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RESUMEN

Objetivo: Estimar la concentracién de los metales pesados en agua para consumo
humano en la comunidad de Atocc, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica, 2023, en
comparacion con la normativa del LMP del D.S. N°. 031-2010-SA. Metodologia: La
investigacion es de tipo béasico, con un nivel descriptivo, enfoque cuantitativo y disefio no
experimental transversal. La poblacién fue el rio Atocc, la muestra fue de 9 puntos (3
repeticiones por punto de muestreo) distribuidos en: 3 en la captacién del agua, 1 dentro del
mismo sistema de agua para su distribucion (reservorio) y 5 en el sistema de red de distribucion
del consumidor final; la recoleccion de datos se desarrolld6 mediante el protocolo de
procedimientos para el muestreo de agua para consumo humano establecido por la Resolucién
Directoral 160-2015-DIGESA. Resultado: Se evidencio una variacion de datos para aluminio
con valores de 0.1517 mg/l a 1.4877 mg/l, para hierro de 0.2720 mg/l a 2.6530 mg/l, para bario
de 0.003 mg/l a 0.0124 mg/I, para cobre de 0.0002 mg/l a 0.0083 mg/I; ademas para arsénico,
cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc se encontraron valores constantes de <0.0010,
<0.0002, <0.0003, <0.000100, <0.0004, <0.0010 y <0.0002 respectivamente. Conclusion: La
concentracion de aluminio y hierro superan los LMP, a excepcién de bario, cobre, arsénico,
cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc, cuyos niveles se encuentran dentro de los

limites establecidos por la normativa nacional.

Palabras claves: metales pesados, agua potable, limites maximos permisibles
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ABSTRAC

Objective: To estimate the concentration of heavy metals in drinking water in the
community of Atocc, Daniel Herndndez, Tayacaja, Huancavelica, 2023, in comparison with
the LMP standards of D.S. N°. 031-2010-SA. Methodology: The research is basic, with a
descriptive level, quantitative approach, and non-experimental cross-sectional design. The
population was the Atocc river, and the sample consisted of 9 points (3 repetitions per sampling
point) distributed as follows: 3 at the water intake, 1 within the same water system for
distribution (reservoir), and 5 in the distribution network for the final consumer; data collection
was carried out following the water sampling procedure protocol for human consumption
established by Resolution No. 160-2015-DIGESA. Results: A variation in data was observed
for aluminum with values ranging from 0.1517 mg/l to 1.4877 mg/l, for iron from 0.2720 mg/I
to 2.6530 mg/l, for barium from 0.003 mg/l to 0.0124 mg/l, and for copper from 0.0002 mg/I
to 0.0083 mg/Il. Additionally, for arsenic, cadmium, chromium, mercury, nickel, lead, and zinc,
constant values of <0.0010, <0.0002, <0.0003, <0.000100, <0.0004, <0.0010, and <0.0002,
respectively, were found. Conclusion: The concentration of aluminum and iron exceeds the
LMP, except for barium, copper, arsenic, cadmium, chromium, mercury, nickel, lead, and zinc,

whose levels are within the limits established by national regulations.

Keywords: heavy metals, drinking water, maximum permissible limits
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, la demanda de un recurso tan fundamental para la
existencia como el agua, se ha incrementado a nivel mundial. El abastecimiento
adecuado de agua potable es fundamental, puesto que permite certificar el
cumplimiento normativo sobre al agua para consumo humano, garantizando la

inocuidad de la misma y una adecuada salud publica (Huaman, 2022).

En la actualidad, los ecosistemas acuaticos enfrentan diversos desafios
ambientales, tanto por fendmenos naturales como la desintegracion de rocas y la erosion
del suelo, o a través de actividades humanas como el desarrollo industrial, crecimiento
urbano, el vertido de residuos o agentes toxicos, y la deforestacion en areas rurales.
Estos factores introducen compuestos inorganicos (metales pesados) en los medios
naturales, deteriorando la calidad del agua. Donde la contaminacion por los compuestos
inorganicos es una problematica seria que requiere cuantificacion, caracterizacion,
analisis de su toxicidad, y su capacidad de acumulacion y amplificacion bioldgica en la

cadena alimentaria (Ariza & Sampayo, 2017).

Los metales pesados son elementos metalicos caracterizados por su densidad,
gravedad especifica 0 pesos atdbmicos relativamente elevados, y poseen propiedades
toxicas. En términos generales, el contacto de las personas a estos metales suele pasar
mayormente por el consumo del agua, dando lugar a la bioacumulacién de sustancias
toxicas en el organismo. Estos metales pesados llegan a las aguas superficiales de los
ecosistemas acuaticos a través de diversos mecanismos y procesos como la escorrentia,
la precipitacion, la deposicion atmosférica, la migracion, la adsorcion, los vertimientos
directos, la captacion, tratamiento, almacenamiento y distribucién que afectan su
calidad en el punto final del consumidor. Una vez alli, se depositan en los sedimentos,
donde su acumulacién esta relacionada con la dimension de los fragmentos del
sedimento como la arcilla, el limo y la arena, asi como también con la presencia de

materia organica (Reyes et al., 2016).

Por ende, la investigacion se enfocd en estimar la concentracion de metales

pesados (Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn) presentes en agua para consumo
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humano en la comunidad de Atocc, del distrito de Daniel Hernandez, en comparacion
con la normativa del LMP del D.S. N°. 031-2010-SA.

1.1. Planteamiento del problema

El agua para consumo humano, siendo un recurso limitado, desempefia
un papel fundamental en el bienestar humano, ademas su acceso es considerado
un derecho fundamental segun el D.S. N° 031-2010-SA. En nuestro pais y en
especial nuestra region, existe escasas plantas potabilizadoras de agua que
garanticen la inocuidad para su consumo; por lo cual, las enfermedades que
afectan a nifios y adultos relacionados con el consumo de agua se han
incrementado en los Gltimos afios (MINSA, 2011; Cabral, 2010; Javaid et al.,
2022).

Asimismo, uno de los retos medioambientales consiste en la
contaminacion del agua a nivel global, debido a la existencia de metales
pesados. La toxicidad inherente a estos metales esta presente en aguas del rio y
se convierte en un problema de gran envergadura, especialmente para las
comunidades que dependen de estos recursos fluviales. Considerando que la
concentracion de estos compuestos inorganicos en las fuentes de agua se origina
de manera natural o por diversas actividades humanas, este asunto tiene mayor

relevancia (Pabdn et al., 2020).

El distrito de Daniel Hernandez cuenta con el rio Atocc, cuyas aguas son
aptas para ser potabilizadas. El agua se recolecta en un reservorio con una
capacidad de 400 m3, cosa que no alcanza para satisfacer las demandas de los
9,089 habitantes del area metropolitana del distrito. El agua tratada con cloro se
utiliza para servicios domésticos, comerciales y en instituciones publicas y
privadas (Sinchi, 2020).

En la actualidad, existen limitados estudios acerca de la concentracion
de metales pesados en agua para consumo humano, por lo que impulsa la
necesidad de generar investigaciones sobre el tema a fin de determinar el destino

del agua que proviene del rio Atocc (para consumo humano o uso agropecuario).

14



1.2.

1.3.

Dicha investigacion proporcionard informacion relevante a las autoridades
locales, investigadores y/o tesistas sobre la concentracion de los metales pesados
en aguas para uso humano, a fin de encontrar soluciones apropiadas al problema

que representa este tipo de contaminantes en la poblacion.

Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ Cual es la concentracion de los metales pesados en agua para consumo
humano en la comunidad de Atocc, Daniel Hernandez, Tayacaja,
Huancavelica, 2023?

1.2.2.  Problemas especificos

- ¢Los limites maximos permisibles de acuerdo al D.S. N° 0331-
2010-SA son superados por la concentracion de los metales
pesados en agua para consumo humano en la comunidad de Atocc,

Daniel Herndndez, Tayacaja, Huancavelica; 2023?

