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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue ejecutado en el manantial la Quintilla
y linea de conduccion del sistema de agua potable en el distrito de Sucre,
provincia de Celendin, departamento de Cajamarca. El objetivo de la
investigacion, fue determinar la concentracion de metales pesados (Pb, Cd,
Fe, Cu, Cr, Al, Zn) en época de estiaje y época humeda, analizar sus niveles
y grados de concentracion, realizar una contrastacion y/o comparacion de
estos resultados con la normativa vigente para fuentes de agua utilizadas
para consumo humano en la norma nacional (D.S N° 031-2010-SA) y
normativa internacional propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud;
con la finalidad de determinar si el agua que proviene del manantial la
Quintilla y la linea de conduccion del sistema de agua potable del distrito de
Sucre, presenta una elevada concentracion de metales pesados. Para la
ejecucion y el desarrollo de éste trabajo de investigacion, se disefid y
desarrollé un programa de recojo de informacion a través de monitoreo (para
las muestras de agua), encuesta y coleccién de datos primarios de la Junta
Administradora de Servicio y Saneamiento, Municipalidad Distrital y del
Puesto de Salud de Sucre, con la finalidad de complementar y relacionar la
informacion. Los datos obtenidos de metales pesados expresados en valores
de concentracion en mg/L, no exceden a los valores permisibles
establecidos en la normativa nacional e internacional para consumo humano
(D.S N° 031-2010-SA y OMS). Debido a la presencia de metales pesados se
recomienda la implementacién de un Programa de monitoreo continuo, con
la finalidad de reconocer en época exacta y tiempo determinado, los valores
de concentracion de metales pesados, para poder establecer de manera

puntual el tipo de tratamiento que se requiere.




ABSTRACT

This research was executed in the spring the Quintilla and flowline system of
drinking water in the district of Sucre province of Celendin, Cajamarca
department. The aim of the research was to determine the concentration of
heavy metals (Pb, Cd, Fe, Cu, Cr, Al, Zn) in the dry season and wet season,
analyze levels and degrees of concentration, make a contrasting and / or
comparison of these results with current regulations for water sources used
for human consumption in the national standard (DS No. 031-2010-SA) and
international regulations proposed by the World Health Organization; in order
to determine if the water from the spring line limerick and driving water
system Sucre district, has a high concentration of heavy metals. For the
implementation and development of this research, we designed and
developed a program of information gathering through monitoring (for water
samples), survey and collection of primary data from the Administrative
Service Board and Sanitation, Municipality district and Health Post Sucre, in
order to complement and relate information. The data obtained from heavy
metals concentration values expressed in mg / L, do not exceed the
permissible values established by national and international standards for
human consumption (D. S No. 031-2010-SA and WHO). Due to the presence
of heavy metals implementing a continuous monitoring program is
recommended in order to recognize exact time and set time, the
concentration values for heavy metals in order to establish in a timely manner

the type of treatment required.
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INTRODUCCION

Estudios sobre metales pesados han sido temas recurrentes en las ultimas
décadas debido a su importancia como contaminantes en el ambiente
(suelos, aire y agua) de tal manera que una gran cantidad de paises, sobre
todo los desarrollados, han establecido su propio marco regulatorio que les
permite controlar emisiones que puedan perjudicar al ambiente y por ende a

la salud humana (Hernandez, 2005)

A nivel mundial se hacen esfuerzos por aumentar estudios relacionados con
los impactos hacia la poblacion expuesta, que son ocasionados por
compuestos quimicos. Tanto la Organizacion Mundial de la Salud, la
Agencia de Proteccion Ambiental, las distintas universidades, entre otras
entidades e instituciones internacionales y nacionales, mantienen programas

de fomento hacia la investigacion de estos impactos ambientales.

La concentracion de grandes grupos de poblacién y los cambios introducidos
por el desarrollo tecnoldgico e industrial son causantes de la presencia de un
gran numero de sustancias que contaminan el ambiente, sin que exista un
control adecuado que garantice la seguridad en el manejo o inocuidad para
la poblacion expuesta (OMS, 2002)

Las actividades econdmicas, los desplazamientos humanos y el incremento
del cambio climatico han tenido efectos sobre la calidad de vida y el
deterioro ambiental de suelos, aire y agua; pero sobre todo, en recursos
como el agua; donde no solo es importante la cantidad, sino la calidad;
ademas de haberse convertido en un tema de seguridad nacional (FAO,
1993)

La presencia de metales en los diversos sistemas puede ser de origen
natural o derivarse de actividades antropogénicas y depende de la forma
guimica en que se encuentran, lo mas comun es encontrar a los metales
pesados en forma de particula, en estado coloidal, o disueltos formando

diversos compuestos; en sistemas acuosos se presenta una elevada
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biodisponibilidad y son facilmente absorbidos por la biota acuatica (Torres,
2005)

Las aguas naturales contienen una amplia variedad de sustancias quimicas,
a causa fundamentalmente de la gran capacidad disolvente, reactiva y

erosiva del agua (Orozco et al. 2003)

Las concentraciones de estos microcomponentes en aguas naturales son
influenciadas por los ciclos geologicos y bioldgicos, y pueden variar en
funcion de la distancia de la fuente emisora, la profundidad y la temporada
(Seoéanez, 1999)

Dentro de los contaminantes considerados riesgosos se incluye a los
metales pesados que, aun en pequefias concentraciones, pueden resultar
altamente toxicos (OMS, 2002)

El manantial La Quintilla es la principal fuente de abastecimiento de agua
para la poblacion del distrito de Sucre; no obstante, se desconocia la
presencia y grado de concentracibn de metales pesados en el mismo
manantial y en la linea de conduccion. En tal sentido, la presente
investigacibn se considera pionera en ésta tematica que consistio en
determinar la presencia y concentracion de metales pesados considerados
potencialmente toxicos por la Organizacién Mundial de la Salud y por el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (DS N° 031-
2010-SA)

6.1. Problema de investigacion
El manantial La Quintilla es uno de los recursos hidricos mas significativo
para la poblacion del distrito de Sucre, debido a que es la fuente principal
para el abastecimiento de agua potable; se ubica en el margen derecho del
rio La Quintilla, el cual tiene un caudal de 3,87 I/s, que en épocas de lluvia su
cauce se desborda causando problemas o inconvenientes en la captacion y
linea de conduccion; esto sumado a la ubicacion del caserio La Laguna en la

parte alta de la micro cuenca, que no cuenta con un lugar de disposicion final
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de residuos sdlidos, ni con un sistema de tratamiento de aguas residuales,
ademas de la utilizacion de fertilizantes, productos agroquimicos y
actividades agricolas y pecuarias de nivel medio moderado en el caserio,
como en el emplazamiento del area de estudio (ZEE, 2010); pudiendo
causar que en maximas avenidas del rio La quintilla pueda arrastrar aguas
abajo todos estos contaminantes que pueden infiltrarse en el agua del
manantial y contaminar asi el agua de la linea de conduccién y por ende el

agua de abastecimiento y consumo humano.

Se puede observar que el area de estudio, presenta formaciones de suelo
calizo, que facilitan los procesos de infiltracibn de contaminantes que pueden
ser destinados a las fuentes de agua, por su composicién aportan al suelo
cantidades significativas de calcio, ademas de metales pesados en
cantidades menores de concentracion como cromo, niquel, cobre y
manganeso; suelos arcilloso, que influyen en el intercambio i6nico del suelo,
su presencia puede integrar fracciones de silicatos y aluminosilicatos, sus
caracteristicas facilitan a la retencion del agua por tiempos prolongados
influenciando la adicion de estos iones al agua y suelos arenoso, que su

composicién presenta fracciones de zinc, plomo, cobre y cadmio.

Las formas i6nicas, como el cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn),
pueden ser toxicas para la flora, la fauna terrestre y acuatica; ademas de ser
toxicas, son acumulables por los organismos que los absorben, los cuales a
su vez son fuente de alimentacion en las redes tréfica y son transferidos a

cada uno de sus eslabones (EPA, 2015)

En consecuencia, esto incrementa la necesidad de conocer los niveles de
concentracion de metales pesados en el agua del manantial La Quintilla y la

linea de conduccién del sistema de agua potable del distrito de Sucre.
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6.2. Formulacién del problema
¢,Cual es la concentracion de metales pesados (Pb, Cd, Fe, Cu, Cr, Al, Zn)
en el agua del manantial la Quintilla y linea de conduccion del sistema de

agua potable del distrito de Sucre - Celendin?

6.3. Objetivos de la investigacion
6.3.1. Objetivo general
- Determinar la concentracion de metales pesados (Pb, Cd, Fe, Cu, Cr, Al,
Zn) en el agua del manantial la Quintilla y linea de conduccion del
sistema de agua potable del distrito de Sucre — Celendin; en época de

estiaje y época lluviosa.

6.3.2. Objetivo Especifico
- Evaluar la concentracion de metales pesados con los Limites Maximos
Permisibles (D.S N° 031-2010-SA) y normativa internacional propuesta

por la OMS, para agua destinada al consumo humano.

6.4. Hipotesis de lainvestigacion
Los valores de las concentraciones de los metales pesados (Pb, Cd, Fe, Cu,
Cr, Al, Zn) de las aguas del manantial la Quintilla y la linea de conduccién
del sistema de agua potable del distrito de Sucre - Celendin, son superiores
a los Limites Maximo Permisibles, de la calidad de agua para el consumo

humano.
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VIl. MARCO TEORICO

7.1. Antecedentes

Los metales pesados, con excepcion del Ni, Co, Mn y Fe, han incrementado
su presencia tres veces mas en los ultimos 400 afios debido a las
actividades antropogénicas; particularmente el plomo, lo ha hecho en
quinientas veces en los ultimos dos mil ochocientos afios, segun analisis en
la capa de hielo de Groenlandia, este incremento se debe; a la combustion
de derivados alquilicos de plomo, los cuales llegan a la atmosfera
procedentes de los escapes de vehiculos automotores y de ahi a fuentes
como el agua y el suelo (Goldbe 1979)

Otros metales pesados aumentan su concentracion en el agua subterranea a
partir de procesos naturales de degradacion, erosion y oxidacion causados

por el ciclo hidrolégico (Bricker y Jones 1995)

Los metales pesados que forman parte de los elementos constituyen la
corteza terrestre y tanto los fendmenos geolégicos como los antropogénicas,
pueden lograr que los metales como el Ba, Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Zn, V y Sn,
se encuentren en grandes concentraciones en algunos suelos y, en
consecuencia, también en acuiferos, lagos, rios, arroyos y océanos
ocasionando dafios importantes a la biota donde, incluso, logran llegar al
hombre a través de las cadenas tréficas (SEMARNAT, 2004)

Es necesario resaltar la importancia de los procesos geoldgicos y
antropogénicas que en condiciones de intensidad desencadenantes, pueden
ocasionar el incremento de sustancias como los metales pesados que

originan proceso de contaminacion en el suelo, agua y biota (DGCA, 2010)

La presencia y composicion de metales en acuiferos o aguas freéticas
depende de factores tales como la degradacién natural de minerales
(generalmente mediante procesos de Oxido-reduccion), la modificacion y

transformacion de las propiedades que sufre el metal durante cierto periodo
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geoldgico y las caracteristicas del medio en que se encuentran como dureza,
temperatura y pH (Allard, 1995; Stuyfzand, 1999)

Tanto la extraccion de minerales, como el uso de combustibles, la
inadecuada y excesiva descarga de residuos industriales, agricolas y
domeésticos en basureros a cielo abierto ya sea por infiltracion o por
lixiviacién, llegan a las corrientes superficiales y a los acuiferos, alterando el
equilibrio de los ecosistemas acuaticos ya que, los metales, no son
facilmente removibles y los organismos vivos no experimentan detoxificacion
rapida a través de actividades metabdlicas y por lo tanto son bioacumulables
(Umar y Ahmad, 2000)

Se debe recalcar por la informacion revisada en las bases precedentes a
este capitulo, que las aguas subterraneas pueden tener concentraciones de
metales pesados por los procesos naturales de degradacion, erosion,
oxidacion causados por el ciclo hidrolégico, ademéas de los procesos de

infiltracion y lixiviacion (Bricker y Jones 1995)

Por su parte, en la ciudad de Sucre de la provincia de Celendin,
departamento de Cajamarca; no se tiene ninguna base de datos, ni registro,
ni estudios de investigacion que hayan determinado la concentracion de
metales pesados en fuentes de agua o especificamente en el manantial y
linea de conduccion del sistema de agua potable.

