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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar parametros fisicos vy
microbioldgicos del contenido de las aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Huancavelica. Se obtuvo 6 puntos de muestreo ubicados en la parte urbana de la
vertiente del rio Ichu a nivel urbano en 6 zonas del rio correspondientes a los distritos
de Huancavelica y Ascension, desde Chuiiuranra (boca toma de EMAPA) hasta la altura
del puente de Santa Rosa. La toma de datos se realizd en los meses de abril, mayo y
junio; como primer monitoreo se realizo el 15 de abril, sequndo monitoreo el 15 mayoy
como tercer monitoreo el 15 de junio del 2021. Cada 30 dias de frecuencia el cual nos
permitio tener mayor fiabilidad.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitié determinar la
temperatura en las aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de Huancavelica
donde se pudo observar que la temperatura en el agua del rio Ichu en zonas urbanas del
distrito de Huancavelica en los 6 puntos de monitoreo presento una media de 13 °C, el
pH en el agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de Huancavelica en los 6 puntos
de monitoreo presento una media de 7.5 unidad de pH, los sdlidos totales disueltos en
el agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de Huancavelica en los 6 puntos de
monitoreo presento una media de 41.0 mg/L, la demanda bioquimica de oxigeno en el
agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de Huancavelica en los 6 puntos de
monitoreo presento una media de 20.3mg/L, laturbidez en el agua del rio Ichu en zonas
urbanas del distrito de Huancavelica en los 6 puntos de monitoreo presento una media
de 5.0 NTU, los Coliformes fecales en el agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito
de Huancavelica en los 6 puntos de monitoreo presento una media de 1661.7 NMP/100

ml.

Palabras clave: NUmero mas probable, Coliformes fecales, parametros fisicos, rio Ichu
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine physical and microbiological
parameters of the water content of the ichu river in urban areas of the Huancavelica
district. Six sampling points located in the urban part of the Ichu river slope were
obtained at the urban level in 6 areas of the river corresponding to the districts of
Huancavelica and Ascension, from Chuiuranra (EMAPA outlet) to the height of the
Santa Rosa bridge. . The data collection was carried out in the months of April, May and
June; The first monitoring was carried out on April 15, the second monitoring on May
15 and the third monitoring on June 15, 2021. Every 30 days of frequency which allowed
us to have greater reliability.

The results obtained in the present investigation allowed to determine the
temperature in the waters of the Ichu river in urban areas of the district of Huancavelica
where it could be observed that the temperature in the water of the Ichu river in urban
areas of the district of Huancavelica in the 6 monitoring points | present an average of
13 °C, the pH in the water of the Ichu river in urban areas of the district of Huancavelica
in the 6 monitoring points | present an average of 7.5 pH unit, the total solids dissolved
in the water of the Ichu river in areas The urban areas of the Huancavelica district at the
6 monitoring points presented an average of 41.0 mg/L, the biochemical oxygen
demand in the water of the Ichu river in urban areas of the Huancavelica district at the
6 monitoring points presented an average of 20.3 mg. /L, the turbidity in the water of
the Ichu river in urban areas of the district of Huancavelica in the 6 monitoring points
presented an average of 5.0 NTU, the fecal coliforms in the water of the Ichu river in
areas urban areas of the district of Huancavelica in the 6 monitoring points presented

an average of 1661.7 NMP/100 ml.
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INTRODUCCION

El agua es un liquido importante para el consumo humano las que deben de
cumplir con los parametros establecidos de calidad y que debe de ser inocua para la
salud de las personas. Por consiguiente, el agua no debe de presentar ningun tipo de
riesgo que pueda causar ningun tipo de enfermedad. La contaminacion mas frecuente
de agua es a través de las excretas del hombre y de los animales

El recurso hidrico (necesario para la vida) ha sido fuertemente afectado por
sustancias cada vez mas agresivas y dificiles de tratar debido a su naturaleza quimica
de sustancias presentes en desperdicios que caen a las corrientes. Por tal razon,
agencias gubernamentales, ambientales, universidades y diversas organizaciones, se
han preocupado por evaluar el impacto antropico sobre los recursos hidricos a través
del estudio de la naturaleza quimica, fisica y bioldgica del agua, mediante programas
de monitoreo. (Samboni, Carvajal, & Carlos Escobar, 2007)

La evaluacion de la calidad del agua se ha realizado tradicionalmente con base en
los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos. Sin embargo, en los Ultimos afios, muchos
paises han aceptado la inclusion de las comunidades acuaticas como un hecho
fundamental para evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos. (Roldan, 2003). Este
enfoque que integra todos los componentes del ecosistema permite clasificar las
decisiones sobre el uso del agua y el impacto que genera el hombre sobre este recurso.

Se sabe que actualmente las tecnologias y practicas limpias y su aplicacion son
cada vez mas comunes y sobre todo necesarias, esto debido al detrimento ambiental
que sufre nuestro planeta consecuencia entre otros, a los procesos productivos y
tecnologicos de la modernidad (Hernandez, 2016).

El Pery es un pais mega diverso que cuenta con tres regiones geograficas (la costa,
la sierra y la selva), uno de los paises con reserva de agua dulce a nivel mundial sin
embargo con el crecimiento demografico se tiene una carencia del servicio de agua

potable las faltas de sistemas de saneamiento basico ocasionan enfermedades
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infecciosas gastrointestinales que ocupan el sequndo lugar que alcanzo el 26.48%
(OMS, 2006). Este problema trae consecuencia en el incremento de los presupuestos
publicos del estado para poder atender la salud, asi como de los gastos familiares frente
a una enfermedad provocada por el deficiente consumo de agua no apta para consumo
humano, que de alguna forma disminuye la calidad de vida de las familias expuestas.

(Aguilar & Navarro, 2018)



PROBLEMA
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2 Descripcion del problema

La contaminacion del agua afecta plantas y organismos que viven en estos
cuerpos de agua, y en la mayoria de los casos afecta danando no solamente a las
especies individuales y las poblaciones, asi como en las comunidades bioldgicas.

La descarga de contaminantes especificos no es la Unica causa de
contaminacion del agua, también la construccion de presas, embalses y desviaciones
de rios pueden degradar seriamente su calidad (Heinke et al., 1999).

Particularmente peligroso es la contaminacion provocada por las altas
concentraciones de algunos metales pesados y su incremento en los efectos adversos
causados por la persistencia y el fendmeno de bio magnificacion. De forma natural, los
metales son introducidos a los sistemas acuaticos como resultado de la lixiviacion de
suelos y rocas, y erupciones volcanicas. También pueden provenir de las actividades
antropogénicas como son, agricolas, domésticas, industriales y mineras. La actividad
minera-metalurgica a través del procesamiento de minerales y fundicion, podria causar
la dispersion y depdsito de grandes cantidades de metales hacia el medio ambiente, si
existe alguna operacion inadecuada.

Al contrario de muchos contaminantes organicos los metales pesados,
generalmente, no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales
debido a que no son biodegradables. Por el contrario, son muy contaminantes y sufren
un ciclo global ecobioldgico, donde las aguas naturales son el principal camino. Hoy en
dia los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la calidad
ecologica de todo flujo de agua debido a su toxicidad y muy especialmente al
comportamiento bioacumulativo.

Asimismo, los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones con
sustancias minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias
organicas, mediante fendmenos de intercambio idnico, adsorcién, quelacion,

formacion de combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio

Planteamiento del problema
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ambiente, principalmente en los sedimentos de rios, lagos y mares (Forstner et al.,
1981).

Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes
fluviales asociados a sulfuros tales como el arsénico (As), plomo (Pb) pueden atribuirse
a la mineria lo cual son causa del fuerte impacto en el medio ambiente (Salomons,
1995). En cambio, otros metales no-sulfurosos como el mercurio (Hg) posiblemente
indican una contaminacion antropogénica de metales pesados que estan
estrechamente asociados con las descargas industriales.

Es por tal que ante frente a este problema se propuso la evaluacion de la
contaminacidn por metales pesados: arsénico, mercurio y plomo en las aguas del rio

Ichu en zonas urbanas del distrito de Huancavelica.

1.3 Formulacion del problema
1.4 Problema general

¢Cual es la concentracidon de metales pesados arsénico, mercurio y plomo en

las aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de Ascension y Huancavelica?
1.5 Problemas especificos

a) ¢Cual esla concentracion de arsénico en las aguas del rio Ichu en zonas urbanas
del distrito de Ascension y Huancavelica?

b) ¢Cual es la concentracion de mercurio en las aguas del rio Ichu en zonas urbanas
del distrito de Ascension y Huancavelica?

c) ¢Cualeslaconcentracion de plomo en las aguas del rio Ichu en zonas urbanas del

distrito de Ascension y Huancavelica?
1.6 Objetivos
1.7 Objetivos general

» Determinar la concentracidon de metales pesados arsénico, mercurio y plomo
en aguas del rio Ichu adyacentes a las zonas urbanas del distrito de Ascension y
Huancavelica.

Planteamiento del problema



Determinacion de metales pesados arsenico, mercurio y plomo en aguas del rio ichu en zonas urbanas del distrito de
ascencion y Huancavelica

1.8 Objetivos especificos

eDeterminar la concentracion de arsénico en aguas del rio Ichu en zonas

urbanas del distrito de Ascension y Huancavelica.

eDeterminar la concentracion de mercurio en aguas del rio Ichu en zonas

urbanas del distrito de Ascension y Huancavelica.

eDeterminar la concentracion de plomo en aguas del rio Ichu en zonas urbanas

del distrito de Ascension y Huancavelica.
1. 9 Justificacion

El conocimiento de los niveles de contaminacion por metales pesados permitira
latoma de decisiones en el campo de la salud y medio ambiente. En general en el plano
social repercutiendo positivamente en la realidad nacional huancavelicana. En la
actualidad, el método mas usado para evaluar la calidad de los recursos hidricos es el
analisis fisico quimico. Si bien éste ofrece datos precisos, sdlo revela las condiciones del
instante de la toma de muestra, y no permite hacer una estimacion de los impactos
ecolodgicos de la contaminacion. Una forma mas adecuada de abordar este problema es
el monitoreo bioldgico mediante organismos indicadores como (Macroinvertebrados,
Ictiofauna, etc.), los cuales son sensibles a los cambios del entorno e integran
informacion actual y pasada sobre la calidad de los ambientes acuaticos.

El presente trabajo de investigacion, trata en lo posible de conocer si existe
contaminacién y en qué nivel y asi como caracterizar, determinar cdmo se encuentra
los diferentes metales pesados en las aguas del rio Ichu, conocimiento que se obtendra
a través de los analisis espectrofotométricos que se hagan de sus aguas, determinando
en que cantidad se presentan y poder conocer un resultado si es apta el agua para
regadio de cultivos, o para el consumo humano en base de la determinacion de la
concentracidon de metales pesados presenta en las aguas del rio Ichu aledanas a las
zonas urbanas de los Distritos de Ascension y Huancavelica. Ademas, permitird obtener
resultados que podran ser utilizados como linea de base para futuros proyectos y/o

investigacion que se realice a lo largo del rio Ichu.

Planteamiento del problema
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.2 Internacionales

Chavez (2014), en su trabajo de investigacion “"Determinacion de la contaminacidn por
metales pesados (plomo, cromo, cadmio y mercurio) en las aguas del rio cauca, en la zona
urbana de la ciudad de Caliy evaluacion de la mutagenidad utilizando el test de ames” se evalud
la contaminacion por metales pesados (cromo, mercurio, plomo y cadmio) en las aguas
superficiales del rio Cauca a su paso por la ciudad de Santiago de Cali durante los afios de 2008,
2009 y 2013 Y la mutagenicidad por medio del Test de Ames, los metales se determinaron por
absorcion atdmicay la mutagenidad se evalu6 con cepas TAg8y TA1o0 de la bacteria Salmonella
typhimurium. Las recolecciones de muestras se las aguas superficiales se realizaron en 5 puntos
de muestreo. El punto que mostro mayor concentracion de metales, fue el canal colector sur con
un valor de 7.1. los resultados de la investigacion indican una alta concentracion de los metales
pesados en las muestras analizadas y en el periodo de tiempo evaluado no sobrepasan los limites
permitidos por la EPA en las aguas de consumo humano se encontrd una leve correlacion con
los indices de mutagenidad observados.