- ¢Cudl es el elemento pesado con mayor concentracién de los
metales pesados en agua para consumo humano en la comunidad

de Atocc, Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica, 2023?
Justificacion

El agua es fundamental para la alimentacion, las actividades diarias y la
higiene de las personas. Asimismo, en zonas rurales y municipales las fuentes
para agua potable usualmente provienen de aguas superficiales y aguas
subterraneas que no reciben un adecuado tratamiento. Asi, la OMS (2018),
asevera que “el agua potable contaminada y el saneamiento deficiente estan
relacionados con la transmision de enfermedades como colera, la diarrea,
colicos y la disenteria”.

Uno de los mayores desafios vinculados a la calidad del agua son los
contaminantes quimicos, especialmente los metales pesados como el Hg, Pb y

Zn, considerados entre los agentes més tdxicos vinculados a la contaminacion
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1.4.

1.5.

ambiental (Ariza & Sampayo, 2017). La exposicion prolongada a estos
compuestos puede generar serios problemas de salud, incluyendo alteraciones
neuroldgicas, dafio en los rifiones, afecciones hepéticas y enfermedades del
sistema cardiovascular.

Dichos peligros para la salud resaltan la necesidad de realizar
evaluaciones continuas sobre el agua en areas que dependen de fuentes naturales
que no reciben un tratamiento adecuado. Actualmente, la poblacion hernandina
demanda un agua de calidad por ello es relevante realizar pesquisas sobre la
calidad del agua que consume dicho distrito, a fin de adoptar medidas
correctivas y/o preventivas para asegurar que el agua sea segura para el consumo

humano.

Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Estimar la concentracion de los metales pesados en agua para consumo
humano en la comunidad de Atocc, Daniel Hernandez, Tayacaja,

Huancavelica, 2023.

1.4.2. Objetivos especificos

- Cotejar los valores medios de los metales pesados en agua para
consumo humano en la comunidad de Atocc, Daniel Hernandez,
Tayacaja, Huancavelica, 2023, con los valores establecidos en la
normativa del D.S. N° 031-2010-SA.

- Precisar que metal pesado se halla en mayor concentracion en el
agua para consumo humano en la comunidad de Atocc, Daniel

Hernandez, Tayacaja, 2023.

Formulacion de la hipotesis
1.5.1. Hipotesis general

Existe valores elevados de los metales pesados en el sistema de

captacion, en el sistema de tratamiento de agua, reservorio y sistema de
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distribucion de agua en la comunidad de Atocc, del distrito de Daniel

Hernandez, Tayacaja — Huancavelica, 2023.

1.5.2.  Hipotesis especificas
- Las concentraciones medias de los metales pesados en el sistema
de captacion, en el sistema de tratamiento de agua, reservorio y
sistema de distribucién de agua para consumo humano en la
comunidad de Atocc, Daniel Hernandez, Tayacaja, 2023, superan
los valores establecidos en los LMP.

- Los elementos pesados que presentan mayor concentracion en el
sistema de captacion, en el sistema de tratamiento de agua,
reservorio y sistema de distribucidn de agua para consumo humano
son plomo, mercurio y cadmio, en la comunidad de Atocc, Daniel

Hernandez, Tayacaja, Huancavelica, 2023.

1. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Segun Anya & Odo, (2023) en su investigacion evaluaron varios metales
pesados entre ellos el manganeso, hierro, zinc, plomo, cobre, cromo y arsénico
en el rio Cross Rivermk, Nigeria, durante un periodo de doce meses en el 2018.
El objetivo fue evaluar el grado de contaminacién y la idoneidad para el
consumo humano del rio. Se tomaron muestras de agua y sedimentos em tres
puntos del rio, y luego se realizaron anlisis de acuerdo con procedimientos
estandarizados. Este estudio obtuvo los siguientes resultados en agua (mg/l) y
sedimento en (mg/kg): 0.26 y 3.28 para el zinc, 2.22 y 43.73 para el hierro, 0.22
y 3.37 para el manganeso, 0.42 y 0.39 para el plomo, 0.036 y 0.096 para el cobre,
0.53 y 0.92 para el arsénico, y 0.043 y 0.23 para el cromo. Ademas, se pudo
observar que los sedimentos contenian cantidades mas elevadas de elementos
pesados en comparacion con el agua superficial, indicando una acumulacion de
estos en el lecho. Es relevante destacar que la mayoria de dichos metales como:
hierro, manganeso, plomo, arsenico y cromo se detectaron en niveles que

excedian los limites por la Organizacion Estandar de Nigeria, la OMS y la EPA
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de los EE.UU. Como resultado, el agua se encontraba contaminada con estos

metales.

Por su lado, Ferro et al., (2023) mencionan que los elementos quimicos
inorganicos existentes en agua potable, incluyen metales pesados, los cuales son
sustancias de origen natural que se hallan dispersos en la naturaleza. No
obstante, los elementos tdxicos como el Pb, Cd, As y Hg resultan sumamente
perjudiciales para la salud y las formas de vida, estableciéndose como
contaminantes criticos. Por lo tanto, el objetivo fue evaluar los pardmetros
inorganicos en el agua para consumo humano de los distritos situados en la
provincia de Puno, donde los resultados de este analisis fueron contrastados
utilizando tanto la prueba paramétrica T — student como las pruebas no
paramétricas de Kolmogdrov-Smirnov. Se encontraron los valores mas elevados
en distritos como Capachica para bario 0.8458 y plomo 0.5255 (en mg/l); en
Mafiazo para aluminio 3.08 y plomo 0.0185 (en mg/l); en San Antonio de
Esquilache para hierro 0.49 y plomo 0.9513 (en mg/l), en Vilque para arsénico
0.0193 y plomo con 15.34 (en mg/l), y en Pichacani para arsénico 0.0193 y
plomo 0.0215 (en mg/l). El analisis demuestra que las muestras incumplen con

la normativa de los estandares de agua para consumo humano.

Por otra parte, Myers et al., (2023) en su pesquisa la existencia de
metales pesados en los acuiferos subterraneos, asi como evaluar el peligro que
podrian conllevar su consumo. Se recolectaron y examinaron 15 muestras de
agua subterranea provenientes de distintos pozos. En estas muestras se llevaron
a cabo analisis de las concentraciones de cadmio, cromo, arsénico, zinc, plomo
y cobre. Donde dichos resultados revelaron que las concentraciones en (mg/l)
de cadmio 0,12 = 0,08 y Cromo 0,11 + 0,09 excedieron los parametros
establecidos en los estandares, es decir 0,003 y 0,05 correspondientemente, tal
como se indica dentro de las pautas de calidad de agua potable recomendadas
por la OMS.

Asimismo, Incahuanaco et al., (2021) menciona que los sedimentos son
una fuente importante de contaminantes, lo cual han captado el interés de

numerosos investigadores debido a su capacidad de proporcionar informacion
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estable y precisa sobre la calidad ambiental regional en comparacion con el
agua. Utilizando una amplia cantidad de datos, analizaron siete elementos
quimicos (arsénico, boro, cadmio, cromo, cobre, hierro y plomo) en los
sedimentos del estuario Boca del Rio, provincia de Ilo, Moquegua, cuya
desembocadura es el Océano Pacifico, observandose una variabilidad
significativa en las concentraciones de dichos metales en sedimentos. Como
resultado se lograron concentraciones medias de arsénico, boro, cadmio, cromo,
cobre, hierro y plomo en los sedimentos del estuario siendo de 62.451, 1.817,
0.001, <0.001, 0.006, 0.003 y 0.0701 (en mg/kg). Es importante destacar que el
nivel de arsénico (62.451) excede los estandares de calidad de sedimentos
establecido por la EPA en 2014.

