de varias quebradas menores; presenta un régimen

regular pero con bajo caudal. El rio San Miguel, el mismo que pasa muy cerca
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del pueblo del mismo nombre, no tiene tributarios representativos por su margen

izquierda (Pefia, F.et al., 2015).

El rio San Miguel y el Llapa se unen formando el rio Puclush, el cual recibe
aportes provenientes de las quebradas ElI Milagro, Los Paucos, La Succha y
Honda. Luego cambia de nombre, denominandose nuevamente rio San Miguel,
hacia el cual llegan los aportes de las quebradas El Pozo, Moyan y Yerba Buena,
para desembocar en el rio Chilete y formar parte del rio Jequetepeque. El valle
Puclush es el méas importante del &rea, el mas amplio y largo. Los otros valles
secundarios de la parte alta tienen condiciones climéticas parecidas, mientras que
los valles de la parte media del Jequetepeque, tienen condiciones climéticas secas

y célidas (Pefia, F. et al., 2015).

Los rios Llapa, Chacapampa, Tinte, Naranjo y Chotén se ubican en las partes

altas y presentan condiciones climaticas himedas y frias (Pefia, F. et al., 2015).

Clima y vegetacion

Las caracteristicas climaticas de la cuenca del rio Jequetepeque se encuentran
influenciadas por la corriente marina de Humboldt, por las aguas frias
procedentes del pacifico sur, por las corrientes calidas procedentes de la zona

ecuatorial ligadas al fendmeno El Nifio y por la altitud de la cordillera de los
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Andes. Estos elementos definen las tendencias en el comportamiento de los

parametros meteoroldgicos (Pefia, F. et al., 2015)

La temperatura y los niveles de humedad le dan a la cuenca una alta diversidad
de climas, desde los secos y calurosos a nivel del mar, hasta los frios y himedos

en las partes altas (Pefia, F. et al. 2015)

Como en la mayoria de las cuencas con vertiente en el océano pacifico, en la
cuenca del rio Jequetepeque, la mayor cantidad de lluvias se presenta durante la
estacion de verano, a diferencia de la estacion de invierno donde las
precipitaciones son escasas. Sin embargo, se distingue la existencia de una
relacién directa entre la precipitacion y la altitud, a mayor altitud mayor
precipitacion, cuyo incremento se produce de 0 a 1100 milimetros, mientras que

las temperaturas varian desde 2°C hasta 30°C (Pefia, F. et al., 2015).

Las precipitaciones relativamente escasas en la zona cercana a la costa se debe
principalmente a la temperatura de las aguas de la costa Peruana, mientras que
las precipitaciones de la parte superior dependen del clima de la cuenca del
amazonas y de la humedad proveniente del pacifico. En las regiones inferiores
cercanas a la costa, con una precipitacion anual menor de 200mm se caracterizan,

por ser escasas, pero muy intensas lluvias. En las partes superiores de la cuenca
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se observan precipitaciones anuales mayores que 1000mm Teniendo en cuenta la
altura, las precipitaciones anuales se distribuyen en su mayoria mas o menos

uniforme durante 8 meses (Cuenca del Rio... sf).

Las temperaturas varian segun la altura. En la costa, en la zona de irrigacion, la
temperatura media anual se presenta alrededor de 23°C con una fluctuacion
mensual de aprox. 7°C en el transcurso del afio. En las partes superiores las
temperaturas anuales promedio se presentan entre 8°C y 14°C con muy ligeras
fluctuaciones mensuales. En las cumbres las precipitaciones pueden llegar a
presentarse también en forma de nieve. Los vientos relativamente uniforme
soplan durante el dia, del océano hacia tierra adentro y durante la noche, en

sentido inverso (Cuenca del Rio... sf).

Cobertura

La vegetacion natural en la cuenca es escasa, a consecuencia de la sobre
utilizacion por el uso doméstico, agricola y/o ganadero; sin embargo podemos
encontrar algunos lugares donde se observan bosques con relativa modificacion

(INADE, sf).

En la Tabla N°09 se presentan las areas y porcentajes de los diferentes grupos de

cobertura de suelos, que permite obtener una visiéon de las caracteristicas del
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paisaje floristico; asi tenemos que en primer lugar en extension lo ocupa los
matorrales con un 45% del area total, le siguen los cultivos agropecuarios con el
12,67% y los pajonales con el 12,71%, especial atencién debe merecer los
bosques que solo cubren el 7,82% y entre ellos el bosque himedo solo ocupa el
0,74 %y el bosque seco el 7,08%; de igual manera se observa que la reforestacion

es solo del orden del 0,21% del area total de la cuenca (INADE, sf).

Tabla N°09: Cobertura vegetal del suelo

COBERTURA VEGETAL SIMBOLO “’;::“ %
Cultivos Agropecuarios Cuap 110 753,57 18.64
Pajonales Pj 75212 34 12.66
Matorrales Ma 274 213.09 45,15
Bosque humedo Bh-m 508522 0.86
Bosque seco Bs-m 50 289.35 8.46
Planicies y estribaciones sin vegetacion Plce Sv 34 75827 5.85
Planicies costeras sin vegetacion Plea Sv 42 480,20 7.15
Reforestacion Rf 1229.07 0,21
Lagos y lagunares Lag 115,57 0,02

TOTAL 594 136,68 100,00

Fuente: Plano Teméatico. COBERTURA, obtenido de INADE (sf).

En la parte baja de la cuenca, en areas circundantes al valle del rio Jequetepeque,
se tiene una vegetacion natural, que debido a su aridez, se reduce a unos pocos
arboles, arbustos y cactus muy resistentes a la sequia, que se mantiene con la
humedad del aire, el agua subterrdnea y precipitaciones esporadicas. En los
desiertos arenosos o pedregosos que a suficientes profundidades tengan agua

subterranea o por lo menos humedad para las raices de algunos arboles y
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arbustos, se pueden encontrar Algarrobos (Prosopis juliflora), Zapote (Caparis
angulata), vichayo (Caparis ovalifolia), Faique o espino (Acacia tortuosa), Chope
(Criptocarpus pyriformes ) y en la sombra de los arboles encontramos el Cuncuno
(Vallesia Dichotroma), a orillas del rio y en las praderas crecen el Sauce (Salix
Sp.) y en zonas extremadamente secas y ondulosas y sin la mas minima
posibilidad de humedad se mantienen en forma esporadica los Cactus (Cercus
Sp.). Las pequefias formaciones boscosas existen en la parte baja de la cuenca se

encuentran en Cafioncillo, San José de Moro, Tablazos, etc. (INADE, sf).