Francisca y carro, (2014) en su trabajo de investigacion “Remocidn de arsénico en agua
mediante procesos de coagulacion — floculacion” con el objeto de evaluar la eficiencia en la
eliminacion del arsénico en el agua para consumo humano. En los ensayos realizados vario la
dosis de los coagulantes desde 5 a oo mg/L, la de particulas soélidas desde o a 6000 mg/L y la
concentracion inicial de arsénico desde o.5 a 5 mg/L. Con estas variables se han realizado
combinaciones en mas de 100 experimentos. Se obtuvieron porcentajes de remediacion de
arsénico que variaron desde o hasta 95 %. Los resultados obtenidos permitieron lograr
remociones del 95 % al incorporar cloruro férrico y del 80% con sulfato de aluminio en soluciones
con arsenato. Para dosis de cloruro férrico mayores a 5o mg/L la eficiencia de la remediacion

disminuyo considerablemente en relacion con los resultados obtenidos con sulfato de aluminio,

Marco teorico e
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para todos los tipos y concentraciones de sélidos. Las mayores remociones se lograron a pH
entre 3y 5, en soluciones oxidadas. A partir de los resultados obtenidos y su analisis mediante
regresiones lineales multiples con valores de R > 0.90, se pudo determinar que los parametros
que controlan la remocion son la dosis de floculante, el pH del liquido y la concentracion de
solidos en suspension. La mineralogia de los solidos y el tipo de floculante tendrian un efecto
menos significativo en la remocién mediante coagulacion-floculacion. Los resultados obtenidos
son relevantes para la remocion de As en plantas potabilizadoras de agua, como también en la
implementacion de métodos caseros de remocion.

Blanco, Alonso, Jiménez, Santiago y Miguel, (1998) en su trabajo “Estudio de los niveles
de plomo, cadmio, cins y arsénico, en aguas de la provincia de salamanca” Se han estudiado las
aguas que proceden de redes de abasto, fuentes, manantiales, pozos, rios, riveras y lagunas de
la provincia de Salamanca, analizandose los contenidos de plomo, cadmio, zinc y arsénico de
180 muestras, por medio de espectroscopia de absorcion atomica. Se han comparado los niveles
de contaminacion por los 4 recursos en medio de las aguas que proceden de redes de abasto y
esas muestras de pozos, fuentes, manantiales y aguas de area. No se han visto diferencias en los
niveles de contaminacion por los 4 recursos en medio de las aguas que proceden de redes de
abastecimientos y esas muestras de pozos, fuentes, manantialesy aguas de areay los resultados
presentan que las aguas de la provincia de Salamanca muestran de manera "natural" elevados
contenidos de cadmio y plomo, posiblemente gracias a las propiedades geoldgicas del lote.

Funes et al., (2018) en su trabajo “"Determinacion de mercurio, cadmio, plomo y arsénico
en rios de la zona subcuenta del Rio Titihuapa, cabafias, el salvador”. La metodologia empleada
incluyo la toma de muestras de sedimentos en sitios ubicados en los puntos de confluencia de
los rios tributarios a la subcuenca Titihuapa, las cuales fueron resquardadas y transportadas al
laboratorio para su respectivo analisis mediante técnicas de absorcion atdmica, método de
horno de grafito y método de generador de flama. Se usé como parametro el nivel de efectos
leves (NEL) de la Guia Para la Evaluacion de Sedimentos, del departamento de Proteccion
Ambiental de New Jersey, 1998. Las concentraciones de Hg, Cd y Pb estan por debajo de los

valores de la NEL. Las concentraciones de As, la mayoria sobrepasa el NEL que es de 6.0 pg/g.

Marco teorico e
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Nacionales

Calixto, Clotilde, Motta, y Rolando, (2018) en la investigacion titulada “"Determinacion de
la concentracion de arsénico y mercurio por espectrometria de absorcion atémica en peces
procedentes del mar de huacho y chorrillos” se determind en que concentracidon estard el
arsénico y el mercurio en el higado y tejido muscular de los peces y en el agua procedentes del
mar de huacho y chorrillos segun los limites maximos permisible (LMP). Los resultados
obtenidos de la concentracion de arsénico en el tejido muscular fue de 0.00265 mg/kg y mercurio
en el higado fue de 0.03945 mg/kg; estas concentraciones comparadas con la norma de la union
europea y la norma peruana de sanidad Pesquera se encuentran por debajo del limite maximo
permisible. Los niveles de concentracion de arsénico y mercurio en el agua de mar no superan
los valores maximos permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente (minan), se
realizaron examenes complementarios al agua de mar y los resultados no superan los valores

maximos permisibles; para la conductividad fue de 54890 us/cm (S), solidos suspendido

Chavez y Miglio, (2011) en su trabajo “Remocion de arsénico por oxidacion solar en aguas
para consumo humano” donde evalud una alternativa de tratamiento simple: el método de
Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar, RAOS, utilizando alambres de hierro Nro. 16 y jugo
de limon, variedad sutil. Se realizd pruebas experimentales con aguas sintéticas de un pH
promedio de 6,7 y 0,2 mg/L de arsénico, obteniéndose una reduccion de hasta un 98,5% de
arsénico total bajo una irradiacion solar promedio de 612,12 W-h/m2 en seis horas. Para el
tratamiento de un litro de agua se empled seis gramos de alambre de hierro Nro. 16 y 1,3 mL de
jugo de limdn de la variedad Citrus aurantifolia swingle (sutil). La experimentacion en campo se
realizd en la regidn Apurimac con las aguas del rio Iscahuaca-Colcabamba que contenian 0,05
mg/L de arsénico, lograndose reducir el 88% de arsénico total bajo una irradiacion solar
promedio de 586 W-h/m2. Los resultados indican que el método RAOS propuesto puede

aplicarse para descontaminar aguas de consumo humano en zonas rurales a nivel familiar.

Apaza (2016), en su trabajo de investigacion “Determinacion del contenido de mercurio

en agua y sedimentos del rio Suches-zona bajo paria cojata — puno” donde se evalto la
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concentracidon de mercurio en agua y sedimento del rio suches en la zona bajo Paria del distrito
de Cojata Puno y reune los resultados de la evaluacidon de niveles de mercurio en agua y
sedimentos de la cuenca. Este analisis muestra que hay una marcada tendencia de incremento
de las concentraciones de mercurio durante los Ultimos afios. Los datos obtenidos fueron la
presencia de mercurio en el agua muestra indicadores de ligera contaminacion, por debajo de
los limites permisibles y en varios casos por debajo del limite de deteccion (generalmente 0.0002
ug/l). Estos valores han sido reportados en aguas de relave; su efecto en la ictiofauna muestra
que los peces se encuentran por debajo de los limites permisibles para la alimentacion. Los
sedimentos presentan concentraciones minimas de mercurio; sin embargo la tendencia espacial
demuestra que hay una relacion inversa entre las concentraciones de mercurio y la pendiente,
En cuanto al elevado contenido de mercurio en los sedimentos, estos pueden traer problemas
ambientales pues en medios anaerobicos el mercurio tiende a mutilarse, convertirse en una
sustancia organica por la flora y fauna del medio proviniendo la bioacumulacion del mismo en el

ser vivo.

Vidal, Acosta, y Villacres, (2017), en su investigacion “Determinacion de metales pesados
en los cuerpos de agua del area de conservacion regional humedales de ventanilla, regidn callao,
Peru” el presente estudio se llevd a cabo la determinacion de metales pesados (Hg, Cd, Pb, As)
en los cuerpos de agua del Area de Conservacion Regional Humedales de Ventanilla mediante
el método de Induccion de Plasma Acoplada (ICP). Donde se colectaron muestras de agua en 17
estaciones de muestreo durante tres periodos de monitoreo para el analisis de cuatro variables
de la calidad fisicoquimica de los cuerpos de agua. La presencia de estos elementos en el agua
es motivo de interés ambiental y para la salud de las comunidades humanas asociadas a los
cuerpos de agua. Algunos metales son rapidamente atrapados por los sedimentos, por lo que su
presencia en la columna de agua es indicador de contaminacion reciente. Se compararon las
caracteristicas fisicoquimicas halladas, con los limites establecidos en la legislacion peruana del
2008 y 2015. En el caso de los metales pesados, el plomo, el arsénico y el mercurio exhiben

valores mas altos por lo que se discuten sus fuentes de origen potencial.

Marco teorico e



Determinacion de metales pesados arsenico, mercurio y plomo en aguas del rio ichu en zonas urbanas del distrito de ascencion y
Huancavelica

Urviola, (2009) en el trabajo de investigacion “"Determinacion de metales pesados en las
aguas del rio Ananea debido a la actividad minera aurifera, puno — Peru” El objetivo de este
trabajo fue determinar los niveles de Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Mercurio, Plomo y Zinc
del rio Ananea. Se programaron tres campanas de muestreo, realizados en los meses de marzo,
junioy agosto (periodo de estiaje). Las concentraciones de los metales pesados se determinaron
por espectrometria de absorcidon atomica, por la técnica del ICP (Inductively Coupled Plasma)
EPA: 200.8. Revision 5,4. 1994. Los resultados mostraron que las concentraciones de Arsénico,
Cobre, Cromo, Plomo y Zinc, se encontraron por encima de los limites maximos permisibles y
para metales como Cadmio y Mercurio resultaron valores por debajo de los limites maximos

permisibles.

Afan (2018), en su trabajo de investigacion “Determinacidn por absorcion atomica de
plomo y arsénicos en agua potable de viviendas del distrito Hualgayoc, Cajamarca — Octubre
2017" donde se evalud la presencia de plomo y arsénico en agua potable, el desarrollo de esta
investigacion se cuantifico plomo y arsénico mediante la metodologia analitica de absorcion
atomica con horno de grafito por ser una técnica altamente sensible y especifica. Se tomaron 15
muestras de agua en 5 puntos diferentes para determinar dichos niveles y se analizaron en la
unidad de servicio de analisis quimicos (USAQ) de la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Los resultados nos indica que la concentracion
promedio de Arsénico en el agua potable es de 0.0060 mg/L. con cifras extremas: minima de
0.0000 mg/L y maxima de 0.0213 mg/L, encontrandose que el 27% supera los LMP dados por la
DIGESA, y la concentracion promedio de Plomo es de 0.0564 mg/L. con cifras extremas: minima
de o0.0105 mg/L y maxima de 0.1587 mg/L, encontrdndose que el 100% superan las
concentraciones del LMP dados por la DIGESA. Estos resultados evidencian un riesgo de

intoxicacion cronica y un grave problema de salud para la poblacion de Hualgayoc.
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Bases teoricas
Teoria de quimica Redox
Oxidacion y reduccion

El término oxidacion comenzo a usarse para indicar que un compuesto incrementaba la
proporcion de atomos de Oxigeno. Igualmente, se utilizd el término de reduccion para indicar
una disminucion en la proporcion de oxigeno. Actualmente, ambos conceptos no van ligados a

la mayor o menor presencia de Oxigeno (Devlin, 2008). Se utilizan las siguientes definiciones:
Oxidacion: Perdida de electrones (o aumento en el nUmero de oxidacion)

Reduccion: Ganancia de electrones (o disminucion en el nUmero de oxidacion). Siempre
que se produce una oxidacion debe producirse simultaneamente una reduccion. Cada una de

estas reacciones se denomina semirreaccion.