Ademas, Shehu et al., (2022) en su pesquisa sobre calidad del agua
potable cuyo objetivo fue evaluar los probables riesgos para la salud y la
toxicidad asociada a la presencia de pardmetros inorganicos. Se analizaron
elementos como: Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, Fe, Zn, Al y Mn. Para determinar la calidad
del aguay las implicaciones en la salud, los resultados obtenidos se contrastaron
con las normativas nacionales, de la Unién Europeay de la OMS. Los resultados
muestrearon que la concentracién media de dichos elementos en las muestras de
agua obtuvo el siguiente orden: aluminio (41,7), niquel (18,1), cobre (8,7),
hierro (7,41), cinc (5,5), plomo (2,1), cromo (1,8), manganeso (0,42) y cadmio
(0,076) en (ug/L) respectivamente. En conclusion, se encontrd que aluminio (en
una muestra) y niquel (en cinco muestras) excedieron los limites maximos

permitidos.

Por ultimo, Vicufia (2019) analiz6 el agua para consumo humano en los
pobladores de Olleros, provincia de Huaraz. EI muestreo y andlisis de metales
se realizé en cinco puntos de muestreo M1, M2, M3, M4 y M5, obteniendo
concentraciones de <0.020 para aluminio, <0.010 para arsénico, <0.02 para
cobre y <0.010 para cromo (en mg/l). Las concentraciones para hierro (en mg/l)
en los cinco puntos de muestreo fueron de 0.179, 0.123, 0.181, 0.203 y 0.144,
respectivamente; para manganeso (en mg/l) en los cinco puntos de muestreo
fueron de 0.046, 0.040, 0.036, 0.086 y 0.029, respectivamente; para cinc (en
mg/l) en los cinco puntos de muestreo fueron de 0.07, 0.06, 0.08, 0.09 y 0.09,
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respectivamente. Ademas, los valores de mercurio fueron inferiores a 0.025
mg/l en todas las estaciones mientras que los valores para niquel fueron menores
de 0.02 mg/l y para plomo inferiores a 0.010 mg/l, en todas las estaciones.
Concluyendo que las concentraciones de metales pesados cumplen con lo
establecido en el D. S. 031-2010-SA.

Marco tedrico

221, Agua

Se trata de un compuesto formado por moléculas integradas por un
atomo de oxigeno y dos de hidrdgeno, es un liquido transparente, que no tiene
olor ni sabor, cuya formula quimica se expresa como H2O. Del mismo modo
el agua es vital para todos los organismos vivos, tanto animales o plantas,
cuyos cuerpos estan formados en un 70% por este liquido (Aguilar & Navarro,
2018).

Asimismo, este recurso esencial y limitado es de gran relevancia para
las personas en todo el mundo, incluyendo nuestro pais. No obstante, las
comunidades en nuestro pais se encuentran forzadas a usar fuentes de agua
cuya calidad es inadecuada, lo que provoca enfermedades en nifios y adultos
(MINSA, 2011).

2.2.2. Relevancia del agua

El agua se encuentra entre las necesidades primordiales de la
existencia, con aproximadamente un 0,3% de los recursos hidricos del planeta
disponibles para su utilizacion. La escasez de agua ya representa un desafio en
diversas zonas, y millones de personas estan limitadas a acceder al agua
potable. Este panorama constituye uno de los indicadores mas significativos
que subraya la necesidad de ser altamente sensibles y conscientes de los
recursos hidricos. El incremento poblacional trae consigo un aumento en la
exigencia de agua de calidad, sin embargo, muchos recursos acuiferos estan
disminuyendo y sufriendo contaminacion debido a diversas influencias, en

especial las actividades humanas (Kilig, 2020).
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2.2.3. Contaminantes del agua

El agua pura se considera un recurso renovable y, por lo tanto, puede
recuperarse mediante procesos naturales a una tasa superior a la tasa de
consumo humanao, sin embargo, en referencia al agua de rios, lagos y arroyos,
se puede decir que estan muy contaminados, especialmente esto dificulta su
recuperacion debido a la actividad humana (Prosposito et al., 2020).

2.2.4. Agua de consumo humano

La Direccién General de Salud (2009) la define como “agua apta para
todo uso doméstico habitual, incluida la higiene personal que no ocasiona
ningun riesgo significativo para la salud de los consumidores durante su vida,
pero esta se encuentra vulnerable a la contaminacién de diferente indole,
considerandose imprescindible el consumo de agua inocua, ya que la
poblacién podria contraer enfermedades mediante esta via, donde los mas
propensos son los lactantes y los nifios escolares a contraer enfermedades y
donde el agua potable debe de ser Gptima para su consumo y la higiene

personal”.

La valoracién sobre calidad del agua involucra el estudio de un
conjunto de parametros para precisar si el agua cumple con los estandares
establecidos para cada uso especifico. Sin embargo, estas propiedades se
definen en términos de su uso potencial comparandolas con valores estandar

que se consideran necesarios para garantizar su uso adecuado (Addisie, 2022).

2.2.5. Metales pesados

Son aquellos agentes contaminantes con alto grado de nocividad,
debido a que los organismos no poseen la capacidad de descomponerlos
naturalmente y poseen la aptitud de bioacumularse en los seres vivos.
Reconocidos por elevada toxicidad y su amplia distribuciéon en el entorno

podemos citar al mercurio, cadmio y plomo (Orozco et al., 2011).
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2.2.6. Parametros quimicos inorganicos
- Aluminio (Al)

Es un elemento presente naturalmente en el agua, suele integrarse en la
estructura de las arcillas y formar iones AI** en solucion. Puede encontrarse en
formas solubles o coloidales, lo que ayuda a la turbidez del agua debido a su
capacidad para generar complejos y precipitar como hidroxidos en condiciones
de pH elevadas (Collantes, 2016).

- Hierro (Fe)

Es un componente comun en la superficie de la Tierra y se presenta en
aguas dulces principalmente como iones Fe** y Fe**, con niveles que oscilan
entre 0.5y 50 mg/L. Este metal puede incorporarse al agua a través del uso de
coagulantes a base de hierro, ademas de la corrosion de tuberias de acero o
hierro durante su transporte y distribucion (Collantes, 2016).

- Bario (Ba)

Es un metal alcalinotérreo que se encuentra naturalmente en minerales
como la barita (BaSOs) y se disuelve en el agua en forma de iones Ba?'. Es
ligeramente soluble y su concentracion en agua suele provenir de la disolucién
de rocas igneas y sedimentarias. Debido a su toxicidad en concentraciones
altas, su presencia requiere monitoreo constante (OMS, 2011).

- Cobre (Cu)

Elemento de transicion que se encuentra naturalmente en cuerpos de
aguas superficiales y subterraneas, principalmente como iones Cu?*. Su
liberacion en las redes de suministro de agua suele ocurrir por el desgaste de
tuberias de cobre, particularmente en condiciones de agua blanda o con acidez
elevada (OMS, 2011).

- Arsénico (As)

Generalmente este metal se localiza naturalmente en los cuerpos de
agua en concentraciones que no superan 1-2 g/l. No obstante, a su vez ocurre
en el caso de las aguas subterraneas que contienen minerales de sulfuro y
sedimentos de origen volcanico, las concentraciones pueden ser mucho mas
altas (OMS, 2018).
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- Cadmio (Cd)

Se trata de un metal denso que esta presente en aguas naturales
principalmente como iones Cd?*. Es altamente toxico y se acumula en suelos
agricolas debido a su movilidad, especialmente por el uso de fertilizantes
fosfatados. Aungue no es esencial para la salud de humanos o animales, la
exposicion al cadmio puede causar efectos toxicos graves, como edema
pulmonar, dificultades respiratorias y bronconeumonia (Humpiri, 2017).

- Cromo (Cr)

Se trata de un metal de transicidén que esta presente en la superficie
terrestre y presenta varios estados de oxidacion, siendo los mas comunes Cr3*
y Cr®. Aunque es un oligoelemento esencial en su forma trivalente (Cr*), su
exposicion en altas concentraciones, especialmente en forma hexavalente
(Cr®"), puede ser dafiina (OMS, 2018).