Los datos obtenidos en el Centro de Salud Sucre, registra que las
enfermedades mas frecuentes y con mayor incidencia por exposicion
probable del uso y consumo de agua con concentraciones de metales
pesados, son las que se asocian a las enfermedades del sistema nervioso,
gue van en un ascenso entre los afios 2013 y 2014 de un 0.1% a 2.9%
(CSS, 2015)

7.2. El agua, como disolvente universal
El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida,

vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de
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los sistemas y ciclos naturales que la sustentan y la seguridad de la nacién
(MINAGRI, 2009)

Considerado como el componente ambiental mas importante en nuestro
planeta para el desarrollo de las actividades humanas e industriales (Suarez
2008), ademéas de ser el constituyente mas importante del organismo

humano (Romero, 1999)

Significativo por su capacidad como solvente universal, debido a que es
capaz de disolver o dispersar la mayoria de sustancias con las que tiene
contacto, sean estas solidas, liquidas o gaseosas, y de formar con ellas
iones, complejos solubles e insolubles, coloides o simplemente particulas
dispersas de diferente tamafio y peso (Vargas et al. 2009)

Desde el punto de vista de la salud humana, el agua ayuda a eliminar las
sustancias resultantes de los procesos bioquimicos que se desarrollan en el
organismo humano, a través de los 6rganos excretores, en especial la orina
y el sudor; sin embargo, por esta misma propiedad, puede transportar una
serie de toxicos al organismo que pueden afectar a diferentes 6rganos, de

manera reversible o irreversible (Barrenechea, s.f.)

La preocupacion por el cuidado y proteccion de las fuentes superficiales de
este importante recurso va en aumento, formulando para ello diversas
actividades dentro de las cuales podemos mencionar a los estudios de
investigacion relacionados con sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas (Méndez 2010)

7.3. Calidad quimica del agua
La evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque multiple que
estudia la naturaleza fisica, quimica y biologica del agua con relacion a la
calidad natural, efectos humanos y acuaticos relacionados con la salud (FAO
1993), se basa en la comparacion de los resultados de los andlisis de la

calidad del agua con los valores de referencia (Wrightman, 2008)
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La superacion de un valor de referencia no implica necesariamente un riesgo
significativo para la salud; por lo tanto, la existencia en el agua, tanto a corto
como a largo plazo, de concentraciones de sustancias superiores a los
valores de referencia no implica necesariamente que ésta no sea apta para
el consumo (OMS, 2004)

El control de calidad del agua para consumo humano se encuentra ejercido
por el proveedor en el sistema de abastecimiento de agua potable; en este
sentido, el proveedor a través de sus procedimientos garantiza el
cumplimiento de las disposiciones, requisitos sanitarios dispuestos en la
normativa que regula dicho control y a través de practicas de autocontrol,
identificacion de fallas y adopcion de medidas correctivas necesarias para
asegurar la inocuidad del agua que provee (DIGESA, 2010)

7.4. Metales pesados
Se considera metales pesados a los elementos metalicos que tiene una
densidad igual o superior a 5 g/cm® cuando est4 en forma elemental, su
presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor al
0.01% (Aramburo, 2011)

La presencia de metales pesados en agua potable, es de gran importancia
en los estudio de calidad quimica del agua debido a las propiedades toxicas
de estos elementos; los metales pueden afectar adversamente a los
consumidores del agua y a los sistemas de tratamiento (OPS, 1995)

Dentro de los metales pesados se distinguen dos grupos:

A.Los Micronutrientes: necesarios para el desarrollo de la vida de
determinados organismos, son requeridos en pequefas cantidades o
cantidades traza y pasado cierto umbral se vuelven toxicos; dentro de
este grupo se encuentran As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn (Galan,
2008)
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B. Metales pesados no esenciales: Son metales cuya presencia en
determinadas cantidades en los seres vivos, provocan disfunciones en
sus organismos. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de
acumularse en los organismos vivos. Son principalmente: Be, Cd, Hg, Ni,
Pb, Sb, Sny Ti (Galan, 2008)

La preocupacion que se deriva de los metales pesados, se atribuyen a las
concentraciones elevadas de estos elementos que generan determinados
efectos de contaminacion ambiental, toxicidad y ecotoxicidad (Aramburo,
2011)

La elevada toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacion que
presentan los metales pesados en los organismos vivos, los convierte en
contaminantes prioritarios cuyos efectos toxicos no se detectan facilmente
a corto plazo, aunque si puede haber una incidencia muy importante a

mediano y largo plazo (Garcia, 2008)

Por las caracteristicas generales expuestas, es necesario identificar el
origen de los metales pesados en los sedimentos bénticos de los cuerpos
hidricos, que en esencia tiene dos fuentes principales, las fuentes
naturales y las fuentes antropogénicas; como principal fuente natural
aportante, se tiene la meteorizacibn de rocas y suelos directamente
expuestos a la accidbn del agua; por su parte, las actividades
antropogénicas como la agricultura, la industria y los residuos urbanos
tienen gran importancia en el aporte de metales pesados en el fondo de

los cursos de aguas naturales (Marzal, 2001)

Zafra (2009), afirma que los metales pesados tienen tres vias principales

de entrada a los sistemas acuaticos:

= La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de
particulas emitidas a la atmosfera por procesos naturales o
antropogénicas, principalmente combustion de combustibles fdsiles vy

procesos de fundicion de metales.
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= La via terrestre, es producto de filtraciones de vertidos, de la
escorrentia superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacién de
lodos como abono, lixiviacion de residuos solidos y precipitacion

atmosférica) y otras causas naturales.

= La via directa, es a consecuencia de los vertidos directos de aguas

residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales.

7.4.1. Presencia de metales pesados en el agua

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre;
sin embargo cuando se liberan en el ambiente por las actividades humanas
pueden llegar a convertirse en contaminantes en el aire, agua superficial,

subterranea, otros ambientes acuéticos y suelo (Reyes et al. 2012)

Rojas (2002), manifiesta que en las practicas agricolas, el uso de quimicos
para combatir plagas y fertilizar el suelo aportan grandes cantidades de
metales pesados como cobre, cadmio, mercurio, cromo, arsénico, entre
otros; asi como, las actividades en fabricacion de plasticos, recubrimientos
anticorrosivos, alimentos, manufactura de plaguicidas, baterias, soldaduras,

pigmentos, produccion de acero y curtidoras de piel.

7.4.2. Efectos de los metales pesados en la salud del ser humano

De acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 2010), los metales
tdxicos son: arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, cadmio, mercurio,

titanio, selenio y plomo.

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR, 2005) considera entre sus sustancias mas peligrosas al plomo,

mercurio, arsénico y cadmio.

Los efectos carcinogénicos de los metales pesados y metaloides también
han sido estudiados ampliamente, la Agencia Internacional para la

Investigacion sobre el Céancer, clasifica las sustancias de acuerdo a su

20



condicion carcinogénica; en el grupo 1 (Carcinbgeno Humano) se
encuentran los compuestos del cromo (VI), arsénico organico e inorganico,
cadmio, fierro (durante exposicion ocupacional) y niquel; en el grupo 2A
(Probable Carcinbgeno Humano) se enlista el plomo inorganico y sus
compuestos (IARC, 2002)

Los efectos que estos elementos tienen sobre la salud del ser humano
dependen de la naturaleza del compuesto, la ruta de exposicion, la dosis de
exposicion y el tiempo de exposicion; las vias de exposicion pueden ser por
la inhalaciébn de humos o aire contaminado, ingesta de alimentos y/o agua
contaminada, consumo de medicamentos, o por contacto directo con la piel.
Actualmente una de las mas importantes rutas de exposicion es la ingesta

de agua debido a la contaminacion de acuiferos (Rojas, 2002)

7.5. Aluminio
El aluminio es un componente natural de las aguas superficiales y
subterrdneas (Orozco et al, 2003), considerado como el elemento metalico
mas abundante y constituye alrededor del 8% de la corteza terrestre
(Seoanez, 1999)

Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma
parte de la estructura de las arcillas, puede estar presente en sus formas
solubles o en sistemas coloidales, siendo responsables de la turbiedad del
agua. Las concentraciones mas frecuentes en las aguas superficiales oscilan

entre 0,1y 10 ppm.

Se halla ampliamente distribuido en las plantas y en casi todas las rocas,
sobre todo en las igneas, que contienen aluminio en forma de minerales de
alumino silicato; cuando estos minerales se disuelven, segun las condiciones
qguimicas, es posible precipitar el aluminio en forma de arcillas minerales,
hidréxidos de aluminio o ambos, en esas condiciones se forman las bauxitas
gue sirven de materia prima fundamental en la produccion de aluminio
(Custodio, 2001)
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La principal via de exposicion al aluminio de la poblacion general es el
consumo de alimentos, sobre todo de los que contienen compuestos de

aluminio utilizados como aditivos alimentarios (IARC, 2002)

Cuando el aluminio se encuentra en el agua cruda, se recomienda usar
como coagulantes sales de hierro o polimeros sintéticos, los coagulantes
aluminicos dejan un remanente de metal que, en algunos casos, puede

llegar a niveles no deseados (Barrenechea, s.f.)

La mayoria de las autoridades del agua alrededor del mundo utilizan el
sulfato de aluminio (alum) como agente floculante en el tratamiento de sus

suministro de agua (Orozco et al, 2003)

Un agente floculante es una sustancia que, afladida al agua, atrae las
pequefias particulas de materia inorganica, bacterias, virus y otros
organismos potencialmente peligrosos para los humanos, ayudando a su
filtrado. En aguas neutras esta presente como compuestos insolubles, y en
aguas altamente acidas o alcalinas se puede presentar en solucion (AEA,
2008)

Algunos estudios epidemioldgicos han investigado la posible relacién entre el
aluminio en el agua y la Enfermedad de Alzheimer (IARC, 2002)

7.6. Cadmio
El cadmio puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre,
entra en el ambiente a través del suelo, porque es componente de

estiércoles y pesticidas (Borrego, 2002)

Las vias naturales y antropogénicas de cadmio incluyen emisiones
industriales; asi como, la aplicacion de fertilizantes y aguas residuales en

sembrios (Torres, 2005)

Los fertilizantes producidos a partir de fosfatos constituyen una fuente de la
difusién de la contaminacién de cadmio, la solubilidad del cadmio en el agua

es influenciada por el grado de acidez, los compuestos sedimentables o
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suspendidos de cadmio pueden ser disueltos en un incremento de acidez
(DIGESA, 2002)

7.7. Cobre
El cobre como componente de los minerales de la corteza terrestre, se
encuentra fundamentalmente en forma de sulfuros de naturaleza simple,
junto a otros metales, formando sulfuros complejos, aparece también como
parte de carbonatos y silicatos hidratados (Seoanez, 1999)
La principal fuente de contaminacion con cobre, la constituye el uso excesivo

o inapropiado de pesticidas y fungicidas (Torres, 2005)

El agua superficial que se contamina con cobre puede drenar hacia los
acuiferos y aumentar el nivel de cobre en ellos y por consiguiente en las

redes de agua potable domiciliarias (Arnal, 2010)

Las concentraciones de cobre en agua natural, dependen de propiedades
tales como dureza, pH, concentracién de aniones, concentracion de oxigeno,
temperatura y condiciones técnicas del sistema de distribucion (DIGESA,
2002)

Desde hace mas de una década se despertd el interés a nivel internacional
por la posibilidad de que el cobre contenido en el agua en cantidades

pequefias, pudiera tener efectos toxicos en el ser humano (Torres, 2005)

7.8. Cromo
El cromo se encuentra en la naturaleza casi exclusivamente en forma de
compuestos; el mineral de cromo mas importante es la cromita (cromoferrita,
pirita crémica) (OMS, 2015)

Debido a su distribucion en la naturaleza se puede afirmar que se encuentra
en rocas, plantas, suelos, animales y en los humos y gases volcanicos (Lilia,
1997)

El cromo entra en el aire, agua y suelo a través de procesos naturales, como

la intemperizacion de las rocas y por actividades humanas (Borrego, 2002)
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Su presencia se debe de forma natural a las betas de minerales, con
presencia de cromo y otros compuestos metélicos; su presencia en puntos
de contaminacion, como agentes de la interaccion antrépica, en la utilizacion
de pinturas, barnices, tintas y por la industria de proteccion de la madera
(Seoanez, 1999)

7.9. Hierro
El hierro es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre, esta
presente en aguas dulces naturales en concentraciones de 0,5 a 50 mgl/l;
también puede haber hierro en el agua de consumo debido a la utilizacién de
coagulantes de hierro o a la corrosion de tuberias de acero o hierro colado
durante la conduccion y/o distribucion del agua (OMS, 2006)

Se halla formando parte de los diferentes minerales en forma soluble o
insoluble, como los 6xidos, sulfuros, carbonatos, silicatos, ferro-magnésicos,
se descomponen mediante diferentes reacciones quimicas (oxidacién e
hidrolisis), dando lugar a la liberacion de cierta cantidad de fierro que
precipita en forma de éxidos e hidroxidos (Seoanez, 1999)

En forma de compuestos quimicos, esta distribuido por todo el mundo, los
principales minerales de hierro son las hematites, otros minerales
importantes son la goetita, la magnetita, la siderita y limonita; también
existen pequefias cantidades de hierro combinadas con aguas naturales y
en las plantas (DIGESA, 2002)

La presencia de hierro en el agua provoca precipitaciones y coloracién no
deseada, ademas de generar problemas de sabor y turbidez (Orozco et al.
2008)

7.10. Plomo
El plomo, es un elemento toxico no esencial, con capacidad de
bioacumulacién, afecta practicamente a todos los 6rganos y/o sistemas del
organismo humano (DIGESA, 2002)
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La OMS (2010) manifiesta que la exposicion ambiental del plomo, es un
problema de salud publica a escala mundial, genera intoxicacion y define en

base a evidencias cientificas que produce saturnismo.