Marco Geoldgico

Las caracteristicas geoldgicas en la cuenca estan ligadas a su origen formacional
y a la tectonica. La formacion Salas es la més antigua, posiblemente Ordovicica,
estd compuesta por filitas, esquistos y metandesitas. EI Grupo Goyllarisquizga
del Cretécico inferior, esta representado por las areniscas, calizas y lutitas de las
formaciones Chimu, Santa Carhuaz y Farrat, las que se hallan fracturadas. Las
formaciones Inca, Chulec, Pariatambo y Yumagual, Pulluicana, Quilquifian,
Mujarran y Cajamarca (cretacico medio-superior) son principalmente calizas y
lutitas. A lo largo de la cuenca afloran monzonitas y granodioritas pertenecientes
al Batolito de la Costa. Los depdsitos volcanicos paledgenos y nedgenos
constituidos en su mayoria por flujos piroclasticos y de lava corresponden al
Grupo Calipuy y al Volcanico Huambos. Finalmente se tienen los depositos

cuaternarios de origen aluvial, eotlico, fluvial y fluvioglaciar. Los de origen
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aluvial y fluvial estan conformados por gravas subangulosas y subredondeadas
en un matriz areno limosa. Estos materiales se encuentran inconsolidados y
porosos y afloran a lo largo del piso de valle y principalmente en la parte baja de

la cuenca (Pefia, P. & Vargas, V. 2006).

Figura N°06: Mapa Geoldgico de la cuenca del Rio Jequetepeque.
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Fuente: Publicado por Pefia, P. & Vargas, V. (2006).

Situacion actual en Cajamarca y, en especifico, en la cuenca del

Jequetepeque

En los Gltimos afios han surgido pasivos ambientales de la pequefia mineria y

mineria artesanal que deben ser incluidas, para su respectiva atencion a nivel
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regional y nacional. Desde el 2010 la Direccion Técnica Minera del MINEM ha
venido elaborando un listado de pasivos mineros de alto y muy alto riesgo,
priorizados por el estado, la misma que es publicada mediante resoluciones

ministeriales (Chavez Quijada, M. 2015).

Cabe mencionar que el MINEM ha clasificado a los PAMs (pasivos ambientales
mineros) en cinco categorias segun el riesgo que representan: Muy alto, alto,
medio, bajo e insignificante. En la tabla se muestra la priorizacion de PAMs por
riesgos y por cuenca del altimo inventario publicado en marzo del 2015. En esta
tabla se puede observar que un 50% de PAMs son altamente riesgosos. (4281 de
8616 PAMs corresponde a los de muy alto riesgo y alto riesgo). Siendo necesario
un estudio o plan de cierre para la remediacion de los mismos, de acuerdo al
inventario de marzo del 2015, solo 861 PAMs cuentan con estudios ambientales
y 2075 con planes de cierre (36 planes de cierre aprobados correspondiente a los
2075 PAMS), que representa alrededor de 50% del numero de PAMs calificados

con nivel de riesgo alto y muy alto (Chavez Quijada, M. 2015).

La remediacion de PAMs de alto y muy alto riesgo estan siendo priorizados
mediante normativa legal para ser asumida por el estado — por el FONAM vy por

la empresa estatal Activos Mineros S.A.C (Chavez Quijada, M. 2015).
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Tabla N°10: Priorizacion de PAMS por riesgos y por cuencas

Categoria de priorizacién por riesgos y por cuencas | Total Ex Total

Unidad hidrografica [ gy ) T Insignifi- Lodnn
alta Alta | Media | Baja cante Otros | Minera

Apurimac 116 85 53 71 7 315 46 647
Alto Huallaga 49 42 47 20 29 330 74 517
Mantaro 258 158 101 | 275 85 459 183 1336
Santa 526 120 164 15 0 35 90 860
Pisco, Grande, Ica 23 36 40 29 49 11 56 188
Ocofia, Quilca, Tam-
bo, Camand 87 69 96 66 57 46 57 421
Llaucano, Crisnejas,
Alto Marafon 921 599 M 36 0 44 71 171
Huarmey, Pativilca,
Huaura, Casma 111 61 59 29 30 28 41 318
Rimac, Lurin 218 54 49 1 19 33 52 384
llo-Moquegua, Sama,
Locumba, Caplina 0 7 29 T4 70 4 34 184

Huancane, Ramis, Gaba- | 13 | 95 | 184 [ o0 14 9 42 510
llpa, llave, Callacame 38 255 54 2 1 3 12 353
Chicama, Jequetepeque 46 16 43 3 1 52 14 161
Moche, Vird, Chao 4 3 0 0 0 8 6 15
Chancay-Huaral, Chillon 22 8 1 7 0 45 11 83
Omas, Cafiete, San Juan 7 66 27 7 4 0 8 M
Perené, Urubamba, Ya- 2 46 106 12 22 20 26 208
vero

Acari, Yauca, Chala, Ca- 0 0 0 Kyl 23 48 16 102
parra, Atico, Caraveli

Motupe, La Leche-Chan- 0 15 18 3 13 7 6 56
cay, Sana, Piura-, Casca-

jal, Olmos

Labor MINEM realizadaen| 2546 | 1735 1182 | 781 424 | 1497 845 8165
campo

Otras unidades hidrograficas 88 451
Total pasivos ambientales mineros R.M. N®102-2015-MEM/DM 933 8616

Fuente: Informe 171 de la Defensoria del Pueblo. Julio de 2015. Tomado por
Chéavez Quijada, M. (2015).

Segun el Informe 171 de la Defensoria del Pueblo (2015). Tomado por Chavez
Quijada, M. (2015). Un aspecto a destacar del Inventario Nacional es la

identificacion de PAMs a nivel de cuencas, y en el caso de la region Cajamarca,
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2.4.

se consideran 06 cuencas con mayor nimero de PAMs son la cuenca del rio
Llaucano, que tiene 972 PAMs inventariados, seguido de la cuenca Crisnejas con
45 PAM del Jequetepeque con 29, tal como se puede apreciar en la siguiente

tabla;

Tabla N°11. Inventario de PAMSs por cuencas en la region Cajamarca - MINEM.

Cuencas N° PAMs
Chicama 1
Crisnejas 45
Jequetepeque 29
Llaucano 972
Motupe — La Leche — Chancay 10
Zafa 18
TOTAL 1075

Fuente: Inventario PAMs del MINEM (102 — 2015 — MEM/DM. Tomado
por Chavez Quijada, M. (2015).al.

Marco Conceptual

Contaminacién Ambiental

“Se denomina contaminacion ambiental, a la presencia en el ambiente de
cualquier agente (fisico, quimico o biol6gico) o bien de una combinacién de
varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser
nocivos para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacion” (Aguilar,

2006).
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Contaminacion Hidrica

Se entiende por contaminacién del medio hidrico o contaminacién del agua, a la
accion o al efecto de introducir materiales o inducir condiciones sobre el agua
que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su
calidad en relacidn a sus usos posteriores 0 sus servicios ambientales (Bermudez,

M. 2010).

Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), el agua estd contaminada
cuando su composicion se haya alterado, de modo que no retne las condiciones

necesarias para el uso al que se la hubiera destinado, en su estado natural.

