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RESUMEN

La presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar el nivel de metales
pesados en aguas superficiales de las cuencas de los rios Abujao, Sepahua y
Ucayali en el periodo del 2003 al 2015. Investigacion de nivel descriptivo,
transeccional, retrospectivo; mediante la técnica de observacion y revision
documental se ubico la informacién historica de 41 puntos de muestreo y de igual
namero de muestras de agua, que fueron analizadas en el Laboratorio Ambiental
de DIGESA mediante la técnica de espectrometria de absorcion atémica, los datos
fueron recolectados en un formato de registro, procesada en el programa Excel y

analizada mediante estadistica basica simple.

Los resultados obtenidos en la cuenca del rio Abujao y afluentes muestra niveles
altos de Plomo 0.030 mg/L hasta 2.174 mg/L, Zinc 0.156 hasta 4.099 mg/L,

Cadmio 0.012 mg/L, Cobre 0,129 y 1,159 mg/L, Cromo 0,064 y 0,127 mg/L y
Mercurio en la quebrada Shimbillal y Huayhuantal. La cuenca del rio Sepahua
muestra niveles bajos de Arsénico desde 0,0033 hasta 0,0042 mg/L, Bario 0,08
hasta 0,13 mg/L, Cadmio 0,001 mg/L, Cobre 0,003 hasta 0.01 mg/L, Cromo 0,002
hasta 0,009 mg/L, Niquel 0,01 mg/L y Zinc 0,02 hasta 0,05 mg/L. En la cuenca del
rio Ucayali la determinacion de metales pesados muestra niveles altos de Arsénico

1 mg/L y Plomo con valores desde 0,0028 hasta 0,0061 mg/L.

Se concluye que durante el periodo de estudio del 2003 al 2015, los niveles de
Plomo, Mercurio, Zinc, Cadmio, Cobre, Cromo identificados en la cuenca del rio
Abujao; asi como Arsénico y Plomo detectados en la Cuenca del rio Ucayali
sobrepasan los Limites Maximos Permisibles (LMP). En el Rio Mishagua afluente
de la cuenca del rio Sepahua los niveles de Arsénico, Bario, Cobre, Cromo, Zinc,
Cadmio y Niquel identificados se encuentran por debajo del Limite Maximo
Permisible (LMP).

Palabras Clave: Nivel, metales pesados, aguas superficiales



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of determining the level
of contamination by heavy metals in the basins of the Abujao, Sepahua and Ucayali
rivers in the period from 2003 to 2015. Investigation of descriptive level,
transectional, retrospective; through the technique of observation and documentary
review, the historical information of 41 sampling points and the same number of
samples of surface water was located, which were analyzed in the DIGESA
Environmental Laboratory by the technique of atomic absorption spectrometry, the
data were collected in a record format, processed in the excel program and analyzed
by simple basic statistics.

The results in the Abujao River Basin and tributaries show high levels of Lead
contamination 0.030 mg/L to 2,174 mg/L, Zinc 0.156 to 4.099 mg/L, Cadmium 0.012
Mg/L, Copper 0.129 and 1.159 mg/L, Chromium 0.064 and 0.127 mg/L and Mercury
in the Shimbillal and Huayhuantal ravines. The Sepahua River shows low levels of
Arsenic contamination from 0.0033 to 0.0042 mg/L, Barium 0.08 to 0.13 mg/L,
Cadmium 0.001 mg/L, Copper 0.003 to 0.01 mg/L, Chromium 0.002 to 0.009 mg/L,
Nickel 0.01 mg/L, Zinc 0.02 to 0.05 mg/L. In the Ucayali River basin, the
determination of heavy metals shows high levels of contamination by Arsenic 1 mg/L
and Lead with values from 0.0028 to 0.0061 mg/L.

It is concluded that during the period of study from 2003 to 2015, the levels of Lead,
Mercury, Zinc, Cadmium, Copper, Chromium identified in the Abujao River basin; as
well as Arsenic and Lead detected in the Ucayali River Basin exceed the Maximum
Permissible Limits (LMP). In the Mishagua River tributary of the Sepahua River
basin, the levels of Arsenic, Barium, Copper, Chromium, Zinc, Cadmium and Nickel

identified are below the Maximum Permissible Limit (LMP).

Keywords: Level, heavy metals, surface water



INTRODUCCION

El agua es un elemento de la naturaleza, integrante de los ecosistemas naturales,
fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta ya que
constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biolégicos que
la hacen posible. (Monge, 2004)

Los rios, lagos, lagunas y humedales son una fuente importante de agua dulce, sin
embargo, son los acuiferos subterraneos los que aportan hasta un 98% de las
fuentes de agua dulce accesibles al uso humano, ya que se estima que representan

el 50% del total de agua potable en el mundo. (Rodriguez, 2003)

Desde las ultimas décadas existe gran preocupacion por la contaminacion en los
ecosistemas acuaticos debido a la presencia de metales pesados, los cuales son
persistentes en el medio y para los organismos que habitan en dicho medio son

potencialmente peligrosos.

Pese alas evidencias de los graves impactos en la salud que se presentan en varias
zonas con presencia minera en nuestro pais, poco es lo que se ha hecho en materia
de politicas publicas orientadas a proteger a las poblaciones. La mineria informal es
una clara muestra de una agenda de derechos que vienen siendo afectados por

décadas y sin mayores respuestas desde el Estado. (Broederlijk, 2016)

Los metales pesados pueden provenir de fuentes naturales o antropogénicas, y se
destacan por sus efectos toxicos sobre los organismos acuaticos. Los compuestos
gue contienen metales pesados se pueden alterar; pero, los elementos metalicos
permanecen en el ambiente, pudiendo ser acumulados como iones 0 como
integrantes de compuestos organicos en los organismos por largos periodos de

tiempo.



Los metales pesados son unicamente aquellos elementos quimicos que tienen un
peso atdbmico y peso especifico concreto. La peligrosidad de los metales pesados
esta en que éstos se acumulan en nuestro organismo y no son eliminados. Estos
compuestos son muy peligrosos para la salud y afectan a negativamente a nuestros
organos. Continuamente estamos expuestos a metales pesados, ya sea a través de
los alimentos, a través del agua o del aire que respiramos. Los principales érganos
gue se ven dafiados ante la acumulacién de metales pesados en el organismo son
los rifiones, higado, pulmones y también el sistema nervioso central y periférico.
(Chiang, 1989)

En el Perd, (Alvarez Jaramillo, 2014) en su investigacion para la determinaciéon de
Hierro, Cobre, Plomo, Cadmio, Cromo y Zinc utlizando el método de
espectrofotometria de absorcion atomica (EEA), encontraron que en todo los puntos
de muestreo de la Cuenca del Rios santa, tanto en creciente como en vaciante,
superaron los limites maximos permisibles con respecto a la acumulacion de plomo,
Zinc y cromo comparados con los Limites Maximos Permisibles reportados por las

Normas Internacionales.

En la Region Ucayali existentes antecedentes sobre la presencia de empresas
mineras clandestinas dedicadas a la extraccion de oro a través de la Direccion
Ejecutiva de Salud Ambiental se han realizado diversas acciones sanitarias
relacionadas con el monitoreo de aguas superficiales en las cuencas de los rios

Abujao, Sepahua y Ucayali, cuya informacion forma parte del presente estudio.

Asi, en la presente investigacion se plantea como objetivo determinar el nivel de
metales pesados en aguas superficiales de las cuencas del rio Abujao, Sepahua

y Yarinacocha en el periodo del 2003 al 2015.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Los metales pesados comprenden un grupo de elementos quimicos que
presentan una masa atomica mayor a 60 que, ante la exposicion al mismo,
provoca toxicidad a los seres humanos. (MINSA)

La presencia de factores de riesgo condicionan la exposicion o intoxicacion
a metales pesados con la capacidad de causar dafio, debiendo mencionase
entre ellos a los factores de riesgo poblacional relacionado a la probabilidad
e afectacion a una poblacion, los factores de riesgo ambiental referidas a la
probabilidad de afectacion a una poblacién y los factores de riesgo
ocupacional referido a la identificacion de factores de riesgo a la salud por

exposicién a metales pesados en el desarrollo de la actividad laboral.

En la Regidon Ucayali, se tiene conocimiento sobre la presencia de estos
factores de riesgo que condicionan la exposicibn de las personas o
trabajadores a una fuente natural o antropogénico contaminada por metales
pesados en poblaciones asentadas en las cuencas de los rios Ucayali,

Abujao y Sepahua.



Marco Legal

= Ley General del Ambiente —Ley N° 28611

»= Ley Marco del Sistema Nacional de Gestién Ambiental-Ley N° 28245

» Reglamento de la Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental —Decreto Supremo N° 008-2005-PCM

» Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente-Decreto Legislativo N° 1013

= Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.-
» Ley de Recursos Hidricos — Ley N° 29338

El Inciso 22 del articulo 2° de la Constitucion Politica del Peru establece
gue toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida sefialado en su articulo 67° que el estado
determina la politica nacional del ambiente. (Constitucionales, 2015)

El articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente, establece que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir
en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo
de la vida , y el deber contribuir a una debida gestion ambiental , asi como
sus componentes asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biologica y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pais. (SP1J)

Segun referencia del alcalde distrital de Sepahua, entre octubre y
noviembre de 2014 a través del Instituto Nacional de Cultura, se captaron
tres pacientes con reiterados problemas respiratorios en la comunidad
(adultos y nifios). Esta institucidon gestiona el traslado de estas personas a
la ciudad de Lima para su atencion respectiva y luego de una serie de

examenes entre ellas de orina se detecta niveles altos de mercurio.

En el mismo periodo, la Direccién Regional de Salud Ucayali a través dela
Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, realizé intervencion en la zona, de
monitoreo de aguas superficiales y de consumo siendo el resultado

negativo. En marzo de este mismo afio, un equipo de representantes del



Instituto Nacional de Cultura, Oficina Nacional de Epidemiologia, Oficina de
Defensa Nacional y Direccion Regional de Salud de Ucayali ingresan a la
comunidad Santa Rosa de Serjali para realizar el diagnostico y toma de

muestra de orina en algunos moradores.

El informe de las acciones de intervencion, sefiala que el abastecimiento
de agua para consumo humano es de los rios Mishagua y Serjali, mediante
acarreo con baldes, bandejas y ollas. Analizaron la toma de muestra de
tres puntos, M1 Orilla del rio Mishagua, frente al rio Serjali. M2 Orilla del rio
Mishagua, frente al barrio Nuevo Serjali y M3 Orilla del rio Serjali frente al
barrio Nuevo San Martin. Los resultados presentan contaminacion con
coliformes totales y termo tolerantes por lo que no es apto para el consumo
humano de manera directa. El resultado final fue emitido con los analisis de
metales, hidrobiologicos y aceites grasas por la Direccion General de Salud

ambiental.

Se ha concordado el Convenio de Cooperacion Mutua entre la Direccidon
Regional de Salud de Ucayali y PLUSPETROL Pera Corporation S.A, cuyo
objetivo es contribuir al liderazgo y el fortalecimiento de la Direccion
Regional de Salud Ucayali, traduciéndose en el mejoramiento de los niveles
de salud de la poblacion de Santa Rosa de Serjali, ubicado en el Distrito de
Sepahua, Provincia de Atalaya, Departamento de Ucayali; mediante la
formalizacién de un Plan de Atencion Integral, enmarcado en el Programa
de Apoyo al Desarrollo Local del Plan de Relaciones Comunitarias de
PLUSPETROL.

Ante la presencia de casos en personas afectadas por metales pesados
mediante el consumo de agua de los rios, y las fuentes antropogénico
originadas por las actividades humanas, como actividades productivas y

extractivas formales, informales e ilegales en la Region Ucayali, el



Ministerio de Salud a través del Area de Salud ambiental de la Direccion
Regional de Salud de Ucayali, desde el afilo 2003 hasta el afio 2015, el
Ministerio de Salud y la Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental de la
Direccion Regional de Salud de Ucayali, han realizado diversas
intervenciones de monitoreo con el proposito de determinar el nivel de
contaminacién por metales pesados en las aguas superficiales de las
cuencas de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali.

Los resultados de los diversos estudios laboratoriales fisico quimicos
realizados, se encuentran en los archivos de la Direccion Ejecutiva de Salud
Ambiental y han sido poco socializadas a la comunidad en general, del
mismo estos resultados en la mayoria de veces, no han sido tomados en
cuenta para la implementacion de acciones de control, promocion y
prevencion por contaminacion con metales pesados mediante el consumo

del agua.

Por estos motivos y considerando la presencia permanente de grupos o
poblaciones expuestas que trabajan o viven en el entorno o cercanias a
fuentes de contaminacién de origen antropogénico o natural es que se
propone desarrollar la presente investigacion, con el propdsito de poner
estos resultados al alcance de las autoridades regionales, nacionales, la
comunidad cientifica y la poblacion general, que permita el disefio de

estrategias para evitar siga poniendo en riesgo la salud de las personas.



1.2. DELIMITACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

Delimitacién espacial

La presente investigacion se realizé en la Direccion Ejecutiva de Salud
Ambiental de la Direccion Regional de Salud de Ucayali.
Especificamente en el Area de Proteccion de Recursos Hidricos, lugar
donde se encontré la informacién necesaria para el desarrollo de la

presente investigacion.

Delimitacion temporal

La investigacion se inicid con la presentacion del plan de investigacion
en el mes de noviembre de 2017, siguiendo los lineamientos de la
Universidad Alas Peruanas. Previa aprobacion del plan de investigacion,
el trabajo de campo se dio inicio la ultima semana del mes de enero de
2018, culminando en el mes de marzo simultdneamente se realizo el
procesamiento de la informacion, proponiendo la sustentacion de la tesis

para la segunda quincena del mes de junio de 2018.