- Mercurio (Hg)

Se trata de un metal en estado liquido. Aparte de existir en su forma
principal, puede encontrarse en el agua en su forma elemental, como Hg®, o en
formas inorganicas y organicas, siendo el metilmercurio (CHsHG™) una de sus
formas mas toxicas. Lo cual en su estado elemental tiene una baja solubilidad,
lo que lo hace poco téxico cuando se ingiere (Reyes et al., 2016).

- Niquel (Ni)

Es un metal de transicion que estd presente en cuerpos de aguas
generalmente en concentraciones menor a 0.02 mg/l. No obstante, este metal
puede filtrarse a través de grifos y otros accesorios, llegando a niveles de hasta
1 mg/l. En determinadas circunstancias, donde se libera de fuentes naturales o
actividades industriales en el suelo, la existencia de este metal en el agua que
consumen los seres humanos puede ser mas elevadas (OMS, 2018).

- Plomo (Pb)

Se trata de un metal bastante denso que se ha empleado durante mucho
tiempo por su resistencia a la corrosion, asi como por sus propiedades de
maleabilidad y ductilidad, ademas de su capacidad para combinarse facilmente
en aleaciones (Reyes et al., 2016).
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- Zinc (Zn)

Es un elemento metalico de transicién, ampliamente presente en el
ambiente y el agua potable, especialmente si se almacena en tanques metéalicos,

donde puede disolverse como iones Zn?* (Barrenechea, 2004).

2.2.7. Limites M&ximos Permisibles (LMP)

Se refiere a “la medida de concentracion o el nivel de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en un efluente
0 emision, que, si se sobrepasa, puede provocar dafios en la salud, el bienestar
humano y el medio ambiente” (MINAM et al., 2021).

Tabla 1

Limites Maximos Permisibles (LMP) para elementos pesados en agua para
consumo humano segun el D.S. N° 031-2010-SA

Parédmetros Unidad de medida LMP
Aluminio mg/l 0.2
Hierro mg/I 0.3
Bario mg/l 0.7
Cobre mg/l 2
Arsénico mg/I 0.01
Cadmio mg/l 0.003
Cromo mg/l 0.05
Mercurio mg/l 0.001
Niquel mg/I 0.02
Plomo mg/I 0.01
Zinc mg/l 3

Fuente: (MINSA, 2011).
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METODOLOGIA
3.1. Tipo de Investigacion

Corresponde a una investigacion de nivel basico puesto que se recopilo
informacidn actual y confiable que ha contribuido al conocimiento teorico y cientifico

sobre el tema, proporcionando una base sélida para futuras investigaciones.

3.2.  Nivel de Investigacion

Corresponde a un nivel descriptivo, puesto que, se describe el panorama actual
del manejo sostenible del agua por medio de la recopilacion de datos y el muestreo del
agua. Para registrar los parametros definidos en el D.S. N° 031-2010-SA (“Reglamento
de la calidad del agua para consumo humano”).

3.3.  Enfoque de Investigacion

Se desarroll6 con un enfoque cuantitativo para estimar la concentracion de los
metales pesados en el sistema de captacion, en el sistema de tratamiento de agua, en el

reservorio y en el sistema de distribucion hacia el consumidor final.

3.4. Disefo de Investigacion

Corresponde a una investigacién no experimental-transversal. Considerada no
experimental dado que no se manipularon las variables de estudio, transversal, ya que

los datos se recopilaron en un momento determinado.

3.5.  Poblacion, muestra y muestreo
3.5.1. Poblacion

Determinada por el agua en el sistema de captacion del rio, sistema de
tratamiento de agua, reservorio y el sistema de distribucion hacia el

consumidor final (casas) del distrito de Daniel Hernandez.
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3.5.2.  Muestray muestreo

La muestra se realizo de acuerdo al criterio del investigador teniendo
en cuenta diversos factores, tomandose nueve puntos de muestreo. Para cada
punto de muestreo se realizo tres repeticiones haciendo un total de 27 muestras

analizadas.

Figura 1
Diagrama del muestreo

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3. Ubicacién de los puntos de muestreo

Para determinar los metales pesados en el agua para consumo
humano se definieron nueve puntos de muestreo: tres puntos en el sistema
de captacion y sistema de tratamiento, un punto en el reservorio y cinco

puntos en el sistema de distribucion hacia el consumidor final (casas).

En la tabla 2 se muestran las coordenadas geograficas que indican la
ubicacion de los sitios de muestreo, lo que permite una mejor identificacion

y referencia de las areas evaluadas.
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Tabla 2

Coordenadas UTM y altitud de los puntos de muestreo

COORDENADAS UTM WGS 84 ZONA 18 s

PUNTOS DE ALTITUD

MUESTREO ESTE NORTE (msnm)
P1 516868 8629413 3474
P2 516798 8629423 3468
P3 516781 8629425 3456
P4 516255 8629840 3388
P5 514825 8629877 3286
P6 514817 8629851 3287
P7 514998 8630367 3282
P8 515413 8630203 3285
P9 515462 8630105 3313

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 2 se presenta el punto P1 correspondiente a las aguas no potables antes de la captacion; los puntos P2 y P3 corresponden a la planta
de tratamiento de agua para consumo humano y el punto P4 corresponde al reservorio de agua para consumo humano.

Figura 2

Puntos de muestreo en el sistema de captacion, en el sistema de tratamiento de agua y reservorio
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del consumidor final (casas).

on

P8 y P9 que corresponden a la red de distribuci

P6, P7,

En la Figura 3 se muestran los puntos P5

Figura 3

hacia el consumidor final (casas)

on

Puntos de muestreo en el sistema de distribuci
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3.6. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION INDIC ADORES
VARIABLES  ~ONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENCIONES (gl INSTRUMENTO
Se mediran las
concentraciones de
Todos los
los metales
medios
pesados presentes
acuéticos Espectrofotometro
en 200 ml de agua,
contienen Concentracion de absorcién de
es decir seran,
Concentracion metales Parametros de Al, Fe, As,  masa con plasma
expresadas en
de metales pesados, Quimicos Ba, Cd, Co, acoplado
mg/l utilizando un
pesados aunque sus Inorganicos Cr, Hg, Ni, Pb inductivamente
espectrofotémetro
niveles son y Zn. ICP
de absorcidn de
minimos — MS.
masa con plasma
(Humpiri,
acoplado
2017).

inductivamente

(ICP-MS).

Fuente: Elaboracién propia
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos

Respecto a los indicadores fisicos como: temperatura, conductividad,
solidos disueltos totales, conductividad eléctrica y pH se empleé un medidor
multiparamétrico Hanna HI 98194/10. La técnica de observacion se empled
para datos ex situ, la cual permitio la identificacion de los puntos de monitoreo
requeridos. En cada uno de estos puntos de muestreo se aplicd el método de

muestreo no probabilistico basado por conveniencia.
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3.7.2. Instrumento de recoleccion de datos

En el sistema de captacion de agua, en el sistema de tratamiento de
agua, reservorio y sistema de distribucion hacia el consumidor final — casas, se
empled el “Protocolo de procedimiento para la toma de muestras,
preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcion de agua
para consumo humano” (R.D. N° 160-2015-DIGESA) (MINSA, 2015).

3.7.3.  Procesamiento de recolecciéon de datos
3.7.3.1. Materiales y equipos

Tabla 4

Materiales y equipos utilizados para la recoleccion de muestras

. Materiales y equipos para el recojo de muestras

- Multiparamétrico Hanna HI 98194/10
- Frascos de plastico de 200 ml
- Caja térmica (coolers)
_Acido Nitrico (HNO3)

- Cadena de custodia

- Etiquetas

- Cuaderno de campo

- Plumén indeleble

- Cémara

- GPS

- Fil

- Equipos de proteccion personal

Fuente: Elaboracion propia
3.7.4. Procedimiento de muestreo
3.7.4.1. Toma de muestra

- Usar guantes durante la recoleccion de muestras
- Enjuagar los frascos de recoleccion con el agua a ser

muestreada unas dos o tres veces, esto ayudara a eliminar
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3.74.2.