Cuenca Hidrogréfica

Se entiende por cuenca hidrografica, a aquel volumen limitado en su area por una
divisoria de aguas y en su dimension vertical por la biosfera y litosfera
inmediatamente adyacentes, porcién en la cual operan sistemas muy dinamicos

tanto naturales como socioeconémicos (L6épez & Hernandez, 1973).

Esta unidad territorial constituye un sistema ambiental integrado por factores
naturales, socioculturales y econdémicos, dindmicos e interrelacionados entre si,

los cuales operan dentro y fuera de la cuenca (Hernandez, 1987).

Es un éarea fisico — geografica debidamente delimitada en donde las aguas

superficiales y subterraneas vierten a una red natural, mediante uno o varios
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cauces de caudal continuos, que confluyen a la ves en un cauce mayor que
desemboca en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, un enbalse o

directamente al mar (Sosa, P. 1993).

Metales Pesados

No se dispone actualmente de una definicion oficial o, al menos, de una
definicion univoca generalmente aceptada. Se han empleado diversos criterios o
pautas para definir los Metales Pesados. Entre las principales propiedades
consideradas para ello, se cuentan, respectivamente, la densidad, el peso atbmico
y la masa atdmica. Los elementos generalmente citados como Metales Pesados
son el Aluminio, arsénico, bario, berilio, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estafio,
hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, plata, plomo, selenio, talio,
vanadio, zinc. Se les se atribuyen, en general, efectos de contaminacion

ambiental, toxicidad y/o ecotoxicidad (Baudran, Y. 2005).

Contaminacion

Es un cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
aire, tierra'y agua, que puede afectar nocivamente la vida humanay la de especies
beneficiosas (Odum, E. 1986). Contaminacion es alterar nocivamente una
sustancia u organismo por efecto de residuos procedentes de la actividad humana
o0 por la presencia de determinados gérmenes microbianos (Diccionario Pequefio

Larousse, 1986).
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ECA

El estandar de calidad Ambiental (ECA), son instrumentos de gestion ambiental
que consisten en parametros y obligaciones que buscan regular y proteger la salud
publica y la calidad ambiental en que vivimos, permitiéndole a la autoridad
ambiental desarrollar acciones de control, seguimiento y fiscalizacion de los
efectos causados por las actividades humanas (Olea, C. 2012). Ley N° 28611,
define al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el
nivel de concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo en su condicién de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las

personas ni al ambiente (D.S. N°015-2015-MINAM)

D.S. N°015 - 2015-MINAM: Decreto Supremo que modifica y complementa
normas reglamentarias para fortalecer el Marco Normativo del Servicio Nacional

de Sanidad Agraria - SENASA.

Ciencias Ambientales

La ciencia ambiental es un area de conocimiento que comienza a desarrollarse a
nivel nacional y mundial desde los afios sesenta. Este nuevo campo de estudio
surge ante la necesidad de comprender y encontrar soluciones a la grave y

compleja crisis ambiental, que vive la sociedad globalizada en sus relaciones con
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la naturaleza, de la cual solo se ha tomado conciencia en las Ultimas décadas

(Lugo, U. 2010).

La ciencia ambiental, es referida como el conjunto de conocimientos y
metodologias, provenientes de multiples disciplinas, integrados con el objeto de
comprender, predecir y accionar sobre las interrelaciones de las poblaciones
humanas en su devenir historico, social, cultural y tecnolégico con la naturaleza
y su evolucion dindmica intrinseca. Los ambitos de la ciencia ambiental, se
congregan en torno a los valores de respeto por la naturaleza y de responsabilidad
en el logro de una organizacion que garantice la equidad, la calidad de viday la

supervivencia humana (Giannuzzo, et al., 2004).

Se trata de una ciencia que basa sus objetivos de estudio, en los efectos sobre los
seres vivos como centro de las problematicas ambientales. En consecuencia, es
una ciencia que se perfila relacionando los conocimientos y metodologias
inherentes: quimicos, fisicos, biologicos, toxicolégicos, geograficos,
climatolégicos, ecosistémicos, propios de las Ilamadas ciencias exactas, fisicas,

naturales y de la tierra (Giannuzzo, AN. 2010).

Tales conocimientos son articulados, a su vez, a conocimientos y metodologias

de las ciencias sociales y humanas, con el fin de gestionar tales problematicas y
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en consecuencia de planificar, incluyendo las injerencias y derivaciones politicas,
econdémicas y éticas, es decir, con el fin de prevenirlas, minimizarlas,
remediarlas, normalizarlas. De este modo, el dominio de la ciencia ambiental es
la interseccion de las ciencias naturales, las sociales y las humanas, para el
estudio, tratamiento, gestion y planificacion de los problemas ambientales

(Giannuzzo, AN. 2010).

Segun Aguilera et al., (2011) estas ciencias se apoyan en su interaccion con otras
disciplinas, para entender de manera interdisciplinaria un problema de interés

comun; estas disciplinas pueden dividirse en las siguientes ramas:

- Biologia: tiene como objeto de estudio a los seres vivos Yy, mas
especificamente, su origen, su evolucion, sus propiedades: Génesis,
nutricion, morfogénesis, reproduccion, patogenia, etc.

- Quimica: Ciencia que estudia la composicion, estructura y propiedades de
la materia, como los cambios que esta experimenta durante las reacciones
quimicas y su relacion con la energia

- Geologia: es la ciencia y el estudio de la materia fisica y energia que
constituyen la tierra.

- Ciencias atmosféricas: Es un término genérico para las ciencias que
estudian la atmdsfera, sus procesos, los efectos que otros sistemas tienen

sobre la atmosfera y los efectos de la atmosfera en estos sistemas.
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El que hacer de las Ciencias Ambientales puede definirse como la busqueda de
conocimiento nuevo, de conceptualizaciones y explicaciones en el ambito del
ambiente humano y de proposicion de soluciones concretas. Lo mas
caracteristico de su accionar es la relacion directa con la calidad de vida humana
apoyada en la sustentabilidad del funcionamiento, a corto y largo plazo, de su

base biofisica sobre el planeta (Fuenzalida et al., 1993).

La definicion de Ciencias Ambientales es estrictamente operacional: son ciencias
que contribuyen al desarrollo econémico (o bienestar humano) sobre una base
ecologicamente sustentable. Las ciencias y profesiones que contribuyen a esta
meta son maultiples y las Ciencias Ambientales constituyen la confluencia de
distintos acercamientos disciplinarios al estudio y solucién de problemas
relacionados con la interaccion hombre-ambiente. De hecho, el mayor desafio
para las Ciencias Ambientales estd en la materializacion de un enfoque

interdisciplinario (JAKSIC, FM. 1997).