Las aguas naturales contienen solamente trazas de plomo, la mayor fuente
de plomo en el agua puede ser de origen industrial, minero y de descargas

de hornos de fundicion o de cafierias viejas de plomo (DIGESA, 2002)

Los alimentos son otra fuente de plomo; los cultivos, particularmente
tubérculos y raices comestibles (papa, rdbano, camote, zanahoria) pueden
contener cantidades importantes de plomo; estas cantidades se incrementan
en los alimentos debido al uso de agua contaminada y herramientas que
contienen plomo (DIGESA, 2002)

Los valores de concentracion de plomo, que se acercan a los valores
permisibles en época lluviosa, se deben al poder del agua como factor
disolvente, el agua se torna turbia y puede contener particulas en
suspensidén que pueden ser detectadas por el equipo espectrofotdmetro
(Auge, 2006)

7.11. Zinc
El zinc, es una sustancia muy comdn en la naturaleza, el agua potable
también contiene cierta cantidad de zinc, la cual puede ser mayor cuando es

almacenada en tanques de metal (Barrenechea, 2015)

Las formas minerales mas comunes del zinc son: sulfuros de zinc (Szn)
(Seoanez, 1999)

Las fuentes industriales o los emplazamientos para residuos toxicos pueden
ser la causa del zinc en el agua potable llegando a niveles que causan
problemas (DIGESA, 2002)

La acumulacién del zinc, puede incluso producir defectos de nacimiento,
cuando sus madres han absorbido grandes cantidades de zinc (DIGESA,
2002)
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El zinc le imparte un sabor astringente desagradable al agua, ademas de

generar en elevadas concentraciones fitotoxicidad (Orozco et al. 2008)

7.12. Normativa aplicada para el desarrollo de la investigacion
v Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, D.S
N° 031 - 2010 - SALUD
El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano
aprobado el 24 de septiembre del afio 2010 en el que se norman los
limites maximos permisibles de parametros quimicos inorganicos y

organicos para el agua de consumo humano:

Articulo 59°.- Agua apta para el consumo humano: Es toda agua
inocua para la salud que cumple los requisitos de calidad establecidos

en el presente Reglamento.

Articulo 62°.- Pardmetros inorganicos y organicos: Toda agua
destinada para el consumo humano, no deberd exceder los limites
maximos permisibles para los parametros inorganicos y organicos

sefalados en la Anexo Il del presente Reglamento.

v' Organizacién Mundial de la Salud
Es el organismo de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
especializado en gestionar politicos de prevencién, promocion e
intervencién en salud a nivel mundial, su objetivo principal es alcanzar,
para todos los pueblos, el mayor grado de salud, en un concepto de un
completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente como la
ausencia de afecciones o enfermedades, apoya y promueve las

investigaciones sanitarias.
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Tabla 1. Valores de comparacion para el desarrollo de la presente
investigacion

Valores Permisibles en la

Unidad Legislacion Peruana Vigente
Parametro Simbolo de
Medida  D.S. N°031-2010-SA OMS
Aluminio Al mg/L 0.2 0.2
Cobre Cu mg/L 2.0 2.0
Plomo Pb mg/L 0.01 0.01
Cadmio Cd mg/L 0.003 0.003
Hierro Fe mg/L 0.3 0.3
Cromo Cr mg/L 0.05 0.05
Zinc Zn mg/L 3 -

* Valor no establecido en la normativa de la OMS
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VIII. MATERIALES Y METODOS

8.1. Ubicacion geogréfica del trabajo de investigacion

8.1.1. Area de estudio
El presente trabajo de investigacion se desarrollo y ejecutd en el

departamento de Cajamarca, provincia de Celendin, distrito de Sucre, en el
sector la Quintilla, tomando como puntos de muestreo al manantial la
Quintilla y la linea de conduccién del sistema de agua potable, ubicada entre
las coordenadas UTM WGS 84 zona 17S: 816539E — 9 231629N a 2757

msnm.

Ver en Anexos:
Figura 29. Mapa de ubicacion del area de estudio
Figura 30. Mapa de ubicacion satelital del &rea de estudio

8.1.2. Ubicacion geogréfica
La base de datos del INEI, 2010; indica que la extension territorial del distrito

de Sucre es de 173,32 km?, a una altura de 2638 msnm, cuyos limites son:

= Por el Norte  : Distrito de José Galvez, Sorochuco y Huasmin.
= Por el Oeste : Provincia de Cajamarca, distrito de La Encafada.
= Por el Sur : Distrito de Oxamarca.

= Por el Este : Jorge Chavez, Oxamarca.

8.1.3. Actividades productivas

Las actividades productivas principales enmarcadas en las zonas aledafas
al area de estudio, son las actividad agricolas y pecuarias que se sustenta
en el uso del agua, producto de las precipitaciones en forma temporal
(agricultura al secano) y de algunas fuentes de agua para regadio
(agricultura bajo riego). Los cultivos de mayor importancia son el maiz, trigo,
papa y la cebada; la actividad agropecuaria tiene un nivel moderado, con
crianza de ganado vacuno y equino (ZEE, 2010)
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8.1.4. Clima

En el distrito de Sucre, los meses mas frios son los de noviembre, diciembre,
enero, febrero, marzo y abril; presencidndose, en los tres ultimos, fuertes
lluvias. Los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre son

soleados; presentando fuertes viento en el mes de agosto (ZEE — OT, 2010)

Las temperaturas presentes en el distrito son:
= T° méxima :20.10°C
= T° minima :6.70°C
= T° promedio : 13.60°C

8.1.5. Suelo

La naturaleza de los suelos en la zona es muy variada, debido a las
numerosas formaciones geoldgicas que se presentan, asi tenemos
areniscas, cuarcitas, calizas y cubierta arcillosa, con escombros de bloques

de rocas (Poma y Alcantara, 2010)

La capacidad de uso mayor de las tierras se basa en las limitaciones
permanentes de los suelos para poder mantener actividades agricolas,
pecuarias o forestales dentro de margenes econdmicos, los factores que
fijan estas limitaciones son las condiciones climaticas o bioclimaticas
dominantes, los riesgos de erosion (condicionados por la topografia y
pendiente), las caracteristicas del suelo en si (propiedades fisicas,
morfologia, salinidad, alcalinidad, fertilidad y otros aspectos propios que
inciden en la productividad) y las condiciones de drenaje o humedad
(presencia de niveles freaticos elevados, peligro de inundaciones, presencia

de capas densas poco permeables en el subsuelo) (Alcantara, 2010)

En el distrito de Sucre podemos clasificar las tierras en:
= Tierras aptas para cultivo en limpio.
= Tierras aptas para cultivo permanente.
= Tierras aptas para pastos.

= Tierras de proteccion.
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= Tierras aptas para produccion forestal.

8.1.6. Poblacion
Segun los datos del Censos Nacionales 2007: Xl de Poblacion y VI de

Vivienda - Datos actualizados a Julio de 2009 (INEI, 2009)

Tabla 2. Poblacion urbana y rural del distrito de Sucre

_ Poblacion Poblacion
Afo del censo Poblacion total
Urbana Rural
2005 5816 1188 4628
2007 5860 1122 4738

En la siguiente figura se muestra las vias de acceso al area de estudio
(Manantial La Quintilla y linea de conduccion del sistema de agua potable)

partiendo desde la plaza de armas del distrito de Sucre.

Ver en anexos

Figura 31. Mapa de vias de acceso al area de estudio

8.2. MATERIALES
8.2.1. Material de campo
- Muestras de agua procedente del manantial La Quintilla y de la linea
de conduccidn del sistema de agua potable del distrito de Sucre.
- Multiparametro marca: DELTA OHM, serie: 11036088hd98569
- GPS, marca Garmin, modelo: GPSmap76CSx
- Camara fotografica digital, marca Samsung, modelo: ST72
- Recipientes para la toma de muestras (Envases de plastico y vidrio)
- Agua destilada
- Balde
- Material cartografica
- Guante de jebe descartable
- Mascarillas descartables
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- Libreta de apuntes

- Etiquetas de identificacion de muestras

8.2.2. Material y equipo de laboratorio
- Reactivos quimicos: kits para determinar Metales Pesados: Pb, Cu,
Cr, Fe, Cd, Zn, Al
- Material de vidrio para andlisis
- Espectrofotometro, SPECTRONIV 20 D

8.2.3. Materiales y equipos de gabinete
- Memorias USB
- Laptop
- Base de datos de Sistemas de Informacién Geografica
- Materiales de escritorio

- Impresora

8.3. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo de investigacién, fue necesario
definir una estrategia que permitié obtener las muestras de agua de manera
homogénea y segun lo establecido en el protocolo de monitoreo para fuentes
de agua superficial y subterranea, propuesta por la Autoridad Nacional del
Agua. Para ello fue necesario contar con el permiso y autorizacion de la
Junta Administradora de Agua y Saneamiento, encargada de la
administracion, operacion y mantenimiento del sistema de agua potable del
distrito capital de Sucre; la cual brindé todo el apoyo para la colecta de
muestras con base a su propia calendarizacion preestablecida para otros
fines (analisis bacteriologicos y fisicoquimicos del agua, entre otros).

Se verificé la disponibilidad de los equipos de analisis y de laboratorio de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental — Universidad
Nacional de Cajamarca, con la finalidad de cumplir con la calendarizacion
programada por la Junta Administradora de Agua y Saneamiento, y la

programacion de tomas de muestras; ademas se planifico la realizacion de
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dos monitoreo con laboratorios acreditados como la DESA y Nkap, con la
finalidad de contrastar los resultados obtenidos en el laboratorio de la
EAPIAC y dar mayor aceptacion y credibilidad a los mismos.

Establecido lo anterior, se tomo la decision de muestrear durante un periodo
de ocho meses (periodo de lluvia y periodo de estiaje) de la siguiente
manera: 50% de muestreo en época de lluvia y 50% en época de estiaje; de
tal forma que se programoé el recojo de 03 muestras mensuales en los tres

puntos de monitoreo establecidos, obteniendo un total de 72 muestras.

8.3.1. Método de investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo no experimental, descriptivo y

de disefio longitudinal de tendencia (Trend)

8.3.2. Poblacion, muestray unidad de anélisis

- Poblacion: Agua del Manantial La Quintilla y de la linea de Conduccion
del Sistema de Agua Potable del Distrito de Sucre.

- Muestra: 1 litro de agua proveniente del manantial La Quintilla (P1), 1
litro de agua proveniente de la primera camara rompe presion de la
linea de conduccion (P2) y 1 litro de agua proveniente de la Ultima
camara rompe presion de la linea de conduccion, antes de la entrada al
sistema de tratamiento de agua potable (P3).