Un enorme conjunto de actitudes quimicas avanza con la pérdida formal de electrones
de un atomo y la ganancia de ellos por otro. La especie que suministra electrones es el
representante reductor (especie que se oxida) y la que los gana es el representante oxidante
(especie que se reduce). Dichos hechos presentan que las actitudes redox se asemejan a las
acido-base conforme con la definicion de Bronsted, empero en vez de transferirse protones a
partir de un acido a una base, en la situacion de la oxido-reduccion se transfieren electrones a

partir del representante reductor al oxidante (matias, 2006).

Reaccion redox Esta division es conceptual y no corresponde a una division real de
ambos procesos. El par se redacta colocando en primera instancia la especie oxidada y, después,

la especie limitada: H+/H2 'y Zn2+/Zn.

Potenciales habituales de reduccion Cada semirreaccidn ayuda con cierto costo de AG°
a la energia independiente total, siendo ésta la suma de las energias libres tipicos de ambas
semirreacciones. Como las semirreacciones se tienen que crear por parejas, se puede tomar una

semirreaccion como alusion y darle el costo de DG® = o, en condiciones estandar.
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2H+ (ac) + 2e- —> H2 (g) AG® = 0 Zn2+ (ac) + 2e- — Zn(s) AG® = 147 kJ

Las energias libres habituales tienen la posibilidad de obtener usando una pila galvanica

en la que la actitud que impulsa la corriente de electrones por el circuito es la de interés.

AG® = - nFE® Como DG® es cero para el par H+/H2, su potencial estandar E°® = 0. Y, por

consiguiente, E°(Zn2+/Zn) = -0.761 V y DG°(Zn2+/Zn) = +147 kJ.

Si se examina otra vez la actitud entre H+ y el Zn se observa que el potencial de la pila es
E° > o, lo cual involucra que DG® pila < o, por consiguiente, el Zn tendera a minimizar a los H+

para ofrecer sitio a H2(g), en condiciones clasicos (matias, 2006b).
La Serie Electroquimica

Un potencial comun negativo, E° < o0, denota que la especie limitada del par es capaz de
minimizar a los iones H+ en ruptura acuosa en condiciones estandar, y crear H2. En esos pares
redox con E° bastante positivo, la especie oxidada se comporta como un oxidante bastante
profundo. En esos pares con E° bastante negativo, la especie limitada actua como un reductor
bastante profundo. Una informacion bastante fundamental que se extrae de la serie
electroquimica estd en el hecho de que la especie limitada de un par puede minimizar a la

manera oxidada de cualquier par que esté por arriba de él en la serie.
Ecuacion de NERSNT

Los potenciales normales son indicadores de cambios en condiciones estandar. Pero si
se quiere estudiar la tendencia de una reaccidn es preciso conocer el signo y el valor de AG en
dichas condiciones. Para obtener dicha informacion se utiliza la siguiente expresion

termodinamica (matias, 2006):
- AG=AG°+RTInQ

Donde Q es el cociente de reaccion:
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B (Red)a(0x)’b
~ (Red)a(0x)b

aOxA + bRedB — a’RedA + b’OxB

La reaccion serd espontanea si DG < 0. Como DG = -nFE podemos transformar la

expresion anterior de la forma siguiente:
-nFE = -nFE° + RTInQ
E =E°-(RT/nF)InQ

Esta expresion es conocida como la ecuacion de Nernst. La forma mas utilizada de esta

expresion, a 25 °C, tras sustituir el valor numérico de las constantes es:
E =E°-(0.059/n)logQ

El potencial de una reaccion redox espontanea es positivo, E > 0, y su AG < o. Para una
reaccion en equilibrio E = o (AG = 0) y su cociente de reaccion, Q, es igual a la constante de

equilibrio, K:
E=0=E°- (RT/nF)InK => E° = (RT/nF)InK (AG® = -RTInK)
Sobre potencial

Como se sefald anteriormente, los factores termodinamicos se pueden usar tan sélo
para predecir la espontaneidad de una reaccion en unas determinadas condiciones. La
Termodinamica no indica nada sobre la velocidad del proceso. Este punto es estudiado, como

es bien sabido, por la Cinética Quimica.

Asi, un potencial normal negativo de un par Mn+/Mindica que la especie M puede reducir,
de manera espontanea, al H+ a H2, 0 a cualquier especie oxidada de un par con un potencial mas
positivo, en condiciones normales. Pero no se puede predecir si la reaccidon transcurrird a
velocidades apreciables o no. No existen reglas que permitan predecir cuando sera probable que

la reaccion sea rapida. Sin embargo, hay una regla empirica Util (que encuentra numerosas
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excepciones) que dice que “los pares con potenciales inferiores a —0.6 V pueden reducir al ion
H+a H2 a velocidad apreciable”. Esta regla se puede ampliar diciendo que una reaccion redox se
producira a una velocidad apreciable siempre que su potencial sea superiora 0.6 V. Por ejemplo

para que se pueda producir la reaccion de oxidacion del agua a tal velocidad (Matias, 2006).

02 (9) + 4H+(ac) + 4e- — 2 H20 ()

ERed® = +1.23 V

2 H20 )] — 02 (9) + 4H+(ac) + 4e-

Eox°=-1.23V
Se necesita un par redox cuyo potencial seade E°=1.23+0.6=1.83 V.

Como se puede observar, la regla dicta que se necesita una diferencia entre los dos
potenciales de reduccion de los pares redox implicados de 0.6 V. Este valor de potencial en
exceso se denomina sobrepotencial. La existencia de este sobrepotencial explica por qué ciertos
metales reducen al H+ en medio acido y no en agua a pH neutro. Tales metales (entre los que se
encuentra el Fe y el Zn) poseen potenciales de reduccion negativos, pero no poseen un valor
suficientemente grande como para conseguir un sobrepotencial de —0.6 V para la reduccion del

H+apH=7.
Ejemplo: reduccion del H+ por Fe(s).
La ecuacion de Nernst para el hidrogeno, a P = 1atm, es:
H+ (ac) + e- > %2 H2(q)
E =E°-(0.059/1)log (2/[H+])
|E°=0

E = 0.059log[H+] = -0.059pH
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IlpH=7
E=-0.41

Suponiendo que el par redox Fe2+/Fe se encuentra en condiciones estandar, E° = -0.44

V. Luego
ER=-0.41-(-0.44)=0.03V
Como 0.03 << 0.6 V, se puede predecir que la reaccion sera lenta.
Estabilidad de los Pares Redox

Un ion o molécula en disolucion puede ser inestable al sufrir reacciones de oxido-
reduccion, debido a la presencia de cualquiera de las otras especies presentes en disolucion, o
incluso al mismo disolvente. Cuando el disolvente empleado es H20, éste puede actuar como
agente reductor, liberando O2 (se oxida el ion O2-), o como oxidante produciendo H2 (el H+ se
reduce). Las especies que pueden existir en H20 poseen potenciales de reduccion que se

encuentran entre los limites definidos por estos dos procesos:
1 Especies que oxidan al H20
02 (qg) + 4H+(ac) + 4e- > 2 H20 (I)....
EC=+1.23V
Especies Estables en H2
2H+(ac) + 2e- > H2(g)...vvvvriiiiiiiiiiiies
E°C=0V
| Especies que reducen al H+

Especies oxidadas por el H20
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La oxidacion de los metales por el agua o por los acidos en medio acuoso, generalmente,

responde al siguiente tipo de proceso:
M(s) + H20 (I) — M+ (ac) + ¥2 H2 (g) + OH- (ac)
M(s) + H+ (ac) — M+ (ac) + Y2 H2 (g)

Estos procesos son termodinamicamente favorables cuando el metal, M, es un elemento
del bloque s, distinto del berilio, o un metal de la primera parte (Grupos 4-7: Ti, V, Cr, Mn) de la
primera serie de transicion. Algunos metales pueden sufrir reacciones semejantes, pero

transfieren un nimero de electrones superior
25c(s) + 6H+ (ac) — 25¢3+ (ac) + 3H2 ()

De manera general, cuando el potencial normal de reduccion de un ion metalico a metal
es negativo, el metal se oxida en un acido 1M, con desprendimiento de H2. Sin embargo, como
ya se ha comentado anteriormente, la reaccion puede ser lenta. Por ejemplo, las reacciones del
Mg y del Al con el aire hUmedo son espontaneas, pero estos metales se pueden usar durante
anos en presencia de H20 y oxigeno. No se atacan por oxigeno porque se pasivan, es decir, se
recubren de una capa impermeable de 0xido que los aisla del exterior e impide que progrese la
reaccion de oxidacion. Este fenomeno de pasivado también ocurre en los metales como el Fe,

CuyZn.

Especies reducidas por el H20
El agua puede actuar como reductora mediante la semirreaccion:
2H20 () > 02 (g) + 4H+(ac) + 4e- E°=-1.23V
02 (g) + 4H+(ac) + 4e- > 2 H20 (I) E°=1.23V

Como se observa, este potencial muy positivo muestra que el H20 se comporta como un
reductor muy débil, excepto frente a agentes oxidantes enérgicos como por ejemplo el ion Co3+

(ac), para el que E°(Co3+/Co2+) = +1.82 V. Este ion se reduce en H20 con liberacion de O2.
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4Co3+ (ac) + 2H20 (I) — 4Co2+ (ac) + O2 (g) + 4H+ (ac)
E° = E9(Co3+/Co2+) — E°(H+,02/H20) = -0.59 V

Este valor de E° es muy proximo al valor del sobrepotencial necesario para que la
velocidad de reaccion sea significativa. Como se producen H+ en la reaccion, un cambio de pH

desde neutro a pH altos favorece la reaccion.

Existen otros sistemas como el Ce4+/Ce3+ (2.61 V), Cr2072-/Cr3+ (+1.33 V, medio acido)
y MnO4-/Mn2+ (1.51 V, en medio acido), para los que no se alcanza el sobrepotencial, y son
estables en disolucion acuosa, aunque para todos ellos DG° < o. El origen de esta dificultad del
agua para actuar como reductor reside en la necesidad de transferir cuatro electrones a fin de

un doble enlace oxigeno-oxigeno.
Campo de estabilidad del H20

Un agente reductor capaz de reducir al agua a H2 o un agente oxidante capaz de oxidarlo
a O2 se descompondra en disolucion acuosa. El campo de estabilidad del agua se define como
el intervalo de valores del potencial de reduccion y de pH para el que el H20 es
termodindmicamente estable a la reduccion y a la oxidacion. Los limites superior e inferior del
campo de estabilidad se identifican hallando la dependencia de E con el pH para las

semirreacciones correspondientes:
H20 actuando como reductor
Semirreaccion del par: 02 (g) + 4H+(ac) + 4e- — 2 H20 (I) .......... Ec=1.23V
N=foeeeeeeeernnnnnn, Q=1/PO2[H+]4
E = E° + (RT/4F)In(PO2[H+]4)
|PO2=1atm, 25°C

E=1.23-0.059pH
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Cualquier especie con un potencial de reduccion mas alto que este valor puede ser
reducido por el agua, liberandose O2. Este es el limite superior del campo de estabilidad del H20

como reductor.
H20 como oxidante:
La reduccion del H+ (ac) a H2 se produce mediante la siguiente semirreaccion:
2H+(ac) + 2e- — H2(qg)

E°=0,n=2, Q=PH2/[H+]2

Donde,

E = E° - (RT/2F)In(PH2/[H+]2)
SiPH2=1yt=25°C,

E =-0.059pH

Cualquier especie con un potencial de reduccion inferior a este valor puede reducir al

H+(ac) a H2, por lo que éste es el limite inferior del campo de estabilidad.

El eje vertical representa el E° de reduccion de los pares redox en agua: Los que caen por
encima de la linea superior pueden oxidar al agua; aquellos que caen por debajo de la linea
inferior pueden reducir al agua. La zona sombreada representa la zona de estabilidad del agua

pura.
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Campo de estabilidad del agua.