De acuerdo a la definicion propuesta, cualquier interaccion hombre-ambiente es
objeto de estudio para las Ciencias Ambientales. Sin embargo, situdndose en el
contexto nacional, es posible identificar los problemas ambientales que con

mayor urgencia requieren ser enfrentados (JAKSIC, F M. 1997).
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Ambiente

“El conjunto de elementos fisicos, quimicos, bioldgicos y de factores sociales,
capaces de causar efectos directos o indirectos, a corto o largo plazo, sobre los
seres Vvivos y las actividades humanas” (I Conferencia de las Naciones Unidas

sobre el Medioambiente Humano, realizada en Estocolmo, en 1972).

Esos elementos, ademas de ser heterogéneos entre si, expresan funciones en
relacién a la conformacién del conjunto. Asi, las funciones que expresa cada
elemento dentro del conjunto, como las que expresa el conjunto, son

dependientes entre si (Garcia, R. 1994).

Dada las dependencias establecidas, es esperable que una alteracion producida
en el conjunto de elementos, en los elementos, en las relaciones, o en un
fragmento de la estructura del gran sistema ambiental, se propague a través de la
red de relaciones, provocando a su vez alteraciones que estructuren nuevas
organizaciones, distintas respecto de las primeras. La graduacién de los cambios
producidos puede depender del grado de alteracién, del tipo de alteracion, del
momento de ocurrencia, de propiedades como la resiliencia y la dindmica
evolutiva y, como ya se expreso, de la localizacion de la alteracion. Por otra parte,
la o las causas de la alteracion, pueden ser anticipadas, pueden ignorarse por
completo o pueden conocerse solo algunas. EI ambiente presenta en forma
continua problemas imprevisibles, pero generalmente explicables a posteriori
(Mayer, 1998).
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2.5.

La complejidad del ambiente es a la vez una complejidad cambiante y dinamica,
cuyo estudio requiere la articulacion de “macro” y “micro” escalas espaciales y
temporales, cuya valoracion, ademas, varia en las distintas disciplinas (Reboratti,

2001).

Hipotesis
La concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en el agua de la
cuenca baja del rio Jequetepeque, supera a los estandares de calidad del agua -

categoria 3, Cajamarca - 2016.
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2.5.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla N°01: Operacionalizacion de variables

Fuente o
Hipotesis Variable Indicadores instrumentos de
recoleccion de datos

La concentracién de Concentracion de Metales pesados
metales pesados (As, Cd, | metales pesados (As, | (As, Cd, Cr, Hg | Muestreo

Cr,HgyPb)enelagua | Cd,Cr,HgyPb)enel| yPb)enmg/L.
Procesamiento

de la cuenca baja del rio agua de la cuenca .
Categoria 3
Jequetepeque, supera a baja del rio ECA Informes de ensayo
S
los estandares de calidad Jequetepeque. del laboratorio
] D.S. N°015-
del agua - categoria 3, 2015-MINAM
Cajamarca - 2016 R.J. 010-2016-
ANA
LMP
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CAPITULO III

3. Metodologia o Estrategias Metodoldgicas
El enfoque del estudio realizado es el cuantitativo ya que se llevd a cabo la
recoleccion de informacién y datos (los cuales se fundamentan en mediciones

realizadas), se analizaron los resultados en base a métodos estadisticos.

A continuacion se presenta un esquema del proceso de investigacion que se

desarrollé:

, Planteamiento del Revision de la

Idea m=) Exploratorio =) problema =) [
_ Disefio de Definicion Disefiode ., Elaboracion
instrumentos de de la muestra = investigacion de hipotesis

investigacion

i

Trabajo de campo ==)  Andlisis de datos ==)» Reporte

Fuente: Cortes, M. (2014).

3.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion realizado es el descriptivo: con la finalidad de cuantificar
la frecuencia del problema, con qué magnitud se presenta la situacion
problematica que queremos estudiar, en este caso el nivel de concentracion de

metales pesados en el agua.
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3.2. Método de investigacion

El método de investigacion utilizado es el método cuantitativo.

El cual nos permite examinar datos de manera numeérica, cuya naturaleza
descriptiva permite demostrar hipotesis, explicar teorias por medio de resultados

estadisticos

3.3. Area de investigacion

Localizacién del area de estudio

Figura N°07: Cuenca baja del rio Jequetepeque y sus 6 estaciones de muestreo.

Fuente: Google Earth.
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Tabla N°12: Coordenadas de los puntos muestreo

3.4. Universo

Puntos de Referencia
muestreo Coordenadas Geogréfica
7°12°57,56’s Chilete —
P 78°47°13,93”w San Pablo
P2 7°13°26,28”s Chilete —
78°51° 31,83”s San Pablo
P3 7°10°45,33”s Quindén — San
79° 00°51,99”w Miguel
7°14°23,58”s Tembladera —
P4 79°03°28,04”w Contumaza
pE 7°15°33,97’s Tembladera —
79°07°48,44”’s Contumaza
PG 7°13°18,51”’s Tembladera —
79°10°04,64”’s Contumaza

Agua superficial de la cuenca baja del rio Jequetepeque provincia de Cajamarca,

Contumaz4, San Pablo, San Miguel-Cajamarca y La Libertad.

3.5. Muestra

Un litro por cada una de las 6 estaciones de monitoreo en época de lluvia, asi

como en época de estiaje (12 muestras).

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para llevar a cabo la recoleccion de los datos obtenidos, se tuvo en cuenta los

siguientes pasos a seguir.
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- Identificar los puntos de muestreo.

- Recolectar muestras y cadena de custodia hacia el Laboratorio Regional del

Agua, Cajamarca.

- Sistematizar los datos obtenidos por el Laboratorio Regional del Agua,

Cajamarca.

- Comparar los resultados obtenidos del analisis de laboratorio con los ECA —

categoria 3 establecido en el D.S. N°015 — 2015-MINAM.

Esquema del disefio analitico

MONITOREO EN LOS 6 PUNTOS

EPOCA DE

LLUVIA

ANALISIS DE
TENDENCIA Y

CORRELACION

EPOCA DE

ESTIAJE
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3.6.1. Instrumentos

Formatos

- Cadena custodia

- Fichas de laboratorio

- Libretas de campo

Preparacion de materiales, equipos e indumentaria de proteccion
Para la ejecucion del monitoreo de manera efectiva, se preparé con
anticipacion los materiales de trabajo (equipos de muestreo operativos
debidamente calibrados).