3.74.3.

3.7.4.4.

3.7.4.5.

cualquier sustancia que pueda estar presente en el interior del
frasco. Tras el enjuague se agita el frasco y se desecha el agua
utilizada para el lavado.

Cuando se llena el frasco con la muestra, se debe dejar un
espacio de 1% aproximadamente para verter el preservante

(acido nitrico — HNO3) para metales pesados.
Consideraciones especificas para el agua potable (grifo)

Por espacio de 2 a 3 minutos descargar agua.

Desinfectar con alcohol de 70% la boca del grifo por dentro y
por fuera.

Con aguantes nuevamente abrir el cafio y llenar el frasco.

Etiquetado y llenado de cadena de custodia

Todos los frascos fueron etiquetados de manera clara y
legible.

La cadena de custodia se rellend con toda la informacion
necesaria que se observaron durante el muestreo (ver el anexo
04).

Preservado y traslado de muestras

Las muestras recogidas estuvieron conservadas en la caja
térmica (cooler) a temperatura indicada.

Las muestras se transportaron lo mas rapido posible hacia el
laboratorio.

Analisis de muestras

Se realiz6 en un laboratorio de andlisis de agua acreditado por

INACAL. Los metales analizados fueron aluminio, arsénico, bario,

cobre, cadmio, cromo, hierro, mercurio, niquel, plomo y zinc.

3.8.  Tecnicas de procesamiento y analisis de datos

3.8.1. Disefio estadistico y analisis de varianza (ANOVA)

Se utilizo un disefio estadistico completamente aleatorizado. El estudio

estadistico se desarroll6 a través del analisis de varianza (ANOVA) empleando

el paquete estadistico SAS v9.2. Esta técnica es beneficiosa en situaciones que
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involucran la comparacion de mas de dos grupos, mediciones repetidas en

varias ocasiones.

- El modelo matematico utilizado fue el siguiente:
Yi=u+t;+Ey
Donde:
Y;i: La observacion correspondiente a la concentracion del metal
registrado en el i-esimo punto de muestreo y j-esima repeticion.
u: Es la media general.
t;: Es la concentracion del metal determinado en el i-esimo punto de
muestreo.

E;;: Es el error experimental asociado a la Yij observado.

- Hipotesis estadisticas

Hop:ul=u2 =--=u9

H,:ul #u2 +--+u9

3.9. Aspectos éticos y regulatorios
3.9.1. Consentimiento y cumplimiento normativo

Se obtuvo el consentimiento y permiso de la entidad a cargo del sistema
de potabilizar el agua para consumo humano (Municipalidad Distrital de
Daniel Hernandez) y de los hogares que consumen el agua, explicandoles el
objetivo de la investigacion y los procedimientos que se llevaron a cabo sin

ningun tipo de riesgo (ver anexo 02).
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V.

RESULTADOS

4.1.

4.2.

Parametros fisicos

La tabla 5 muestra los pardmetros fisicos in situ en el sistema de
captacion y sistema de tratamiento de agua, en esta tabla se puede notar que los
tres puntos iniciales no exceden los LMP establecidos para agua para consumo

humano.

Tabla b

Parametros fisicos in situ en el sistema de captacion y sistema de tratamiento

de agua.

PUNTOSDE CONDUCTIVIDA TEMPERATUR TOTAL, DESOLIDOS RESISTENCIA

MUESTREO D (uS/cm) A (°C) DISUELTOS (mg/L) (KQ) PH
P1 92.9 11.7 66.4 10.99 750
P2 97.5 113 68 10.73 6.9
P3 91.5 11.7 65.9 10.92 sé4

Fuente: Elaboracion propia

Metales pesados

En la tabla 6 se presenta los once metales pesados analizados en los 9
puntos de muestreo, en los cuales se observa que los valores medios de Al y Fe
superan los LMP, mientras que para Ba'y Cu no exceden los LMP, Por otro lado,
los valores medios de As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn presentan concentraciones
inferiores a los limites detectables por espectrometria de masa con plasma
acoplado inductivamente ICP — MS. Por esta razon los valores para estos
metales 7 metales no reflejaron concentraciones que permitieron ser detectadas
por el instrumento, por ende, los analisis de varianza se realizaron solo para los

4 metales con mayor abundancia.

Tabla 6

Valores medios de metales pesados en el sistema de captacién, sistema de

tratamiento de agua, reservorio y sistema de distribucion de agua.
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METALE

S PUNTOS DE MUESTREO LMP
PESADOS (moft
(mg/L) P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9
Aluminio 0.1520 0.206 0.093 0.029 1.209 1.051 1.488 0.891 0.918 0.2
Hierro 0.335 0.395 0.399 0.272 1.939 1.631 2.653 1.388 1.320 0.3
Bario 0.005 0.0044 0.0028 <0.00030 0.012 0.008 0.012 0.006 0.005 0.700
Cobre <0.0002 <0.0002 0.0023 0.0083 <0.0002 0.003 0.005 0.003 0.005 2
Arsénico <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0.01
Cadmio <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 0.003
Cromo ~ <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 0.5
Mercurio <0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 0.001
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Niquel <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 0.02
Plomo <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 <0.0010 0.01
Zinc <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 3
4.3.  Analisis de varianza (ANOVA)

En la tabla 7 - 10 se muestran los analisis de varianza para las
concentraciones de los metales Al, Fe, Ba y Cu, registrados en los diferentes
puntos de muestreo.

Para todos estos elementos analizados se detecto diferencias altamente
significativas en las concentraciones registrados en los diferentes puntos de
muestreo, sugiriendo que al menos dos de los nueve puntos de muestreo
presentaron variaciones importantes (p < 0.01) en la concentracion de estos
elementos.

En estos resultados destacan los bajos coeficientes de variacion
observados para el Al y Fe, no asi para los elementos Ba y Cu, los cuales
registraron coeficientes relativamente altos, con 31,95 y 55,95%,
respectivamente, lo cual se pudo deber a los bajos valores encontrados en ambas
variables, lo que las hizo muy sensible en las variaciones observadas entre

repeticiones. Sin embargo, ambas variables presentaron coeficientes de
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determinacion bastante apropiados, lo que demuestra que una alta proporcion de
la varianza observada en ambas variables pudo ser explicada por el método

estadistico utilizado.

Para las variables Al y Fe, se observo un ajuste elevado del modelo de
la variacion observado, explicando el 98 y 97%, respectivamente, de la variacion

observada la concentracion de ambos metales son partes del muestreo.

Tabla 7

Analisis de varianza para el aluminio

Fuentes de variacion Aluminio (Al)
gl CM F Prob
Trat (PM) 8 0.9159 145.89 <0.0001
Error 18 0.0063
Total 26
Cv:11.81
R% 0.98
Tabla 8
Analisis de varianza para el hierro
., Hierro (Fe
Fuentes de variacion (Fe)
gl CM F Prob
Trat (PM) 8 2.1623 101.94 <0.0001
Error 18 0.0212
Total 26
CV: 12.687
R2 0.97
Tabla 9
Analisis de varianza para el bario
L Bario (Ba)
Fuentes de variacion
ol CM F Prob
Trat (PM) 8 0.000047 12.72 <0.0001
Error 18 0.0000037
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4.4,

Total 26
CV:31.95

R?: 0.84

Tabla 10

Analisis de varianza para el cobre

Fuentes de variacion Cobre (Cu)
cM F Prob
Trat (PM) 8 0.000022 145.89 <0,0001
Error 18 0.000002
Total 26
CV: 55,9484

R? 0.77

Anélisis de medias

En latabla 11 se presenta las concentraciones del analisis de medias para
los 4 metales que presentaron variacion en los puntos de muestreo (P1 a P9).
Donde se observa que el Al y Fe presentan un patron de variacion en los
diferentes puntos de muestreo muy similares, el P7 fue el punto que presentd los
valores mas altos para ambos elementos, le siguieron el P5y P6, luego le siguen
en orden decreciente el P8 y P9, y los 4 primeros puntos presentaron

concentraciones muy similares para ambos elementos, estadisticamente iguales.