Desproporcion

Como E°(Cu+/Cu) = +0.52 V y E°(Cu2+/Cu+) = 0.16 V ambos potenciales se encuentran
dentro del campo de estabilidad del H20 y, por lo tanto, los iones Cu+ no oxidaran ni reduciran
al agua. Sin embargo, el Cu(l) no es estable en disolucion acuosa porque sufre una
desproporcidn, que consiste en una reaccion en la que el numero de oxidacidn del elemento
aumenta y disminuye. Es decir, el elemento que se desproporciona actua como oxidante y como

reductor al minimo tiempo:
2 Cu+ (ac) equilibrio Cu2+ (ac) + Cu (s)

Esta reaccion es espontanea ya que el E° = E°( E°(Cu+/Cu) - E°(Cu2+/Cu+) = 0.36 V.

Empleando la ecuacion E° = + (RT/nF)InK, se puede tener una idea de la posicion del equilibrio.
0.36 = (0.059/n)logK, n =1 =>K =1.3x106
El elevado valor de la constante indica que la reaccion estd muy desplazada a la derecha.
El acido hipocloroso también esta sometido a la desproporcion:

5 HCIO (ac) — 2 Cl2 (g) + CIO3- (ac) + 2H20 (l) + H+ (ac)
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Esta reaccion es la suma de dos semirreacciones:

4 HCIO (ac) + 4H+ (ac) + 4e- —> 2 Cl2(g) + 4H20 (1) ......... Eo=+1.63V
ClO3- (ac) + gH+ (ac) + 4e- —HCIO (ac) + 2H20 (I)............ Eo=+1.43V
E®=+41.63-1.43V=0.20V, K=3x1013

La reaccion inversa a la desproporcion es la comproporcion. En esta reaccion, dos
especies del mismo elemento en estado de oxidacion diferentes forman un producto en el que

el elemento se encuentra en un estado de oxidacion intermedio:
Ag2+ (ac) + Ag (s) — 2Ag+ (ac)........ E°=+1.18V, E° > 0 (proceso espontaneo)

K =9gx1019

2.5  Bases conceptuales

Mercurio
a) El mercurio
El mercurio es un componente natural que esta en la piedra de la corteza terrestre, como
en los depdsitos de carbdn. En la tabla periddica, tiene el signo "Hg" y el nUmero atédmico es 8o.
e Metilmercurio y otros compuestos organicos

e Mercurio elemental (metalico),

b) Compuestos de mercurio inorganico.

El metilmercurio y otros compuestos de mercurio organico estan compuestos una vez
que el mercurio se combina con el carbdn. Los organismos microscopicos transforman el
mercurio en metilmercurio, que es el compuesto de mercurio organico mas comun ambiental.
El mercurio elemental o metalico es un metal plateado brillante y liquido a temperatura
ambiente. A temperatura ambiente, el mercurio elemental expuesto puede evaporarse hasta

transformarse en un vapor toxico invisible e inodoro. Una vez que el mercurio reacciona con otra
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sustancia, forma un compuesto. Los compuestos de mercurio inorganico toman la manera de
sales de mercurio y, generalmente, son cristales o un polvo color blanco, con la exclusion del

sulfuro de mercurio (cinabrio), que es color rojo.
¢) Emisiones de mercurio a la atmadsfera

El mercurio se convierte en un problema para el medio ambiente una vez que se libera de
las piedrasy acaba en laatmosferay en el agua. Tanto los volcanes como los incendios forestales
envian mercurio a la atmdsfera. La quema de carbon, petrdleo, madera y combustible tienen la
posibilidad de provocar que el mercurio quede suspendido en el viento, asi como ademas, la
quema de residuos que tienen dentro mercurio. La proporcion de mercurio depositada en un
area especifica es dependiente de cuanto mercurio se libera de las fuentes locales, regionales,

nacionales e de todo el mundo (US EPA, 2016).
d) Exposicion al mercurio

Generalmente hablamos de niveles bajos, debidos casi constantemente a una exposicion
cronica (por contacto prolongado, asi sea intermitente o continuo). Empero algunas veces la
poblacion se ve expuesta a niveles altos de mercurio, como pasa en caso de exposicion aguda
(concentrada en un breve tiempo de tiempo, comunmente menos de un dia) debida

ejemplificando a un infortunio industrial.

e Laforma de mercurio de que se trate;
e Ladosis;
e Laduracion de la exposicion;
e Lavia de exposicion (inhalacion, ingestion o contacto cutaneo).
Generalmente hay 2 conjuntos en especial vulnerables a los efectos del mercurio. Los
fetos son propensos mas que nada a sus efectos sobre el desarrollo. La primordial efecto

sanitaria del metilmercurio es la variacion del desarrollo neurolégico.

e) Efectos ambientales del mercurio
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La mas grande parte del mercurio liberado por las ocupaciones humanas es liberada al
viento, por medio de la quema de productos fosiles, mineria, fundiciones y combustion de
residuos rigidos. Distintas maneras de ocupaciones humanas liberan mercurio de manera
directa al suelo o al agua, como la aplicacion de fertilizantes en la agricultura y los vertidos de
aguas residuales industriales. EIl mayor impacto negativo de la contaminacion ambiental por
mercurio se genera a grado acuatico, ya que el metilmercurio (toxina bastante potente para el
pescado) con la era se acumula en la vida acuatica en concentraciones y niveles mas altos. Una
vez que los valores de pH permanecen entre 5y 7, las concentraciones de mercurio en el agua se
aumentaran gracias a la movilizacion del mercurio en el suelo. El mercurio que alcanzo las aguas
superficiales o suelos los microorganismos tienen la posibilidad de convertirlo en metil mercurio,
una sustancia que podria ser absorbida velozmente por la mayor parte de los organismos y es
conocido que dafia al sistema nervioso. En la extension de la tierra, el mercurio que se acumula

en el suelo es degradado por microorganismos (biometilacion) o se oxida conformando Hg2+..
f) Propiedades del mercurio

Es el exclusivo metal liquido que a temperatura ambiente se expande o contrae
uniformemente con cambios de temperatura, mata bacterias y hongos, es un 6ptimo conductor

de la electricidad y pobre conductor del calor.
g) Ciclo del mercurio

Se define como periodo de mercurio, el flujo constante de mercurio entre atmosfera,
tierra y agua. En cualquier punto de la tierra, la proporcion de mercurio presente va a ser en
funcionalidad del periodo universal natural, el periodo universal perturbado, las fuentes

regionales de mercurio y las fuentes locales de mercurio (Gaona Martinez, 2004).
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Arsénico
a) Elarsénico

El arsénico (As) es un factor bastante comun en la atmosfera, en piedras y suelos, en la
hidrosfera y la biosfera. Es movilizado al medio ambiente por medio de una mezcla de procesos
que integran tanto procesos naturales (meteorizacion, actividad bioldgica, emisiones
volcanicas), asi como procesos antropogénicos (actividad minera, uso de combustibles fosiles,
uso de pesticidas, herbicidas, desecantes, conservadores de la madera, y uso como aditivos de

piensos) (Lillo, s).
b) Arsénico en el agua

El arsénico esta presente en el agua por la disolucidn natural de minerales de depositos
geoldgicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentacion atmosférica. En aguas
superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comun es la pentavalente o arsenato
(As+5). Bajo condiciones de reduccion, generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas

subterraneas, predomina el arsénico trivalente o arsenito, (As+3) (Mayorga Moreno, 2013).
c) Distribucion de arsénico en agua superficiales.

Los valores de fondo de contenido de arsénico en rios son relativamente bajos, en
general, inferiores a 0,8 pug/L aunque pueden variar dependiendo de factores como recarga
(superficial y subterranea), litologia de la cuenca, drenaje de zonas mineralizadas, clima,

actividad minera y disposicion de residuos urbanos y/o industriales (Mayorga Moreno, 2013).
d) Efectos en lasalud

El arsénico existe tanto en forma organica como inorganica. Los compuestos de arsénico
inorganico (como los que se encuentran en el agua) son extremadamente tdxicos, en tanto que
los compuestos de arsénico organico (como los que se encuentran en pescados y mariscos) son

menos perjudiciales para la salud (OMS, 2018).
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e Efectos agudos

Los sintomas inmediatos de intoxicacion aguda por arsénico incluyen vomitos, dolor
abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen otros efectos, como entumecimiento u

hormigueo en las manos y los pies o calambres musculares y, en casos extremos, la muerte.
e Efectos alargo plazo

Los primeros sintomas de la exposicion prolongada a altos niveles de arsénico inorganico
(por ejemplo, a través del consumo de agua y alimentos contaminados) se observan
generalmente en la piel e incluyen cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas y durezas y
callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies (hiperqueratosis). Estos efectos
se producen tras una exposicion minima de aproximadamente cinco anos y pueden ser

precursores de cancer de piel.

Ademas de cancer de piel, la exposicion prolongada al arsénico también puede causar
cancer de vejiga y de pulmon. El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (ClIC)
ha clasificado el arsénico y los compuestos de arsénico como cancerigenos para los seres
humanos; el arsénico presente en el agua de bebida también ha sido incluido en esa categoria

por el CIIC (OMS, 2018).
Plomo
a) ElPlomo

El plomo es un elemento metalico pesado, suave y moldeable de color azul grisaceo. No

es un buen conductor de electricidad y es resistente a la corrosion (MINAM, 2013).
b) El plomo en el agua

Se han reportado niveles de 0.4 a 0.8 mg/L en aguas naturales. El agua de la superficie y
el agua subterranea tiene un rango de 0.04 mg/L, un equivalente a 0.01 mg/L. Las industrias y

campos de mineria pueden contribuir a la polucion del agua, sin embargo, cuando se detectan
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altos niveles de plomo en el agua potable, la causa se busca por lo regular en las lineas de servicio

del aguay el sistema de fontaneria de los hogares (MINAM, 2013).
c¢) Efectos en lasalud

Los efectos del plomo en la salud son de naturaleza toxicologica y se miden a través de
niveles de plomo en la sangre. Los efectos son neurotdxicos, incluyendo dafo cerebral
irreversible. Un nivel asi de toxico se alcanza cuando se tienen niveles de plomo superiores a 100-
120pg/dL en la sangre. Severos sintomas de problemas gastrointestinales van relacionados con
los sintomas encefalopaticos.

Estos sintomas se comienzan a presentar en trabajadores de plomo de edad adulta en
niveles de 40 a 6opg/dL, en nifos se presentan sintomas graves e inclusive mortales a partir de
80 a 100pg/dL.