Equipos

- GPS

Materiales

- Frascos esterilizados
- Goteros

- Guantes descartables

Indumentarias de proteccion

- Botas de jebe

- Gorra

113



3.7.1. Procesamiento de datos

Planificacién del monitoreo

3.7. Tecnicas para el procesamiento y analisis de datos

La identificacion del monitoreo se realizé en gabinete con la finalidad

de disefiar el trabajo de monitoreo, incluyendo el establecimiento del

ambito de evaluacién (cuenca), ubicacion de las zonas de muestreo,

puntos de monitoreo mediante el empleo de herramientas informéticas

(Google Earth, Arcgis).

Figura N°09: Pasos para la realizacidn del monitoreo.

Reconocimiento del entorno
Rotulado y etiquetado

Medicion de las condiciones
hidrograficas en aguas continentales
¥ maring-costeros
Georeferenciacion del punto de
monitoreo

Medicion de los parametros de campo
Toma de muesira

Praservacian

Lienada de la cadena de custadia
Transporte de las muestras
Aseguramiento da |a calidad de los
resultados.

PREMONITOREO

MONITOREO

POSMONITOREO

Planificacién del monitoreo
Establecimiento de |a red de puntos
de monitoreo

Codificacion del punto de muestrea
Frecuencia de monitoren
Parametros recomendados a evaluar
en el monitoreo de |a calidad de los
recursos hidricos

Preparacion de mateniales, equipos e
indumentaria de proteccion
Seguridad en el frabajo de campo

Andlisis de las muesiras por el
laboratorio acraditada por la INACAL
Pracesamiento y revision de datos
de los analisis.

Elaboracion del infarme técnico del
manitareo

Fuente: Resolucion Jefatural N°010-2016- ANA. (2016).
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3.7.2. Técnicas de analisis de datos
Una vez recogidos los datos necesarios, estos fueron consistenciados en
forma manual, luego codificados y almacenados en las hojas de célculo

del programa Microsoft Excel.

El proceso de datos se culmind con el resumen e indicadores y la
presentacion en tablas simples y graficos lineales, que permitieron
analizar la variacion y comparacion de dichas variaciones para cada uno

de los metales en estudio (As, Cd, Cr, Hg y Pb).

Anélisis
El analisis descriptivo esta basado en la observacion de los indicadores

y gréficos para determinar los objetivos propuestos. Luego se realizo el

analisis de correlacion para verificar la hipétesis formulada.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

De acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacién concentracion de

metales pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en el agua de la cuenca baja del rio

Jequetepeque, en relacion a los estandares de calidad del agua - categoria 3,

Cajamarca-2016, a continuacién se dan a conocer los resultados obtenidos, para

lo cual se explicard cada uno de los instrumentos utilizados y procedimientos

realizados para su mejor entendimiento.

Para la medicién de cada uno de los parametros se tuvo en cuenta el LCM (Limite

de cuantificacion del método). <LCM, significa que la concentracién del analito

es menor al del laboratorio establecido.

Tabla N°13. ECAS para agua categoria 3 — D.S. N°015-2015-MINAM.

. D1: Pardmetros para riego e
Parametros . ; D2: Parametros para
X - Unidad de cultivos tallo alto y . ;
inorganicos : bebidas de animales
tallo bajo
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cromo mg/L 0,1 1
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Plomo mg/L 0,05 0,05

FUENTE: MINAM (2015).
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D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo.

D2: Bebida de animales.

Para fines de andlisis tomaremos cada uno de los metales pesados por separado
y estudiaremos el comportamiento de los niveles de concentracion segun el punto
de muestreo. Luego analizaremos los niveles de concentracién de un mismo
punto de muestreo para cada uno de los metales pesados investigados y por
ultimo analizaremos en qué época ya sea de lluvia o estiaje, se presentd mayor

concentracion de dichos metales.

Al comparar las concentraciones totales de los metales pesados determinadas en
la cuenca baja del Rio Jequetepeque con los estandares de calidad del agua
establecidos en el D.S. N°015-2015-MINAM. Para aguas categoria 3, el cual se
divide en dos subcategorias: D1 (Vegetales de Tallo Bajo y Alto) y D2 (Bebida
de Animales), se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se muestran en

tablas con sus respectivos gréaficos.

La deteccion de la presencia o no de los metales pesados estudiados, es debido al
Limite de Cuantificacion del Método (LCM) utilizado por el Laboratorio
Regional del agua, Cajamarca. Si la concentracion de los metales pesados
estudiados es menor al LCM, se considera que no hay presencia de los mismos,

debido a que no se determina una concentracion exacta.
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Tabla N°14. Resultados de la Concentracién de Arsenico en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque.

CONCENTRA'CION DE ARSENICO TOTAL EN EL AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA
BAJA DEL RIO JEQUETEPEQUE - EN RELACION A LOS ECA D.S. N°015 -2015-MINAM

CODIGO DE IDENTIFICACION DE PUNTOS ECA-D.S. N°015
U] DE MUESTREO LCM 2015-MINAM
P1 P2 P3 P4 P5 P6 D1 D2
May tQZI mg/L  <0,002 <0,002 <0,002 0,001 0,003 <0,002 0,002 0,11 0,2
Nov A mg/L 0,004 <0,003 0,005 0,006 <0,003 <0,003 0,003 0,1 0,2

total

Fuente: Laboratorio regional del agua — Cajamarca.

Las concentraciones de As, obtenidas en la cuenca baja del rio Jequetepeque,
como se muestra en la tabla N°14 y el grafico N°05 en relacion a los diferentes
puntos de muestreo, muestran valores menores a los de los estandares
establecidos por el D.S. N°015-2015-MINAM, por lo tanto dichas aguas

superficiales no se consideran aguas contaminadas por este metal.
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Grafico N°05. Resultados de la Concentracion de Arsenico en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque.

Concentracion de Arsénico Total en relaciéon a los ECA - D.S.
N°015-2015-MINAM
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H may As total H nov As total

Fuente: Tabla N°14.

De acuerdo a los valores obtenidos de la concentracion de As en la cuenca baja
del rio Jequetepeque, no se hallaron concentraciones que superan los estandares
de calidad del agua establecidos en el D.S. N°015-2015-MINAM, para aguas
categoria 3. D1 (Riego de cultivos de tallo alto y bajo): 0,1mg/L y D2 (Bebida

de animales): 0,2mg/L.

Con respecto al mes de mayo se detectd presencia de As, en los puntos de

muestreo P4: 0,001mg/L y P5: 0,003mg/L, y en el mes de noviembre se detectd
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presencia de este metal en los puntos de muestreo P1: 0,004mg/L, P3: 0,005mg/L

y P4: 0,006mg/L.