- Unidad de analisis: Agua del Manantial La Quintilla y de la linea de

Conduccién del Sistema de Agua Potable.

8.3.3. Trabajo de campo
= Seleccién de puntos de muestreo
Para el desarrollo y contrastacion de la hipotesis, se establecieron tres
puntos de monitoreo los cuales abarcaron al manantial La Quintilla y
Linea de Conduccién, el primer punto de monitoreo (P1) se ubicé en el
mismo manantial, el segundo punto de monitoreo (P2) en la primera
camara rompe presion y el tercer punto de monitoreo (P3) en la ultima

camara rompe presion, antes de la entrada a la planta de tratamiento,
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con la finalidad de determinar los niveles con concentracién de metales
pesados antes del ingreso a la Planta de Tratamiento de Agua Potable,
para poder establecer recomendaciones de implementacién de

tratamiento de metales pesados.

Tabla 3. Ubicacion de puntos de monitoreo

Punto de o Ubicacion Altura
) Descripcion
monitoreo (Coordenadas UTM) (m.s.n.m)
Manantial la
P1 o 816539 E 9231629 N 2757
Quintilla
Céamara rompe
P2 y 815667 E 9231018 N 2744
presion 1
Camara rompe
P3 _ 815991 E 9231202 N 2738
presion 2

= Seleccién de pardmetros a monitorear

En base a los antecedentes descritos, las caracteristicas geologica, el
nivel de exposicién antropogénica y enmarcando a la delimitacion del
presente trabajo de investigacion en el area de estudio (Puntos de
monitoreo: P1, P2 y P3) acompafada del andlisis de la normativa
vigente para fuentes de aguas naturales destinadas a consumo
humano (D.S N° 010-2010-SA) y la normativa propuesta por la OMS se
establecié los parametros basicos y necesarios para determinar la
calidad inorgénica del agua segun su fin de uso.

Los parametros establecidos fueron: plomo (Pb), cadmio (Cd), hierro

(Fe), cobre (Cu), cromo (Cr), aluminio (Al) y zinc (Zn).

Ver en Anexo

Figura 32. Mapa de ubicacion de puntos de monitoreo
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8.3.4. Trabajo de laboratorio

= Determinacion de metales pesados
- Método: Espectrofotometria.
- Calibracion de los instrumentos.

* Se ajusto el equipo de acuerdo a las indicaciones del manual.

» Se verificd la sensibilidad del instrumento con las soluciones
estandares de cada elemento, preparadas en las concentraciones
marcadas en el manual de operaciones.

* Se Ajustd el instrumento a cero con el blanco de calibracion y
soluciones estandares de menor a mayor concentracion y se
registro al menos tres réplicas de la absorbancia de cada uno.

* Se elabor6 una curva de calibracion leyendo o registrando los
estandares del elemento y graficando absorbancia o altura del pico
en funcién de la concentracion.

- Determinacion

 Se introdujo el blanco de reactivos, las muestras a analizar y se
registro los valores de absorbancia. Se analizé al menos un blanco
de reactivos con cada grupo de muestras.

- Expresion del resultado: mg/L

8.3.5. Trabajo de Gabinete
= Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se ordeno los datos en
el software Microsoft Excel 2010, con la finalidad de identificar a través
de tablas y gréficos los niveles de concentracion de los mismos; una
vez ordenados los datos se procedié a contrastar con los resultados de
los laboratorios acreditados, para mayor confiabilidad de los mismos;
luego se procedié a comparar estos datos con los valores establecidos
por normativa (D.S N° 031-2010-SA) y la normativa internacional
propuesta por la OMS.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados que se presentan a continuacion, corresponden a los valores
obtenidos de las muestras de agua recogidas y analizadas, segun lo
establecido en el presente estudio de investigacion, realizadas en el
laboratorio de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Cajamarca, sede Celendin.

9.1. Plomo

Tabla 4. Promedios mensuales de concentracion de plomo comparados con la

normativa vigente

PROMEDIOS MENSUALES DE PLOMO*

EPOCA
LLUVIOSA ESTIAJE
MES DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
P1 84.10 84.97 83.97 85.97 79.00 78.97 77.00 72.07
Puntos de
Monitoreo P2 82.99 84.89 78.34 78.10 76.06 74.03 70.87 68.04
P3 79.30 81.80 77.03 77.30 69.97 69.00 65.17 64.05
D.SN° Limite = = = = = = = =
031-2010- o = o o o o o o o
Permisible o o o o o o o o
SA** (x10'4) o o o o o o o o
OMS** o o o o o o o o

* Plomo, valores expresados en mg/L de Pb (x10™)
** D.S N° 031-2010-SA y OMS, ambas normativas consideran para el
pardmetros Plomo, el mismo valor como limite permisible (0.01 mg/L)

Los valores obtenidos en el monitoreo de agua en los puntos establecidos para
el parametro plomo; comparada con la normativa vigente (D.S N° 031-2010-SA
y OMS), se encuentra dentro de los Limites Maximo Permisibles (0.01 mg/L).

Los valores mas bajos obtenidos de plomo (0.006405 y 0.006517 mg/L) se

evidencian en los meses de junio y julio, correspondientes a la época de estiaje
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para el punto de monitoreo P3, los valores mas altos obtenidos son (0.008410 y
0.008497 mg/L) en los meses de diciembre y enero, correspondientes a la

época lluviosa, para el punto de monitoreo P1.

120.00
Y 100.00
S —o—Puntos de Monitoreo
X 80.00 t"% P1
o]
2 60.00 .
3 -~ Puntos de Monitoreo
@ 40.00 P2
g
= 20.00 Puntos de Monitoreo
0.00 P3
Oy @lxlx >z 5
oG £/2 £ 3 3| —=<DSN°031-2010-SA
OMS Limite permisible
LLUVIOSA ESTIAJE (x10-4)
PROMEDIOS MENSUALES |

Epocas de Monitoreo

Figura 1. Valores promedios mensuales de plomo por punto de monitoreo,
comparados con los valores permisibles de la normativa vigente (D.S N° 031-
2010-SA y OMS)

La Figura 1. Valores promedios mensuales de plomo por punto de monitoreo vs
valores permisibles; nos indica que los valores obtenidos de plomo, presentan
una distribucion cercana al valor permisible establecido en los Limites Maximos
Permisibles de la normativa nacional (D.S N° 031-2010-SA) y de la normativa
internacional propuesta por la OMS, en los meses de diciembre, enero, febrero
y marzo, correspondientes a la época lluviosa, en los tres puntos de monitoreo
(P1, P2y P3).

En la época de estiaje, para los tres puntos de monitoreo establecidos (P1, P2
y P3), se evidencia una tendencia a decrecer la concentracion del plomo en el
agua, pudiendo deberse a que las precipitaciones disminuyen y por ende el

poder erosivo del agua, evidenciandose que el agua no presenta turbidez.
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La presencia de plomo en el agua, se puede deber a la disolucion de los
metales pesados presentes en el suelo, por los procesos de infiltracion y
geodinamica interna (Bricker y Jones 1995), asimismo por los procesos de
mineralizacion que presentan las rocas a la exposicion de los factores

climaticos del medio ambiente (Orozco et al. 2008);

En presencia de condiciones desencadenantes (Por condiciones geoldgicas y
antropogénicas), su presencia y concentracion podria incrementarse (DGCA,
2010).

Los valores de concentracion de plomo, que presentan una distribucion
cercana a los valores establecidos en Limites Maximos Permisibles,
establecidos en la normativa nacional, como en la internacional — OMS; en
época lluviosa, se pueden deber al poder del agua como factor disolvente, el
agua se torna turbia y puede contener particulas en suspensién que pueden

ser detectadas por el equipo espectrofotémetro (Auge, 2006)

Se recomienda la implementacion de un estudio de prospeccion geoldgica y
antropica para determinar el origen de la presencia de metales pesados en el
agua del manantial y la linea de conduccion con la finalidad de poder identificar

la relacién de los procesos de concentracion en la misma.
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9.2. Cadmio

Tabla 5. Promedios mensuales de concentraciéon de cadmio comparados con

la normativa vigente

PROMEDIOS MENSUALES DE CADMIO*

EPOCA
LLUVIOSA ESTIAJE
MES DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
P1 26.00 17.02 18.98 1990 16.20 14.04 10.07 8.05
Puntos
de P2 20.01 999 12.07 18.93 14.03 10.95 6.03 4.10
Monitoreo
P3 14.17 9.83 990 12.00 1058 7.03 429 1.10
osPlszcl)\lfo Limite
AR PermisiAbIe 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
OMS** (Xlo_)

* Cadmio, valores expresados en mg/L de cadmio (x10™)

*D.S N° 031-2010-SA y OMS, ambas normativas

consideran para el

pardmetros cadmio, el mismo valor como limite permisible (0.003mg/L)

Los valores obtenidos en el monitoreo de agua en los puntos establecidos para

el parametro cadmio; comparada con la normativa vigente (D.S N° 031-2010-

SA) y la normativa internacional propuesta por la OMS, se encuentra dentro de

los Limites Maximos Permisibles establecidos (0.003 mg/L).

El valor mas bajo obtenido de cadmio (0.00011 mg/L) se evidencia en el mes

de julio, correspondiente a la época de estiaje, para el punto de monitoreo P3;

el valor mas alto obtenido (0.00026 mg/L) en el

mes de diciembre,

correspondiente a la época lluviosa, para el punto de monitoreo P1.
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Figura 2. Valores promedios mensuales de cadmio por punto de monitoreo,
comparados con los valores permisibles de normativa vigente (D.S N° 031-
2010-SAy OMS)

La Figura 02. Valores promedios mensuales obtenidos de cadmio vs valores
permisibles; nos indica que los valores obtenidos de cadmio, tienen una
distribucién con tendencia a decrecer en los meses de enero y febrero
correspondiente a la época lluviosa, en los tres puntos de monitoreo; luego una
tendencia a incrementar en el mes de marzo, y en los meses de abril, mayo,
junio y julio una tendencia a decrecer en su valor de concentracion; esto
pudiendo deberse al régimen variado de lluvia que se presenté en los meses

establecidos para la presente investigacion.

Al igual que el plomo, se debe recordar que en presencia de condiciones
desencadenantes (Por condiciones geoldgicas y antropogénicas), su presencia

y concentracion podria incrementarse (DGCA, 2010).

Segun datos de la Zonificacion Ecoldgica y Econémica de la region Cajamarca,

2010; que en el area circundante al manantial y al sistema de agua potable, se
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realizan actividades agrarias de nivel moderado (Siembra de cultivos de papa,
maiz, oca, olluco y arvejas) y pecuarias en la misma intensidad (Pastoreo de
animales vacunos y equinos); pudiendo incrementar la presencia de algunos
componentes metalicos como cadmio, por la utilizacion y disposicion de
productos agroquimicos, ademas de introducirse a través de las excretas de

animales en el area de influencia del estudio de investigacion (Borrego, 2002)

9.3. Hierro

Tabla 6. Promedios mensuales de concentracion de hierro comparados con la

normativa
PROMEDIOS MENSUALES DE HIERRO*
EPOCA
LLUVIOSA ESTIAJE
MES DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

P1 38.03 33.96 40.04 39.37 32.96 29.07 23.97 19.99

Puntos de P2 42.05 2870 32.06 30.55 2523 20.77 15.03 14.87
Monitoreo
P3 31.77 20.03 2693 21.06 19.00 13.30 10.13 9.85
D.S N° Limite & & s & & s S s
0318_2\9*10- Permisible S 3 3 8 8 8 3 3
(x10™ o o o o o o o o
OMS** o o o o o o o o

* Hierro, valores expresados en mg/L de hierro (x10™)
*D.S N° 031-2010-SA y OMS, ambas normativas consideran para el

parametros hierro, el mismo valor como limite permisible (0.3mg/L)

Los valores obtenidos en el monitoreo de agua en los puntos establecidos para
el parametro hierro; comparada con la normativa nacional vigente (D.S N° 031-
2010-SA) y con la propuesta de la OMS; se encuentra dentro de los Limites

Méaximos Permisibles establecidos (0.3 mg/L).
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El valor de concentracibn mas bajo de hierro obtenido (0.000985 mg/L), se
presencia en el mes de julio correspondiente a la época de estiaje, para el
punto de monitoreo P3; el valor mas alto obtenido (0.004205 mg/L), se
presencia en el mes de diciembre, en la época de estiaje, en el punto de

monitoreo P2

45.00
< 40.00
S 35.00
% 30.00
L 25.00 —o—Puntos de
- 20.00 Monitoreo P1
3 15.00 —#—Puntos de
¢ 10.00 — Monitoreo P2
Z 5.00 Puntos de
0.00 Monitoreo P3

DIC |ENE| FEB |MAR|ABR|MAY| JUN | JUL |
LLUVIOSA | ESTIAJE

PROMEDIOS MENSUALES |
Epoca de Monitoreo

Figura 3. Valores promedios mensuales de hierro por punto de monitoreo

La Figura 03. Valores de promedios mensuales de hierro; refleja la tendencia a
decrecer, que presentan los valores de concentracion de hierro, en los tres
puntos de monitoreo establecidos a partir del mes de abril, correspondientes a

la época de estiaje.