Cuando los casos no son fatales (de 40 a 6oug), se causa retraso mental severo
permanente con repercusiones neuroldgicas, y en nifnos estos problemas se pueden presentar

con niveles desde 15 a 30pg/DI (MINAM, 2013).
Definicion de términos

e Agua: Sustancia liquida sin olor, color ni sabor que se encuentra en la naturaleza en
estado mas o menos puro formando rios, lagos y mares, ocupa las tres cuartas partes
del planeta Tierra y forma parte de los seres vivos; esta constituida por hidrégeno y
oxigeno (H2 O) (Marsily, 2005).

e Agua tratada: Corresponde al agua subterranea o superficial cuya calidad ha sido
modificada por la accidn antropogénica, y por medios de procesos de tratamiento
que incluye la desinfeccion su calidad se ajusta a la normas vigentes.

e Contaminacion Ambiental: Se denomina contaminacidn ambiental a la presencia
de componentes nocivos (ya sean quimicos, fisicos o bioldgicos) en el medio
ambiente (entorno natural y artificial), que supongan un perjuicio para los seres vivos

que lo habitan, incluyendo a los seres humanos (Trace, 2018).
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e Calidad del agua: Es un factor que incide directamente en la salud de los ecosistemas
y el bienestar humano: de ella depende la biodiversidad, la calidad de los alimentos,
las actividades econdmicas, etc. Por tanto, la calidad del agua es también un factor
influyente en la determinacion de la pobreza o riqueza de un pais (Ecured, 2012).

e Dureza: Hace referencia a la concentracion de cationes (iones metalicos positivos).
Los mas abundantes son el Cay Mg (Ecured, 2012).

e Elarsénico (As): Es un elemento muy comun en la atmosfera, en rocas y suelos, en la
hidrosferay la biosfera.

e Efecto: El efecto es el resultado, el fin, la conclusion, la consecuencia, lo que se deriva
de una causa, de ahi proviene el principio fundamental causa-efecto, de la cienciay
de la filosofia. El término efecto proviene del latin effectus, y posee varios
significados dependiendo del area en el que se utiliza.

e Metales pesados: Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad alta. Son en general toxicos para los seres humanos y entre
los mas susceptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio, niquel, cobre,
plomo y cromo (Facsa, 2017).

e Mercurio: Es un elemento natural que se encuentra en la roca de la corteza terrestre,
como en los depositos de carbon. En la tabla periddica, tiene el simbolo "Hg" vy el
numero atoémico es 8o (OMS, 2017).

e Metilmercurio: Es una toxina mas potente que las sales de Hg 2+, ya es salubre en los
tejidos grasos de animales y se bioacumula y biomagnifica (Baird, 2001).

e Oxidacion: Pérdida de electrones o aumento en el nUmero de oxidacion (matias,
2006).

e Plomo: Es un elemento metalico pesado, suave y moldeable de color azul grisaceo.
No es un buen conductor de electricidad y es resistente a la corrosion (MINAM, 2013).

e Rio: Corriente natural de agua que fluye permanentemente y va a desembocar en

otra, en un lago o en el mar.(Vaicenavicieng, 2019).
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2.6

e Reduccidn: Ganancia de electrones o disminucion en el nUmero de oxidacion.
Siempre que se produce una oxidacidon debe producirse simultdaneamente una
reduccion. Cada una de estas reacciones se denomina semirreaccion (matias, 2006).

e Salud: Estado en que un ser u organismo vivo no tiene ninguna lesion ni padece
ninguna enfermedad y ejerce con normalidad todas sus funciones (Elizondo, 2002).

e Toxicidad: Es la capacidad de unasustancia quimicade producir efectos
perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él. Toxico es cualquier
sustancia, artificial o natural, que posea toxicidad (es decir, cualquier sustancia que
produzca un efecto dafino sobre los seres vivos al entrar en contacto con ellos)

(Manuel y Guillermo, 2009).

Hipotesis
Hipatesis general

La concentracidon de metales pesados: arsénico, mercurio y plomo en aguas del rio Ichu
adyacentes a las zonas urbanas del distrito de Ascension y Huancavelica no superan los LMP.
Hipotesis especificas

La concentracion de arsénico en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Ascension y Huancavelica no supera los LMP de 0.01 mg/L

La concentracion de mercurio en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Ascension y Huancavelica no supera los LMP de 0.01 mg/L

La concentracion de plomo en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de

Ascension y Huancavelica no supera los LMP de 0.01 mg/L
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2.7 Variables

Variables
Concentracion de metales pesados
Concentracion de Arsénicomg/L)
Concentracion de Mercurio (mg/L)
Concentracion de plomo (mg/L)
Variables intervinientes
Ph
Temperatura

2.8  Operacionalizacion de Variables
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Tabla 1.

Operacionalizacion de variables.

Variable

Diefinicidn conceptual

Definicidn operacional

Dimeansion

Indicador

Unidades

Variable dependiente

Concantracidn de

metales pesados:

Son parametros guimices,
caracteristicns de las aguas, que
=on fuentes de importanciz de los

cuerpos de agua.

Medicion en laboratorio a partir de
vn muestrao de caslidsd de agua
conforme al protocolo de monitoreo.
De calided de aguz - AMA en &l

afluentz v efluznte del agua del rio

igha

4 Parémetros

quimicos

+ Concentracidn de Arsénica

+ Concentracidn de Merouric

4 Concentracion de plomo

mafL

mafL

maiL

Wariables intervinientes

Potencizl de

hidrogeno

El agus tiene concentracionss de
ion hidrégeno com  procesos
bicldgicos, v el eflusnte puede
madificar lz concentracidn de ion

hidragena en las aguas naturzles

Se reslizers = monitoreo de pH a
través de un multiparametro en los

puntos de muastreo.

&  Pardmetro fisico

% Concentracidn de pH

Escala de pH

Temperatura

Es un parametro muy importante
porgue afecta directamentes las
rescciones  guimicas v las
velocidades de reaccidn, la vida
acuitica y |z adecuacion del agua

para fines beneficas.

Se realizara el

Tempsratura &

multiparamatro.

monitoras  de

través de wn

% Parametro fisico

# Medida de Temperatura

ce
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2 Ambito temporal y espacial

Ambito temporal

La toma de datos y el procesamiento del trabajo de investigacion se realizaron en los

meses de enero a junio del 2021

Tabla 1.
Cronograma total de duracién de la tesis

Ao 2021
Actividades para la
Realizacion del Trabajo de Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Investigacion.

Presentacion del proyecto ante
las  autoridades de las
instituciones. X | x[x |x |x X

Aprobacion del proyecto ante
las  autoridades de las
instituciones. X | x| x| x

Monitoreo en puntos
considerables X | X |x

Recoleccion de datos.

Procesamiento de datos X | x| x| x

Andlisis e interpretacion de
datos obtenidos X | x| x

Elaboracion de informe final

Ambito espacial

El espacio del trabajo de investigacion se ubicara a unos metros de la estacion
meteoroldgica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), con una

Latitud sur: 12°46'17.86", Longitud 75°0'44.52" y con una altitud aproximada de 3715 Medido con
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GPS Garminy con temperaturas registradas diariamente por el Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Peru.
Vertiente de Huancavelica:

Departamento: Huancavelica

Provincia : Huancavelica
Distrito : Huancavelica
Figuraa

Vertiente del rio ichu

Fuente: Hearth. (2018).

A
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Figura 2

Vertiente de los puntos en el rio ichu

@ \Universidad,Nacional
\de;Huancavelica

A
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3.2 Tipo de investigacion

Se trata de una investigacion aplicada porque busca nuevas interpretaciones y valores

de causa para determinar su analisis e interpretacion (Tamayo, 2003)
3.3 Nivel de investigacion

Descriptivo: busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a
un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacién de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren (Hernandez et
al., 2014).

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se
someta a un analisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su
objetivo no es indicar como se relacionan éstas, es decir, La manipulacion de variables en la
investigacion descriptiva no hay manipulacion de variables, estas se observan y se describen tal
como se presentan en su ambiente natural. Su metodologia es fundamentalmente descriptiva,
aunque puede valerse de algunos elementos cuantitativos y cualitativos, (Hernandez,

Fernandez, y Baptista, 2014).
Método de investigacion

El método cientifico es un proceso sistematico para construir la ciencia y desarrollar el
conocimiento cientifico que incluye dos actividades basicas: el razonamiento ldgico
(racionalismo) para deducir consecuencias contrastables de una teoria en la realidad, y la
observacion de los hechos empiricos (el empirismo) para corroborar o modificar lo predicho por

la teoria. En este proceso el investigador necesita ir de los datos a la teoria y de la teoria a los
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datos. A veces se inicia con la observacion de una situacidn problematica a partir de la cual se

infieren posibles explicaciones y leyes que hay que confirmar en la realidad.

Con este fin se deducen una serie de respuesta al problema planteado, formuladas en
términos de hipdtesis operativas y contrastables. La inferencia inductiva resultante a la
verificacion de estas consecuencias formara parte del area de influencia de las explicaciones y
teorias iniciales y permitira aportar nuevos datos que ampliaran y complementaran sus

estructuras y conceptos (Bisquerra, 2009).
Disefo de la investigacion

La investigacion se encuentra incluida dentro del disefio no experimental de tipo
transversal — Descriptivo. La investigacion no experimental es la que se realiza sin manipular
deliberadamente las variables independientes; se basa en categorias, conceptos, variables,
sucesos, fendmenos o contextos que ya ocurrieron o se dieron sin la intervencion directa del

investigador (Hernandez et al., 2014,).

Los disefios transversales realizan observaciones en un momento o tiempo Unico.
Cuando recolectan datos sobre una nueva area sin ideas prefijadas; cuando recolectan datos
sobre cada una de las categorias, conceptos, variables, contextos, comunidades o fendmenos, e
informan lo que arrojan esos datos son descriptivos (Hernandez et al., 2014).

El presente diagrama a plantear es el siguiente:

M Rx —_— >

Ox

Donde:

M: Muestra representativa

Rx: Respuesta

Ox: Observaciones de contaminantes (metales)
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3.5 Poblacion, muestra y muestreo
Poblacién

La poblacion en estudio estuvo representada por la parte urbana considerado la vertiente
delrio Ichu, siendo su naciente en el la boca toma de EMAPA y el punto final en el puente santa
rosa.

Muestra

Se obtuvo 6 puntos de muestreo ubicados en la parte urbana de la vertiente del rio Ichu
a nivel urbano correspondientes a los distritos de Huancavelica y Ascensidn, desde Chufiuranra
(boca toma de EMAPA) hasta la altura del puente de Santa Rosa. Los puntos de monitoreo se
consideraron de acuerdo a los criterios del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales — Autoridad Nacional del Agua (Resolucion Jefatural N°

010-2016-ANA).
Muestreo

La tesis aplicd la técnica de muestreo no probabilistico con el tipo de muestreo por
conveniencia, por qué las elecciones de las muestras no dependen de formulas de la
probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los
propdsitos del investigador, porque estan convenientemente disponibles para el investigador

(Hernandez et al., 2014).

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Instrumentos de recoleccion de datos.

+ Multiparametro modelo Orion 4star, para analisis de pH.
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Figura 3

Ph-metro

4+ Equipos de analisis de DBOs,
- Incluye incubadora de 25 °C
- Magnetos, nitrificante y botellas de 1 litro color ambar sensor de CO2.
Figura 4

Estufa simple para estilizacion de los materiales

+ Estufa of-300
- Calorseco

- Temperatura maxima de 160 °C
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Figura g

Estufa para esterilizar los materiales

%+ Equipo de bafio maria (ultrasonido)
- Temperatura regulable

- Sensor térmico

Figura 6

Bafo maria

<+ Balanza analitica de

Metodologia de la investigacion “



Determinacion de metales pesados arsenico, mercurio y plomo en aguas del rio ichu en zonas urbanas del distrito de
ascencion y Huancavelica

- 220G COMO Maximo

- Resolucion 0.1 mg

Figura 7

Balanza analitica

Instrumento de recoleccion de datos de campo

En la siguiente investigacion se utilizd materiales para la coleccion de la muestra como
frascos de muestras de plastico, cooler, guardapolvo y guantes de polipropileno. Estos

materiales fueron necesarios para la coleccion de la muestra en campo.

Metodologia de la investigacion S8




Determinacion de metales pesados arsenico, mercurio y plomo en aguas del rio ichu en zonas urbanas del distrito de
ascencion y Huancavelica

Técnicas de recoleccion de datos

La toma de datos se realizd en los meses abril a junio del 2021. Cada 30 dias de frecuencia

el cual nos permitié tener mayor fiabilidad de los resultados obtenidos.

La técnica que se utilizo para la recoleccion de datos en esta investigacion fue la técnica
de observacion, donde mediante la observacion se hizo un diagnostico situacional de los
parametros fisicos, y parametros microbioldgicos en los lugares y puntos de muestreo, donde la
técnica de muestreo para cada parametro fue la muestras simples o puntuales determinando 6

puntos de monitoreo en la vertiente del rio Ichu.
Identificacion y reconocimiento de la zona de estudio

Se identifico y selecciono 3 monitoreos a lo largo del rio Ichu aledano a la zona urbana en
6 puntos de monitoreo (P-1 al P- 6).