En los puntos en los que no se presenta ningun valor de la concentracion de este
metal, se consideran que los valores son menores al LCM del laboratorio
establecido. De modo que los valores obtenidos con respecto al As, no presentan

impactos ambientales negativos.

Segun lo descrito anteriormente, la baja concentracion de As en las aguas
superficiales de la cuenca baja del rio Jequetepeque se debe a que no es un rio
contaminado, lo que condice con Cruz (2012) quién menciona que un rio no
contaminado tiene sus niveles de concentracidn de As bastante bajos, los cuales
pueden variar dependiendo de factores como recarga (superficial y subterranea),
litologia de la cuenca, drenaje de zonas mineralizadas, clima, actividad minera 'y

vertidos urbanos o industriales.

Mientras que en otro estudio realizado por Ahuja, S. (2008) citado por Trelles,
JA. (2013), afirma que: La liberacion de As del suelo puede verse afectada por la
humedad (basicamente lluvias), pH, temperatura, solubilidad, caracteristicas
redox de las especies de As presentes y su reactividad con el CO; y H.O. WHO

(2011), Ahuja, S. (2008) citado por Trelles, JA. (2013) mencionan que: el As
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Ilega a las cuencas y fuentes de aguas naturales a través de la disolucion de las
rocas y depositos naturales en el suelo, minerales de hierro provenientes de
efluentes industriales (incluyendo desagles industriales) y por deposicion
atmosférica. Lo cual explica las diferentes concentraciones obtenidas en las

diferentes épocas (lluvia y estiaje).

Tabla N°15. Resultados de la Concentracion de Cadmio en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque.

CONCENTR/ACIC')N DE CADMIO TOTAL EN EL AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA
BAJA DEL RIO JEQUETEPEQUE - EN RELACION A LOS ECA D.S. N°015 -2015 - MINAM

CODIGO DE IDENTIFICACION DE PUNTOS DE ECA - D.S. N°015
Ujifiikd] MUESTREO LCM - 2015-MINAM
P1 P2 P3 P4 P5 P6 D1 D2

Cd
May oy Mo/l <0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 001 005

Nov tc?tgl mg/L  <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 001 005

Fuente: Laboratorio regional del agua — Cajamarca.

Las concentraciones de Cd obtenidas en la cuenca baja del rio Jequetepeque,
como se muestra en la tabla N°15 y el grafico N°06 en relacion a los diferentes
puntos de muestreo, al igual que el As muestran valores menores a los de los
estandares establecidos por el D.S. N°015-2015-MINAM, por lo tanto dichas

aguas superficiales no se consideran aguas contaminadas por este metal.
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Grafico N°06. Resultados de la Concentracion de Cadmio en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque.

Concentracion de Cadmio Total en relaciéon a los ECA - D.S.
N°015-2015-MINAM
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Fuente: Tabla N°15.

De acuerdo a los valores obtenidos de la concentracion de Cd en la cuenca baja
del rio Jequetepeque, no se hallaron concentraciones que superan los estandares
de calidad del agua establecidos en el D.S. N°015-2015-MINAM, para aguas
categoria 3. D1 (Riego de cultivos de tallo alto y bajo): 0,01mg/L y D2 (Bebida

de animales): 0,05mg/L.

Las concentraciones de Cd en la cuenca baja del rio Jequetepeque, durante el mes
de mayo es bajo en los puntos de muestreo: P2, P3, P4, P5Y P6, con un valor de
0,001mg/L respectivamente, mientras que durante el mes de noviembre no se

obtuvieron resultados de la presencia de Cd en ninguno de los puntos de
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muestreo, lo que indicaria que los niveles de este metal pesado fueron menores

al LMC en este caso a 0,002 mg/L.

Los valores de concentracion de Cd en las aguas superficiales de la cuenca baja
del rio Jequetepeque son bajos, para lo cual se puede afirmar que esta baja
concentracion de Cd, condice con Villanueva y Botello (1992) citado por
Marrugo (2011) citado por Andrade y Ponce (2016), quienes mencionan que se
puede deber al lavado de los suelos agricolas y a las descargas de la mineria y la

industria, desechos municipales y los lodos de las plantas de tratamiento.

Asi mismo estos valores pueden estar relacionados con el pH lo cual condice con
Vilchez (2005) citado por Andrade y Ponce (2016) quienes mencionan que este
metal puede alcanzar acuiferos por infiltracion de estos compuestos, dependiendo
en muchos casos de factores como el pH del medio o del propio vertido, como
también pueden alcanzar zonas himedas o lagunas por escorrentia o incluso por

la alimentacién desde acuiferos o rios.

Basta (2005); Silviera (2003); citados por Sanchez y Rivero, (2013). Quien
menciona que los procesos de intercambio i6nico, adsorcidon-desorcion,
precipitacion, disolucion y formacion de complejos; afectan la biodisponibilidad

de los diferentes metales pesados.
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Tabla N°16. Resultados de la Concentracion de Cromo en el agua superficial de
la cuenca baja del rio Jequetepeque.

CONCENTRACION DE CROMO TOTAL EN EL AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA
BAJA DEL RIO JEQUETEPEQUE - EN RELACION A LOS ECA D.S. N°015 -2015-MINAM

CODIGO DE IDENTIFICACION DE PUNTOS DE ECA - D.S. N°015
Unidad MUESTREO LCM _ -2015— MINAM
P1 P2 P3 P4 P5 P6 D1 D2

Cr
May Ja MIL <0001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0,001 0.001 (o1 1

Nov té:tgl mg/L  <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 (0 1

Fuente: Laboratorio regional del agua — Cajamarca.

Las concentraciones de Cr obtenidas en la cuenca baja del rio Jequetepeque,
como se muestra en la tabla N°16 y el grafico N°07 en relacion a los diferentes
puntos de muestreo, no muestran valores que indiquen la presencia de dicho
metal, por lo tanto dichas aguas superficiales no se consideran aguas

contaminadas por este metal.

Grafico N°07. Resultados de la Concentracion de Cromo en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque.

Concentracion de Cromo Total en relaciéon a los ECA -
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Fuente: Tabla N°16.

124



De acuerdo a los valores detallados en el grafico N°07, estos no exceden los
estandares de calidad del agua establecidos en el D.S. N°015-2015-MINAM
categoria 3. D1 (Riego de cultivos de tallo alto y bajo): 0,01mg/L y D2 (Bebida
de animales): 1mg/L, asi mismo, en ambos casos, tanto en el mes de mayo como
en el mes noviembre, los resultados obtenidos son menores al LMC (Limite de
cuantificacion del método), en este caso de 0,00lmg/L y 0,002mg/L
respectivamente. De modo que los valores obtenidos con respecto al Cr, no

representan impactos ambientales negativos.