Por otro lado, Ba y Cu presentan un comportamiento similar, los 3
primeros puntos de muestreo presentan concentraciones mas elevados para
ambos elementos, luego se observa que esa concentracion tiende a disminuir en
la medida que nos alejamos al P9, siendo el caso del Cu desde el P4 — P9 no
presento diferencia significativa, al igual pasé con Ba del P4 — P8 no hubo

diferencia significativa entre ellas, y el punto mas bajo lo obtuvo el P9 para Ba.

Tabla 11

Analisis de medias para los metales pesados que mostraron variacion
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PUNTOS DE Al Fe Ba Cu
MUESTREOS  mg/l mg/l mg/l mg/l
P1 0.1517 D 03347 D 00124 A 0.0083 A
P2 0.2057 D 039%3 p 00119 A 00050 BA
P3 0.0930 D 03993 D 0.0076 BA 0.0050 BA
P4 0.0293 D 02720 p 0.0058 CB 0.0033 B
P5 1.2093 B 19387 B 0.0047 CB 0.0032 B
P6 10507 cB 16307 cCcB 0.0046 CB 0.0023 B
P7 1.4877 A 26530 A 0.0044 CB 0.0002 B
P8 0.8913 C 13880 C 0.0028 CB 0.0002 B
P9 0.9180 C 13200 c 0.0003 C 0.0002 B
Media 0.6707 1.1480 0.0061 0.0031
LSD 0.2267 0.4167 0.0055 0.0049

En la figura 4 los valores medios para el aluminio oscilan entre 0.1517 a 1.4877

mg/L, donde las concentraciones promedio superan ligeramente los LMP en el

sistema de tratamiento (P2) y superan significativamente en el sistema de

distribucion final —

segln su concentracion promedio (bloques A, B, CB y D).

Figura 4

Valores medios para el aluminio en comparacién con los LMP
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En la figura 5 los valores medios para el hierro oscilan entre 0.2720 a 2.6530
mg/L, donde las concentraciones promedio sobrepasan los LMP
correspondientes al sistema de captacion, en el sistema de tratamiento de agua
y reservorio (P1, P2, y P3) con valores cercanos al LMP, mientras que en el
sistema de distribucion final — casas (P5, P6, P7, P8 y P9) sobrepasan el LMP
con valores elevados; pudiéndose agrupar en blogues segun su concentracion
promedio (bloques A, B, CB y D).

Figura 5

Valores medios para el hierro en comparacion con los LMP

Fe
3.0000
2.7000
2.4000

2.1000

1.8000
1.5000

1.2000
0.9000
= A C
0-6000 7] 0.3953 | | 0.3993
- 0.2720 LMP
g BB
P1 P2 P3 p P6 p7 P8 P9

0.0000
4 P5

En la figura 6 los valores medios para el bario (Figura 6) oscilan entre 0.0003 a
0.0124 mg/L, donde las concentraciones promedio no sobrepasan los LMP en
todos los puntos de muestreo; pudiéndose agrupar en bloques seglin su

concentracion promedio (bloques A, AB y CB).
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Figura 6

Valores medios para el bario en comparacion con los LMP
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0.0083 mg/L, donde las concentraciones promedio no sobrepasan los LMP en
todos los puntos de muestreo; pudiéndose agrupar en bloques segin su

concentracion promedio (bloques A, By BA).
Figura7

Valores medios para el cobre en comparacién cony los LMP
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DISCUSION

Los resultados de esta investigacion determinaron que los once metales pesados
evaluados para el distrito hernandino, para el aluminio (0.6707 mg/l) y hierro (1.1479
mg/l) sobrepasaron los LMP, similar a lo presentado por Ferro et al., (2022), pero para
bario (0.006 mg/l) y cobre (0.0304 mg/l) los valores estuvieron por debajo de los LMP
de acuerdo al D.S. 031-2010-SA. Por otro lado, los deméas metales quedaron por debajo
del limite de deteccion por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente ICP-MS: arsénico (< 0.0010 mg/l), cadmio (<0.0002 mg/l), cromo
(<0.0003 mg/l), mercurio (<0.000100 mg/l), niquel (<0.0004 mg/l), plomo (<0.0010
mg/l) y zinc (<0.0002 mg/l).

Segun la Figura 4, se detallan los valores de concentracién de aluminio en agua
para consumo humano, observandose valores cercanos a los LMP en el sistema de
captacion, tratamiento de agua y reservorio. Sin embargo, a medida que el agua se
distribuye, se nota un incremento en su concentracion (en mg/l), en el P5 (1.2093), P6
(1.05087), P7 (1.4877), P8 (0.8913) y P9 (0.9180), lo cual supera los LMP, similar a lo
reportado por Ferro et al., (2022), donde la concentracién de aluminio fue de 3.08 mg/l,
sobrepasando los LMP. Quimicamente, el aluminio en el agua puede presentarse
naturalmente tanto en formas solubles o en sistemas coloidales, que tienden a asociarse
con materia organica e inorganica y a acumularse en los sedimentos (Espitia, 2014).
Por ende, al no realizarse una adecuada limpieza de las areas de captacion, tratamiento
y reservorio, el movimiento turbulento del agua genera la resuspension de estos
sedimentos, contribuyendo a la dispersion del aluminio a través del sistema de
distribucion hasta llegar al consumidor final (casas). Es importante resaltar que el
aluminio, especialmente en forma de hidroxidos coloidales, puede contribuir
significativamente a la turbidez del agua, perjudicando su calidad y potabilidad
(Collantes, 2016).

Segun la Figura 5, se detallan los valores de concentracion de hierro en agua
para consumo humano, observandose un comportamiento similar al del aluminio. Los
valores ligeramente elevados a los LMP se evidencian en la captacion, tratamiento y
reservorio, pero las concentraciones mas altas (en mg/l) se presentan en el sistema de
distribucion siendo estos el P5 (1.9387), P6 (1.6307), P7 (2.6530), P8 (1.3880) y P9
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(1.3200), todos superando los LMP. Ferro et al. (2023) también presento una similar
concentracion de hierro de 0.49 mg/l, sobrepasando los LMP. Quimicamente, el hierro
se encuentra naturalmente en la corteza terrestre, y durante periodos de lluvia, los rios
actian como medios de transporte de este metal, que se acumula en los sedimentos a lo
largo de todo su recorrido (Marquez et al., 2008). Lo que indica que existe una
acumulacién de sedimentos de este metal dentro del reservorio lo cuales se asocian con
sustancias organicas y de decantas en el reservorio, donde al momento del llenado del
agua genera turbulencia y hace que salen a flote estos sedimentos y se acarrean al
sistema de distribucion del consumidor final (casas). Ademas, el hierro puede existir en
el agua en formas solubles, como Fe?" y Fe*, las cuales se pueden oxidar facilmente en
presencia de oxigeno, precipitando como Oxidos e hidréxidos de hierro, que también
contribuyen a la turbidez y a la coloracién del agua.