1.2.3. Delimitaciéon social

La presente investigacion permitio determinar el nivel de contaminacion
por metales pesados en las aguas superficiales de las cuencas de los
rios Abujao, Sepahua y Ucayali, zonas donde se encuentran instaladas

empresas extractoras de recursos naturales de la Region Ucayali.

También nos permitié determinar si la cantidad de metales encontrados
se encuentran dentro de los estandares establecidos en las Normas ECA
2017.

Esta informacién serd socializada con las autoridades del Gobierno
Regional de Ucayali, Gobiernos Locales, los responsables del Ministerio

de Salud, DIRESA Ucayali, Direccion Regional de energia 'y Minas y la



Comunidad en general, considerando los efectos negativos sobre la
salud originados por cualquiera de los tipos de estos metales pesados
gue accidentalmente ingresan al organismo de las personas,

principalmente mediante el consumo del agua procedente de los rios.

Los datos obtenidos en la presente investigacion serviran para que los
funcionarios de la Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental implementen
estrategias de intervencion dirigido a las empresas extractoras ubicadas
en las cuencas de los rios Abujao, y Sepahua, a fin de evitar continiien
contaminando las aguas de los rios que son utilizados en forma diaria
por las poblaciones ubicadas en estas zonas de riesgo de contaminacion

por metales pesados en forma permanente.

1.2.4. Delimitacion conceptual

Con respecto a los diferentes conceptos a tener presente en esta
propuesta de investigacion, varios se encuentran ya definidos como: Los
metales pesados, efectos de los metales sobre la salud publica, niveles

permisibles en agua segun la Normas ECA 2017.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema principal
¢,Cudl es el nivel de metales pesados de las aguas superficiales de la
cuenca de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali en el periodo del 2003 al
20157



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Describir el nivel de metales pesados en aguas superficiales de las
cuencas de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali durante el periodo del
2003 al 2015.

1.4.2. Objetivos especificos

eDeterminar la concentracion de metales pesados en las aguas
superficiales de las cuencas de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali
durante el periodo de 2003 al 2015.

eComparar la concentracion por metales pesados en las aguas
superficiales de las cuencas de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali
durante el periodo del 2003 al 2015 con los Limites Maximos

Permisibles (LMP).
1.5. HIPOTESIS GENERAL
La presente investigacion es de caracter descriptivo, por o que no aplica
el planteamiento de una hipotesis.
1.6. VARIABLES E INDICADORES

1.6.1. Variable de investigacién

Nivel de contaminacién por metales pesados en aguas superficiales de

las cuencas de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali.



1.6.2. Indicadores

e Afo de muestreo.

e Mes de muestreo.

e Cuenca de vigilancia y monitoreo.

e Punto de muestreo.

e Tipos de metales pesados encontrados.

e Limites M&ximos Permisibles (LMP)

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.7.1. Econdmica
Se cuenta con los recursos econdmicos que demandara esta

propuesta de investigacion y estara a cargo del tesista.

1.7.2. Técnica

Se cuenta con los conceptos que se requiere para la revision de
literatura, las bibliotecas de las universidades ubicadas en la region

Ucayali y via internet a nivel nacional e internacional.

Para el desarrollo del informe final se va a seguir los lineamientos de
la Universidad Alas Peruanas. Se tienen los conocimientos del método
cientifico para ser usados en el analisis estadistico de los resultados

a encontrar.
1.7.3. Operativa
El estudiante es egresado de la Universidad Alas Peruanas — Filial

Pucallpa, cuenta con los conocimientos necesarios para la ejecucion

del proyecto. Ademas, se cuenta con el asesor designado por la



Universidad Alas Peruanas filial Pucallpa y con el apoyo de los
miembros del jurado calificador.

La Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental brindé su apoyo con un
Ingeniero Ambiental, quién nos facilité informacion histérica necesaria

de acuerdo a los objetivos establecidos en la presente investigacion.

Se contara con la asesoria constante del asesor de la tesis, es decir
se tiene todo previsto para evitar desfases en la parte operativa del

proyecto.

1.8. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.8.1. Justificacion

Entre los 106 elementos (conocidos por el hombre) que necesitamos para
sostener la vida, 84 son metales, por lo que no es de extrafiar que las
posibilidades de contaminacidn metalica en el ambiente sean numerosas.
Entre los metales pesados los mas importantes en cuestion de salud son
el mercurio, el plomo, el cadmio, el niquel y el zinc. Algunos elementos
intermedios como el arsénico y el aluminio, los cuales son muy relevantes
desde el punto de vista toxicologico, se estudian habitualmente junto a los

metales pesados.

Los metales pesados forman parte de los componentes que hay de forma
natural en la corteza de la Tierra. Los metales pesados son Unicamente
aquellos elementos quimicos que tienen un peso atbmico y peso
especifico concreto. La peligrosidad de los metales pesados esta en que
éstos se acumulan en nuestro organismo y no son eliminados. Estos

compuestos son muy peligrosos para la salud y afectan a negativamente



a nuestros o6rganos. Continuamente estamos expuestos a metales
pesados, ya sea a través de los alimentos, a través del agua o del aire que
respiramos. Los principales 6rganos que se ven dafiados ante la
acumulacibn de metales pesados en el organismo  son
los rifilones, higado, pulmones y también el sistema nervioso (central y

periférico).

Ademas los metales pesados pueden ser también muy perjudiciales para
el medio ambiente en general, para el resto de animales y la gran mayoria
de las plantas, de hecho, el incremento de metales pesados debido a la
actividad industrial ha desequilibrado y contaminado gravemente
muchos ecosistemas naturales. Recordemos que, una vez que estos
metales pesados son liberados por la accion del hombre, pueden
permanecer en el ambiente durante cientos de afos, por lo tanto, nuestra

exposicion a estos toxicos se ve aumentada.

En general, la exposicion a metales pesados a lo largo del tiempo esta
relacionada con varios tipos de cancer, problemas en el desarrollo de fetos
y nifios, artritis, enfermedades cardiovasculares, dolencias renales. El
plomo afecta al sistema nervioso, esta asociado a anemia, esclerosis,
fatiga y a cancer de rifion, mercurio asociado a alteraciones neuroldgicas,
autismo, depresion, problemas del aparato respiratorio, arsénico esta
asociado a enfermedades vasculares, bronquitis, cancer de esofago, de

pulmén, laringe y vejiga, produce hepatotoxicidad.

No es exactamente un metal, pero es un contaminante muy peligroso,
berilio asociado a cancer de pulmoén y a la irritacion de las mucosas y la
piel, cromo este metal pesado estd asociado a cancer de pulmon,
hepatotoxicidad y nefrotoxicidad, cadmio esta asociado a enfisema,
cancer de prostata, bronquitis, infertilidad, enfermedades vasculares,
alteraciones neurolégicas y toxicidad en rifiones, ni que la exposicién a
largo plazo puede producir dolencias cardiacas, irritaciéon de la piel y

dafios en el higado, cobre causa dafio en el higado, en los rifiones, esta
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asociado a anemia y airritaciones del intestino delgado e intestino grueso,
manganeso dafia el pancreas, el higado, el aparato respiratorio, los
rifones, el sistema nervioso central y esta asociado al Parkinson, estafio
asociado a dolor de cabeza, irritacion de mucosas y piel, dafios en el
sistema inmunoldgico, depresién, trastorno del suefio y dafios hepaticos y
el zinc que produce dolor de estobmago e infeccién de las mucosas
Gwalteney-Brant. (2002).

Por lo tanto estamos ante un peligro silencioso para la poblacion debido a
los efectos sobre la salud que producen estos metales que estan
presentes en el agua de los rios que comunmente es utilizada por la

poblacién de las diferentes comunidades para su consumo diario.

Los beneficiarios de esta investigacion seran la comunidad en general, la
comunidad cientifica, las autoridades Regionales y Nacionales, para
brindar atencién preventiva a la poblacion ubicada en las cuencas de los

rios Abujao, Sepahua y Ucayali.

1.8.2. Importancia

Esta investigacion es considerada como trascendental debido a que
permitié contar con informacion de diferentes estudios de agua realizados
en el periodo del 2003 al 2015, con la cual se pudo describir el
comportamiento histérico sobre el nivel de contaminacion por metales
pesados de las aguas superficiales de las cuencas de los rios Abujao,
Sepahua y Ucayali.

El impacto de esta investigacion es que tal vez es la primera de este tipo
de investigacion que se realiza en la Region Ucayali la que permitira poner
al alcance de la comunidad cientifica y poblacién general toda la
informacion sobre la presencia de metales pesados en las aguas

residuales de las cuencas de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali.
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1.9. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Se espera la buena colaboracion de los profesionales de la Direccidon
Ejecutiva de Salud Ambiental para llegar a alcanzar los objetivos
propuestos en esta investigacion. Para asegurar el mismo desde la
planificacion de la investigacion se cont6 con el apoyo de funcionarios de
dicha institucién.

El investigador se dedicd a tiempo completo al trabajo de campo para
evitar desfases, lo que asegura el éxito de la investigacion y de esa

manera disminuir los errores en el acopio y recojo de la informacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A Nivel Internacional

(Macias, 2015) Realizo el estudio Determinacién de metales pesados (Pb,
Cd, Cr) enaguay sedimentos de la zona estuarina del rio Tuxpan, Veracruz.
México-2015. Con el objetivo de determinar las concentraciones de metales
pesados. Se realizaron muestreos de octubre de 2012 a septiembre de
2013. Se tomaron lecturas de parametros fisicoquimicosy se colecté sedimento
y agua en los sitios de muestreo. Posteriormente las muestras se digirieron y
se analizaron en un espectrofotometro de absorcion atémica. Las
concentraciones maximas en el sedimento fueron las siguientes: Cadmio:
14.00 mg/kg, Cromo: 15.20 mg/kg y Plomo: 40.70 mg/kg; y en el agua las

concentraciones maximas se reportaron con los valores siguientes: Cadmio:
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0.46 mg/L, Cromo: 0.29 mg/L y Plomo: 0.89 mg/L. En cuanto a las
concentraciones minimas en el sedimento fueron las siguientes: Cadmio: 0.03
mg/kg, Cromo: 0.08 mg/kg y Pb: 0.28 mg/kg; en el agua las concentraciones
minimas fueron de: Cadmio: 0.01 mg/L, Cromo: 0.01 mg/L y Plomo: 0.01
mg/L. Se observaron diferencias estadisticamente significativas en las
temporadas climéticas. Los valores encontrados superan los limites maximos
permisibles, por lo que se puede argumentar que la zona estuarina del rio
Tuxpan se encuentra en riesgo de contaminacion debido a que los metales

pesados en bajas concentraciones son toxicos.

(Correa M, 2015).En su estudio Analisis del contenido de metales en
aguas, sedimentos y peces en la cuenca del Rio Santiago, Provincia de
Esmeraldas, Ecuador. Tuvo como objetivo principal realizar andlisis para
determinar el contenido de metales (aluminio, arsénico, cobre, cromo, cinc,
hierro, manganeso, mercurio, niquel y plomo) en aguas, sedimentos y
peces en la Cuenca del rio Santiago, Provincia de Esmeraldas, durante la
estacion seca. Los resultados muestran que los valores de aluminio, cobre,
hierro, manganeso y plomo superan los Limites Maximos Permisibles
descritos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio
Ambiente (TULSMA) en su apartado para agua dulce, en todas las
estaciones de muestreo. Especialmente el aluminio y hierro que
alcanzaron, en la Estacion de Concepcidn, niveles de 10 mg/L y 11 mg/L
comparados con los Limites Permisibles de 0,1 y 0,3 mg/L,
respectivamente. Solamente los valores de cromo, niquel y cinc superan la
Norma en la Estacion de Las Antonias, donde se obtuvieron unos valores
de 0,055 mg/L para el cromo, 0,031 mg/L para el niquel y 0,051 mg/L para
el cinc comparados con 0,05; 0,025, y 0,03 mg/L establecidos como Limites
Méaximos Permisibles respectivamente. Los analisis estadisticos realizados
a las muestras encontraron niveles significativos a P< 0,05 en los metales
aluminio, cobre, cromo, hierro, manganeso, plomo y cinc entre las distintas
estaciones. Los valores de arsénico y mercurio estuvieron por debajo del

rango previsto en la Norma TULSMA.
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2.1.2. A Nivel Nacional

(Chata Quenta, 2015). Presencia de metales pesados (Hg, As, Pb y Cd)
en agua y leche en la cuenca del rio Coata 2015. El objetivo fue determinar
la relacion de metales pesados (Hg, As, Pb y Cd) en agua y leche de la
cuenca del rio Coata 2015. El tipo de estudio fue de tipo trasversal, el
método que se aplicé fue EPA por espectrofotometria de absorcion
atomica-llama, se analiz6 seis muestras de agua y seis muestras de leche
a traveés de la técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia, para

la prueba de hipotesis se aplicéd correlacion de rangos o de Spearman.

Las concentraciones de mercurio en agua fueron inferiores a
0.00020mg/l, la concentracion promedio de arsénico fue 0.048mg/l, en el
caso del plomo la concentracion promedio fue de 0.014mg/l y en el
analisis de cadmio los resultados fueron inferiores a 0.00050mg/I ninguno
de los metales pesados analizadas en muestras de agua superan los
estandares nacionales de calidad ambiental para bebida de animales y
riego de vegetales de consumo crudo establecidos por el ministerio del

ambiente Peruano.