El punto 1 se ubico en la captacion de EMAPA.

El punto 2 se ubicé en el camal municipal (Chufiuranra).

El punto 3 se ubico en inmediaciones del Instituto Superior Tecnoldgico Huancavelica.

El punto 4 se ubicd en el puente del colegio la victoria de Ayacucho (Ascension).

El punto 5 se ubico en el puente del ejército San Cristobal.

El punto 6 se ubico en el puente santa rosa.

Se realizo la descripcion y geo referenciacion de la zona de estudio.
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Figura 8

Identificacion de los puntos de monitored

U
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Determinacion de puntos de muestreo para evaluacion de la calidad del agua

Se realizo 6 puntos de recoleccion de muestras de agua del rio Ichu obtenidos en al area

urbana, con tres repeticiones, con respecto a los distintos usos que se le da durante su recorrido.

Los puntos fueron geo referenciados con el uso de GPS.

Tabla 3

Determinacion de los puntos de monitoreo para la recoleccion de muestras

Puntos de Coordenadas Referencia Geografica
monitoreo
Latitud: 12°47'10.33"s Captacion EMAPA
P-1 Longitud: 75° 2'52.31"
Latitud: 12°45'21.61"s Altura camal municipal
P-2 Longitud: 75° 1'41.09" (Chuiuranra)
Latitud: 12°56'47.53"s Instituto Superior
p-3 Longitud: 74°49'38.49"  Tecnoldgico
Huancavelica
(Pucarumi)
Latitud: 12°57'13.03"s Punto  puente  del
Py Longitud: 74°28'46.48"  colegio  nacional la
Victoria de Ayacucho
(Ascension)
Latitud: 12°36'54.11"s Punto  puente  del
P-5 Longitud: 74°27'52.48"  ejercito de Huancavelica
(San Cristobal)
. Latitud: 12°17'3.56"s Punto puente de Santa

Longitud: 74°16'25.67"

Rosa.

Fuente: elaboracion propia
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Proceso de toma de muestra

e Elmuestreo se realizd en los meses de abril a junio del 2021

e El monitoreo se realizd en 6 puntos de monitoreo a los largo de la parte urbana del
rioichu.

e Setomd 5oo ml de muestra de agua.

e Se procedid a analizar la muestra en relacion a los pardmetros de estudio.

e Primer monitoreo se realizd en el mes de abril

e Segundo monitoreo se realizé en el mes de mayo

e Tercer monitoreo se realizé en el mes de junio

Figura 9

Proceso de analisis y toma de muestra

e |dentificado como P-2
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Figura 10

Analisis del punto de monitore6 2

e |dentificacion del P-3
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Figura11

Analisis del punto de monitoreé 3

Identificado como P-4
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Figura 12

Analisis del punto de monitore6 4

e |dentificado como P-5
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Figura 13

Analisis del punto de monitoreé 5

e |dentificado como P-6
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Figura 14

Analisis del punto de monitore6 6

Toma de muestras para el analisis de minerales

e Se prepard 6 envases de vidrio de 1 litro esterilizado.

e Con realizo un rotulo que permitid la identificacion de los puntos de
monitoreo.

e Se utilizo los equipos de proteccidon personal tales como: bata, guantes
quirurgicos y mascarilla.

e Y seanoto en el registro de datos.

e Latécnicade recoleccion consistio en enjuagar 3 veces el envase con el agua
del efluente y se introdujo a 20 cm de profundidad de la fuente para

posteriormente tomar 1 litro de muestra.
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Figura 15

Toma de muestradel PM-1aPM -6

Procedimiento de recoleccion de las muestras

a) Conservacion y transporte de las muestras de agua
e Se adiciono 1 ml de HNO; al 50% (1:1), para estandarizar y preservar las muestras.
Dicha solucion fue preparada en laboratorio y afadida en cada envase.
Preparacion HNO; al 50% (1:1) para 6 botellas
HNO; al 50% (1: 1) = 5 ml (HNO3) + 5 ml (Agua Ultra pura)
HNO3AL 50% (1:1) = 6ml
e Las botellas fueron trasladadas en un cooler de capacidad de 10 litros para la

preservacion de la solucion y las muestras.
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Medicion de parametros

Los parametros se evaluaron de la siguiente manera: Minerales Se evalud los
parametros, de los puntos determinados en el estudio (P-1 a P-6) que consistid en una muestra
representativa para realizar todos los analisis que se requiere y se usaron en directo los equipos
disponibles.

e Potencidometro
e Termdmetro.
a) Determinacion de Arsénico

Se determind el arsénico (mg/L) en el espectrofotdmetro de absorcion atomica de flama,
en el laboratorio central de la universidad Nacional de Huancavelica.

Se registro los datos Anotados en el registro de campo se registré la sequnda lectura

para impedir cualquier alteracion de los datos.
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Figura 16

Proceso para determinar el arsénico

a) Determinacion del Mercurio

La medicion del arsénico (mg/L) se realizd en el equipo de absorcion atomica
Se tuvo mucho cuidado en el trabajo debido a que se trabajo con gases como: oxido

nitroso, acetileno y aire comprimido).
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Figura 7

Proceso para determinar el mercurio

a) Determinacion de Plomo
La medicion del STD se realizo in situ con el equipo Multiparametro portétil Thermo, modelo
Orion 4 star.

Se utilizé la indumentaria adecuada para realizar la toma de las lecturas.
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Figura 8

Proceso de muestreo del agua de rico Ichu

3.7 Técnicasy procesamiento de analisis de datos

Técnica de analisis de datos

La presente investigacion contiene la evaluacion de los puntos de monitored en las aguas
del rio ichu en zonas urbanas del distrito de Huancavelica en relacidn a los parametros fisicos y
microbioldgicos

Se empled la estadistica descriptiva de los datos, de los parametros fisicos y
microbioldgicos del agua, desarrollando tablas de contingencia y graficos de barras para explicar

los datos obtenidos medidas de tendencia central, dispersion y asimetria.
Procesamiento de datos

El procesamiento y analisis de datos se utilizo el paquete estadistico SAS version 9.4

donde se realizo la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro wilk.
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Se utilizo la Prueba de t-student cuyo objeto es determind la existencia de la hipdtesis
nula o la hipdtesis de investigacion, con una confiabilidad de 95%. y el programa Microsoft
Office Excel 2017.

Se utilizo la prueba de Shapiro Wilk el cual es una prueba de normalidad de datos donde

se ve la distribucion normal, para cada uno de los parametros fisicos y microbioldgicos.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de informacion

Se presenta los resultados para el objetivo especifico en términos del contenido del agua
del rio Ichu de los parametros fisicos: temperatura (T), Potencial de hidrogeno (pH), mercurio,
arsénico y plomo comparados con los ECAS. El proceso de obtencidn de datos constituyo de 3
monitoreos cada 30 dias, en 6 puntos de monitoreo ubicados en las zonas urbanas del distrito
de Huancavelica.

Los parametros se determinaron en época de lluvia entre los meses de abril, mayo y
junio, se empez¢ a realizar la identificacion de los puntos de monitoreo con un GPS Garmin con
la identificacion de los puntos UTM.

Los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de la Universidad Nacional de

Huancavelica.

La toma de datos contempla pardmetros fisicos y microbioldgicos evaluados en los 6

puntos de monitoreo.
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Anadlisis de arsénico, de las aguas del rio Ichu, en zonas urbanas del distrito de Huancavelica del (P-1
al P-6).

Tablaz
Analisis del arsénico en los Puntos de Monitoreo (P-1 a P-6)
P
. unto Monitoreos ECA  Reg|
Parametro S a
fisi -
s fisicos M-1 Moo M-3 X ng/

P-1  0.0045 0.0051 0.0075 0.0057 0.01 Si

P-2 0.0050 0.0077 0.0068 0.006 0.01 Si

5
P-3 0.0075 0.0078 0.0088 0.008 0.01 Si

Arsénico Y
(mg/L) P-4 0.0060 0.0073 0.0085 0.0073 0.01 Si

P-5  0.0043 0.0071 0.0082 0.006 0.01 Si

P-6 0.0061 0.0081 0.0071 0.0071 0.01 Si

0.0055 0.0071 0.0078 0.006 0.01 Si
Promedio 9

En la tabla 8 se muestra los resultados del analisis de arsénico, de las aguas del rio Ichu,
en zonas urbanas del distrito de Huancavelica (P-1 a P-6). Los analisis se realizaron con 6 puntos
de monitoreo en 3 monitoreos.

Se obtuvo una media de 0.0055 mg/L donde comparado con el decreto supremo de los
LMP 0.01 no supera la norma.

Se obtuvo en el segundo monitoreo una media de 0.0071 mg/L se reporta una variacion

de arsénico del agua en funcion a cada punto del rio Ichu: P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, y p-6.

Presentacion de resultados



Determinacion de metales pesados arsenico, mercurio y plomo en aguas del rio ichu en zonas urbanas del distrito de
ascencion y Huancavelica

Existe un ligero incremento de 0.0078 mg/L de arsénico, a medida que llegamos del P-1
al P-6 esto se debe a factores de saturacion del oxigeno disuelto (OD) los cuales influyen de

manera que incrementa la los valores que reflejan en los 6 puntos de monitoreo.

Analisis del mercurio, de las aguas del rio Ichu, en zonas urbanas del distrito de Huancavelica

(P-1 al P-6).
Tabla s

Analisis del mercurio en los Puntos de Monitoreo (P-1 a P-6)

Parametros Puntos Monitoreos ECA Regle
fisicos M-1 M-2 M-3 X  mg/L

P-1  <0.0005 <0.0001 <0.0003 0.0003 0.01 Si

P-2  <0.0001 <0.0002 <0.0003 0.0002 0.01 Si

) P-3  <0.0003 <0.0002 <0.0002 0.0002 0.01 Si

Mercurio

(mg/L) P-4 <0.0003 <0.0002 <0.0002 0.0002 0.01 Si

P-5  <0.0001 <0.0002 <0.0002 0.0002 0.01 Si

P-6 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0001 0.01 Si

Promedio 0.0002 0.0002  0.0002 0.0002 0.01 Si

En la tabla 6 se muestra los resultados del analisis de mercurio, de las aguas del rio Ichu,
en zonas urbanas del distrito de Huancavelica (P-1 a P-6). Los analisis se realizaron con 6 puntos
de monitoreo en 3 monitoreos.

Se obtuvo una media de 0.0002 mg/L de mercurio donde comparado con el decreto
supremo de los LMP 0.01 no supera la norma.

Se obtuvo en el sequndo monitoreo una media de 0.0002 mg/L se reporta una variacion
de arsénico del agua en funcion a cada punto del rio Ichu: P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, y p-6.

Existe un ligero incremento de 0.0002 mg/L de mercurio, a medida que llegamos del P-1
al P-6 esto se debe a factores propias del rio ichu los cuales influyen de manera que incrementa

la los valores que reflejan en los 6 puntos de monitoreo.
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Analisis de los Plomo de las aguas del rio Ichu, en zonas urbanas del distrito de Huancavelica

(P-1 al P-6).

Tabla 6

Analisis del plomo en los Puntos de Monitoreo (P-1 a P-6)

Puntos Monitoreos

Parametros

fisicos Mai M2 M3 X ECA regla
P-1 0.0020 0.0032 0.0029 0.0027 0.01 Si
P-2 0.0034 0.0031 0.0038 0.0034 0.01 Si

Plomo P-3 0.0022 0.0027 0.0035 0.0028 0.01 Si

(mg/L) P-4 0.0027 0.0038 0.0031 0.0032 0.01 Si
P-5 0.0020 0.0039 0.0023 0.0027 0.01 Si
P-6 0.0036 0.0031 0.0033 0.0033 0.01 Si

Promedio 0.0027 0.0033 0.0032 0.0030 0.01 Si

En la tabla 6 se muestra los resultados del analisis de plomo, de las aguas del rio Ichu, en

zonas urbanas del distrito de Huancavelica (P-1 a P-6). Los analisis se realizaron con 6 puntos de

monitoreo en 3 monitoreos.