Por otra parte, en las Figuras 6 y 7, se detallan los valores de concentracion de
bario y cobre, presentando ambos un comportamiento similar en todos los puntos
evaluados. Tanto el bario como el cobre no superan los LMP, pero se observa una
tendencia de mayores concentraciones en los cuatro primeros puntos de muestreo. Esto
puede atribuirse a la existencia natural de estos metales en los rios, debido a la erosién
hidrica de minerales en las rocas circundantes. Quimicamente, el comportamiento del
cobre y el bario en el rio y su disminucién a medida que avanzan hacia el reservorio y
la distribucidn estan influenciados por la interaccion idnica con arcillas y sedimentos.
Las arcillas, debido a su alta capacidad de intercambio cationico y su estructura laminar
con cargas negativas, tienden a adsorber metales como el cobre y el bario, reduciendo
sus concentraciones en el agua libre. El Ba** puede estar presente en el agua en forma
de iones disueltos, pero si hay sulfatos en el agua, estos pueden reaccionar con el bario
formando sulfato de bario, un compuesto que es altamente insoluble en agua (OMS,
2011). Por su parte, el cobre puede formar enlaces con grupos funcionales presentes en
las arcillas y en la materia organica asociada a los sedimentos, como carboxilos y
fenoles. Aungue en este caso, las concentraciones observadas de Cu no superan los
LMP, similar a lo reportado por (Collantes, 2016). Por otro lado, el valor medio para el
cobre es similar a lo reportado por Vicuiia (2019), con una concentracion media de 0.02
mg/l, dentro de los limites permitidos, pero sigue siendo importante su monitoreo por

el potencial toxico de este metal en concentraciones elevadas.
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VI.

CONCLUSIONES

- Se determin0 que los valores de aluminio, con un valor medio de 0.6707 mg/I
(oscilando entre 0.1517 mg/l y 1.4877 mg/l), y los de hierro, con un valor medio de
1.1480 mg/l (oscilando entre 0.2720 mg/l y 2.6530 mg/l), sobrepasan los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa peruana para la distribucion
de agua.

- Se determiné que los valores de bario, con un valor medio de 0.0061 mg/I
(variando entre 0.003 mg/l y 0.0124 mg/l), y de cobre, con un valor medio de 0.0049
mg/I (oscilando entre 0.0002 mg/l y 0.0083 mg/l), son inferiores a los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos por la normativa peruana para el tratamiento y

distribucion de agua.

- Los valores medios para arsénico, cadmio, cinc, cromo, mercurio, niquel y
plomo se mostraron por debajo del limite de deteccion del equipo analizador, por ende,
estos elementos metalicos estan ausentes en el agua y su consumo no es un riesgo para

la salud.
- El hierro fue el metal que presento mayor concentracion en el P-7 con un valor

de 2.6530 mg/L, en agua para ser potabilizada y agua potable del distrito de Daniel

Hernandez, provincia de Tayacaja, regién Huancavelica.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Se recomienda evaluar estos metales pesados en los sedimentos de rios que se

destinan para la potabilizacion.

- Se recomienda muestrear durante la temporada de lluvias, para determinar si el
aumento del caudal en los manantiales que suministran agua a las plantas

potabilizadoras provoca el arrastre de estos metales pesados.

- Se recomienda a las autoridades de las municipalidades, a través de la Gerencia
de Medio Ambiente, implementar programas de monitoreo comunitario en los rios
destinados para la potabilizacién de agua para consumo humano. Estos programas
deben involucrar a la comunidad local para asegurar una vigilancia continua y

promover la transparencia en la gestion del recurso hidrico.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia

Problemas

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Metodologia

Problema General

¢Cuél es la concentraciéon de los
metales pesados en agua para
consumo humano en la comunidad
de Atocc, Daniel Hernandez,
Tayacaja, Huancavelica, 2023?

Problema Especifico

¢Los limites maximos permisibles
de acuerdo al D.S. N° 0331-2010-
SA son superados por la
concentracion de los metales
pesados en agua para CONSUMO
humano en la comunidad de Atocc,
Daniel Hernandez, Tayacaja,
Huancavelica; 2023?

;Cudl es el elemento pesado con
mayor concentracion de los metales
pesados en agua para CcoOnNsumo
humano en la comunidad de Atocc,
Daniel Hernandez,  Tayacaja,
Huancavelica, 2023?

Obijetivo General

Estimar la concentracién de los
metales pesados en agua para
consumo humano en la
comunidad de Atocc, Daniel
Hernandez, Tayacaja,
Huancavelica, 2023.

Objetivo Especifico

Cotejar los valores medios de los
metales pesados en agua para
consumo humano en la
comunidad de Atocc, Daniel
Hernandez, Tayacaja,
Huancavelica, 2023, con los

valores establecidos en la
normativa del D.S. N° 031-
2010-SA.

Precisar que metal pesado se
halla en mayor concentracion en
el agua para consumo humano
en la comunidad de Atocc,
Daniel Herndndez, Tayacaja,
2023.

Hipétesis General

Existe valores elevados de los metales
pesados en el sistema de captacidn, en
el sistema de tratamiento de agua,
reservorio y sistema de distribucion de
agua en la comunidad de Atocc, del
distrito de Daniel Hernandez,
Tayacaja — Huancavelica, 2023.

Hipotesis Especifico

Las concentraciones medias de los
metales pesados en el sistema de
captacion, en el sistema de tratamiento
de agua, reservorio y sistema de
distribucion de agua para consumo
humano en la comunidad de Atocc,
Daniel Herndndez, Tayacaja, 2023,
superan los valores establecidos en los
LMP.

Los elementos pesados que presentan
mayor concentracion en el sistema de
captacion, en el sistema de tratamiento
de agua, reservorio y sistema de
distribucién de agua para consumo
humano son plomo, mercurio y
cadmio, en la comunidad de Atocc,
Daniel Hernandez, Tayacaja,
Huancavelica, 2023.

Variable 1:
Concentracion de
metales pesados

Dimensiones:
1. Parametros quimicos
inorganicos

Tipo: Basico

Nivel: Descriptivo

Enfoque: Cuantitativo

Disefio: No experimental - Transversal

Poblacion y muestra

a) Poblacion. Definida por el agua en el sistema de captacion
del rio, sistema de tratamiento de agua, reservorio y el sistema de
distribucion hacia el consumidor final — casas de la zona urbana
del distrito de Daniel Hernandez, Tayacaja, Huancavelica.

b) Muestra
Se realizd de acuerdo al criterio de la Investigacion teniendo
diversos factores, tomandose 9 puntos de muestreo.

b) Muestreo
No probabilistico por conveniencia

Técnicas e instrumentos

a) Técnicas

Es la observacion, donde a través de esta técnica, se identificaran
los puntos de monitoreo necesarios, y para cada punto de
muestreo se utilizar el método de muestreo puntual.

b) Instrumentos

El manual protocolar de procedimientos o pasos para el muestreo
de agua potable, establecido por Resolucién Directoral 160-2015-
DIGESA.

Técnica de procesamiento de datos
Se llevara a cabo a través del Anélisis de Varianza (ANOVA),
usando el paquete estadistico SAS v9.2.
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Anexo 02: Consentimiento y cumplimiento normativo

UNAT

Universidad Nacional Autbnoma de Tayacaja Daniel Hemandez Morillo

<y
Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeroes y hombres” e
"Aflo de la Unidad, la Paz y ol Desarrolio®

SOLICITO: AUTORIZACION PARA REALIZAR LA RECOLECCION DE
MUESTRAS DE AGUA EN EL RESERVORIO PRINCIPAL DE ATOCC.

SENOR:

Miguel Angel Chamorro Lopez

ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE DANIEL HERNANDEZ — TAYACAJA -
HUANCAVELICA
S.A.