En el analisis de la leche los valores promedio de mercurio fue de
0.0028mg/l el cual no supera el limite maximo permisible (0.005mg/kg
fijado por la norma técnica Ecuatoriana) mientras que en el caso del
arsénico se obtuvo un promedio de 0.43mg/l supera el limite maximo
permisible (0.015mg/kg fijado por la norma técnica Ecuatoriana) y Plomo
con concentraciones promedio de 0.21mg/l supera el limite maximo
permisible (0.020mg/kg, fijado por codex alimentarius y la Unién Europea)
y cadmio con promedio de 0.0037 mg/l el cual no supera el limite maximo

permisible (0.010mg/kg fijado por la norma técnica de Rumana).
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Para la relacion de metales pesados mercurio, plomo y cadmio en agua y
leche se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alterna y para la
relacion de arsénico en agua y leche se acepta la hipotesis alterna y se
rechaza la hip6tesis nula. (Chata Quenta, 2015)

(Juarez Soto, 2012) En su estudio; Contaminacién del Rio Rimac por
metales pesados y efecto en la agricultura en el Cono Este de Lima
Metropolitana incluye un analisis de la contaminacion por metales
pesados en la cuenca del rio Rimac para determinar los riesgos
ambientales y el impacto en el suelo, el agua y las verduras en la localidad
de Carapongo. Los objetivos del presente estudio son en primer lugar, el
estudio de los datos historicos (espacio-temporal) en la calidad de las

aguas de la cuenca del rio Rimac. Los objetivos especificos son:

a) Exponer y analizar las fuentes de contaminacion en la cuenca del rio

Rimac, en el presente y en el pasado.

b) Para determinar la distribucion espacial de los metales pesados en

toda la cuenca del rio Rimac utilizando datos secundarios, y

c) Para determinar si las regulaciones ambientales municipales y
nacionales han influido en la reduccién de la contaminaciéon en el rio

Rimac.

El segundo objetivo principal es evaluar los riesgos ambientales
existentes que afectan a la tierra agricola, el agua y las verduras en la

localidad de Carapongo. Los objetivos especificos son:

a) Para entender la percepcion agricultores en relacién con la calidad del

agua utilizada en el riego de hortalizas

b) para caracterizar los niveles reales de metales pesados en el agua en
las principales canales de irrigaciébn de Carapongo para determinar los

riesgos ambientales debido a la absorcién de metales pesados en el
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suelo y los riesgos para la salud humana debido a la concentracién de

metales pesados en las verduras y

c) Proponer recomendaciones generales para mejorar la calidad de los

productos de la agricultura.

Este estudio muestra que la informacion histérica sobre la calidad del
agua implementado en un sistema de informacion geografica (GIS) es
una herramienta util para evaluar las tendencias de contaminacion, para
evaluar las zonas de riesgo de un contaminante determinado, para
mapear las areas adecuadas para algun tipo de explotacion y de
entender espacialmente al problema del agua- contaminacién en toda la
cuenca. El cadmio y el contenido Cromium en los ultimos ocho afios en la
Cuenca del rio Rimac han sido inferiores a los limites maximos

permisibles (LMP) (aceptables para el riego de verduras).

Sin embargo, tres de ocho afos para el arsénico y siete de ocho afios de
plomo han afectado a la parte baja de la cuenca con metales pesados, lo

cual no es aceptable para el riego de hortalizas.

El arsénico y el plomo se aportan en gran medida por las explotaciones
mineras en la parte alta de la cuenca. Hay signos significativos que
contenido de arsénico ha mejorado sus niveles de calidad en los ultimos
dos afios, sin embargo, el contenido de plomo son siempre por encima del
MPL y no hay una reduccién significativa de plomo en la cuenca del rio
Rimac. La valoracion de como los agricultores perciben el riesgo de

contaminacion y la exposicion de los contaminantes es muy complejo.

Estos resultados muestran que la percepcion de los agricultores sobre la
calidad del agua se atribuye principalmente a factores que se observan
facilmente en los canales de riego como cloacas domésticas y residuos
sélidos de urbanizaciones (73%). Si la exposicion no es visible, la
percepcion del riesgo es menos evidente para los agricultores (11%). Por
esta razén, las estimaciones de riesgo de contaminantes en el medio

ambiente y la evaluacion de los riesgos para la salud son parte de la
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evaluacion, y la percepcion de los agricultores a estos riesgos es la otra

parte que es necesaria para mostrar y sensibilizar.

Los niveles de concentracion de Pb disponible en los suelos, y Pb
absorbido por las plantas no representan ningun riesgo a pesar de que el
nivel Pb ha sido muy alta en los ultimos 8 afios en el rio Rimac. Los
niveles de concentracion de Cromo disponibles en los suelos y es
absorbido por las plantas no representan ningun riesgo.

Dadas las condiciones prevalecientes de niveles significativos de
disposicién Cd y As en suelos y absorbida por los vegetales, se ha llegado
a la conclusion de que la contaminacion del suelo por el agua
contaminada representa un riesgo importante en la verdura de hoja de
Como. El Cd disponible en el suelo se debiod principalmente a la tierra de
los padres y no de los canales de riego. Cd puede ser facilmente bio-
acumula hasta niveles peligrosos en el huacatay. A pesar de que los
niveles de As y Cd son mas altos en huacatay, se estima que el riesgo de
la salud es pequefio porque este vegetal se utliza en pequefias
cantidades Como condimento. Si se confirma que As y Cd representan
ningun peligro para la salud, la ejecucion de las directrices generales que
se evite la produccidon de huacatay en areas contaminadas podria ser una

opciodn practica.

Hay muchas tecnologias para mejorar la calidad de los suelos
contaminados con metales pesados. Algunas técnicas como la
estabilizaciéon quimica de los metales pesados, la supresiéon de la tierra
contaminada, la adicion de suelo limpio a la superficie, y la extraccion de
metales pesados de los suelos por bio-acumuladores plantas pueden ser

método eficaz para reducir As y Cd bio-disponible para verduras.
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2.1.3. A nivel Local

A nivel local no se encontré antecedentes de investigaciones desarrolladas

con relacion al problema de la presente investigacion.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Generalidades sobre contaminacién del agua

El agua es probablemente el recurso natural mas importante del planeta,
ya que sin ella no podria existir la vida y la industria no funcionaria. El agua
no tiene sustituto en muchas aplicaciones. Se usa en el consumo humano,
agricultura, ganaderia, mineria, industria y generacion de energia, sin
embargo se maneja de una manera inadecuada, lo cual ocasiona una
creciente contaminacion acuatica, siendo los rios, lagos y mares los
receptores finales de las evacuaciones residuales domésticas, efluentes de
la industria y de las actividades minero- metallrgicas. (Micaela, Estudios
de la contaminacion de los recursos hidricos en la Cuenca del Rio San
Pedro, previos a la construccion de una hidroeléctrica (P.H. Las Cruces) en
Nayarit, México, 2011)
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El medio acuatico es un sistema ecoldgico en equilibrio que representa
cierto numero de propiedades fisicas quimicas y biolégicas estrechamente
relacionadas, constituyendo la base de toda la vida en este medio.

El hombre para satisfacer sus necesidades, su bienestar comienza a
cambiar su medio ambiente, estos cambios se remontan a 10 000 a 12 000
afos atras, cuando se descubre la agricultura. Luego viene la revolucion
industrial hace cerca de 280 afios atras, con estos cambios se puede decir
gue se inician los efectos mayores al medio ambiente, surgiendo una serie
de necesidades béasicas que se incrementan y en las cuales la mineria

juega un papel importante. (Tebutt T, 1993)

En las tres ultimas décadas diferentes organizaciones en todo el mundo
han mostrado preocupacion por la preservacion del medio ambiente
acuatico (dentro de ellos los rios), y el aumento de contaminacion, dentro
de ellos estan la OEA, la ONU, la FAO, el PNUMA, UNESCO, quienes
financian o desarrollan programas de capacitacion y de investigacion en el

impacto ecologico causado por la contaminacion y desastres naturales.

La incompleta investigacion en contaminacion en nuestro pais se debe
posiblemente a que es reciente la preocupacion sobre el ambiente, de alli
gue el Gobierno peruano, el 07 de setiembre de 1990 promulgé el Codigo
del Medio Ambiente y los recursos Naturales, mediante decreto ley N° 613,
en cuyo articulo 25 promueve las investigaciones cientificas que se orienten
en forma prioritaria a la realizacion y actualizacion de los inventarios de
recursos naturales y a la identificacion de indicadores de calidad ambiental,

asi como establecer criterios para el manejo eficiente de esos recursos

Posteriormente se establecieron los lineamientos para la elaboracién de
Programas de Adecuacién y Manejo Ambiental (PAMA) y de evaluacion del
impacto ambiental (EIA), asi mismo el 22 de diciembre de 1994 se crea el
Consejo Nacional del Medio Ambiente (CONAM), segun ley 26410 el cual
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se encuentra elaborando el Plan Nacional de Accion Ambiental y la ley
28611 Ley General del Ambiente.

Indudablemente que al darse estos dispositivos de ley que norman el uso
del ambiente, se promueve la investigacion, el desarrollo y preservacion de
los recursos naturales y dentro de ellos las aguas de los rios, el desarrollo
de los PAMAS y los EIAs, representan uno de los pasos positivos que se
ha dado actualmente y que nos coloca al nivel de los paises desarrollados
en lo que se refiere a la proteccion de los recursos de nuestros rios, aire

gue respiramos, mares y del agua que bebemos.

2.2.2. ORIGEN SOBRE LA CONTAMINACION DEL AGUA

En los sistemas acuaticos continentales (rios, lagos, embalses) la
contaminacién se produce, bien por la presencia de compuestos o0
elementos que normalmente no estarian sin la accion del hombre, o por un
aumento o descenso de la concentracion normal de las sustancias ya

existentes debido a la accion humana. (Cartagena Diaz, 1999)

2.2.2.1. Origen natural

El contenido en elementos metalicos de un suelo libre de interferencias
humanas, depende en primer lugar de la composicion de la roca madre
originaria y de los procesos erosivos sufridos por los materiales que
conforman el mismo. Una alta concentracién de metales puede resultar en
ciertos casos de su material geolégico sin que haya sufrido una
contaminacién puntual. La accién de los factores medioambientales sobre
las rocas y los suelos derivados de ellas son los determinantes de las
diferentes concentraciones basales de metales pesados en los sistemas

fluviales (aguas, sedimentos y biota) (Murray, 1996)



2.2.2.2. Origen antropogénico

Se entiende por contaminacion de origen antropogénico a la intervencion
humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados. Actualmente es
dificil encontrar una actividad industrial o un producto manufacturado en los

gue no intervenga algun metal pesado. (Adriano, 1986)

2.2.2.3. Origen agropecuario

Los origenes agricolas de los metales pesados en las aguas continentales
son los causados por la lixiviacion de los terrenos de cultivo en los que se
ha producido una acumulacion previa de dichos elementos debido al uso o
abuso de pesticidas, fertilizantes y desechos organicos susceptibles de ser
utilizados como abono , el empleo sistematico de fertilizantes, biocidas, y
abonos organicos son el principal foco de contaminacion difusa de los
suelos, asi como la eliminacion incontrolada de los envases de dichos
productos, que generalmente son depositados en vertederos para residuos
no peligrosos o abandonados en los campos (Fundacion MAPFRE, 1994).
Los metales presentes en los terrenos alcanzan los cursos de agua no solo
directamente al ser lixiviados por la escorrentia superficial (aguas de riego
y tormentas), sino también indirectamente al infiltrarse desde acuiferos

previamente contaminados. (Wittmann, 1981)

2.2.2.4. Origen industrial

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

es inadecuado. Los contaminantes pueden encontrarse en forma disuelta o



en suspension, y ser organicos e inorganicos por su naturaleza quimica.
(Vink, 1999)

2.2.2.5. Origen domeéstico y urbano

Las aguas residuales de las ciudades son las portadoras de los metales
pesados de origen doméstico. Los vertidos domésticos transportan una
amplia gama de metales contenidos en las excreciones humanas, en los
restos de los alimentos, en las aguas de lavado, etc. La actividad urbana es
también una fuente de contaminacion fundamentalmente por la generacion
de residuos solidos urbanos, las emisiones de los vehiculos a la atmosfera
0 a la produccion de lodos en las depuradoras de aguas residuales.
(Wittmann, 1981)

Las emanaciones gaseosas de los automoviles, no sélo afectan a las
ciudades, sino que también lo hacen a las zonas limitrofes de autopistas y
carreteras. Los metales asi originados incluyen al Cd, Cu, Ni, Pb y Zn
siendo el Pb el mas abundante proveniente de la combustion de la gasolina
y el Zn debido al desgaste de los neumaticos. Estos metales contenidos en
las particulas de los humos de combustién y las originadas por el desgaste
de neumaticos, pueden llegar a alcanzar los sistemas acuaticos de dos
maneras: directamente (precipitacion de particulas, por la lluvia) e
indirectamente por la lixiviacion de los terrenos (calles, carreteras y zonas
adyacentes donde previamente se produjo la deposicion) debido a la
escorrentia superficial de las aguas de tormenta y de los riesgos de las
ciudades. . (Wittmann, 1981)
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2.2.3. METALES PESADOS

El término “metal y metaloides”, a pesar de ser ampliamente utilizado
entre los profesionales y cientificos, no tiene una base cientifica
rigurosa o una definicibn quimica. Aunque muchos de los elementos
que se enlistan en el término “metaloide o metal pesado” tienen una
gravedad especifica mayor que cinco, existen diversas excepciones
a esta regla. (Geesey, 1984)

Estrictamente, y desde el punto de vista quimico, los metales
pesados estan constituidos por elementos de transicion y post-
transicion incluyendo algunos metaloides como el arsénico y selenio.
Estos elementos tienen una gravedad especifica significativamente
superior a la del sodio, calcio, y otros metales ligeros. Por otro lado,
estos elementos se presentan en diferente estado de oxidacion en
agua, aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad, carga
i0nica y solubilidad en agua. (Geesey, 1984)

Una forma opcional de nombrar a este grupo es como “elementos
toxicos”, los cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes
prioritarios de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes elementos: Arsénico,
cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio,

selenio y plomo. (Reynaga., 1900)

Por lo general se acepta que son aquellos elementos quimicos que
presentan ciertas propiedades comunes: conductividad eléctrica y
térmica altas, maleabilidad, ductibilidad y brillo (14), cuya densidad
es mayor a 5 g/ml (Cervantes y Moreno, 1999), por [o menos cinco
veces mayor que la del agua. Algunos metales pesados son:
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Zinc (Zn).
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Los metales pesados se encuentran en forma aislada o combinados
formando minerales pueden encontrarse en mayores cantidades en los
extractos profundos de los rios y en menor proporcion en la superficie, los
mantos acuiferos no contaminados pueden contener cantidades muy

pequefas. (Reynaga., 1900)

2.2.4. METALES PESADOS Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

(Nava-Ruiz, 2011) En su articulo sobre los efectos neurotéxicos de los
metales pesados (cadmio, plomo, arsénico y talio) refieren que a pesar de
los esfuerzos y avances cientificos la exposicion de los efectos

neurotéxicos continda.