Su presencia puede deberse, a que el hierro presenta una distribucion
abundante en la corteza terrestre, ademas de estar presente en
concentraciones pequefias entre 0,5 a 50 mg/L en aguas dulces naturales
(OMS, 2006).

Su distribucion, en los meses considerados como época lluviosa se mantiene
en valores con distribucion semejante, pudiendo deberse a los procesos que

aumentan su concentracidn en el agua subterrAnea a partir de procesos

41



naturales de degradacion, erosion y oxidacion causados por el ciclo hidrolégico
(Bricker y Jones 1995).
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Figura 4. Valores promedios mensuales de hierro por punto de monitoreo,
comparados con los valores permisibles de normativa vigente (D.S N° 031-
2010-SA y OMS)

De la Figura 04. Valores promedios mensuales obtenidos de hierro vs valores
permisibles; se infiere que entre los valores obtenidos y los valores de
referencia utilizados para la comparacién (Normativa nacional e internacional),
existe una distribucién no significativa y distante (los valores obtenidos no se

aproximan a los valores de comparacion).

Las aguas subterraneas tienen mayores concentraciones de hierro ya que la
materia organica del suelo absorbe el oxigeno disuelto del agua, normalmente
las aguas con gran carga organica suelen tener mas hierro produciéndose asi
asociaciones y complejos entre ellos cuya eliminacion y potabilizacion puede

ser problematica (Valencia, 2016)
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Al igual que el plomo y el cadmio; se debe recordar que en presencia de
condiciones desencadenantes (Por condiciones geoldgicas y antropogénicas),

Su presencia y concentracion podria incrementarse (DGCA, 2010)

9.4. Cobre

Tabla 7. Promedios mensuales de concentracion de cobre comparados con la

normativa vigente

PROMEDIOS MENSUALES DE COBRE*

EPOCA
LLUVIOSA ESTIAJE
MES DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
P1
15.62 21.97 31.02 3200 2000 12.03 10.03 10.07
Puntos de P2 30.33
il 8.03 15.07 17.90 : 12.03 7.93 800 6.02
P3
8.07 14.03 16.00 3147 590 410 1.17 1.33
D.S N°
031-2010- °
ok =20
OMS EZS 8 S S S S S 3 3
_155/ o o o o o o o o
a o o o o o o o o

* Cobre, valores expresados en mg/L de Cu (x10™)
* D.S N° 031-2010-SA y OMS, ambas normativas consideran para el

parametros cobre, el mismo valor como limite permisible (2.0 mg/L).

Los valores obtenidos en el monitoreo de agua en los puntos establecidos
para el pardmetro cobre; comparada con la normativa vigente para agua
destinada a uso de consumo poblacional (D.S N° 031-2010-SA y OMS), se
encuentra dentro de los Limites Maximos Permisibles establecidos en la

normativa nacional e internacional — OMS (2.0 mg/L).
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Los valores mas bajos obtenidos (0.000117 y 0.000133 mg/L) se evidencian
en los meses de junio y julio, correspondientes a la época de estiaje, para el
punto de monitoreo P3, los valores mas altos obtenidos son (0.003102 y
0.0032 mg/L) en los meses de febrero y marzo, correspondientes a la época

lluviosa, para el punto de monitoreo P1.
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Figura 5. Valores promedios mensuales de cobre por punto de monitoreo

De la Figura 05. Valores promedios mensuales de cobre, se puede evidenciar
que en el mes de marzo para los tres puntos de monitoreo establecidos, el
valor de concentracion de cobre, presenta una distribuciébn semejante y
proxima a un mismo valor (Entre 0.003 mg/L, 0.0031 mg/L y 0.0032 mg/L),
esto pudiendo deberse a que la presencia de mayor precipitacion en el tiempo
establecido para la presente investigacion, tuvo lugar en el mes de marzo
(SENAMHI, 2015)

La presencia del cobre contenido en el agua en cantidades pequenias,
despierta el interés a nivel internacional por la posibilidad de que pudiera

tener efectos téxicos en el ser humano (Torres, 2005)
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Figura 6. Valores promedios mensuales de cobre por punto de monitoreo,
comparados con los valores permisibles de normativa vigente (D.S N° 031-
2010-SAy OMS)

La Figura 06. Valores promedios mensuales obtenidos de cobre vs valores
permisibles, nos indica que los valores obtenidos de cobre distan del valor
referenciado como valor permisible; al igual que el plomo, cadmio y hierro, se
debe recordar que en presencia de condiciones desencadenantes (Por
condiciones geoldgicas y antropogénicas), su presencia y concentracion podria
incrementarse (DGCA, 2010).

Su concentracién varia segun la época de monitoreo, presenciandose un valor
mayor en la época lluviosa, pudiéndose deber a la disolucién y procesos de
infiltracion del suelo, su presencia se puede deber a los procesos de infiltracidon
y geodindmica interna (Rojas, 2002), ademas del uso inapropiado de pesticidas
y fungicidas (Torres, 2005), que pueden ser drenados hacia los acuiferos y
aumentar el nivel de cobre en ellos y por consiguiente en las redes de agua
potable (Arnal, 2010)
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9.5. Cromo

Tabla 8. Promedios mensuales de concentracion de cromo comparados con la

normativa vigente

EPOCA
MES
P1
Puntos de
Monitoreo P2
P3
(]
D.SN°031- g2
2010-SA* EZ9
oms*  =5<

PROMEDIOS MENSUALES DE CROMO*

DIC

27.03

20.08

14.03

00°00S

LLUVIOSA
ENE FEB
32.20 37.85
25.07 30.34
23.90 28.03
) )
o o
o o
o o
S S

MAR

30.60

30.00

24.10

00°00S

ESTIAJE
ABR MAY JUN
20.30 19.23 15.97
14.80 10.67 8.12
6.07 6.17 1.03
a1 al al
o o o
S o o
o o o
S S s

JUL

13.97

5.30

2.17

00°00S

* Cromo, valores expresados en mg/L de cromo (x10™)

** D.S N° 031-2010-SA y OMS, ambas normativas consideran para el

parametros cromo, el mismo valor como limite permisible (0.05mg/L)

Los valores obtenidos en el monitoreo de agua en los puntos establecidos para

el pardmetro cromo; comparada con la normativa vigente para consumo de

agua poblacional (D.S N° 031-2010-SA) y normativa internacional de la OMS,

se encuentra dentro de los limites permisibles establecidos (0.05 mg/L).

El valor de concentracion de cromo mas bajo obtenido (0.000103 mg/L), se

presencia en el mes de junio, correspondiente a la época de estiaje, para el

punto de monitoreo P3; el valor mas alto obtenido (0.003785 mg/L), se

presencia en el mes de febrero, correspondiente a la época lluviosa, en el

punto de monitoreo P2.
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Figura 7. Valores promedios mensuales de cromo por punto de monitoreo

La Figura 07. Valores de promedios mensuales de cromo, refleja la tendencia a
incrementarse que presenta el cromo en los meses de diciembre, enero y
febrero (Epoca lluviosa), y tendencia a decrecer los valores de concentracion
para los tres puntos de monitoreo a partir del mes de abril, correspondiente a la

época de estiaje.

Los valores de concentracion no presentan diferencia significativa en cuanto a
sus valores de concentracion, puesto que no exceden los valores establecidos

en los Limites Maximos Permisibles.

La presencia de estos valores de concentracion de cromo en el agua del
manantial la Quintilla y linea de conduccién del sistema de agua potable del
distrito de Sucre — Celendin, pueden deberse a que la distribucion del cromo en
la naturaleza esta presente en rocas, plantas, suelos y animales (Lilia, 1997);
pudiendo esto introducir minimas cantidades al suelo y al agua contaminantes
como el cromo, que aunque en concentraciones no elevadas causan dafos al

ambiente y a la salud humana.
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Figura 8. Valores promedios mensuales de cromo por punto de monitoreo,
comparados con los valores permisibles de normativa vigente (D.S N° 031-
2010-SAy OMS)

De la Figura 08. Valores promedios mensuales obtenidos de cromo vs valores
permisibles; se infiere que los valores obtenidos en los monitoreos para los tres
puntos establecidos, presentan una distribucion distante a los valores

establecidos en la normativa.

Al igual que el plomo, cadmio, hierro y cobre; se debe recordar que en
presencia de condiciones desencadenantes (Por condiciones geoldgicas y
antropogénicas), su presencia y concentracién podria incrementarse (DGCA,
2010)

Su presencia en época lluviosa puede deberse a los procesos de infiltracion del
cromo como contaminante en el suelo, por accion de los procesos de erosién,
oxidacion y disolucién de componentes presentes en rocas y suelo, por accion

de la presencia del agua (Seoanez, 1999)
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9.6. Aluminio

Tabla 9. Promedios mensuales de concentracion de aluminio comparados con
la normativa vigente

PROMEDIOS MENSUALES DE ALUMINIO*

Epoca
LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
P1  52.62 39.67 49.23 51.97 43.90 46.83 35.63 35.27
Puntos de P2  51.36 33.33 43.25 4543 37.26 30.29 30.13 29.97
Monitoreo
P3 5011 30.11 4585 39.94 36.10 29.50 28.50 28.35
o
D.SN°03L- 825 S S S S S S S S
2010-sA%  E23 3 3 3 3 3 3 3 3
OMS** — 5] < 8 8 8 8 8 8 8 8

* Aluminio, valores expresados en mg/L de Al (x10™)
*D.S N° 031-2010-SA y OMS, ambas normativas consideran para el

pardmetros aluminio, el mismo valor como limite permisible (0.2 mg/L).

Los valores de concentracién, en los puntos establecidos para el parametro
aluminio (Al); comparada con la normativa nacional vigente para agua de
consumo humano (D.S N° 031-2010-SA) y la normativa internacional (OMS), se

encuentra dentro de los Limites Maximos Permisibles establecidos (0.2 mg/L).

Segun los datos obtenidos en el monitoreo como valores promedios
mensuales, los valores mas bajos de concentracion de aluminio (0.00295 mg/L
y 0.00285 mg/L) se presencian en los meses de mayo Yy junio, correspondientes
a la época de estiaje para el punto de monitoreo P3. En el caso de las
concentraciones mas elevadas (0.005011, 0.005136 y 0.005262 mg/L), se
obtienen en el mes de diciembre, correspondiente a la época lluviosa, para los
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tres puntos de monitoreo (P1, P2 y P3), ademas de la concentracion (0.005197

mg/L) en el mes de marzo para el punto de monitoreo P1.
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Figura 9. Valores promedios mensuales de aluminio por punto de monitoreo

De la figura 9. Valores promedios mensuales de aluminio por punto de
monitoreo, se puede inferir que los valores de concentracion a diferencia de los
demas metales pesados establecidos en la presente investigacion, presentan
una distribucién no uniforme. Los valores de concentracién para el punto de
monitoreo P1, presenta una tendencia continua a disminuir y a incrementarse,
en los meses de junio y julio presenta una tendencia a mantenerse en sus
valores mas bajos (0.00314 y 0.00312 mg/L).

Las concentraciones de aluminio en los puntos de monitoreo P2 y P3,
presentan una ligera distribucion y tendencia a disminuir en época de estiaje,
pudiendo deberse a la disminucion de contacto que ejerce el agua en el suelo,
ademas del periodo de tiempo y recorrido a través de la linea de conduccién

(Marzal, 2001) que puede llegar hacer precipitar al metal pesado.
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Figura 10. Valores promedios mensuales de aluminio por punto de monitoreo,
comparados con los valores permisibles de normativa vigente (D.S N° 031-
2010-SAy OMS)

La Figura 10. Valores mensuales promedios obtenidos de aluminio vs valores
permisibles; nos muestra que los valores obtenidos no exceden el valor
permisible establecido, su distribucién y presencia es minima, pero debemos
recordar que al estar presentes, pueden con el tiempo y con interaccion de

factores desencadenantes presenciarse de manera concentrada y elevada.