Segun lo antes indicado no se encontraron concentraciones de Cr en las aguas
superficiales de la cuenca baja del rio Jequetepeque, debido a que este metal
precipita rapidamente lo cual condice con Lenntech (2008) quien menciona que
el Cr en forma trivalente no migra de manera significativa sino que precipita 'y se
adsorbe en particulas en suspensién y sedimentos del fondo. Asi mismo Benejam
y Pujol (2000) mencionan que: si las concentraciones de Cr en el agua es baja, se

debe a la distribucion del metal y su capacidad de bioacumulacion.
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Tabla N°17. Resultados de la Concentracion de Mercurio en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque.

CONCENTRACION DE MERCURIO TOTAL EN EL AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA
BAJA DEL RIO JEQUETEPEQUE - EN RELACION A LOS ECA D.S. N°015 -2015-MINAM

ECA-D.S.
CODIGO DE IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MUESTREO N°015 - 2015
Unidad LCM — MINAM
P1 P2 P3 P4 P5 P6 D1 D2
Hg
May total mg/L  <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0002 0,001 0,01
Nov Hg mg/L  <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0002 0.001 0.01

total

Fuente: Laboratorio regional del agua — Cajamarca.

Las concentraciones de Hg en la cuenca baja del rio Jequetepeque durante los
periodos de monitoreo (mayo y noviembre del 2016) se detallan en la tabla N°17,

y se representan en el grafico N°08, para facilitar su comprension.

Grafico N°08. Resultados de la Concentracidn de Mercurio en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque.

Concentraciéon de Mercurio Total en relacion a los ECA -
D.S. N°015-2015-MINAM
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Fuente: Tabla N°17.
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Al igual que en el caso de Cr, de acuerdo a los valores detallados en el grafico
N°08, no se encontraron valores de la concentracion de Hg en el agua superficial
de la cuenca baja del rio Jequetepeque en ambos casos, tanto en el mes de mayo
como en el mes noviembre, resultados que son considerados menores al LMC
(Limite de cuantificacion del método), en este caso de 0,0002 mg/L. De modo
que los valores obtenidos con respecto al Hg, no presentan impactos ambientales

negativos.

Segun lo antes indicado las concentraciones de Hg es baja en las aguas
superficiales de la cuenca baja del rio Jequetepeque, a diferencia de otra
investigacion realizada por Sotero y Alva (2013) quienes en su estudio
mencionan que: En el rio Nanay, el Hg se encuentra presente en concentraciones

mayores que lo indicado por las normas nacionales, con un valor de 0,008 mg/L.

Asi mismo por Robertson (1988) quien afirma que en los rios y lagos

contaminados con este metal, se han registrado niveles de hasta 0,03mg/L.
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Tabla N°18. Resultados de la Concentracion de Plomo en el agua superficial de
la cuenca baja del rio Jequetepeque.

CONCENTRACION DE PLOMO TOTAL EN EL AGUA SUPERFICIAL DE LA CUENCA BAJA
DEL RiO JEQUETEPEQUE - EN RELACION A LOS ECA D.S. N°015 -2015-MINAM

ECA-D.S.
. : N°015-
DI DE IDENTIFICACION DE PUNTOS DE MUESTRE
Unidad ~ “9P'®° cAClo UNTOSDEMUESTREG ) oM 2015-
MINAM
P1 P2 P3 P4 P5 P6 DI D2

Pb
May o, ™oL <0003 <0,003 0,004 <0003 <0003 0,007 0003 (o5 005

Pb
Nov i Mo/l <0,003 <0003 0,003 <0003 <0003 0,004 0003 o5 005

Fuente: Laboratorio regional del agua — Cajamarca.

Las concentraciones de Pb obtenidas en la cuenca baja del rio Jequetepeque,
como se muestra en la tabla N°18 y el grafico N°09 en relacion a los diferentes
puntos de muestreo, se muestran valores menores a los de los estdndares de
calidad del agua establecidos por el D.S. N°015-2015-MINAM, por lo tanto

dichas aguas superficiales no se consideran aguas contaminadas por este metal.

128



Grafico N°09. Resultados de la Concentracion de Plomo en el agua superficial de la

cuenca baja del rio Jequetepeque.
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De acuerdo a los valores obtenidos de la concentracion de Pb en la cuenca baja

del rio Jequetepeque, no se encontraron concentraciones que superan los

estandares de calidad del agua establecidos en el D.S. N°015-2015-MINAM,

para aguas categoria 3. D1 (Riego de cultivos de tallo alto y bajo): 0,05mg/L y

D2 (Bebida de animales): 0,05mg/L.

La concentracion de Pb en el mes de mayo en los puntos P3 'y P6 se obtuvieron

concentraciones de 0,004mg/L y 0,007mg/L respectivamente, mientras que en

los puntos P1, P2, P4 y P5 los valores fueron menores al LMC: 0,003 mg/L.
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Con respecto al mes de noviembre, hubo presencia de Pb en bajas
concentraciones tanto en el punto P3 como en el punto P6, con concentraciones
de 0,003mg/L y 0,004mg/L respectivamente, mientras que en los puntos P1, P2,
P4 y P5, no se encontrd presencia de metales pesados, ya que los valores son

menores al LMC: 0,003 mg/L.

Segun lo antes indicado anteriormente, en el mes de mayo se present6 en mayor
concentracion de Pb en los puntos de muestreo (P3: 0,004mg/L y P6: 0,007mg/L)
que el mes de noviembre (P3: 0,003mg/L y P6: 0,004mg/L), resultados que
pueden estar asociados con la presencia de lluvias en el mes de mayo, lo cual se
relaciona con las afirmaciones de ATSDR (2016) quien menciona que: la
presencia de Pb esta relacionada con la erosion de los suelos en la cuenca, por la
construccion de carreteras y caminos que desestabilizan los taludes de las laderas
que son cortadas, y que en épocas de lluvias son erosionadas por no contar con
ningun tipo de proteccion, esto se debe a que los suelos o tierras pueden presentar
pequerias cantidades de plomo por los diferentes usos del Pb tanto en el pasado
como en la actualidad, por ejemplo el Pb que cae al suelo desde el aire producto
de la combustion de gasolina de los vehiculos, se adhiere fuertemente a particulas
en el suelo y permanece en la capa superior del suelo, asi mismo el desgaste y
desprendimiento de pedazos de pintura con plomo, usada en diferentes

estructuras, en el caso de nuestra investigacion, pinturas usadas para la
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sefializacion de carreteras cuyos compuestos pueden tener componentes de

plomo, los cuales pueden ser arrastrados a las fuentes de agua en épocas de lluvia.