Estos constituyen un riesgo para la Salud Publica principalmente en
paises en vias de desarrollo. El plomo, cadmio y talio son metales que se
encuentran en el aire y agua como contaminantes ambientales y se
asocian con multiples efectos sobre la salud; siendo varios los érganos y
sistemas que se ven afectados como el: Rifidn, pulmon, higado, sistema
gastrointestinal y hematopoyético, pero principalmente del sistema
nervioso central periférico. La severidad del dafio de estos metales
depende del tiempo, nivel de exposicidn y susceptibilidad de la persona y

ademas de la ruta por la cual el metal sea absorbido.

2.2.4.1. Arsénico

(Flanagan,, johnston, & Zheng, 2012) Refieren que el arsénico esta
presente de forma natural en niveles altos en las aguas subterraneas de
varios paises. El arsénico es muy toxico en su forma inorganica. Su mayor
amenaza para la salud publica reside en la utilizacion de agua
contaminada para beber, preparar alimentos y regar cultivos alimentarios.
La exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y

alimentos contaminados puede causar cancer y lesiones cutaneas.



También se ha asociado a problemas de desarrollo, enfermedades
cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes. La intervencion mas
importante en las comunidades afectadas consiste en prevenir que se
prolongue la exposicion al arsénico implantando un sistema seguro de

abastecimiento de agua potable.

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente
distribuido en todo el medio ambiente, esta presente en el aire, el agua y
la tierra. En su forma inorganica es muy toxico. La exposicién a altos
niveles de arsénico inorganico puede deberse a diversas causas, como el
consumo de agua contaminada o su uso para la preparacién de comidas,
para el riego de cultivos alimentarios y para procesos industriales, asi

como al consumo de tabaco y de alimentos contaminados.

La exposicion prolongada al arsénico inorganico, principalmente a través
del consumo de agua contaminada o comida preparada con esta y cultivos
alimentarios regados con agua rica en arsénico puede causar intoxicacion
cronica. Los efectos mas caracteristicos son la aparicion de lesiones

cutaneas y cancer de piel.

El arsénico representa una amenaza importante para la salud publica
cuando se encuentra en aguas subterrdneas contaminadas. El arsénico
inorganico estd naturalmente presente en altos niveles en las aguas
subterraneas de diversos paises, entre ellos la Argentina, Bangladesh,
Chile, China, la India, México y los Estados Unidos de América. Las
principales fuentes de exposicion son: el agua destinada a consumo
humano, los cultivos regados con agua contaminada y los alimentos

preparados con agua contaminada.

Los pescados, mariscos, carnes, aves de corral, productos lacteos y
cereales también pueden ser fuentes alimentarias de arsénico, aunque la
exposiciéon a través de estos alimentos suele ser muy inferior a la

exposicidon a través de aguas subterraneas contaminadas. En el marisco,
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el arsénico esta presente principalmente en su forma organica menos

toxica.

El arsénico se utiliza industrialmente como agente de aleacion, y también
para el procesamiento de vidrio, pigmentos, textiles, papel, adhesivos
metalicos, protectores de la madera y municiones. El arsénico se emplea
asimismo en los procesos de curtido de pieles y, en grado mas limitado,
en la fabricacion de plaguicidas, aditivos para piensos y productos

farmacéuticos.

Las personas que fuman tabaco también pueden estar expuestas al
arseénico inorganico que contiene el tabaco natural, ya que las plantas de
tabaco absorben esencialmente el arsénico presente de forma natural en
el suelo. Por otro lado, el riesgo de exposicion al arsénico era mucho
mayor hace unos afios, cuando habia costumbre de tratarlas con

insecticidas a base de arseniato de plomo.

El arsénico existe tanto en forma organica como inorganica. Los
compuestos de arsénico inorganico (como los que se encuentran en el
agua) son extremadamente toxicos, en tanto que los compuestos de
arsénico organico (como los que se encuentran en pescados y mariscos)
son menos perjudiciales para la salud. Los sintomas inmediatos de
intoxicacidbn 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.

Los primeros sintomas de la exposicién 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
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efectos se producen tras una exposicion minima de aproximadamente

cinco afos 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 pulmoén. El Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) 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.

Entre los demas efectos perjudiciales para la salud que se pueden asociar
a la ingesta prolongada de arsénico destacan los que siguen: problemas
relacionados con el desarrollo, neurotoxicidad, diabetes y enfermedades
cardiovasculares. En China (Provincia de Taiwan), la exposicion al
arsénico se ha vinculado a la «enfermedad del pie negro», una afeccion
grave de los vasos sanguineos que causa gangrena. Sin embargo, esta
enfermedad no se ha observado en otras partes del mundo; es posible
gue la malnutricion contribuya a su desarrollo. La contaminacion por
arsénico de las aguas subterraneas es un problema muy extendido; varias
regiones presentan niveles importantes de consumo de agua

contaminada.

En Bangladesh el arsénico ha cobrado gran protagonismo desde que se
descubrid, en los afios noventa, que este elemento esta ampliamente
presente en el agua de los pozos. Desde entonces, se han logrado
notables progresos, y el nimero de personas expuestas al arsénico en
niveles superiores a los permitidos por las normas nacionales de calidad
del agua potable ha disminuido en alrededor de un 40%. Pese a estos
esfuerzos, se estima que el nimero de personas con riesgo de exposicion
a concentraciones de arsénico superiores a la norma nacional de 50
Mg/litro y al valor guia de la OMS de 10 ug/litro ronda en Bangladesh los

20 millones y los 45 millones de personas, respectivamente.
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Los sintomas y signos asociados a elevados niveles de exposicidon
prolongada al arsénico inorgénico difieren entre las personas, los grupos
de poblacién y las zonas geograficas. No existe pues una definicién
universal de las enfermedades causadas por el arsénico, lo que complica
la evaluacion de su carga para la salud. De modo analogo, no existe
tampoco un método para distinguir los casos de cancer causados por
arsénico de los inducidos por otros factores, por lo que se carece de una
estimacion fiable de la magnitud del problema a nivel mundial.

En 2010, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
reevaluo los efectos del arsénico en la salud humana, a la luz de los
nuevos datos disponibles. Una de sus conclusiones fue que en el caso de
algunas regiones del mundo donde las concentraciones de arsénico
inorganico en el agua de bebida superan los 50-100 pg/litro hay cierta
evidencia de efectos adversos. En otras regiones, donde las
concentraciones de arsénico en el agua son elevadas aunque no tanto
(10-50 pgl/litro) el Comité concluyd que, si bien existe el riesgo de efectos
adversos, estos presentarian niveles de incidencia bajos, que serian

dificiles de detectar dentro de un estudio epidemioldgico.

La intervencion mas importante en las comunidades afectadas consiste
en prevenir que se prolongue la exposicion al arsénico implantando un
sistema seguro de abastecimiento de agua potable destinada al consumo
como agua de bebida, a la preparacion de alimentos y al riego de los
cultivos alimentarios. Existen diversas opciones para reducir los niveles

de arsénico en el agua potable.

> Sustituir las fuentes de abastecimiento con elevados niveles de
arsénico, por ejemplo aguas subterraneas, por fuentes de abastecimiento
con bajos niveles de arsénico y microbiolégicamente seguras, por ejemplo
agua de lluvia o aguas superficiales debidamente tratadas. Una opcioén es

reservar el agua con bajos niveles de arsénico para beber, cocinar y regar
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y utilizar el agua con mayor concentracion para otros fines, por ejemplo

para bafiarse o lavar la ropa.

> Discriminar entre las fuentes de abastecimiento con altos niveles de
arsénico y las fuentes con bajos niveles de arsénico. Por ejemplo, analizar
los niveles de arsénico en el agua y pintar los pozos canalizados o las
bombas de mano de diferentes colores. Esto puede ser una solucién
eficaz y econdmica para reducir rdpidamente los niveles de exposicion,

siempre que vaya acompafada de la oportuna campafia educativa.

> Mezclar agua con bajos niveles de arsénico con agua de
concentracion mas elevada a fin de conseguir mas cantidad de agua con

un nivel de concentracion aceptable.

> Instalar sistemas de eliminacion del arsénico — ya sea de manera
centralizada o a nivel doméstico — y asegurar que el arsénico eliminado
se someta a un tratamiento de residuos adecuado. Entre las tecnologias
gue permiten eliminar el arsénico destacan la oxidacion, la coagulacion-
precipitacion, la absorcion, el intercambio de iones y diversas técnicas de
membranas. Existe un nimero cada vez mayor de opciones eficaces y
econdmicas para eliminar el arsénico en las fuentes de abastecimiento de

agua a pequeiia escala o de tipo domeéstico.

Se precisan asimismo intervenciones a largo plazo para reducir la

exposicién ocupacional asociada a diversos procesos industriales.

La educacion y la participacion de la comunidad son factores
fundamentales para asegurar que las intervenciones den buen resultado.
Es necesario que los miembros de cada comunidad comprendan los
riesgos asociados a la exposicion a altos niveles de arsénico y las fuentes
conexas, como la ingesta de arsénico a través de cultivos alimentarios
(por ejemplo, el arroz) regados con agua contaminada o a través de

alimentos cocinados con agua contaminada.
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También es primordial someter a las poblaciones de alto riesgo a un
seguimiento continuo para detectar los signos tempranos de la
intoxicacion por arsénico, que suelen presentarse en forma de problemas
dermatologicos. Nava-Ruiz, C. M.-A. (2011).

2.2.4.2. Cadmio

El cadmio es un elemento que esta presente en suelos y rocas en
forma natural, pero que también puede ser incorporado al ambiente a
través de fertilizantes, plasticos, baterias, pilas, compuestos asociados

con el zinc, pinturas aplicacion de desechos al suelo y otros.

Es uno de los principales contaminantes de suelos agricolas de todo
el mundo debido a su alta movilidad. El cadmio no es un elemento
esencial para los animales y el hombre, pero para ambos puede tener
efectos toxicos agudos de corto plazo y créonicos de mediano y largo
plazo. Los ultimos por su capacidad de acumularse en érganos como
el rindn y el higado. Los efectos agudos pueden producir dafio severo
en varios organos, entre ellos: edema pulmonar, problemas
respiratorios, bronconeumonia. La acumulacion de cadmio en el
cuerpo parece incrementar con la edad, disminuyendo después de los
50 afios. Se ha estimado que la vida media del cadmio en el rifidn
humano va de los 18 a 33 afios. Otros efectos cronicos se relacionan
con hipertensién, metabolismo de los carbohidratos, carcinogénesis,

teratogénesis y dafio testicular. Nava-Ruiz, C. M.-A. (2011).

La adsorcion del cadmio se debe a su unién con proteinas de bajo
peso molecular, las thioninas, para formar metalothionina que se
acumula en la corteza del riiidn.

(Chaney, 1983) Estim6 que la concentraciéon critica de cadmio que

produce darfio de la corteza renal es de 200 ug g *(peso hiimedo). La
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maxima dosis diaria referencial en la dieta establecida por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para proteger la exposicion

humana a cadmio es de 70 ug g*.

A pesar de que no existe evidencia que la exposicion humana a cadmio
por disposicion de biosdlidos aplicados al suelo haya producido
efectos en la salud, hay evidencia de efectos adversos originados por
el consumo de alimentos contaminados con cadmio. El caso mas
conocido ocurrié en Japon en 1995, en donde indujo la enfermedad
denominada itai-itai, que produce graves problemas a los huesos.
(Yamangata, & Shigematsu, 1970)

En 1968 el Ministerio de Salud de Japon sefialé que la enfermedad
habia sido causada por el riego de campos de arroz con agua
contaminada por descargas mineras que contenian cadmio. El Zn, Fe,
Cu, Ca, acido ascorbico y las proteinas pueden interactuar con el
cadmio. (19) Una dieta baja en Fe contribuye al aumento de la
retencion de cadmio; el aumento de Zn en la dieta induce la biosintesis
de metalothioninas, que se unen con el cadmio y el Zinc; deficiencias

de calcio también aumentan la adsorcion de cadmio. (Chaney, 1983)

De ahi que el efecto potencial del cadmio sobre los cultivos no
solamente depende de la concentracion en ellos, sino que ademas de

la biodisponibilidad y condiciones de la nutricibn humana.
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2.2.4.3. Plomo

La Organizacion Mundial de la Salud citado por (Reynaga., 1900) sefiala
gue el plomo es una sustancia téxica que se va acumulando en el
organismo afectando a diversos sistemas del organismo, con efectos
especialmente dafinos en los nifios de corta edad. Se estima que en los
nifios la exposicion al plomo causa cada afio 600 000 nuevos casos de
discapacidad intelectual.

La exposicion al plomo se cobra cada afio un total estimado de 143 000
vidas, registrandose las tasas mas altas de mortalidad en las regiones en
desarrollo. Alrededor de la mitad de la carga de morbilidad asociada a la
intoxicacion por plomo se concentra en la Region de Asia Sudoriental de
la OMS, en tanto que la Region del Pacifico Occidental y la Region del

Mediterraneo Oriental acaparan una quinta parte cada una.