El aluminio es un componente natural de las aguas superficiales y subterraneas
(Orozco et al, 2003), considerado como el elemento metélico mas abundante y

constituye alrededor del 8% de la corteza terrestre (Seoanez, 1999)

Su presencia puede deberse a los procesos de lixiviacion del suelo y de las
rocas; el tipo de suelo que enmarca al area de influencia del presente estudio
de investigacion, es de tipo calcareo (65%); permitiendo por sus caracteristicas
de infiltracién y procesos de sedimentacion la inclusion de minerales al agua

del manantial. También se puede evidenciar un suelo de tipo arcilloso (20%), y
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con material de arena (15%), que va estar relacionada con la presencia de

silicatos y aluminio hidratado.

Los datos recabados del Centro de Salud-Sucre, sefalan que las
enfermedades mas frecuentes y con mayor nimero de atenciones, en el afio
2013, las enfermedades del sistema nervioso relacionadas a la exposicion de
metales pesados como el aluminio representan el 0.1% de las enfermedades
atendidas. Para el afio 2014, el reporte de las enfermedades asociadas al

sistema nervioso aumenta a un 2.9% del total de enfermedades obtenidas.

9.7. Zinc

Tabla 10. Promedios mensuales de concentracion de zinc comparados con la

normativa vigente

PROMEDIOS MENSUALES DE ZINC*

EPOCA LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
P1 70.06 72.03 75.00 7405 60.08 60.02 59.00 54.47
Puntos de

Monitoreo P2 67.94 67.47 6880 7064 51.80 51.67 48.80 49.07

P3 65.57 60.06 61.80 6200 5067 49.87 44.00 41.64

D.S N° 031- Limite
2010-SA**  permisibl
OMS*** e (x10™)

00°0000€
00°0000€
00°0000€
00°0000€
00°0000€
00°0000€
00°0000€
00°0000€

* Zinc, valores expresados en mg/L de zinc (x10™)
**D.S N° 031-2010-SA, valor como limite permisible (3.0 mg/L)
***QMS, no indica ningun valor para este parametro.

Los valores obtenidos en el monitoreo de agua en los puntos establecidos para
el pardmetro zinc; comparada con la normativa vigente (D.S N° 031-2010-SA)

se encuentra dentro de los Limites Maximos Permisibles establecidos (3 mg/L).
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El valor de concentracion de zinc mas bajo obtenido (0.0044 mg/L), se
presencia en el mes de junio para el punto de monitoreo P2; el valor méas alto
obtenido (0.0075 mg/L), se presencia en el mes de febrero, correspondiente a la
época lluviosa, en el punto de monitoreo P1.
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Figura 11. Valores promedios mensuales de zinc por punto de monitoreo

De la Figura 11. Valores de promedios mensuales de zinc por punto de
monitoreo, refleja la tendencia a mantenerse estable en los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo (Epoca lluviosa), y tendencia a decrecer los
valores de concentracién de zinc para los tres puntos de monitoreo a partir del

mes de abril (Epoca de estiaje), manteniéndose estables.
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Figura 12. Valores promedios mensuales de zinc por punto de monitoreo,
comparados con los valores permisibles de normativa vigente (D.S N° 031-
2010-SA)

De la Figura 12. Valores promedios mensuales obtenidos de zinc vs valores
permisibles; se infiere que la diferencia entre los valores obtenidos en los
monitoreos para los tres puntos establecidos y el valor permisible es distante,

no acercandose ni sobre pasando los valores de concentracion establecidos.

Al igual que el plomo, cadmio, hierro, cobre, cromo y aluminio; se debe
recordar que en presencia de condiciones desencadenantes (Por condiciones
geoldgicas y antropogénicas), su presencia y concentracibn podria
incrementarse (DGCA, 2010)

Su presencia puede deberse a los procesos de geodinamica interna del suelo
en relacion a la fase de disolucion en el manantial y linea de conduccion del
sistema de agua potable, esto puede generar un aumento en el valor de
concentracion de zinc en época lluviosa; ademas de ser el zinc una sustancia
muy comun en la naturaleza, el agua potable también contiene cierta cantidad

de zinc (Barrenechea, 2015)
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Los valores de concentracion de los metales pesados analizados en el
presente estudio de investigacion, presentan una distribucion con tendencia a
disminuir sus valores de concentracion en los meses de abril, mayo, junio y
julio, correspondientes a la época de estiaje; pudiendo deberse a que los
metales pesados en un espacio de recorrido considerado como tiempo de
retencion, precipita; formado sedimentos (Marzal, 2001) que deberian ser
considerados dentro de nuevos estudios de investigacion.

La tendencia que presentan los metales pesados a incrementar sus valores de
concentracion, en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo,
correspondientes a la época lluviosa, se puede deber a que las aguas
subterrdneas pueden tener concentraciones de metales pesados por los
procesos naturales de degradacion, erosion, oxidacion causados por el ciclo
hidrolégico, ademas de los procesos de infiltracidn y lixiviacion (Bricker y Jones
1995)

La presente investigacion deja en manifiesto que las concentraciones de
metales pesados obtenidos, no presentan una distribucién cercana, ni sobre
pasan los valores de concentracion establecidos en la normativa vigente para
agua destinada a uso poblacional (D.S N° 031-2010-SA y OMS); los valores
obtenidos evidencian una tendencia general a que P1>P2>P3, esto debido a
que el P1 se ubica en el mismo manantial la Quintilla, y esta a su vez presenta
mayor exposicion frente a los procesos de disolucién e infiltraciones que ejerce
el agua en el suelo (Rojas, 2002), las concentraciones de metales pesados
varia segun la época de monitoreo, presenciandose un valor mayor en la época
lluviosa, pudiéndose deber a la disolucién y procesos de infiltracién del suelo,
ademas del uso inapropiado de pesticidas y fungicidas (Torres, 2005), que
pueden ser drenados hacia los acuiferos y aumentar el nivel de estos
componentes (Arnal, 2010). P2 y P3, ubicados en la linea de conduccién del
sistema de agua potable, presenta concentraciones minimas de metales

pesados, pudiendo deberse a la minima exposicion en época de estiaje.
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1. Conclusiones

10.1.1. La concentracién de metales pesados (Pb, Cd, Fe, Cu, Cr, Al, Zn) en
el agua del manantial la Quintilla y linea de conduccion del sistema
de agua potable del distrito de Sucre — Celendin; en época de
estiaje, presentan una distribucibn con tendencia a disminuir,
comparado con los valores de concentracion inicial del mes de
diciembre de la época lluviosa, donde la concentracion de metales
pesados mantiene una distribucibn con tendencia ligera a
incrementarse, acercandose a los valores establecidos en los

Limites maximos Permisibles.

10.1.2. Al comparar los resultados obtenidos, con el Reglamento de calidad
del agua para consumo humano (D.S N° 031-2010-SA) y con la
normativa de la Organizacion Mundial de la Salud; se determina que
el agua del manantial la Quintilla y linea de conduccion del sistema
de agua potable del distrito de Sucre — Celendin, no sobre pasan los

valores establecidos en la normativa.

10.2. Recomendaciones

10.2.1. En futuros estudios de investigacion que se planteen ejecutar en el
manantial la Quintilla y/o linea de conduccion del sistema de agua
potable del distrito de Sucre, para la determinacién de metales
pesados; se debe de planificar un estudio fisicoquimico para evaluar

la presencia y concentracion de:

- Carbonatos, silicatos hidratados y sulfuros, que son formas de
presencia del cobre en el agua.
- Oxidos e hidroxidos, que son producto de la precipitacion del

hierro en reacciones quimicas de oxidacién e hidrolisis.
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10.2.2.

10.2.3.

10.2.4.

10.2.5.

10.2.6.

- Sulfuro de zinc (SzZn) y carbonato de zinc (COs3Zn), que son

formas minerales del Zinc.

Realizar un estudio de determinaciébn de los metales pesados
considerados en la presente investigacion, cuando se presencie la
mayor concentracion de la turbidez; puesto que, la época lluviosa
enmarcada para la evaluacion de los mismos, se vio afectada por las
variaciones climaticas (influenciando en la disminucién de presencia

e intensidad de las lluvias).

Realizar un estudio de investigacion de presencia de metales
pesados en el suelo de areas colindante, su repercusion y proceso
de contaminaciéon de agua del manantial La Quintilla, linea de

conduccién o todo el sistema de agua potable

Con la finalidad de mejorar la aceptabilidad de los resultados e
impulsar los estudios de investigacion en la determinacion de
metales pesados en agua, es necesario la implementaciéon de un
espectrofotometro de absorcion atomica por parte de la Universidad
Nacional de Cajamarca, en la Escuela Académica Profesional de

Ingenieria Ambiental.

Actualmente existe por parte de tesista de la Escuela Académica
Profesional de Ingenieria Ambiental, el desarrollo y ejecucién de
proyectos de investigacion en la determinacion de parametros
bioldgicos y fisicoquimicos como indicadores de la calidad de agua
del manantial La Quintilla y del sistema de agua potable; lo cual para
mejor la integridad de los trabajos, como resultados finales e
interpretacion de los mismos, se deberian de analizar y evaluar los
resultados en su conjunto para la determinacion de su relacién en su

presencia y concentracion.

Implementar de manera precisa y con mayor énfasis el estudio de

prospeccion geoldgica y antropica, como mecanismo de
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identificacion de puntos de contaminacion del agua subterranea por
accion de las caracteristicas geodinamicas del suelo, interaccion
hidrica del suelo en el intercambio catidénico y por los procesos de
adiciéon de contaminantes en la utilizacion de productos quimicos,
disposicion de residuos sélidos peligros (Baterias y pilas) e
instalaciéon de letrinas (sin el estudio de las condiciones de

infiltracion del suelo).

10.2.7. Para la realizaciéon de un nuevo estudio y/o proyecto de investigacion

10.2.8.

10.2.9.

cientifica, se recomienda investigar sobre sistemas de tratamiento de
metales pesados que formen parte del tratamiento de agua potable,
como base a los estudios de la concentracion de los mismos, con la

finalidad de implementar el sistema de tratamiento de pre oxidacion.

Realizar repeticiones anuales de monitoreo en determinacion de
metales pesados, con la finalidad de tener un registro de su
presencia y sus niveles de concentracion, y que sirva como base de

comparacion los resultados de la presente investigacion.

Realizar un estudio hidrogeoldgico con la finalidad de identificar el

area de recarga hidrica del manantial La Quintilla.