Se obtuvo una media de 0.0265 mg/L de plomo donde comparado con el decreto

supremo de los LMP 0.01 supera la norma.

Se obtuvo en el segundo monitoreo una media de 0.0330 mg/L se reporta una variacion

de arsénico del agua en funcion a cada punto del rio Ichu: P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, y p-6.
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Existe un ligero incremento de 0.0315 mg/L de plomo, a medida que llegamos del P-1 al
P-6 esto se debe a factores propias del rio ichu los cuales influyen de manera que incrementa la

los valores que reflejan en los 6 puntos de monitoreo.

4.2 Principios de la investigacion y prueba de hipotesis

Los Teniendo en consideracion los objetivos propuestos y los resultados obtenidos en el

presente estudio, se llegd a las siguientes conclusiones:

1. Elsistemaformal de recopilacion e integracion oportuna, eficazy eficiente contribuye
en la toma de decisiones, es decir que existe relacion positiva entre las variables.

2. La existencia de un sistema y base de datos se encuentran relacionadas con la
proporcion de informacion necesaria a los titulares de las microempresas de acopio
de fibra de alpaca, es decir que existe relacion positiva entre las variables.

3. Las modalidades que ayudan a mejorar la eficacia se encuentran relacionadas con las
caracteristicas que deben poseer las microempresas de acopio de fibra de alpaca para
el desarrollo organizacional, es decir que existe relacion positiva entre las variables.

4. La planeacion de sistema y las tecnologias de informacion se relaciona con la
informacion que se proporciona y la requerida por las microempresas de acopio de
fibra de alpaca, es decir que existe relacion positiva entre las variables.

5. Laformulacion de estrategias y politicas se relaciona con los objetivos existentes y la
competitividad de las microempresas de acopio de fibra de alpaca, es decir que existe

relacion positiva entre las variables.
Principios de la investigacion

Se realizo el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk, porque la
cantidad de datos evaluados de cada pardmetro son menores a 50 datos (n < 50).
A. Test de normalidad

+ Test de normalidad de los parametros.
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Tabla 2
Test de normalidad

Test para normalidad Shapiro Wilk

Estadistico
Arsénico W 0.8506
Mercurio W 0.8838
Plomo W 0.9802

p valor
Pr<W
Pr<W
Pr<W

0.0534
0.0752

0.7888

Sig
0.05
0.05

0.05

Se realizo el test de normalidad con el estadistico de Shapiro Wilk, porque el nUmero

de datos son menores a 50 datos, resultando para los parametros quimicos presenta una

distribucion normal (Campana de Gauss Asimétrica) muestran un comportamiento normal.

Debido a que el nivel de significancia es 0.05 y el valor de p- valor es mayor.

Prueba de hipétesis

Como senala Hernandez et al. (2014), La contratacion de hipotesis se resume a 6 pasos,

y estando en este Ultimo paso, se tiene ya la posibilidad de tomar la decision de aceptar o

rechazar la hipotesis nula; atendiendo a este planteamiento, que a criterio propio es el mas

coherente; sin dejar de lado otros planteamientos, se ha optado por seguir estos pasos para el

contraste de la hipdtesis:

1. Formular la hipotesis nula y alterna de acuerdo al problema.

2. Escogerun nivel de significancia o riesgo “a”.

3. Escoger el estadigrafo de prueba mas apropiado.

4. Establecer la region critica.

5. Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra

aleatoria de tamano “n”.
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6. Decision estadistica: rechazar la hipdtesis nula (Ho) si el
estadigrafo tiene un valor en la region critica y no rechazar

(aceptar) igual en el otro caso.
1. Formulacion de la hipodtesis nula y alterna
e Formulacion de la hipdtesis nula y alterna del parametro arsénico

Ho: La concentracion de arsénico en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de

Ascension y Huancavelica supera el LMP de 0.01 mg/L
Ha: pu>o0.01mg/L

Ha: La concentracion de arsénico en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de

Ascension y Huancavelica no supera el LMP de 0.01 mg/L
Ho: u<o0.01mg/L
e Formulacion de la hipétesis nula y alterna del parametro mercurio

Ho: La concentracion de mercurio en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de

Ascension y Huancavelica supera el LMP de 0.01 mg/L
Ho: u>o0.01 mg/L

Ha. La concentracion de mercurio en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de

Ascension y Huancavelica no supera el LMP de 0.01 mg/L
Ha: p<o0.01mg/L
e Formulacion de la hipotesis nula y alterna del parametro plomo

Ho: La concentracion de plomo en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de

Ascension y Huancavelica supera el LMP de 0.01 mg/L

Ho: u>o0.01 mg/L
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Ha: La concentracion de plomo en aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de

Ascension y Huancavelica no supera el LMP de 0.01 mg/L
Ha: pu <o0.01mg/L
2. Nivel de significacion
En la presente investigacion se trabajo con un error de 5 %; es decir:

a =0.05, por lo que el error del trabajo no debe ser mayor al planteado y con un grado

de confianza de 95 %, es decir con 1- a = 0.095.
3. Estadistico de prueba

El estadistico de prueba utilizado fue el "T de Student” debido a que los datos
analizados son menores a 30 datos, por cada parametro para analizar el comportamiento de

los datos (Sampieri, 2010).
4. Valor critico y regla de decision

A partir de la hipdtesis planteada la Ha (>), indica que tendrd una cola hacia la derechay
cuando Ha (<), indica que tendra una cola hacia la izquierda para un nivel de confianza de 95%
con un error o = 0.05 en la tabla de T de Student tenemos los valores criticos de T de tablay a

error.
Ttabla=1/18 = 1.7396
Gl=18 - 1; porque se tiene g puntos por 3 monitoreos.
Tea< = que el valor T de la tabla se acepta la hipotesis nula

Tea> = que el valor T de la tabla se rechaza la hipotesis nula.
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5. Calculo de los estadigrafos de prueba
a) Tde Student para el parametro arsénico.

Tabla 8

Prueba de T de Student para el parametro arsénico

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.0055
Valor hipotético (p) 0.01
Muestra (n) 6
Desviacion estandar (S) 0.192
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student calculado -37.36

Reemplazando los datos en la siguiente formula de la prueba de T de Student se obtiene:

Donde:

t =tde Student calculado
x = Media

K = Valor hipotético

S = Desviacion estandar

n = Muestra
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Figura 19
Resultados obtenidos en la campana de Gauss — Region de rechazo

critical t =1.7033

Obteniendo que el T cal o T de Student es = -37.36

Con T detabla=1.7396

b) T de Student para el parametro mercurio.

Tablag
Prueba de T de Student para el parametro mercurio

Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.0002
Valor hipotético () 0.01
Muestra (n) 6
Desviacion estandar (S) 0.0916
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student calculado 43.47

Reemplazando los datos en la siguiente formula de la prueba de T de Student se obtiene:

Donde:
t =tde Student calculado
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x = Media

1 = Valor hipotético

S = Desviacion estandar
n = Muestra

Figura 9.
Resultados obtenidos en la campana de Gauss — Region de rechazo

critical t =1.7033
/ \

Ho

I
-

Ha
) " : :
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Obteniendo que el T cal o T de Student es = 43.47
Con T de tabla = 1.7396
a) Tde Student para el parametro plomo.
Tabla 3
Prueba de T de Student para el parametro plomo
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.0027
Valor hipotético () 0.01
Muestra (n) 6
Desviacion estandar (S) 1.0973
T de tabla (valor critico) 1.7396
T de Student calculado -3707.65

Reemplazando los datos en la siguiente formula de la prueba de T de Student se obtiene:
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X— |
t= S\/ﬁ

Donde:

t =tde Student calculado

x = Media

1 = Valor hipotético
S = Desviacion estandar
n = Muestra

Figura 1o.
Resultados obtenidos en la campana de Gauss — Region de rechazo

critical t =1.7033

/N
/ N

%]

-3 -2 -1 o 1 2 3

Obteniendo que el T cal o T de Student es = -3707.65
Con T de tabla = 1.7396

6. Decision estadistica

a) Decision estadistica del parametro arsénico

Rechazo la hipotesis nula (Ho) y acepto la hipdtesis alterna (Ha) Debido a que
el valor de T calculado es -37.36 > que el valor de T de la tabla 1.7396, lo que indica que
el valor del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la region de rechazo
para Ho y acepto la Ha: La concentracion de arsenico en aguas del rio Ichu en zonas

urbanas del distrito de Ascensidn y Huancavelica no supera el LMP de 0.01 mg/L
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b) Decision estadistica del parametro mercurio

Rechazo la hipdtesis nula (Ho) y acepto la hipotesis alterna (Ha) Debido a que
el valor de T calculado es 43.47 > que el valor de T de la tabla 1.7396, lo que indica que
el valor del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la region de rechazo
para Ho y acepto la Ha: La concentracion de mercurio en aguas del rio Ichu en zonas
urbanas del distrito de Ascension y Huancavelica no supera el LMP de 0.01 mg/L

C) Decision estadistica del parametro plomo

Rechazo la hipdtesis nula (Ho) y acepto la hipotesis alterna (Ha) Debido a que
el valor de T calculado es -3707.65 > que el valor de T de la tabla -1.7396, lo que indica
que el valor del estadistico muestral (T calculado), se encuentra en la regidn de
rechazo para Ho y acepto la Ha: La concentracion de plomo en aguas del rio Ichu en
zonas urbanas del distrito de Ascension y Huancavelica no supera el LMP de o0.01

mg/L

4.3 Discusion de resultados

Arsénico

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron determinar la
temperatura en las aguas del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de Huancavelica donde se
pudo observar que una temperatura media para el primer monitoreo de 13.3 °C y el sequndo
monitoreo tuvo una media de 13.4 °C y como tercer monitoreo de observo una media de 13.3 °C

Se menciona a (Rubio et al., 2014) “indice de Calidad de Agua (ICA) en la Presa la Boquilla
en Chihuahua, México” 11.6 a 25.5 °C se colecto de la presa La Boquilla en Chihuahua, México.
Seis puntos de muestreo fueron seleccionados aleatoriamente se colectaron mensualmente, a
cuatro profundidades: 0.30 m, 5.0 m, 10.0 m y 15.0 m. Se concluye que el agua de la presa La
Boquilla se puede considerar adecuada para la produccion agricola, uso pecuario y produccion

piscicola. Superior a resultado obtenido.
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Mercurio

Dentro de este parametro se pudo observar que el ph a medida que avanzan los puntos
de monitoreo (M1 —-7.5) monitoreo 2 (M2-7.5) y tercer monitoreo (M3 - 7.4) unidad de potencial
de hidrogeno.

Se observa que en este parametro existe 6 puntos de monitoreo alo largo del area urbana
delrio Ichu.

(Loayza & Cano, 2015) realizo una trabajo sobre el*Impacto de las Actividades Antropicas
sobre la Calidad del Agua de la Calidad del Agua de la Subcuenca del rio Shullcas — Huancayo -
Junin” donde se pudo observar que el potencial de hidrégeno que obtuvieron 8,5 a 7,93 dichos
parametros no son aceptables para consumo humano ni para riego y bebida de animales en el

sector bajo de la subcuenca. Superior a nuestros resultados reportados en el presente trabajo

Plomo

Enrelacidn a este parametro se observé que existe una mayor influencia de los resultados
con un comportamiento ascendente en relacidn a los untos realizados.

También se menciona a (Rubio et al., 2014) donde analizaron el “indice de Calidad de
Agua (ICA) en la Presa la Boquilla en Chihuahua, México” donde se obtuvo un valor de pH de 7.6
a 9.1 superior a los establecido en la norma, comparado con nuestro resultado se observa que
superan los ECAS esto debido a una mayor carga organica en las aguas.