El plomo se distribuye por el organismo hasta alcanzar el cerebro, el
higado, los rifiones y los huesos y se deposita en dientes y huesos, donde
se va acumulando con el paso del tiempo. Para evaluar el grado de
exposicion humana, se suele medir la concentracion de plomo en sangre.
No existe un nivel de exposicién al plomo que pueda considerarse seguro.

La intoxicacion por plomo es totalmente prevenible.

El plomo es un metal téxico presente de forma natural en la corteza
terrestre. Su uso generalizado ha dado lugar en muchas partes del mundo
a una importante contaminacion del medio ambiente, un nivel

considerable de exposicion humana y graves problemas de salud publica.

Entre las principales fuentes de contaminacion ambiental destacan la
explotacion minera, la metalurgia, las actividades de fabricacion y reciclaje
y, en algunos paises, el uso persistente de pinturas y gasolinas con plomo.
Mas de tres cuartes partes del consumo mundial de plomo corresponden
a la fabricacion de baterias de plomo-acido para vehiculos de motor. Sin

embargo, este metal también se utiliza en muchos otros productos, como
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pigmentos, pinturas, material de soldadura, vidrieras, vajillas de cristal,
municiones, esmaltes ceramicos, articulos de joyeria y juguetes, asi como
en algunos productos cosmeéticos y medicamentos tradicionales. También
puede contener plomo el agua potable canalizada a través de tuberias de
plomo o con soldadura a base de este metal. En la actualidad, buena parte
del plomo comercializado en los mercados mundiales se obtiene por

medio del reciclaje.

Los nifios de corta edad son especialmente vulnerables a los efectos
toxicos del plomo, que puede tener consecuencias graves y permanentes
en su salud, afectando en particular al desarrollo del cerebro y del sistema
nervioso. El plomo también causa dafios duraderos en los adultos, por
ejemplo aumentando el riesgo de hipertension arterial y de lesiones
renales. En las embarazadas, la exposicion a concentraciones elevadas
de plomo puede ser causa de aborto natural, muerte fetal, parto prematuro
y bajo peso al nacer, y provocar malformaciones leves en el feto. Las
personas pueden verse expuestas al plomo en su puesto de trabajo o en

su entorno, principalmente a través de:

> la inhalacion de particulas de plomo generadas por la combustiéon
de materiales que contienen este metal (por ejemplo, durante actividades
de fundicién, reciclaje en condiciones no seguras o decapado de pintura
con plomo, o al utilizar gasolina con plomo);

> la ingestidon de polvo, agua o alimentos contaminados (por ejemplo,
agua canalizada a través de tuberias de plomo o alimentos envasados en

recipientes con esmalte de plomo o soldados con este metal).

Otra posible fuente de exposicion al plomo es el uso de determinados

productos cosméticos y medicamentos tradicionales.

Los nifios de corta edad son particularmente vulnerables porgue, segun la
fuente de contaminacion de que se trate, llegan a absorber una cantidad
de plomo entre 4 y 5 veces mayor que los adultos. Por si esto fuera poco,

su curiosidad innata y la costumbre, propia de su edad, de llevarse cosas
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alaboca, los hace méas propensos a chupar y tragar objetos que contienen
plomo o que estan recubiertos de este metal (por ejemplo, tierra o polvos
contaminados 0 escamas de pintura con plomo). Esta via de exposicion
es aun mayor en los nifios con pica (ansia persistente y compulsiva de
ingerir sustancias no comestibles), que pueden arrancar, y luego tragar,
por ejemplo, escamas de pintura de las paredes, los marcos de las puertas
o los muebles. En el Senegal y Nigeria, la exposicién a tierra y polvo
contaminados por plomo debido al reciclaje de baterias y a actividades
mineras ha provocado intoxicaciones masivas por plomo en nifios de corta

edad, que se han cobrado ya numerosas vidas.

Una vez dentro del cuerpo, el plomo se distribuye hasta alcanzar el
cerebro, el higado, los rifiones y los huesos, y se deposita en dientes y
huesos, donde se va acumulando con el paso del tiempo. El plomo
almacenado en los huesos puede volver a circular por la sangre durante
el embarazo, con el consiguiente riesgo para el feto. Los nifios con
desnutricion son mas vulnerables al plomo porque sus organismos tienden
a absorber mayores cantidades de este metal en caso de carencia de
otros nutrientes, como el calcio. Los grupos expuestos a mayor riesgo son

los nifios de corta edad (incluidos los fetos en desarrollo) y los pobres.

El plomo tiene graves consecuencias en la salud de los nifios. Si el grado
de exposicion es elevado, ataca al cerebro y al sistema nervioso central,
pudiendo provocar coma, convulsiones e incluso la muerte. Los nifios que
sobreviven a una intoxicacion grave pueden padecer diversas secuelas,
como retraso mental o trastornos del comportamiento. Se ha comprobado
ademas que en niveles de exposicion mas débiles sin sintomas evidentes,
antes considerados exentos de riesgo, el plomo puede provocar
alteraciones muy diversas en varios sistemas del organismo humano. En
los nifios afecta, en particular, al desarrollo del cerebro, lo que a su vez
entrafia una reduccion del cociente intelectual, cambios de
comportamiento —por ejemplo, disminuciébn de la capacidad de

concentracion y aumento de las conductas antisociales— y un menor
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rendimiento escolar. La exposiciéon al plomo también puede causar
anemia, hipertension, disfuncion renal, inmunotoxicidad y toxicidad
reproductiva. Se cree que los efectos neurolégicos y conductuales
asociados al plomo son irreversibles.

No existe un nivel de concentracion de plomo en sangre que pueda
considerase exento de riesgo. Si se ha confirmado, en cambio, que cuanto
mayor es el nivel de exposicion a este metal, mas aumentan la diversidad
y la gravedad de los sintomas y efectos a él asociados. Incluso las
concentraciones en sangre que no superan los 5 pg/dl —nivel hasta hace
poco considerado seguro— pueden entraflar una disminucion de la
inteligencia del nifio, asi como problemas de comportamiento y

dificultades de aprendizaje.

Un hecho alentador es que la supresion paulatina de la gasolina con plomo
en la mayoria de los paises ha contribuido a reducir considerablemente
Su concentracion sanguinea en la poblacion. Hoy por hoy, su utilizacion

solo sigue estando permitida en seis paises.

La OMS ha incluido el plomo dentro de una lista de diez productos
guimicos causantes de graves problemas de salud publica que exigen la
intervencion de los Estados Miembros para proteger la salud de los

trabajadores, los nifios y las mujeres en edad fecunda.

La Organizacion esta elaborando una serie de directrices para la
prevencion y el tratamiento de la intoxicacion por plomo; su finalidad es
ofrecer a los responsables de la formulacién de politicas, las autoridades
de salud publica y los profesionales sanitarios una orientacion de base
cientifica sobre las medidas que se pueden adoptar para proteger la salud

de la poblacion, tanto infantil como adulta, frente a la exposicién al plomo.
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En vista de que la pintura con plomo sigue constituyendo una importante
fuente de exposicion en numerosos paises, la OMS ha unido fuerzas con
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente con el fin de
crear la Alianza Mundial para Eliminar el Uso del Plomo en la Pintura. Esta
iniciativa de colaboracion tiene por finalidad concentrar y catalizar los
esfuerzos desplegados para alcanzar los objetivos internacionales de
prevenir la exposicién de los nifios al plomo a través de pinturas que
contienen ese metal y minimizar el riesgo de exposicion ocupacional a las
mismas. El objetivo general es promover la eliminacion gradual de la
fabricacion y venta de pinturas que contienen plomo y, con el tiempo,

eliminar los riesgos a ellas asociados.

La Alianza Mundial para Eliminar el Uso del Plomo en la Pintura
representa un valioso instrumento para avanzar hacia el cumplimiento de
lo establecido en el parrafo 57 del Plan de Aplicacion de las Decisiones
de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible y en la resolucion
[1/4B del Enfoque Estratégico para la Gestion de los Productos Quimicos
a Nivel Internacional, cuyo cometido es la eliminacién gradual del uso del

plomo en la pintura
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2.2.4.4. Talio

El talio es uno de los metales mas téxicos, tiene un peso molecular de
204, esté clasificado en el grupo A de la tabla periddica y la exposicion
medioambiental ocurre en forma de emisiones de fabricas de cemento,
plantas carboneras y esmaltadoras. (Fox, 1986)

El talio es usado para catalizar ciertas aleaciones de metales, en la
manufactura de componentes electrénicos, colorantes, lentes para la
Optica, joyeria y superconductores; su uso como rodenticida y pesticida ha
sido restringido en muchos paises como Estados Unidos de Norteamérica,
pero aun es utilizado en paises en vias de desarrollo. (OMS, 2015)
Historicamente el talio fue usado como tratamiento en enfermedades
como la sifilis y tuberculosis; pero en la actualidad se utilizan radios
isotopos del talio en estudios de imagenes del miocardio. (ATSDR, 1999)
El talio es absorbido a través de la piel y tracto gastrointestinal, después
de la exposicion inicial grandes cantidades son excretadas por la orina
durante las 24 horas, después de este periodo la excrecidn se vuelve mas
lenta y las heces se convierten en otro medio de excrecion; la vida media
del talio en el organismo ha sido reportada en un rango de 1 a 30 dias y
puede ser dosis dependiente. (Galvan-Arzate S, 1998) Existen
numerosos reportes en donde se observa que intoxicaciones agudas con

talio producen pardlisis, psicosis y alopecia.

Los mecanismos bioquimicos precisos que delinean las manifestaciones
por taliobtoxicosis no ha sido completamente elucidados; sin embargo, se
sabe que los efectos toxicos del talio son debidos principalmente a la

substitucion del talio por el potasio en procesos dependientes de potasio,

en la bomba Na+/K+-ATPasa se produce una inhibicion en la actividad de
esta. (Moore,, House, & Dixon, 1993)

La forma trivalente pero no la monovalente del talio presenta alta afinidad
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para ligandos que contienen grupos sulfhidrilos, el talio interfiere con la
respiracion celular por unién a los grupos sulfhidrilos de las enzimas
mitocondriales tales como: piruvato deshidrogenasa y succinato
deshidrogenasa siendo en parte responsable del incremento en la
permeabilidad de la mitocondria llevando a la célula a presentar edema y
vacuolizacion mitocondrial con subsecuente desacoplamiento de la
fosforilaciobn oxidativa; asimismo la uniéon del talio con enzimas que
contienen el grupo sulfhidrilo en moléculas ricas en cisteina-keratina
incrementa su solubilidad y disminuyen su resistencia manifestandose
clinicamente en anormalidades de piel, pelo (alopecia) y ufas. (Moore,,
House, & Dixon, 1993). Eltalio también es capaz de alterar los niveles de
calcio intracelular por mecanismos como desacoplamiento de fosforilacion
oxidativa afectando la liberacion de neurotransmisores en el sistema

nervioso.

Por otro lado, se ha discutido el papel del talio en la generacion de EROs
en diferentes tejidos expuestos al metal. (Repetto, Del Peso, & Repetto,
1998).

Como ya se menciond el talio desacopla la fosforilacién oxidativa
induciendo la pérdida del potencial de membrana de la mitocondria,
liberando citocromo C, activando caspazas y originando apoptosis. El
talio (como otros metales) incrementa la LPO en regiones cerebrales,
disminuye los niveles de glutation y la actividad de la SOD, glutation en
ratas expuestas a bajas dosis de talio. (Gwalteney-Brant, 2002).

Asimismo, induce alteraciones en los aminoacidos (glutamato, aspartato)
y neurotransmisores (glutamato, dopamina, serotonina) en el cerebro de
ratas expuestas de manera cronica o subaguda; las concentraciones de
norepinefrina y 5-hidroxitriptamina también han sido encontrados
disminuidos, esta interaccion del talio con el sistema central de
neurotransmisores puede en parte explicar el origen de las

manifestaciones extrapiramidales.
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El talio produce una de las mas complejas y serias intoxicaciones
conocidas en humanos involucrando a diferentes 6rganos y tejidos, la
imagen clinica de una intoxicacion por talio depende del tiempo, el nivel
de exposicion, rango de absorcion, en particular la susceptibilidad
individual. Una exposicion aguda de talio puede afectar al sistema
nervioso central y periférico, mientras que una exposicion cronica resulta
en la afectacion de cerebro, médula espinal y nervios periféricos.
(ATSDR, 1999)

Las principales manifestaciones clinicas de una intoxicacion aguda por
talio consisten en caracteristicas dermatolégicas como la alopecia,
hiperqueratosis y presencia las lineas de Mee en la ufias Los sintomas
neuroldgicos incluyen disestesia, dolor neuropatico, debilitamiento de
musculo, paralisis de nervios craneales, temblor, convulsion coma y
muerte (Galvan-Arzate, Martinez, Medina, Santamaria, & Rios , 2000)

El término encefalopatia implica una variedad de condiciones, tales como
pérdida del manejo de la persona y dafio en la memoria disminuyendo la
capacidad intelectual con irreversible demencia alucinaciones. La
neuropatia periférica es tipicamente causada por intoxicacion con talio
incluyendo fibras nerviosas motoras afectadas. Estudios neuropatolégicos
han mostrado edema y engrosamiento vascular de los hemisferios
cerebrales, cambios cromatoliticos en la corteza motora, globuspalidus
substancia negra y nucleos de tallo cerebral. (Galvan-Arzate, Martinez,
Medina, Santamaria, & Rios, 2000)
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2.2.4.5. Mercurio

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, EI mercurio y la salud, 2017)
menciona que el mercurio es un elemento que esta presente de forma
natural en el aire, el agua y los suelos. La exposicion al mercurio (incluso
a pequeias cantidades) puede causar graves problemas de salud y es
peligrosa para el desarrollo intrauterino y en las primeras etapas de vida.
El mercurio puede ser toxico para los sistemas nervioso e inmunitario, el

aparato digestivo, la piel y los pulmones rifiones y 0jos.