10.2.10. Se recomienda la implementacion de estudios en la determinacion

nitritos y nitratos en el manantial La Quintilla, que son relativos a la

presencia de metales pesados.
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XIll.  ANEXOS
12.1. Informacion sobre las principales enfermedades de la poblacion del

distrito de Sucre

Tabla 11. Enfermedades registradas en el Centro de Salud Sucre — afio 2013

Rangos de Edad )
Porcentaje

(%)

Morbilidad 0-11 12-17 18-29 30-59 60 ‘otal
afios  afos afnos afios a+t
Enfermedades del
sistema 600 71 92 199 80 1042 22.8
respiratorio
Enfermedades
endocrinas y 343 39 17 27 24 450 9,8

nutricionales

Enfermedades del

_ _ _ 29 18 34 78 53 212 4.6
sistema digestivo
Enfermedades
infecciosas y 143 6 10 29 27 215 4.7
parasitarias
Enfermedades de

64 10 13 26 21 134 2,9

la piel y TCSC

Enfermedades del

sistema 0 0 0 4 5 9 0.2
osteomuscular

Enfermedades del

sistema 1 0 0 0 6 7 0.2

genitourinario

Traumatismo
_ 35 16 20 51 39 161 3.5
envenenamiento
Enfermedades del
24 9 16 48 23 120 2.6

0jO Y SUS anexos
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Enfermedades del

sistema nervioso

Enfermedades del
oidoy de la 13 3 6 1 16 39 0.9

Apdfisis mastoidea

Otras

enfermedades 596 285 342 637 321 2181 47.7
atendidas

Total de

enfermedades 4573 100

atendidas en 2013

Tabla 12. Enfermedades registradas en el Centro de Salud Sucre — afio 2014

Rangos de Edad

Morbilidad 30 - Total Porcentaje
orbilida . - . ota
0-11 12 - 17 18 - 29 59 60 (%)
afos afos afnos . a+
afos
Enfermedades del
sistema 512 97 101 183 86 979 19.8
respiratorio
Enfermedades
endocrinas y 132 11 5 22 29 199 4
nutricionales
Enfermedades del
_ _ ) 596 178 240 363 250 1627 32.9
sistema digestivo
Enfermedades
infecciosas y 198 27 37 57 32 351 7.1
parasitarias
Enfermedades de
_ 79 12 14 35 19 159 3.2
la piel y TCSC
Enfermedades del
8 9 21 163 232 433 8,7

sistema
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osteomuscular

Enfermedades del
sistema
genitourinario
Traumatismo
envenenamiento
Enfermedades del
0jO y SuUS anexos
Enfermedades del
sistema nervioso
Enfermedades del
oido y de la
Apodfisis mastoidea
Otras
enfermedades
atendidas

Total de
enfermedades
atendidas en 2013

37

41

10

79

16

30

12

33

51

43

19

66

4949

137

68

64

16

113

46

46

43

182

287

228

38

143

32

473

5.8

4.6

0.8

2.9

0.6

9.6

100
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12.2. Panel Fotogréfico

Figura 13. Preparacion de material para medir parametros
conservacion de muestras del agua del manantial “La Quintilla”-
Sucre, Celendin, Cajamarca
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Figura 15. Toma de muestra de agua de la captaciéon del sistema
de agua potable

)
|

4 442015.2.11

Figura 16. Toma de muestra de agua en la captacion del sistema
de agua potable de Sucre
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el 3 2

Figura 17. Muestra de agua etiquetada; para enviar a laboratorio
acreditado

| &
Figura 18. Toma de muestra de agua en la captacion de agua
Sucre
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Figra 20. Participacion en la Vvisita uiada en la planta de
tratamiento de agua potable
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Figura 21. Toma de muestra de
La Quintilla

. ™ 5 Vil e . S
Figura 22. Observando las condiciones del punto de Captacién del

Manantial de Agua La Quintilla, Sucre, Celendin — Cajamarca
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Figura 23. Aplicacion de encuesta a pobladora del Distrito de Sucre

Figura 24. Aplicacion de encuesta a pobladores del distrito de Sucre
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4

enando muestra de agua, tomada en la capacitacion

Figura 25. Almac
de agua

Figura 26. Etiguetado de recipiente, conteniendo la muestra de
agua para ser enviada a laboratorio
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Figura 27. Clasificacion de los reactivos a utilizar en el laboratorio

Figura 28. Toma de fotografias en el momento de mantenimiento y
limpieza de la planta de tratamiento de agua potable de Sucre
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12.3. Resultados de monitoreo

Tabla 13. Valores de concentracion de aluminio

Epoca LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
53.00 42.00 53.00 54.00 47.00 36.00 38.00 37.30
Pl 5295 4150 5250 5390 46.80 73.10 38.00 37.50
52.90 4250 5320 54.00 46.90 36.40 37.90 37.41
52.00 35.00 42.00 48.00 38.00 31.00 31.00 30.90
Puntos de 52.10 35.10 41.80 4810 37.90 29.76 31.40 31.00
Monitoreo
51.98 3490 41.95 4820 37.89 31.10 31.00 31.10
50.00 30.00 46.00 40.00 36.00 30.00 28.00 27.80
P3 5010 30.12 46.10 40.10 36.00 28.90 29.00 29.10
50.12 30.10 4560 39.78 36.20 30.10 28.00 27.60
Tabla 14. Valores de concentracién de cobre
Epoca LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
15.00 22.00 31.00 32.00 20.00 12.00 10.00 10.00
P1 15900 2200 3090 31.90 2000 1220 10.00 10.10
15.95 21.90 31.15 32.10 20.00 11.89 10.10 10.10
8.00 15.00 18.00 30.00 12.00 800 8.00 6.00
Puntos d
Untos e -, 800 1510 17.90 31.00 1210 7.80 7.90 6.10
Monitoreo
8.10 15.12 17.80 30.00 11.98 800 8.10 5.95
8.00 14.00 16.00 32.00 6.00 400 1.00 1.00
P3 810 1410 1590 31.00 580 400 150 1.00
8.12 13.98 16.10 31.40 590 430 1.00 2.00
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Tabla 15. Valores de concentracion de plomo

Epoca LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
84.00 8500 84.00 86.00 79.00 79.00 77.00 72.00
Pl 8410 8490 8390 85.86 79.02 78.90 77.01 72.01
8420 85.00 84.00 86.05 78.97 79.02 76.98 72.20
PuUNtos 83.00 85.00 78.00 78.00 76.00 74.00 71.00 68.00
de P2 8300 8490 7801 78.07 76.10 74.00 69.90 68.01
Monitoreo 82.98 84.78 79.00 7823 76.09 74.10 71.70 68.11
80.00 82.00 77.00 77.00 70.00 69.00 65.00 64.00
P3 7990 81.00 77.00 76.90 68.90 68.90 65.10 64.10
78.00 8240 77.10 78.00 71.00 69.10 65.42 64.04

Tabla 16. Valores de concentracion de cadmio

Epoca LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
26.00 17.00 19.00 20.00 16.00 14.00 10.00 8.00
P1 26,00 17.01 1898 19.90 16.70 14.10 10.20 8.10
26.00 17.04 18.95 19.80 1590 14.01 10.01 8.04
PUNtOS 20.00 10.00 12.00 19.00 14.00 11.00 6.00 4.00
de P2 2001 1000 12.10 18.90 14.00 10.98 6.00 4.20
Monitoreo 20.03 9.97 1210 18.90 14.10 10.87 6.09 4.09
14.00 10.00 10.00 12.00 10.00 7.00 4.00 1.00
P3 1450 9.80 9.80 11.90 11.10 7.00 4.30 1.20
1401 970 9.90 1210 1065 7.10 456 1.10
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Tabla 17. Valores de concentracion de hierro

Epoca LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
38.00 34.00 40.00 39.00 33.00 29.00 24.00 20.00
Pl 3800 33.80 40.01 40.01 32.90 29.09 23.90 19.98
38.10 34.09 40.10 39.10 32.99 29.13 24.01 20.00
PUNtoS 42.00 28.00 32.00 30.00 25.00 20.00 15.00 15.00
de P2 4210 29.00 32.09 31.10 25.10 21.20 15.00 14.90
Monitoreo 42.05 29.10 32.10 3056 25.60 21.10 15.10 14.70
32.00 20.00 27.00 21.00 19.00 13.00 10.00 10.00
P3 31.80 20.10 26.70 21.10 19.00 13.50 10.10 9.80
31.50 20.00 27.10 21.09 19.00 13.40 10.30 9.76

Tabla 18. Valores de concentracion de cromo

Epoca LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
27.00 32.00 38.00 30.00 20.00 19.00 16.00 14.00
P1 27.09 3210 37.50 31.20 20.10 19.00 16.80 13.40
27.01 3250 38.05 30.60 20.80 19.70 15.10 14.50
Puntos 20.00 25.00 30.00 30.00 15.00 10.00 8.00 5.00
de P2 20.10 25.12 30.12 30.10 1450 11.10 8.20 5.30
Monitoreo 20.14 2509 30.90 29.90 14.90 10.90 8.15 5.60
14.00 24.00 28.00 24.00 6.00 6.00 1.00 2.00
P3 14.00 2390 28.10 2400 6.12 6.20 1.01 2.50
14.10 23.80 28.00 24.30 6.09 6.30 1.08 2.00
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Tabla 19. Valores de concentracion de zinc

Epoca LLUVIOSA ESTIAJE
Mes DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
70.00 72.00 75.00 74.00 60.00 60.00 59.00 55.00
P1 70.12 72.00 75.09 74.05 60.10 59.90 59.10 54.50
70.06 72.10 7490 74.10 60.15 60.15 58.90 53.90
Puntos 68.00 68.00 69.00 70.00 52.00 51.00 49.00 50.00
de P2
67.70 67.50 68.90 71.01 5150 52.01 48.90 48.12
Monitoreo
68.12 66.90 6850 70.90 51.90 52.00 48.50 49.09
66.00 60.00 62.00 62.00 50.00 50.00 44.00 42.00
P3 65.10 60.10 6150 6190 51.10 49.90 43.00 40.90
65.60 60.09 61.90 62.09 50.90 49.70 45.00 42.01
12.4. Mapas
Figura 29. Mapa de ubicacién del area de estudio
Figura 30. Mapa satelital de ubicacion del area de estudio
Figura 31. Mapa de vias de acceso al area de estudio
Figura 32. Mapa de ubicacién de puntos de monitoreo
Figura 33. Mapa geoldgico del area de estudio
Figura 34. Mapa de influencia antropogénicas del area de estudio
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Figura 29. Mapa de ubicacion del area de estudio
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12.5. Registro histdrico de precipitaciéon
Los datos que a continuacion se presentan, pertenecen a la data
historica del SENAMHI, de la estacion meteorologica ubicada en el
distrito de Celendin, provincia de Celendin, entre las Coordenadas:
Latitud 6° 51°11” y Longitud: 78° 8'42”. Se ha utilizado la base de datos
de ésta estacion, puesto que en el emplazamiento del area de estudio
enmarcada en la investigacibn, no se cuenta con una estacion
meteoroldgica de donde obtener estos datos, asimismo se indica que la
estacion meteorolégica mas cercana al manantial la Quintilla

corresponde a la estacién de Celendin.

12.5.1. Datos SENAMHI — Epoca lluviosa

DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
(mm) (mm) (mm) (mm)

7 19 7 19 7 19 7 19
0 1.7 6.8 1.8 0 55 6.3
0 1.3 0 0 0 23 2.2
0 0.2 0 0 0 11 3.5
2.5 0.5 0 0 0 0 0.4 0
0 1.2 0 0 0 3.3 2 1.4
0.5 2.5 0 0 0.5 0 0 0
0 0 0 0 2.8 0.4 0 0
1.3 0.2 0 0 0 0 0 0
0 4.7 0.4 0 0 0 0.4 0
5.7 2.2 1.2 0 0 0 0.5 0.4
0 1.6 2.5 0 0
20.6 0 0 0
1.6 14 5.5 0.2 0.6
0 11 0.4 0 1.3 4.2 11.6




0 0 14.5 1.8 0 0 0
0 0.2 0 0 0 14 8.8
10.9 0.6 2.8 51 0 0 14.5 0
0 0 2 2.4 0 0 6.7 10
0 0 11.3 0 0 12.6 7.8
0 0 0.2 5.6 0 0 54 0.6
0 0 27 2.9 0 0 28
1.3 0.3 4.6 2.1 0 0.4 6.8
10.8 0.8 0.2 8 0.5
9.7 2 8.5 4.2
1.9 0 3.3 2.8 10.7
3.1 0.4 14 3.2 0.9 0 0.7
0 1.7 18.4 0.7 0.1 0
5.9 3.3 0.8 15.9 0.5
1.2 0.8 0.7 0 4.1
0.4 3.7 0 0 4.6
12.5.2. Datos SENAMHI — Epoca de estiaje
ABRIL MAYO JUNIO JULIO

Precipitacion
(mm)

7 19
0.6 14
0.6
0.2

7.7
1.6

o O O N O O o

Precipitacion
(mm)
19

=
O O O o W N o o
0 o

9

0
0
0
0
0
0
0
0

Precipitacion

(mm)
7 19
0 0
0 4.7
0.1

o O O O o
o O o o o o

Precipitacion

(mm)
7 19
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1.2 0
0 0
0 0




2.2

0.6
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0.5

1.7

3.7

5.1

26.5

6.9

0.5

6.4

111

11.3

9.7

3.8
6.9
5.1

7.1

6.4

3.8

1.3
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12.6.

12.5.3. Datos SENAMHI - Valores promedios

DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

1.64 2.89 0.45 3.80 1.91 1.25 0.09 0.45

Resultados de laboratorios acreditados
A continuacién se presenta una tabla de valores promedios por época de estudio (Lluviosa y de estiaje),
comparada con la normativa vigente par agua destinada al uso de consumo poblacional, ademas de una

comparacion con los resultados promedios de los resultados obtenidos en laboratorios acreditados.