Ubillus (2003) afirma que el agua en &reas no contaminadas, presenta
concentraciones bajas de Pb (0,001mg/L) en aguas superficiales, y alrededor de
0,008mg/L en los rios, lo cual indica que las areas en las que se tomaron las
muestras para la realizacion de la presente investigacion no estan contaminadas,

ya que los valores obtenidos son menores a 0,008mg/L.

De acuerdo a los valores obtenidos, la concentracion de Pb es baja en las aguas
superficiales de la cuenca baja del rio Jequetepeque, a diferencia de otras
investigaciones realizadas, en donde autores como Alcivar y Mosquera (2011)
afirman que: En el Estero Salado de Guayaquil-Ecuador, se determind la
concentracion de Pb, en las matrices de agua superficial reportando valores de:
0,01mg/L, reflejando la problematica ambiental existente en este ecosistema

debido principalmente a las actividades industriales.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En cuanto a los resultados y en relacion con los estandares establecidos en
el D.S. N°015-2015-MINAM para agua categoria 3, se concluye que: Los
valores obtenidos de la concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg
y Pb) de la cuenca baja del rio Jequetepeque, se encuentran por debajo de
los estandares de calidad del agua establecidos en el D.S. N°015-2015-

MINAM para agua categoria 3.

Los resultados obtenidos en cada uno de los metales pesados en los
diferentes puntos de muestreo son: Para As se encontrd en el P5: 0,003 mg/L
durante el mes de mayo, y en los puntos P1: 0,004 mg/L, P3: 0,005 mg/L y
P4: 0,006 mg/L durante el mes de noviembre. Para Cd el P2, P3, P4, P5y
P6 hubo una misma concentracion de 0,001mg/L en el mes de mayo. Para
Pb en los puntos de muestreo P3: 0,004mg/L y P6: 0,007mg/L durante el
mes de mayo, mientras que durante el mes de noviembre en los puntos P3:

0,003mg/L y P6: 0,004mg/L.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo

en las aguas superficiales de la cuenca baja del rio Jequetepeque solo fue
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detectada la existencia de algunos metales los pesados: As, Cd y Pb,
mientras que en ninguno de los puntos muestreados se hallé la presencia de

los metales pesados: Cry Hg.

De acuerdo los resultados obtenidos se concluye que los puntos de muestreo
con mas concentracion de metales pesados en las diferentes épocas fueron:
Para As, el punto con mayor concentracion fue en el punto de muestreo
P4:0,006mg/L en época de estiaje. Para Cd, los puntos de muestreo P2, P3,
P4, P5y P6, se obtuvo una misma concentracion de 0,001mg/L en época de
lluvia. En el caso de Pb, el punto con mayor concentracion fue el

P6:0,007mg/L en época de lluvia.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a las diferentes facultades de ingenieria de las universidades
del Perd, plantear lineas de investigacion y continuar con la realizacion de

investigaciones similares.

Se recomienda a las autoridades del Gobierno Regional y Municipal a través
de la Gerencia de RENAMA y Desarrollo Ambiental realizar un monitoreo
periddico en las cuencas para evaluar la concentracion de los metales

pesados, tanto en época de estiaje como de lluvias.
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- Alas autoridades del Gobierno Regional y Municipal a través de la Gerencia
de RENAMA y Desarrollo Ambiental, realizar monitoreos participativos de

la calidad del agua de todas las cuencas.
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8. ANEXOS

ANEXO |

Figura N°10: Cuenca, subcuenca y microcuenca
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Fuente: Adaptado por Casaverde (2011).

Figura N°11: Partes de una cuenca
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Fuente: www.eoearth.org/article/Hydrologic_cycle, adaptado por Ordofiez
(2011).
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Figura N°12: Subcuencas del rio Jequetepeque

Fuente: ANA (2015).

Figura N°13: Partes de la cuenca del rio Jequetepeque
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Figura N°14: Zonificacion de la cuenca

Fuente: Pladeyra (2003), adaptado por Ordofiez (2011).

Figura N°15: Divisoria de aguas
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Fuente: (http://recuperapatzcuaro.com/lacuenca.php#, adaptado por Casaverde
2011) Adaptado por Ordoiiez (2011).
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Figura N°16: Partes de un rio

Fuente: http://kalipedia.com/klpgeogra_17.Kes#, Adaptado por Ordofiez (2011).

Figura N°17: Tipos de cuencas: a) Exorreicas, b) Endorreincas y C) Arreicas.

Fuente: http://recuperapatzcuaro.com/lacuenca.php#, Adaptado por Ordofiez

(2011).
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Figura N°18: Unidades hidrograficas del Peru.
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Fuente: ANA (2012).

Region Hidrografica
del Amazonas
Total de Cuencas: 84

Region Hidrografica
del Titicaca
Total de Cuencas: 13

Figura N°19: Unidades hidrogréaficas transfronterizas.
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ANEXO 11

Estandar de Calidad Ambiental para agua- Categoria 3:

CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
PARAMETROS | PARAMETROS
PARAMETRO UNIDAD PARARIEGO DE |PARA BEBIDAS
VEGETALES DE ANIMALES
D1: RIEGO DE
CULTIVOS DE DZ: BEBIDA DE
TALLOALTOY ANIMALES
BAJO
FISICOS - QUIMICOS
[Aceites y grasas mglL 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 e
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 e
Color verdadero
Color (B) escala PtiCo 100 (a) 100 (a)
Conductividad {uSifcm) 2 500 5000
Demanda  Bioguimica de
Origeno (DBO) mgA 15 15
Demanda Quimica de Onigeno
n 40 40
(0QO) e
Detergentes (SAAM) mgi 02 05
Fenoles mg 0,002 0,01
Fluoruros mgi 1 o
Nitratos (NO,-N) + Nitritos
n 100 100
(NO,N) 9
Nitritos (NO,-N) mgl 10 10
Oxigeno  Disuelto  (valor
minimo) mefl 4 5
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65-685 65-084
Sulfatos mglL 1000 1000
Temperatura *C A3 A3

Fuente: MINAM (2015).
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Aluminio mgiL 5 5
Arsénico mgilL 01 0,2
Bario mgiL 0.7 b
Berilio mgiL 01 0,1
Boro mgiL 1 5
Cadmio mgilL 0,01 0,05
Cobre mg/l 0.2 05
Cobalto mg/l 0,05 1
Cromo Total mg!l 0.1 1
Hierro mg/l 5 b
Litio mg/l 2.5 25
Magnssio mg/l b 250
Manganeso mg!l 0,2 0,2
Mercurio mg!l 0,001 0,01
Niquel mg/l 0,2 1
Flomo mg!l 0,05 0,05
Selenio mg/l 0,02 0.05

Fuente: MINAM (2015).

**: No presenta valor en ese parametro para la subcategoria.

- Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales salvo que se

indigue lo contrario.

- A 3: variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area
evaluada.
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