Para la OMS, el mercurio es uno de los diez productos o grupos de
productos quimicos que plantean especiales problemas de salud publica.
La principal via de exposicion humana es el consumo de pescado y
marisco contaminados con metilmercurio, compuesto organico presente

en esos alimentos.

El mercurio existe en varias formas: elemental (o metalico) e inorganico
(al que la gente se puede ver expuesta en ciertos trabajos); u organico
(como el metilmercurio, que penetra en el cuerpo humano por via
alimentaria). Estas formas de mercurio difieren por su grado de toxicidad
y sus efectos sobre los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato

digestivo, la piel y los pulmones rifiones y 0jos.

El mercurio, presente de forma natural en la corteza terrestre, puede
provenir de la actividad volcanica, la erosion de las rocas o la actividad
humana. Esta ultima es la principal causa de las emisiones de mercurio,
procedentes sobre todo de la combustion de carbon en centrales
eléctricas, calefacciones y cocinas, de procesos industriales, de la
incineracion de residuos y de la extraccion minera de mercurio, oro y otros

metales.
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Una vez liberado el mercurio al medio, ciertas bacterias pueden
transformarlo en metilmercurio. Este se acumula entonces en peces y
mariscos (se entiende por bioacumulacién una concentracién de la
sustancia mas elevada en el organismo que en su entorno). El
metilmercurio pasa también por un proceso de bioamplificacion. Los
grandes peces depredadores, por ejemplo, tienen mas probabilidades de
presentar niveles elevados de mercurio por haber devorado a muchos
peces pequefios que a su vez lo habran ingerido al alimentarse de

plancton.

Todas las personas estan expuestas a cierto nivel de mercurio. En la
mayoria de los casos se trata de niveles bajos, debidos casi siempre a
una exposicion crénica (por contacto prolongado, ya sea intermitente o
continuo). Pero a veces la gente se ve expuesta a niveles elevados de
mercurio, Como ocurre en caso de exposicion aguda (concentrada en un
breve lapso de tiempo, a menudo menos de un dia) debida por ejemplo a

un accidente industrial.

Entre los factores que determinan eventuales efectos sobre la salud, asi

como su gravedad, estan los siguientes:

» laforma de mercurio de que se trate
» ladosis
> la edad o el estadio de desarrollo de la persona expuesta (la etapa
fetal es la mas vulnerable)
> la duracion de la exposiciéon
> La via de exposicion (inhalacion, ingestién o contacto cutaneo).
(OMS, El mercurio y la salud, 2017)
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En términos generales hay dos grupos especialmente vulnerables a los
efectos del mercurio. Los fetos son sensibles sobre todo a sus efectos
sobre el desarrollo. La exposicion intrauterina a metilmercurio por
consumo materno de pescado o marisco puede dafar el cerebro y el
sistema nervioso en pleno crecimiento del bebé. La principal
consecuencia sanitaria del metilmercurio es la alteracién del desarrollo
neurolégico. Por ello, la exposicion a esta sustancia durante la etapa fetal
puede afectar ulteriormente al pensamiento cognitivo, la memoria, la
capacidad de concentracién, el lenguaje y las aptitudes motoras y

espacio-visuales finas del nifio.

El segundo grupo es el de las personas expuestas de forma sistematica
(exposicion cronica) a niveles elevados de mercurio (como poblaciones
gue practiquen la pesca de subsistencia 0 personas expuestas en razon
de su trabajo). En determinadas poblaciones que practican la pesca de
subsistencia (del Brasil, el Canada, China, Columbia y Groenlandia) se ha
observado que entre 1,5 y 17 de cada mil nifios presentaban trastornos
cognitivos (leve retraso mental) causados por el consumo de pescado

contaminado.

Un elocuente ejemplo de exposicion al mercurio con consecuencias para
la salud publica se produjo en Minamata (Japén) entre 1932 y 1936:
durante aquellos afios una fabrica de acido acético estuvo vertiendo en la
bahia de Minamata liquidos residuales que contenian elevadas
concentraciones de metilmercurio. En la bahia habia abundantes pecesy
mariscos que constituian el principal medio de vida de los riberefios y

pescadores de otras zonas.

Durante muchos afios nadie advirtié que los peces estaban contaminados
con mercurio y que ello provocaba una extrafia dolencia que afectaba a la
poblacién de la localidad y otros distritos. Al menos 50 000 personas
resultaron afectadas en mayor o menor medida, y se acreditaron mas de
2 000 casos de la enfermedad de Minamata, que alcanzé su apogeo en el

decenio de 1950, con enfermos de gravedad afectados de lesiones
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cerebrales, paralisis, habla incoherente y estados delirantes. El mercurio
elemental y el metilmercurio son toxicos para el sistema nervioso central
y el periférico. La inhalacion de vapor de mercurio puede ser perjudicial
para los sistemas nervioso e inmunitario, el aparato digestivo y los
pulmones vy rifiones, con consecuencias a veces fatales. Las sales de
mercurio inorganicas son corrosivas para la piel, los ojos y el tracto

intestinal y, al ser ingeridas, pueden resultar toxicas para los rifiones.

Tras la inhalacion o ingestion de distintos compuestos de mercurio o tras
la exposicion cutanea a ellos se pueden observar trastornos neurolégicos
y del comportamiento, con sintomas como temblores, insomnio, péerdida
de memoria, efectos neuromusculares, cefalea o disfunciones cognitivas
y motoras. En trabajadores expuestos durante varios afios a niveles
atmosféricos de al menos 20 ug/m3 de mercurio elemental se pueden
observar signos subclinicos leves de toxicidad para el sistema nervioso
central. Se han descrito efectos en los riflones que van de la proteinuria a

la insuficiencia renal.

Hay varias formas de prevenir los efectos perjudiciales para la salud, por
ejemplo fomentar las energias limpias, dejar de utilizar mercurio en las
minas auriferas, acabar con la mineria del mercurio o eliminar

progresivamente productos no esenciales que contienen mercurio.

La combustion de carbon para la generacion de electricidad y calor es una
fuente importante de mercurio. El carbdn contiene mercurio y otros
contaminantes peligrosos de la atmdsfera que son liberados cuando el
carbén se quema en las plantas generadoras de electricidad, los

guemadores industriales y las estufas domésticas.
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El mercurio es un elemento que no se puede destruir. Por lo tanto, cabe
la posibilidad de reciclar y destinar a otros usos el mercurio que ya esta

en circulacion, sin necesidad de seguir extrayéndolo de las minas.

El uso de mercurio en las pequefias minas auriferas de tipo artesanal es
especialmente peligroso y tiene importantes consecuencias para la salud
de las poblaciones vulnerables. Hay que promover y aplicar técnicas de
extraccion del oro sin mercurio (sin cianuro), y alli donde todavia se utilice
mercurio hay que emplear métodos de trabajo mas seguros para prevenir

la exposicion.

El mercurio esta presente en muchos productos, entre ellos los siguientes:

Pilas
instrumental de medida como termémetros y bar6metros

interruptores y relés eléctricos en diversos aparatos

>
>
>
»  lamparas (incluidos ciertos tipos de bombilla)
» amalgamas dentales (para empastes)

»  productos para aclarar la piel y otros cosméticos
>

productos farmacéuticos.

Se estan adoptando muy diversas medidas para reducir los niveles de
mercurio en ciertos productos o retirar progresivamente otros productos
gue lo contienen. En el sector sanitario los termémetros y tensibmetros
gue contienen mercurio estan siendo reemplazados por dispositivos
alternativos. En los servicios de atencion de salud de casi todos los paises

se utilizan amalgamas dentales.
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En 2009, una consulta de expertos organizada por la OMS arrojé la
conclusion de que una prohibicion mundial y a corto plazo de las
amalgamas plantearia problemas de salud publica y para el sector de la
odontologia, pero que en cambio convenia proseguir su eliminacién
gradual fomentando la prevencion y alternativas a las amalgamas, asi
como actividades de investigacion y desarrollo para obtener alternativas
costo eficaces, la formacion de los profesionales del ramo y un mayor

nivel de conciencia publica.

El uso de mercurio en ciertos productos farmacéuticos, como el tiomersal
(etilmercurio), utilizado como conservante en algunas vacunas, reviste

escasa importancia en comparacion con otras fuentes de mercurio.

No hay datos indicativos de que las cantidades de tiomersal utilizadas
actualmente en las vacunas humanas supongan un posible peligro para
la salud. A algunos productos para aclarar la piel se les afiaden
cantidades importantes de mercurio inorganico. Muchos paises han
prohibido los productos de este tipo que contienen mercurio porque son

peligrosos para la salud humana.
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2.2.4.6. Cobalto

El cobalto es un elemento que ocurre naturalmente y que tiene
propiedades similares al hierro y al niquel. Se encuentra en forma natural
en el suelo, rocas, aire, agua, plantas y animales. El cobalto que se
deposita en el suelo generalmente se adhiere fuertemente alas particulas
del suelo. Las plantas pueden acumular cantidades muy pequefias de
cobalto desde el suelo en las partes comestibles como fruta, granos y
semillas. Aunque los animales que comen estas plantas acumulasen
cobalto, éste no se biomagnifica (aumento de la concentracion a lo largo
de la cadena alimentaria). Las hortalizas, frutas, pescado y carne
generalmente no contienen cantidades muy altas de cobalto. El cobalto es
un elemento esencial para la salud de seres humanos y animales y, por
lo tanto, es importante que los alimentos contengan cantidades

adecuadas.

El cobalto tiene efectos tanto beneficiosos como perjudiciales para
la salud. Es beneficioso para seres humanos porque forma parte de la
vitamina Bi2. Ademas, estimula la produccion de los globulos rojos en
personas con anemia. Es indispensable para el mantenimiento y buen
funcionamiento de las células rojas de la sangre. Es un factor
hipoglucemiante, y gran parte de las funciones que desempefia la vitamina
B2 1 se realizan gracias a la accion de la porcion de cobalto que hay

en su molécula.
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El cobalto también es esencial para la salud de animales como el ganado
vacuno y las ovejas. La exposicion de seres humanos y animales a los
niveles de cobalto que se encuentran normalmente en el ambiente no
produce dafio. Sin embargo, cuando el cuerpo absorbe demasiado cobalto
pueden ocurrir efectos perjudiciales, principalmente respiratorios lo que
ocurre generalmente por inhalacion. Ademas, se produce un exceso de
glébulos rojos con mucha hemoglobina lo que se manifiesta como
policitemia. (Enciclopedia.us.es, s.f.)

2.2.4.7.Cobre

El cobre es un elemento esencial para los animales y humanos. Esta
asociado con las proteinas y enzimas. También es esencial para la

reproduccion, el cobre puede ser toxico para los animales. La toxicidad en
ganadoy ovejas ocurre en concentraciones entre 25 a 100 mg kg

1 peso seco (38) se acumula en el higado, cerebro y pelo.

El cobre es téxico para el hombre pero no venenoso. dependiendo de
la dieta y de la edad se concentra en el higado. La enfermedad de
Wilson es causada por la acumulacion de cobre en el higado y sistema
nervioso central debido a la incapacidad del cuerpo para excretarlo. Los
efectos agudos que puede causar incluyen Ulceras gastrointestinales,

necrosis hepética y dafio renal.

La deficiencia de cobre puede producir anemia asociada a problemas
en la absorcibn de hierro, desequilibrios mentales 0 nerviosos,
problemas en los huesos y sistema cardiovascular. Sin embargo, no es
usual encontrar efectos téxicos agudos por la capacidad del higado de

reciclarlo.
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Las formas solubles e intercambiables de cobre son consideradas
facilmente disponibles para las plantas. En la mayoria de las plantas, la
dosis toxica fluctia entre 25 a 40 mg kg peso seco. El cobre esta
presente en proteinas y enzimas de plantas y tiene un papel importante
en la fotosintesis y respiracion celular. La deficiencia de cobre puede
producir crecimiento lento y problemas en la reproduccion de las plantas.
La deficiencia de cobre en la planta puede deberse a que el fosfato, Mn o,
Zn. compiten con el cobre disponible. Otros factores que afectarian la
concentracion de cobre en las plantas son la actividad microbiana, la
humedad, el pH, el potencial redox y la especie de planta. (Maidana
Robles, 2016)
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2.2.5.8. ZINC

El zinc (Zn) se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y
constituye aproximadamente un 0,02 % de la corteza terrestre. Adopta la
forma de sulfuro (esfalerita), carbonato, 6xido o silicato (calamina) de zinc,
combinado con muchos minerales. La esfalerita, el principal mineral de
zinc y fuente de al menos el 90 % del zinc metalico, contiene hierro y
cadmio como impurezas. Casi siempre aparece acompafado de galena,
el sulfuro de plomo, y ocasionalmente se encuentra asociado con

minerales que contienen cobre u otros sulfuros metéalicos basicos.

Toxicidad del zinc

A pesar de que el zinc es el menos téxico de todos los oligoelementos,
y aunque su margen de seguridad (diferencia entre la dosis toxica y la
dosis recomendada) es muy amplio, es necesario evaluar su toxicidad.
Ello se puede establecer mediante el estudio de la Tolerable Upper
Intake Level (UL), que se define como el nivel mas alto de la ingesta
diaria de un nutriente que no supone un riesgo o efectos adversos sobre
la salud de casi todos los individuos. Este parametro se calcula a partir
de la ingesta total. Para el Zn proveniente tanto de los alimentos, como

del agua y suplementos el UL es de 40 mg/dia46.
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Existen ciertos trabajos que indican el posible desarrollo de alteraciones
como consecuencia de la ingestion de dosis moderadamente elevadas
durante periodos de tiempo mas o menos largos. Se ha demostrado
como en hombres, un elevado consumo de suplementos de zinc
produce un riesgo significativamente mayor de cancer avanzado de
prostata, asi como la inhibicion de los efectos beneficiosos de los
biofosfonatos, el incremento de los niveles de testosterona, incremento
de colesterol, reduccién de los niveles de HDL (High Density Lipoprotein

Cholesterol) y puede fomentar una disfuncion inmune.