Valor promedio Valor promedio

estab\I/eat:Iiodrc?: en la Rango pro\r/na(l,zlggz en ;agoroir; 215??;% en época en _época

presente. aczr%%t/?jo época lluviosa P J IIuch)sl,EaS;\Lab. estl?\jlia—pLab.

investigacion (mgi/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Aluminio Al 0.2 0.004441 0.003684 0.0074 0.003766667
Cobre Cu 2 0.002013 0.000823 0.0095 0.000733333
Plomo Pb 0.01 0.008156 0.007202 - 0.007266667
Cadmio Cd 0.003 0.001573 0.000887 - 0.000856667
Hierro Fe 0.3 0.003205 0.001952 0.0027 0.001853333
Cromo Cr 0.05 0.002694 0.001032 0.0155 0.001043333
Zinc Zn 3 0.006795 0.005176 - 0.005266667
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DATOS DEL MUESTREO (dados por el solicitante) | CONTROL DE LABORATORIO

Procedencia de la muestra: Manantial La Quintilla Fecha/hora de recepcién: 11/02/15 — 15:11 h.
Fecha/hora de muestreo: 11/02/15 - 10:00 h Fecha de inicio del ensayo: 11/02/15 — 15:40 h.
Muestreado por: Azucena Chéavez | Comprobante de pago: B.V N°.033158
Localidad:Sucre
Distrito: Sucre DATOS DE LA MUESTRA
Provincia: Celendin Codigo de Laboratorio: 063
Departamento: Cajamarca Cadigo dado por el Solicitante: -----
LMP del D.S.
N°031-2010-SA
Ensayos Resultados | Reglamento de la Método de ensayo

calidad del agua para
Consumo Humano

Método  electrometrico.  Parte  4500-H-B.

RH (ARGHC) e i SMEWW. APHA-AWWA-WEF. 20™ Ed
- 2 Método de Laboratorio. Parte 2510B.
Cosductividad (us/cin’) 360 1980 SMEWW. APHA-AWW A-WEE. 20™ Edition.
Solidos Totales Disueltos: 173.6 1000 Gravimétrico. Parte 2540C. SMEWW, APHA-
STD (mg/) ) ; _ AWWA-WEF. 20™ Ed.
Turbidez: (UNT) 1.63 5 Método Nefelométrico.
. Colorimetro, Method. Adaptado de Standard
E_Uro' Chmg/h 0.0 05— Methods para andlisis de aguas
s . Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard
Sulfatos: SO~ (mg/l) 2.1 230 Methods para anélisis de aguas
Hierro: Fe (mg/) 0.002 03 Ferro Ver Method. Adaptado de Standard

Methods para analisis de aguas.

. Bicinchoninate Method. Adaptado de Nakano,
Cobre: Cu (mg/l) i : S. (Chemical Abstracts, 58 3390e: 1963)

1.5 Diphenylcarbohydrazide Method Adaptado

& 6+ =
Croma Cr ] _(mg/l) 0.029 _ 005 de Standard Methods para anélisis de aguas.

Diazotization Method (Powder Pillows or Accu
== | Vac Ampuls)

LS ]

Nitrito: N0, (mg/l)

| Cadmium Reduction Method (Powder Pillows

Nitrato: NO; (mg/l) 1.3 50 | oF Aceii Vo Ampals)
s Aluminon Method. Adaptado de Standard
al = g: Al (me/l) e - Methods para analisis de aguas
Ay L?P
f ‘”( bt
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_l’lmincm Cclendin _ Coc lio de Laboratorio: ------------ |
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|
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Resultados | Reglamento de la Método de ensayo |
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| | # L RVVIE ,
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78
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les 762 rerrss ‘ | R Sulfa Ver 4 Method. Adaptado de Standard
2":“0'\' SO% (mg/h wO | - _:)U | Methods para anaiisis de aguas ‘
. N | Ferro Ver Method. Adaptado de Standard
’ Hierro: Fe(mg/l) | 00033 - B Methods para analisis de aguas.
' T [ Bicinchoninate Method, Adaptado de Nakana, S
‘obre: C 2 | 7
Cobre: Cu (mg/l) ‘ 00024 | - ‘ (Chemical Abstracts, 38 3390e. 1963) &
1,5 Diphenylearbohydraade Method Adsprado
. « WSt
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15
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NIKAP

Cajamarca, 10 de mayo de 2015

SRTA.AZUCENA CHAVEZ COLLANTES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
CELENDIN-CAJAMARCA

Presente

De mi consideracion:

Por la presente le saludo muy atentamente y a la vez le remitimos los resultados en el Informe
de Ensayo N° C-140-D215-UNC-ACC de los analisis quimicos de sus muestras de Agua
Superficial. Solicitado a nuestra empresa.

Agradeciendo la atencion a la presente, quedo de Ud.

Atentamente

Alexandra Aurazo Rodriguez
Supervisor Administrativo

CC. File



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI - SNA CON REGISTRO No LE 026

INIKAP

INFORME DE ENSAYO
C-140-D215-UNC-ACC

Pag 01de 04
CLIENTE
- Azucena Chavez Collantes -
Celendin- Cajamarca
ATENCION
: Azucena Chavez Collantes : Quimico
METODOS DE ENSAYO
: Agua de manantial y linea de conduccién.
ITEM DE ENSAYO
PRESENTACION DE LOS ITEM DE 03 botella de plastico de 500ml.
ENSAYO .
MUESTREO . Muestras tomadas por el cliente
LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION  : Cajamarca, 30 de Abril de 2015
Hora: 14:23
LUGAR Y FECHAS DE EJECUCION  : Cajamarca, 30 de Absil de 2015
METODO DE ENSAYO
. Tempo Maxmo de consenvacin
Parametro Norma-Método Limite de deteccion recomendadokadinpetn
Ag <0 0022 A <0.0047 As <0 0061.Ba <0 0018,
Be <0 0027,8 <0 0066.Ca <0.0107.Cd <0.0024
Ce <0.0053.Co <0.0026.C¢ <0.0021.Cu <0.0018,
Fe <0.0031,Hg <0.0010.K <0 0098,L <0.0056,
Meseles por ICP EPA2007. Rev 4.4, 1934 oy wip e o 30d
Sb <0 0098, Si <0 0202,Sn <0.0060.Sr <0.0049,
Ti <0.000021,T7 <0 0080,V <0.00,Zn <0.0068
(o)
Sello Fecha Emisién Stgervisor-AdminiEtEative Supervisor de! Lgboratono de
Quimica
10/05/2015 Edder Neyﬁﬁe‘%ﬁgra Aurazo Rodriguez CIP 147028
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CORRESPODEN A LOS ENSAYOS SOLICITADOS PARA LOS ITEM DE ENSAYO RECIBIDOS.
*Todos los resultados de los ensayos son iderad findenciales
*Las tras seran elin das al t ino del tiempo maximo de vacién recc dado/ obligado, salvo req to expreso del cliente.

* Informes de ensayo no deben ser utliizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.
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e INFORME DE ENSAYO

Registro N° LE 026
C-140-D215-UNC-ACC
Pag. 02 de 04
Cédigo de Laboratorio C-140-01
Cddigo de Cliente P-1
Agua
Item de Ensayo Superficial
Fecha de Muestreo 30/04/2015
Hora de Muestreo 08:20
Parametro Simbolo Unidad
Metales Totales por ICP
Aluminio Al mg/L <0.0045
Antimonio Sb mg/L <0.0058
Arsénico As mg/L <0.0061
Bario Ba mg/L <0.0016
Berilio Be mg/L <0.0027
Boro B mg/L <0.0086
Cadmio Cd mg/L <0.0012
Calcio Ca mg/L 75.97
Cerio Ce mg/L <0.0053
Cobalto Co mg/L <0.0026
Cobre Cu mg/L <0.0011
Cromo Cr mg/L <0.0018
|Estafio Sn mg/L <0.0060
Estroncio Sr mg/L <0.0049
Fésforo P mg/L <0.0183
Hierro Fe mg/L <0.0027
Litio Li mg/L <0.0056 /
Magnesio Mg mg/L 3.053 ‘ _
Manganeso Mn mg/L <0.0078 y.
Mercurio Hg mgll | <o0.0010 e
Molibdeno Mo mg/L <0.0068
Niquel Ni mg/L <0.0031
Plata Ag mg/L <0.0022
Plomo Pb mg/L <0.0078
Potasio K mg/L 2.537
Selenio Se mg/L <0.0085
Silicio* Si mg/L <0.0202
Sodio Na mg/L 1.328
Talio Ti mg/L <0.0080
Titanio Ti mg/L <0.0021
\Vanadio \Y mg/L <0.0095
Zinc Zn mg/L <0.0060

(*) Los Métodos indicados no han sido acreditados por el Indecopi-SNA.
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e INFORME DE ENSAYO

Registro N° LE 028
C-140-D215-UNC-ACC
Pag. 03 de 04

Cédigo de Laboratorio C-140-01
Céddigo de Cliente P-2

Agua
Item de Ensayo Superficial
Fecha de Muestreo 30/04/2015
Hora de Muestreo 08:20
Parametro Simbolo Unidad
Metales Totales por ICP
Aluminio Al mg/L <0.0035
Antimonio Sb mg/L <0.0058
Arsénico As mg/L <0.0061
Bario Ba mg/L <0.0016
Berilio Be mg/L <0.0027
Boro B mg/L <0.0086
Cadmio Cd mg/L <0.00085
Calcio Ca mg/L 75.97
Cerio Ce mg/L <0.0053
Cobalto Co mg/L <0.0026
Cobre Cu mg/L <0.00080
Cromo Cr mg/L <0.0009
|Estafio Sn mg/L <0.0060
Estroncio Sr mg/L <0.0049
Fésforo P mg/L <0.0183
Hierro Fe mg/L <0.00175
Litio Li mg/L <0.0056 /
Magnesio Mg mg/L 3.053 ‘ _
Manganeso Mn mg/L <0.0078 y.
Mercurio Hg mgll | <o0.0010 e
Molibdeno Mo mg/L <0.0068
Niquel Ni mg/L <0.0031
Plata Ag mg/L <0.0022
Plomo Pb mg/L <0.0073
Potasio K mg/L 2.537
Selenio Se mg/L <0.0085
Silicio* Si mg/L <0.0202
Sodio Na mg/L 1.328
Talio Ti mg/L <0.0080
Titanio Ti mg/L <0.0021
\Vanadio \Y mg/L <0.0095
Zinc Zn mg/L <0.0051

(*) Los Métodos indicados no han sido acreditados por el Indecopi-SNA.
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Registro N° LE 026
C-140-D215-UNC-ACC
Pag. 04 de 04
Cédigo de Laboratorio C-140-01
Cddigo de Cliente P-3
Agua
Item de Ensayo Superficial
Fecha de Muestreo 30/04/2015
Hora de Muestreo 08:20
Parametro Simbolo Unidad
Metales Totales por ICP
Aluminio Al mg/L <0.0033
Antimonio Sb mg/L <0.0058
Arsénico As mg/L <0.0061
Bario Ba mg/L <0.0016
Berilio Be mg/L <0.0027
Boro B mg/L <0.0086
Cadmio Cd mg/L <0.00057
Calcio Ca mg/L 75.97
Cerio Ce mg/L <0.0053
Cobalto Co mg/L <0.0026
Cobre Cu mg/L <0.00030
Cromo Cr mg/L <0.00043
|Estafio Sn mg/L <0.0060
Estroncio Sr mg/L <0.0049
Fésforo P mg/L <0.0183
Hierro Fe mg/L <0.00116
Litio Li mg/L <0.0056 /
Magnesio Mg mg/L 3.053 ‘ _
Manganeso Mn mg/L <0.0078 y.
Mercurio Hg mgll | <o0.0010 e
Molibdeno Mo mg/L <0.0068
Niquel Ni mg/L <0.0031
Plata Ag mg/L <0.0022
Plomo Pb mg/L <0.0067
Potasio K mg/L 2.537
Selenio Se mg/L <0.0085
Silicio* Si mg/L <0.0202
Sodio Na mg/L 1.328
Talio Ti mg/L <0.0080
Titanio Ti mg/L <0.0021
\Vanadio \Y mg/L <0.0095
Zinc Zn mg/L <0.0047

(*) Los Métodos indicados no han sido acreditados por el Indecopi-SNA.