Se observd que a medida que se realizo los monitoreos del P-1 se obtuvo (39.5 mg/L) y
en el P-2 (40 mg/L) y punto 6 P-6 (42.0 mg/L), a diferencia de (Loayza & Cano, 2015) “Impacto
de las Actividades Antropicas sobre la Calidad del Agua de la Calidad del Agua de la Subcuenca
del rio Shullcas — Huancayo — Junin” obtuvieron resultados de solidos totales disueltos de 92,20
a163,7 mg/L, dichos parametros no son aceptables para consumo humano ni para riego y bebida
de animales en el sector bajo de la subcuenca, en comparacion con lo reportado se observo que

superan los valores obtenidos.
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4.4 Conclusiones

Las conclusiones que se llegaron al finalizar la presente tesis fueron las siguientes:

La concentracion de metales pesados (arsénico, mercurio y plomo) en el agua del rio Ichu
en las zonas urbanas del distrito de Huancavelica se encuentran dentro de los Limites Maximos
Permisibles.

La concentracion de arsénico en el agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Huancavelica en los 6 puntos de monitoreo presento una media de 0.0069 mg/L por lo que se
encuentra dentro de los LMP del D.S N° 031-2010-SA.

La concentracion de mercurio en el agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Huancavelica en los 6 puntos de monitoreo presento una media de 0.0002 mg/L por lo que se
encuentra dentro de los LMP del D.S N° 031-2010-SA.

La concentracion de plomo en el agua del rio Ichu en zonas urbanas del distrito de
Huancavelica en los 6 puntos de monitoreo presento una media de 0.0030 mg/L por lo que se

encuentra dentro de los LMP del D.S N° 031-2010-SA.

4.5 Recomendaciones

Se recomienda poder realizar monitoreos y que estos se reporten para poder tomar
medidas de control y monitoreo.

Se recomienda realizar pruebas de parametros fisicos en diferentes vertientes de la
region de Huancavelica para determinar la calidad del agua.

Se recomienda hacer mas analisis quimicos que permitan realizar mayor cobertura del
agua del rioiichu.

Se debe realizar analisis microbioldgicos con mayor cantidad de puntos de monitoreo.

Se debe explorar otras cuencas de importancia econdomica para poder conocer

parametros de importancia cientifica.
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4.6 Apéndice

Problema

Objetivos

Marco tedrico

Hipotesis

Variablesy
dimensiones

Metodologia

Problema general:

¢Cuél es la concentracion de
metales pesados arsénico,
mercurio y plomo en las
aguas del rio Ichu en zonas
urbanas del distrito de
Ascension y Huancavelica?

Problemas especificos

e ;Cual es la concentracion
de arsénico en las aguas
del rio Ichu en zonas
urbanas del distrito de
Ascension y
Huancavelica?

;Cudl es la concentracion
de mercurio en las aguas
del rio Ichu en zonas
urbanas del distrito de
Ascension y
Huancavelica?

;Cual es la concentracion
de plomo en las aguas del
rio Ichu en zonas urbanas
del distrito de Ascension y
Huancavelica?

Objetivo general:

Determinar la concentracién de
metales  pesados  arsénico,
mercurio y plomo en aguas del rio
Ichu adyacentes a las zonas
urbanas del distrito de Ascension
y Huancavelica.

Objetivos Especificos:

a) Determinar la concentracion
de arsénico en aguas del rio
Ichu en zonas urbanas del
distrito de Huancavelica.

b) Determinar la concentracion
de mercurio en aguas del rio
Ichu en zonas urbanas del
distrito de Huancavelica.

c) Determinar la concentracion
de plomo en aguas del rio
Ichu en zonas urbanas del
distrito de Huancavelica.

El término oxidacion
comenzd a usarse para
indicar que un
compuesto

incrementaba la
proporcion de atomos
de Oxigeno.
Igualmente, se utilizo
eltérmino de reduccion
para  indicar  una
disminucion  en la
proporcion de oxigeno.

Hipétesis general

La concentracion de metales
pesados: arsénico, mercurio
y plomo en aguas del rio Ichu
adyacentes a las zonas
urbanas del distrito de
Ascension y Huancavelica
superan los limites.

Hipétesis especificas:

e La concentracion de
arsénico en aguas del rio
Ichu en zonas urbanas del
distrito de Ascension y
Huancavelica supera el
LMP de 0.01 mg/L.

La concentracion  de
mercurio en aguas del rio
Ichu en zonas urbanas del
distrito de Ascension y
Huancavelica no supera el
LMP de 0.01mg/L.

La concentracion  de
plomo en aguas del rio
Ichu en zonas urbanas del
distrito de Ascension y
Huancavelica no supera el
ECA de 0.01 mg/L

Variable
dependiente:
Concentracion de
Arsénicomag/L)
Concentracion de
Mercurio (mg/L)
Concentracion de
plomo (mg/L)

Variables

intervinientes:
Ph
Temperatura

Tipo de investigacion: Aplicada.

Nivel de investigacion:
Descriptivo.
Disefio de Investigacion: No

experimental

Poblacién, Muestra y Muestreo:
Poblacion

Son todas las fuentes de agua
adyacentes a los centros urbanos al
distrito de Huancavelica.

Muestra

Consta de 6 puntos de monitoreo
Muestreo

Es no probabilistico e intencional
de tipo por conveniencia.

Técnicas e Instrumentos de
Recoleccion de Datos

La técnica de recoleccion de datos
sera la observacion a través de
instrumentos y  equipos de
medicion especializada.

Tabla 4

Matriz de Consistencia. “DETERMINACION DE METALES PESADOS ARSENICO, MERCURIO Y PLOMO EN
AGUAS DEL RIO ICHU EN ZONAS URBANAS DEL DISTRITO DE ASCENCION Y HUANCAVELICA”

Tabla 12.

Ficha de registro de datos en campo

Cuenca:

Realizado por:
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OD | Conductivida

Punto de | Descripcicn Cocrdenadas Altura T p
maonitore c>rigenljr Local. | Dist. Prov. Depart. Norte/Su | Este/Oest Fecha | Hora | pH mgll Obs.
o ubicacidon ; . msnm e ySfcm

Firma del responsable del monitoreo
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Tabla 13.
Etiqueta para muestra de agua

Mombre
laboratorio:

Cadigo Punto de
monitareo:

Tipo de cuerpo
de agua:
Fecha de
muestreo:

Hara:

Muestreado por:

Parametro
requerido

Preservada: Sl | MO | Tipo de reactivo:

Apéndice 1
Resultados de los parametros fisicos

Tabla 5.
Resultado del parametro temperatura
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fecha Temperatura
Monitoreo 1 1 o4f11f2010 13.0
2 agf11fz010 13.2
3 obf11/2010 13.1
4 o7f1afz010 13-4
[ off1a/2010 13.4
6 ogf11/2010 13.5
Maonitoreo 2 1 23/11/2010 13.0
2 24/11)2 010 13.2
3 2ci11i3010 13.4
4 26/11/2 010 13.5
g 27/11i2010 13.5
6 28/11)2010 13.5
Monitoreo 3 1 13f1z2/2010 13.1
2| agfizfaoag 13.0
3| asf1zjao1g 13.4
4 16f12/2010 13.4
5| a7fhzjaoig 13.5
6| a8f13j3019 134
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Tabla 6
Resultado del parametro pH
fecha PH ECA
Monitoreo 1 1 04[11/2021 7-4 6.5 8.5
2 05/11/2021 7.6 6.5 8.5
3 06/11/2021 7.5 6.5 8.5
4 07/11/2021 7.5 6.5 8.5
5 08/11/2021 7.3 6.5 8.5
6 09/11/2021 7.4 6.5 8.5
Monitoreo 2 1 23/11/2021 7.5 6.5 8.5
2 24/11/2021 7.5 6.5 8.5
3 25/11/2021 7.6 6.5 8.5
4 26/11/2021 7.5 6.5 8.5
5 27/11/2021 7.4 6.5 8.5
6 28/11/2021 7.5 6.5 8.5
Monitoreo 3 1 13/12/2021 7.4 6.5 8.5
2 14/12/2021 7.4 6.5 8.5
3 15/12/2021 7.4 6.5 8.5
4 16/12/2021 7.3 6.5 8.5
5 17/12/2021 7.3 6.5 8.5
6 18/12/2021 7.4 6.5 8.5
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Tabla 7
Resultado del parametro solidos totales disueltos

Solidos Totales
fecha Disueltos ECA
Monitoreo 1 1 04/11/2019 39.5 1000
2 05/11/2019 40.0 1000
3 06/11/2019 40.1 1000
4 07/11/2019 41.7 1000
5 08/11/2019 42.6 1000
6 09/11/2019 42.0 1000
Monitoreo 2 1 23/11/2019 39.4 1000
2 24[11/2019 39.8 1000
3 25/11/2019 40.6 1000
4 26/11/2019 41.6 1000
5 27/11/2019 41.9 1000
6 28/11/2019 42.8 1000
Monitoreo 3 1 13/12/2019 39.6 1000
2 14/12/2019 40.7 1000
3 15/12/2019 40.9 1000
4 16/12/2019 41.7 1000
5 17/12/2019 41.5 1000
6 18/12/2019 42.0 1000

Apéndice 2
Datos de ruido ambiental en el Sistema SAS

Resultado del parametro temperatura
DATA REQUENACCANTO;

INPUT Temperatura;
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CARDS;

13.0

13.2

13.1

13.4

13.4

13.5

13.3

13.0

13.2

13.4

13.5

13.5

13.5

13.4

13.1

13.0

13.4

13.4

13.5

13.4

13.3

PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=REQUENACCANTO;
VAR Temperatura;
HISTOGRAM;

RUN;
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Resultado del parametro pH
DATA REQUENACCANTG;
INPUT pH;
CARDS;
7-4

7.6

7.5

7.5

7-3

74

7-5

7-5

7-5

7.6

7.5

7-4

7-5

7-5

7-4

7-4

7-4

73

73

7-4

7-4
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PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=REQUENACCANTO;
VAR pH;

HISTOGRAM;

RUN;

Resultado del parametro solidos totales disueltos
DATA REQUENACCANTO;
INPUT Solidos_Totales_Disueltos;
CARDS;

395

40.0

40.1

417

42.6

42.0

41.0

39-4

39.8

40.6

41.6

41.9

42.8

41.0

39.6

40.7

40.9

417

41.5

42.0
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411

PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=REQUENACCANTO;
VAR Solidos_Totales_Disueltos;

HISTOGRAM;

RUN;

Resultado del parametro demanda bioquimica de oxigeno
DATA REQUENACCANTO;
INPUT DBO;

CARDS;

15.6

16.7

17.9

22.5

24.7

24.5

20.3

15.6

18.7

18.9

21.8

22.2
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23.5

20.1

18.2

18.7

18.9

23.1

23.1

24.3

21.1

PROC UNIVARIATE PLOT NORMAL DATA=REQUENACCANTO;
VAR DBO;
HISTOGRAM;

RUN;

Resultado del parametro turbidez
DATA REQUENACCANTO;
INPUT Turbidez;

CARDS;

2.5

3.6

5.1

5-4

6.6

6.8

5.0

3-4

4.6

53
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6.4

6.1

6.2

53

3.6

4.6
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Apéndice 3

Graficos de distribucion

Figura 11.
.Distribucidn y trazado de la temperatura
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Figura 12
Distribucion y trazado del pH
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Figura 13
Distribucion y trazado de los Solidos totales disueltos
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Figura 14

Distribucion y trazado de la demanda bioquimica de oxigeno
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Figura 15
Distribucion y trazado de la turbidez
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Figura 16

Distribucion y trazado de Coliformes fecales
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Panel fotografico

Figura 17
Identificacion del rio Ichu
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Figura 18
Ordenando los instrumentos de monitoreo
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