Una suplementacion con zinc, especialmente en altas dosis, también
puede producir otros efectos adversos como interferir y disminuir el
estatus corporal de cobre. Un caso especial se describe en un estudio
realizado por Salzman y cols. en 2002 en el que los autores describen
la intoxicacion por zinc de un individuo de 17 afios que durante 6-7
meses tomo elevadas dosis diarias de zinc en forma de suplementos y
gue desarroll6 una hipocupremia con anemia, leucopenia Yy
neutropenia75. Esta anemia inducida por una hipocupremia por un
exceso de zinc también, ademas de una nefrosis, se observa en otro
caso de ingesta elevada de zinc (concretamente 2.000 mg de gluconato
de zinc durante 12 meses). En ambos casos los efectos toxicos

remitieron al suprimir las ingestas de zinc.

La inhalacion de altas concentraciones de este metal, concretamente en
forma de cloruro de zinc, puede causar neumonitis y un sindrome

respiratorio en el adulto3.

In Vitro, el Zn produce citotoxicidad por un detrimento de los niveles de
glutation reducido y un incremento de los niveles de la forma oxidada
del glutation77. También in vitro y a niveles elevados, produce muerte
celular debido a que en primer lugar es capaz de generar especies
reactivas de oxigeno y en segundo lugar a que activa la cascada de la
MAP-kinasa78. (OIT)
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2.2.5. Estandares nacionales de calidad ambiental paraagua.

El 07 de Junio de 2017 se ha publicado en el diario oficial El Peruano el
Decreto Supremo N° 004 — 2017 - MINAN, donde se modifican los
parametros y valores de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
(ECA) para agua aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM y
Decreto Supremo N° 015 — 2015 — MINAM. El mismo que se ha tomado
como referencia en la presente investigacion para comparar los resultados
de los valores de metales pesados encontrados en el monitoreo de aguas
de las cuencas de los rios Ucayali, Abujao y Sepahua y los Limites Maximos

Permisibles establecidos en la norma vigente.

La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas
mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que
aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
guedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el
Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacién normativa
modifica y elimina algunos valores, parametros, categorias Yy
subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por

los referidos decretos supremos.

El articulo 3. Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental de Aguas
inciso 3.4; Categoria 4. Conservacion del ambiente acuatico Entiéndase
como aquellos cuerpos naturales de agua superficiales que forman parte
de ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas y/o zonas de

amortiguamiento, cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos Entiéndase como aquellos cuerpos
naturales de agua lenticos, que no presentan corriente continua,

incluyendo humedales.
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b) Subcategoria E2: Rios Entiéndase como aquellos cuerpos naturales
de agua l6ticos, que se mueven continuamente en una misma direccion:
- Rios de la selva Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de la Cordillera de
los Andes, por debajo de los 600 msnm, incluyendo las zonas

medandricas.

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua sonde
cumplimiento obligatorio en la determinacion de los usos de los cuerpos de
agua, atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de fondo, son
referentes obligatorios en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos

de gestion ambiental.

Los titulares de la actividad extractiva, productiva y de servicios deben
prevenir y/o controlar los impactos que sus operaciones pueden generar en
los parametros y concentraciones aplicables a los cuerpos de agua dentro
del area de influencia de sus operaciones, advirtiendo entre otras
variables, las condiciones particulares de sus operaciones y los insumos
empleados en el tratamiento de sus efluentes; dichas consideraciones
deben ser incluidas como parte de los compromisos asumidos en su
instrumento de gestion ambiental, siendo materia de fiscalizacion por parte

de la autoridad competente.
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Parametros y valores consolidados

Categoria 4: Conservacion del Medio Acuético

PARAMETRO |UNIDAD R'%SEEVEA'—A tﬁggl\?p\é
Antimonio mg/L 0,61 0,64
Arsénico mg/L 0,15 0,15
Bario mg/L 1 0,7
Cadmio mg/L 0,00025 0,00025
Cobre mg/L 0,1 0,1
Cromo mg/L 0,011 0,011
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052
Plomo mg/L 0,0025 0,0025
Selenio mg/L 0,005 0,005
Talio mg/L 0,0008 0,0008
Zinc mg/L 0,12 0,12

Fuente: Decreto Supremo N° 004 -2017-MINAN.
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacién
Investigacion de tipo no experimental, permitié describir o presentar
sistematicamente las caracteristicas o rasgos distintos de los niveles
de metales pesados en las aguas superficiales de las cuencas de los

rios Abujao, Sepahua y Ucayali, durante el periodo del 2003 al 2015.

3.1.2. Nivel de investigacion

Investigacion de nivel descriptivo, retrospectivo, se realiz6 la
descripcion, analisis e interpretacion de los niveles de metales
pesados en las aguas superficiales de las cuencas de los rios Abujao,
Sepahua y Ucayali en un momento y tiempo histérico, concreto y

determinado. (Carrasco Diaz, 2013)



3.2. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Método de la Investigacion

En la presente investigacion se considero el método analitico sintético,
se estudio la realidad separando e integrando alternativas entre los

elementos empiricos y tedricos.

3.2.2. Disefio de la investigacion

El presente es una investigacion no experimental, de disefo
transversal descriptivo, mediante el cual se analiz6 las caracteristicas,
rasgos, propiedades y cualidades del nivel de metales pesados en las
aguas superficiales de las cuencas de los rios Abujao, Sepahua y
Ucayali, durante el periodo del 2003 al 2015.

Los disefios no experimentales analizan y estudian los hechos y
fendmenos de la realidad después de su ocurrencia. (Carrasco Diaz,
2013)

3.3. POBLACION Y MUESTRA}

3.3.1. Poblacion:
La poblacién estuvo conformada por las cuencas de los rios Abujau,

Sepahua y Ucayali

3.3.2. Muestra:
La muestra representa los 41 puntos de muestreo de las aguas superficiales

de las cuencas de los rios Abujau, Sepahua y Ucayali
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnica

Mediante la observacion y revision documental de los diversos registros se
ubicaron los resultados de los estudios de aguas superficiales realizadas en
las cuencas del rio Abujao, Sepahua y Ucayali, durante el periodo del 2003

al 2015 y se procedio con la recoleccién de datos.

3.4.2. Instrumento
Como instrumento se utilizé un formato de recoleccion de datos elaborado
por el responsable de la investigacion, de manera coherente, organizada y
estructurada de acuerdo a una determinada planificacion que permitié

alcanzar los objetivos de la presente investigacion.
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3.5.

3.6.

PLAN DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La revision de la informacion historica de la contaminacion por metales
pesados de los rios Abujao, Sepahua y Ucayali, se realiz6 basandose en
datos disponibles en el Area de Proteccién de Recursos Hidricos de la
Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA) del periodo del 2003 al
2015. Para alcanzar este objetivo se realizaron coordinaciones

interinstitucionales para permitir la informacion disponible.

La Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA) tiene a su cargo el area
de Proteccion de Recursos Hidricos, que esta encargada de la vigilancia y
monitoreo de los recursos hidricos, realizan el monitoreo periddico de la
calidad del agua a lo largo de las cuencas de los rios Abujao, Sepahua y

Ucayali.

PLAN DE ANALISIS DE DATOS

Los datos fueron procesados en el programa Excel y analizados mediante

estadistica descriptiva basica a partir de los valores de metales pesados

identificados.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En las Tablas N° 1, 2, 3, se presentan los resultados del nivel de metales
pesados identificados en el periodo del afio 2003 al afio 2015 en las aguas de
las cuencas del rio Abujao, Sepahua y Ucayali, considerando un total de 41
puntos de muestreo (20 en el Rio Abujao y su afluentes, 03 en el rio Sepahua
y afluentes y 18 en el rio Ucayali y afluentes). Asi como la comparacion de los
valores de metales pesados con los parametros y categorias de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua sefalado en el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM.
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Determinacion de metales pesados en la Cuenca del Rio Abujao y sus afluentes de 2003 al 2006

Tablal

TIPOS DE METALES PESADOS

':Sg;?ei PUNTO DE MUESTREO Cd Cu Cr Hg Pb Zn
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Caserio 28 de Julio - 0.01 <0.050 - 0.04 -
Quebrada de Huayhuantal - 0.035 | <0.050 - 0.04 -
11/07/2003 |Caserio Santa Luz - <0.005 | <0.050 - <0.025 -
Boca de Shesha - 0.008 | <0.050 - <0.025 -
Caserio Abujao - 0.008 | <0.050 - <0.025 -
Boca de la quebrada pauijil <0.010 | 0.015 | <0.050 | <0.0001 | <0,025 | 0.059
Boca de la quebrada Shesha <0.010 0.02 <0,050 | <0.0001 | <0,025 | 0.061
04/03/2006 -
Caserio Abujao <0.010 | 0.024 | <0.050 | <0.0001 | <0.025 0.08
Boca del rio Abujao <0.010 | <0.005 | <0,050 | <0.0001 | <0.025 | <0,038
Quebrada Shimbillal <0.010 | 0.051 | <0.050 | 0.0002 0.124 0.239
20 mt. De la descarga de la quebrada Shimbillal aguas arriba <0.010 | <0.005 | <0.050 | <0.0001 | <0.025 | 0.059
30 mt. De la descarga de la gebrada Shimbillal aguas abajo <0.010 | <0.005 | <0.050 | <0.0001 | <0.025 | 0.062
22/026]}2yOOG Quebrada Huayhuantal, 10 metros antes de la actividad minera | <0.010 [ <0.005 | <0.050 | <0.0001 | <0.025 | 0.038
Quebrada Hauyhuantal, 30 mt. Despues de la actividad minera 0.012 1.159 0.127 0.0037 2.174 4.099
Quebrada Huayhuantal <0.010 | 0.041 | <0.050 | <0.0001 | 0.085 0.195
200 mt. De la descarga de la quebrada Huayhuantal aguas abajo| <0.010 | <0.005 | <0,050 | ------- <0.025 | 0.064
Quebrada de Huayhuantal, 50 metros antes del Rio Abujao <0.010 | 0.129 0.064 | 0.00046 | 0.207 0.437
31/03y Quebrda Pauijil, 50 mt. Antes de la confluencia con el Rio Abujao | <0.010 [ 0.011 | <0.050 |<0.00011| <0.025 | 0.058
01/04/2006 |Quebrada Shesha, 50 mt. Antes del Rio Abujao <0.010 | 0.013 | <0.050 - 0.03 | 0.052
Rio Abujao, frente al Caserio Abujao <0.010 | 0.034 | <0.050 - 0.032 0.156
LMP* (D.S N° 004-2017-MINAM) 0,00025 0,1 0,011 0,0001 | 0,0025 0,12

Fuente: Direccidn Ejecutiva de Salud Ambiental — DIRESA Ucayali.

(=): El equipo utilizado no detecta menos de este valor.

: Valores por debajo del LMP
- Valores por encima del LMP

*LMP: Limite Maximo Permisible (D.S N° 004-2017-MINAM)|

60



En laTabla 1, se muestra los resultados del monitoreo de agua en la Cuenca del

rio Abujao. La poblacién ubicada en esta zona se abastece de agua para
consumo humano que procede del rio Abujao y sus afluentes. Para determinar
la presencia de metales pesados en el periodo del afio 2003 al 2006, se
recolectaron muestras de agua en20puntos de muestreo del Rio Abujao y sus

afluentes.

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de la Direccién General de
Salud Ambiental (DIGESA), los resultados del estudio laboratorial determinaron
la presencia de Plomo (0.04mg/L), en el Caserio 28 de Julio y la Quebrada
Huayhuantal. Asi mismo en la Quebrada Shimbillal se ha detectado la presencia
de Mercurio (0,0002 mg/L), Plomo (0,124 mg/L) y Zinc (0,239 mg/L).

En la Quebrada Huayhuantal, 30 mt., después de la actividad minera se
identifico la presencia de Cadmio (0,012mg/L), Cobre (1,159 mg/L), Cromo
(0,127 mg/L), Mercurio (0,0037 g/L), Plomo (2,174 mg/L) y Zinc (4,099 mg/L).
En la Quebrada Huayhuanal se detectdé Plomo (0,085 mg/L) y Zinc (0,195 mg/L).
En la Quebrada Huayhuantal, 50 mt. antes del Rio Abujao se determiné la
presencia de Cobre (0,129 mg/L), Cromo (0,064 mg/L), Mercurio (0,00046 g/L),
Plomo (0,207 mg/L) y Zinc (0,437 mg/L). En la quebrada Shesha, 50 mt. Antes
del rio Abujao se identific6 Plomo (0,03 mg/L) y en el Rio Abujao frente al
Caserio Abujao se ha detectado la presencia de Plomo (0,032 mg/L) y Zinc
(0,156 mg/L).

Todos estos valores descritos superan el Limite Maximo Permisible segun los
parametros y categorias de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua sefalado en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. No fue posible
comparar los valores de otros metales pesados con los valores de Limite
Méaximo Permisible debido a que los equipos utilizados no permitieron detectar

los niveles de metales pesados por debajo de los valores mostrados.
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Tabla?2
Determinacion de metales pesados en la Cuenca del Rio Sepahuay sus afluentes- 2015

TIPOS DE METALES PESADOS

FECHA DE
MUI(E:STREO PUNTO DE MUESTREO Antimonio| Arsenéico | Bari |Cadmio| Cobre | Cromo|Mercurio| Niquel |Plomo |Selenio| Zinc
(0]
mg/L mg/L  |mg/L| mg/L | mg/L | mg/L| mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
(S)glr;;?e'R'OM'Shag“a'fre”tea'Ba"'O <0,015 | 0,0040 |0,08<0.0005| 0,003 | 0.002|<0.0001|<0,005|<0,007|<0,023| 0.02
21/02/2015 | O'ladel Rio Mishagua, frente al Barrio | _ 12 |9 9933 | 0,00| <0.0005| 0,004 | 0.003 | <0.0001 |<0,005|<0,007|<0,023| 0.02
Nuevo Serjali
Orilladel Rio Mishagua, frente alBarrio| - _ 15 |9 0042 |0.13| 0,001 | 0.01 | 0,009 <0.0001| 0,02 |<0,007|<0,023] 0.05
Nuevo San Martin
LMP* (D.S N°004-2017-MINAM) 0,61 0,15 1 (000025 01 | 0011|0,0001 | 0,052 |0,0025| 0,005 0,12

Fuente: Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental — DIRESA Ucayali.