Yo, DEYSI VANESA PIZARRO CHAMORRUO, identificado con DNI N° 71387076 con domicilio en
la Av. Arequipa S/N - Pampas — Tayacaja, estudiante del x ciclo de la escuela profesional de
Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad Nacional Auténoma de Tayacaja “Daniel
Hermandez Morillo" ‘con numero de celular, 901458049 y correo institucional

71387076@unat.edu.pe, Ante Ud. respetuosamente me presento y expongo:

Que, en mi condicion de estudiante del X ciclo de la escuela profesional de Ingenieria Forestal

y Ambiental, teniendo la necesidad y obligacién de realizar un proyecto de investigacién (TESIS)
para obtener el titulo profesional, solicito la autorizacién para recolectar muestras de agua de las
instalaciones del reservorio, puesto que mi investigacion esta basado en la EVALUACION DE LA
CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN AGUA PARA SER POTABILIZADA EN LA
COMUNIDAD DE ATOCC, DANIEL HERNANDEZ, TAYACAJA, HUANCAVELICA, 2023, por
tanto suplico a Ud. se sirva a disponer a quien corresponda, para que previo los tramites
pertinentes se me otorgué el permiso correspondiente para realizar la recoleccion de muestras de
agua el dia martes 28 del presente mes, para lo cual me comprometo a cumplir con seriedad,
responsabilidad y honestidad las consideraciones que se me otorga.

POR LO EXPUESTO:

Suplico a Ud. Sr alcalde, acceda a lo solicitado y agradeciendo de antemano la atencién prestada
a la presente quedo a sus drdenes.

Daniel Hernandez, 23 de noviembre del 2023.

T

BE
MESA DE PAL' &8 N
29 Hov, 23 _,,M‘—““&

ulnl"aou sReNNTeRTENY AN ,
rouu.......Q....&. HORA.... 20 {6MbIzARRO CHAMORRO DEYSI VANESA
DNI: 71387076
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Figura 8: Inicio de actividades en campo
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Figura 10: Recoleccion de muestra en los pozos de tratamiento

Figura 11: Recoleccion de muestra en el reservorio
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Figura 12: Recoleccion de muestra en el sistema de red de distribucion del consumidor final
(casas)

+ Pic by:Ronald

Figura 13:Recoleccion de muestra en el sistema de red de distribucién del consumidor final
(casas

Pic by Ronald
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Anexo 04: Cadena de custodia
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Anexo 05: Informe de ensayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRON" LE - 096

INACAL
‘ [ e DA - Peri
herediado
Regato N* LE - 005

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-27809

N° b4 0000005474

L DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAIA DANIEL HERNANDEZ MORELO

2-DIRECCION : JR. BOLOGNESI NRO. 418 (A 2 CORAS Y MEDIA DE LA PLAZA PRINCIPAL) HUANCAVELICA - TAYACAM -
PAMPAS

3.PROYECTO : ANALISIS DE AGUA

4 PROCEDENCIA : DANEEL HERNANDEZ - TAYACAUA - HUANCAVELICA

5.-SOLICITANTE © UNIVERSIDAD NACIONAL ALITONOMA DE TAYACAIA DANIEL HERNANDEZ MORILLOD

& -ORDEN DE SERVICIO N* : DOOCOOE318-2023-0000

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTRED : NO APLICA

S-MUESTREADO POR I MUESTRA Y DATOS PROFPORCIONADO POR EL CLENTE SEGUN CADENA DE CUSTOOWA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-12-12

i DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua Natural

2-NUMERO DE MUESTRAS ‘8

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-11-30

4 PERIODO DE ENSAYO : 2023-11-30 al 2023.12.12

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento S0k estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir f informe de ensayo,
excepto en su totakdad, sin 3 aprobacion esafia de Analyscal Laboratory ELR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una
cerficackin de conformidad con normas de producio o como cerdficado del sistemna de calidad de la entidad que % peoduce.

Su adulterackdn o su uso Ndebido constituye deito contra la fe pablica y se regula por s disposiciones cviies y penales en la matena.

9 SEDE FRNCEAL 0 SDOC JARLMWILL

A 9 SENE ANEQUIPA 9 SEOE Muna

Pasongeete Zarcrite W 12 CO " Mz Rl

LA 0 Dty - £
Tl ; {«01) 712 Dicw)
Col |71 ams

SCOE "MUALLO

® www.alab.com.p

59



s mwin i Eaa e

Ber AiE md
AHALTTICAL LABOIATONY ELRIL CON REGISTRO N LE - 096

J

NALAB “emsssmeemee (& 2
ODALAB

Rigatn MN° LE - 008

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-2T809

B I OB0ME
WL METODO0S ¥ REFERENCIAS

TIFD DE ENSAYD

WORNLA DE REFERENCIA TiTULD
Pl T s BCP RS 1

Witz 200 B, Flireisdon 5.4 1004, (W ALICIADKS - [T T L ey pE——Trr—— Tr——y.
Epbewio i del aicanse Bl B, Ca, Ca, Cu Fe
G, D, HL K, L, Li, L, Mg, M M, P, Rt 5, 8n,
S, Ta, Ta Ti, W, ¥is, Ir), 031,

s ivaly' Cisipin] Plicimi - ik Sgeac sermalry.

U Lo il olsbin o corsmmgeonok & ioabedkes guan hian s arediladon pon o IMACAL - 08

L ITARLIMILLA ? SOOC FURA

L P SDOE TALJLLA
i el Wy DF L ; it

60



0

ALAB

AHALFTICAL LABORATINY ELRIL

LABORATORID DE ENSAYOD ACREDNTADD POR EL
ORGANIEMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRD N™ LE - D96

| ——

INACAL
DA - Peril

Lesbraesd miar e Cmsa o
Aersditndo

Reingistrg M* LE - 308

V. RESULTADDS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-2T8059

BE 1AL 000005078

ITEM 1 2 3 ]
CODIGD DE LABORATORD| | M2 a0 [EERTE]] [FETTIE W-258z153
COMGO DEL CLENTE: 2B AB-01 2501 AB2
COORDEMADAS: | E-12 3@188 E. 12 38166 E.12 w68 E.12. 308075
LITW Wit B4 | M-74. 854815 N-74 BAAB1E, FL- 74 BASEIE, WTABAGETE
FFh:rB.u:‘?ﬂ. Agus Matusal Agpun Matuial Aoy Madoral B bk bl
SUE FRODUCTS: | Agu foomd i | A il da || Aous Eugeniiedad de | Sous Supalical de
Ris Riis R R
NETRUCTAG D MUES TRED: O APLICA,
2E-11-23 28112033 2E-11-2023 281192023
FECHA 3 HORA DE MUESTRED | s i a0 -
ERBATD NIDAD LOM LLM RESULTADOS
| Metakas Tolabes ICP-ME
A ) gl [ilii)] [l i) (R[] 158 0% TRE-"]
A 7] il 0,00 o000 <l B0 <,0010 0,010 0,000
Bario|) Tk DOONGE | 000050 0, B0 B03aT 0D 000510
Cadma () T [ (IS e T 0,02 <00
Cobsu ["| Tk [ [T = =TT 0,02 <000
Tiuma ] T T [TEE =T =T,000a 0,003 <0000
Ho [ L [ [ 10, 500 0318 0,38 0350
Whercuric || Tk 00005 | 00010 <0 00 =00 00 b, D <, DAl
Pl 1) T 0,0 0000 ol 0 =2, 0000 <0 0 0,000
e— T T, o T e =0,000 <0,0010 <0000
Znel) L 00 [TEE ol T, D0 0,000z <0000
o

T Lo nacos bl

LML Lisis da cianilcntss del mdieds, “<"s Maned gue allLC M.
LDkl L chn chilanocatn il oo, “<™s Wl gui ol (LDUM

® SENE FRERCFAL
i Chakscs W® 177

@ SIDE Z&RLMILLA
Proiosgaocr Zurarils My, DF
i 3, Finllitn: - Calo
i

P SEOE ARECIUIPE

JA Mz Fili 8

o i e Ecredilinton poral INACAL - D5

¥ SEOE PFILURA

§ SDOE TRLABLLO

61

Wi i LB Com



INACAL

LABORATORID DE ENSATO ACREDTADD POR EL tr D - Peril
ORGAHISMOD DE ACREDITACION INACAL - DA hereditady

AIUILTTI:'JL LABORATONY ELRL
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