(<): El equipo utilizado no detecta menos de este valor.

Valores por debajo del LMP :

*Limite Méximo Permisible (D.S N° 004-2017-MINAM)
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En la Tabla 2, se muestra los resultados del monitoreo de agua en la Cuenca del

rio Sepahua. La poblacion ubicada en esta zona se abastece de agua para

consumo humano que procede del Rio Sepahua y sus afluentes.

Para determinar la presencia de metales pesados el 21 de Mayo del a0 2015,
se recolectaron muestras de agua en tres puntos de muestreo del Rio
Mishagua. Muestra 1: Rio Mishagua, frente al Barrio Serjali. Muestra 2: rio
Mishagua, frente al Barrio Nueva Serjali. Muestra 3: rio Mishagua, frente al
Barrio Nueva San Martin. Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de
la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), los resultados del estudio
laboratorial determinaron la presencia de Arsénico (0.0040 mg/L), Bario (0,08
mg/L), Cobre (0,003 mg/L), Cromo (0,002 mg/L) y Zinc (0,02 mg/L) en la orilla
del Rio Mishagua frente al Barrio Serjali. Asi mismo se determind la presencia
de Arsénico (0.0033 mg/L), Bario (0,09 mg/L), Cobre (0,004 mg/L), Cromo
(0,003 mg/L) y Zinc (0,02 mg/L) en la orilla del Rio Mishagua frente al Barrio
Nuevo Serjali. Del mismo modo se determiné la presencia de Arsénico (0.0042
mg/L), Bario (0,13 mg/L), Cadmio (0,001 mg/L), Cobre (0,01 mg/L), Cromo
(0,009 mg/L), Niquel (0,01 mg/L) y Zinc (0,05 mg/L).

Todos estos valores descritos se encuentran por debajo del Limite Maximo
Permisible segun los parametros y categorias de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua sefialado en el Decreto Supremo N° 004- 2017-
MINAM. No fue posible comparar los valores de otros metales pesados con los
valores de Limite Maximo Permisible ya que los equipos utlizados no
permitieron detectar los niveles de metales pesados por debajo de los valores

mostrados.
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Tabla 3
Determinacion de metales pesados en la Cuenca del Rio Ucayali y sus afluentes: 2014 - 2015

FECHA DE

TIPOS DE METALES PESADOS

MUESTREO PUNTO DE MUESTREO Antimonio|Arsénico| Bario |[Cadmio| Cobre | Cromo | Mercurio | Niquel | Plomo | Selenio| Zinc
mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Iparia Balsa de captacion 1 0.056 | <0.001 | <0.004| 0.004 <0.006 | <0.009 <0.019
0212015 Iparia Salida de reservorio 1 0.045 | <0.001 | <0.004| 0.002 <0.006 | <0.009 <0.019
A 1km aguas debajo de la desembocadura del Rio Pachitea <0.002 0.002 0.1 |[<0.0004( 0.0073 | 0.0029 | <0.0001 | 0.003 | 0.0047| <0.003| 0.016
11/09/2014 Quebrada Manantay puerto ex papelera <0.002 <0.001 | 0.067 |<0.0004| 0.0054| 0.0007 | <0.0001 | 0.0009 | 0.0016 | <0.003 | 0.003
Quebrada Manantay dentro del casco urbano <0.002 <0.001 | 0.065 |<0.0004| 0.003 | <0.0004| <0.0001 |<0.0004| 0.0021| <0.003 | 0.0044
Quebrada Manantay Poco antes de la desembocadura al Rio Ucayali | <0.002 0.0016 | 0.104 | 0.0008 | 0.0086 | 0.0032 | <0.0001 | 0.0031 | 0.0058| <0.003| 0.036
Quebrada Manantay Parque Natural de Pucallpa <0.002 <0.001 0.11 | <0.0004| 0.0147| 0.001 | <0.0001 | 0.001 | 0.0055( <0.003| 0.084
Quebrada Manantay Poco antes de la desembocadura al Rio Ucayali | <0.002 <0.001 | 0.098 |<0.0004| 0.008 | 0.0019 | <0.0001 [ 0.002 | 0.0058 | <0.003 | 0.042
3Km antes de la desembocadura de la Quebrada Manantay <0.002 0.005 0.119 | 0.0008 | 0.0111 | 0.0046 | <0.0001 | 0.0054 [ 0.0061| <0.003| 0.025
12/09/2014 Puerto principal - Malecon Grau - Reloj Publico <0.002 0.0024 | 0.099 | <0.0004| 0.0091 | 0.0027 | <0.0001 | 0.0032 | 0.0042| <0.003| 0.015
Sector Pacacocha <0.002 0.002 0.082 | <0.0004| 0.0063| 0.0013 | <0.0001 | 0.0014 | 0.0023 | <0.003 | 0.0093
2Km aguas debajo de la ciuidad, area agricola de uso temporal <0.002 0.0042 | 0.1035| 0.0004 | 0.0109 | 0.0034 | <0.0001 | 0.0036 | 0.0053| <0.003| 0.0196
Yarinacocha Sector la Restinga <0.002 0.0278 | 0.1103 | <0.0004| 0.0048 0.001 | <0.0001 | 0.001 | 0.0029| <0.003| 0.0059
Poco antes de la desembocadura a la Laguna de Yarinacocha <0.002 0.013 | 0.0878| <0.0004| 0.0021 | 0.0007 | <0.0001 |<0.0004| 0.002 | <0.003| 0.0036
Puerto Principal de Yarinacocha <0.002 0.025 0.0929 | <0.0004 | 0.0066 | 0.0004 | <0.0001 | <0.0004| 0.0017| <0.003| 0.0036
13/09/2014 Poco antes de la desembocadura a la Laguna de Yarinacocha <0.002 0.025 0.084 | <0.0004| 0.0027 | <0.0004| <0.0001 | 0.0004 | 0.0013| <0.003| <0.003
Poco antes de la desembocadura a la Laguna de Yarinacocha <0.002 0.0183 | 0.0996 | <0.0004| 0.0077 | 0.0023 | <0.0001 | 0.0018 | 0.005 | <0.003| 0.0113
CC.NN San Francisco <0.002 0.0162 | 0.1057 | <0.0004| 0.0054 | 0.0023 | <0.0001 | 0.0022 | 0.0028 | <0.003| 0.011
LMP* (D.S N° 004-2017-MINAM) 0,61 0,15 1 0,00025 0,1 0,011 0,0001 0,052 | 0,0025| 0,005 0,12

Fuente: Direccidn Ejecutiva de Salud Ambiental — DIRESA Ucayali.

(<): El equipo utilizado no detecta menos de este valor.

: Valores por debajo del LMP
- Valeres por encima del LMP

*LMP: Limite Maximo Permisible (D.S N* 004-2017-MINAM)|
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En la Tabla 3, se muestra los resultados del monitoreo de agua en la Cuenca del

rio Ucayali. La poblacion ubicada en esta zona se abastece de agua para
consumo humano que procede del Rio Ucayali y sus afluentes.

Para determinar la presencia de metales pesados, en el mes de Febrero del
afio 2015, se recolectaron muestras de agua en dos puntos de muestreo,
mientras que del 11 al 13/09/2014, se recolectaron muestras de agua en 18
puntos de muestreo. El estudio laboratorial ha determinado la presencia de
Arsénico (1 mg/L) en la balsa de captacion y salida de reservorio ubicada en la
localidad de Iparia. Asi mismo se identificé la presencia de Plomo (0,0047
mg/L) a 1 Km. Por debajo de la desembocadura del Rio Pachitea, (0,0058
mg/L) en la Quebrada de Manantay poco antes de la desembocadura del rio
Ucayali, (0,005 mg/L) en la Quebrada de Manantay Parque Natural de Pucallpa,
(0,0058 mg/L) Quebrada de Manantay poco antes de la desembocadura del rio
Ucayali, (0,0061 mg/L) 3 Km. Antes de la desembocadura de la Quebrada
Manantay, (0,0042 mg/L) en el puerto principal malecon Grau del Reloj Publica,
(0,0053 mg/L) a 2 Km. Aguas debajo de la ciudad area agricola de uso
temporal, (0,0029 mg/L) en el Sector La Restinga de la Laguna de Yarinacocha,

(0,0028 mg/L) en la Comunidad Nativa San Francisco.

Estos valores de metales pesados encontrados y descritos se encuentran por
encima del Limite Maximo Permisible segun los parametros y categorias de
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua sefialado en el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM. No fue posible comparar los valores de otros
metales pesados con los valores de Limite Maximo Permisible debido a que los

equipos utilizados no permitieron detectar por debajo de los valores mostrados.
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CAPITULO VI
DISCUSION

En la presente investigacion se muestra la informacion de los resultados de
monitoreo muestras de agua realizadas en las cuencas de los rios Abujao,
Sepahua y Ucayali durante el periodo del afio 2003 al 2015, que se encuentran
en los archivos del Area de Proteccion de Recursos Hidricos de la Direccién

Ejecutiva de Salud Ambiental de la Direccién Regional de Salud de Ucayali.

Durante el periodo de estudio se realizo el monitoreo de agua en 41 puntos de
muestreo. Del afio 2003 al 2006 fueron analizadas las muestras de agua
procedentes de 20 puntos de muestreo procedentes de la cuenca del rio
Abujao; Del afo 2014 al 2015 fueron analizadas las muestras de agua
procedentes de 21 puntos de muestreo (18 procedentes de la cuenca del rio

Ucayali y 03 de la cuenca del rio Sepahua).

Tabla 1. Al analizar los resultados de los estudios de agua realizados durante el
periodo del 2003 al 2006, en 20 puntos de muestreo de la Cuenca del rio Abujao
y compararlos con los parametros y categorias de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua sefialado en el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM, se encontré concentraciones de Plomo, Zinc, Cadmio, Cobre y Cromo

por encima de los Limites Maximos Permisibles (LMP), en puntos de muestreo
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ubicados en el Caserio 28 de Julio, Quebrada Shimbillal, Quebrada
Huayhuantal, Quebrada Shesha y Caserio Abujao. Del mismo modo se
encontré niveles altos de Mercurio en la Quebrada Shimbillal, Quebrada
Shimbillala30 mt. Después delaactividad mineray enlaQuebrada Huayhuantal
a 50 mt. Antes del rio Abujao.

Los resultados sobre niveles de metales pesados encontrados en el monitoreo
de agua de la Cuenca del rio Abujao coincide con lo encontrado por (Macias,
2015), en su investigacion realizada en México donde describe la presencia de
Cadmio y Plomo con valores por encima de los limites maximos permisibles.
Sin embargo es diferente a los resultados de metales encontrado por (Chata
Quenta, 2015) en su investigacion realizada en el rio Cata en Puno y (Juarez
Soto, 2012) en su investigacion realizada en agua del rio Rimac, quienes
encontraron que las concentraciones de mercurio, plomoy cadmio encontrados

ningunos superan los limites maximos permisibles (LMP).

Esto evidencia que durante el periodo de estudio la presencia de metales
pesados como plomo, zinc, cromo, cadmio y cobre fue en forma permanente
con valores por encima de los Limites Maximos Permisibles (LMP), poniendo en
riesgo la salud de las personas que viven en las riberas del rio Abujao,
habiendo encontrado incluso la presencia de mercurio en las quebradas de
Shimbillal y Huayhuantal. Es importante describir que durante el periodo de
estudio existian un promedio 150 concesiones informales que se dedicaban a
la actividad ilegal de extraccion de oro, el mismo que persiste hasta la
actualidad debido a que aun laboran 02 concesiones formales y otras no

informales que no son monitoreadas por la Direccion de Energiay Minas.

Tabla 2. Al analizar los resultados de los estudios de agua realizado el 21 de
Mayo de 2015, en 03 puntos de muestreo de la Cuenca del rio Sepahua y
compararlos con los parametros y categorias de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua sefialado en el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM, se encontré concentraciones de Arsénico, Bario, Cobre, Cromoy Zinc

por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP).Este resultado encontrado
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es similar a los resultados de metales pesados encontrado por (Chata Quenta,
2015) en su investigacion realizada en el Rio Cata en Puno y (Juarez Soto,
2012) en su investigacion realizada en agua del rio Rimac, quienes encontraron
gue las concentraciones de mercurio, plomo y cadmio encontrados ningunos

superan los limites maximos permisibles (LMP).

Tabla 3. Al analizar los resultados encontrados durante el periodo del 2014 al
2015, de la concentracion de metales pesados presentes en 18 puntos de
muestreo de la Cuenca del rio Ucayali y compararlos con los parametros y
categorias de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua sefialado
en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, se encontrO niveles altos de
concentracion de Arsénico en la localidad de Iparia niveles altos de Plomo en
los puntos de muestreo ubicados a en la desembocadura del rio Pachitea, en la
Quebrada de Manantay, en el puerto principal Malecon Grau del Reloj Publico,
en areas agricolas de uso temporal, en el sector la Restinga de la Laguna de

Yarinacocha y en la Comunidad Nativa San Francisco.

Todos los valores encontrados estdn por encima de los Limites Maximos
Permisibles (LMP).Los resultados sobre niveles de metales pesados encontrados
en el monitoreo de agua de la Cuenca del Rio Ucayali coincide con lo encontrado
por (Macias, 2015), en su investigacion realizada en México donde describe la
presencia de Cadmio y Plomo con valores por encima de los limites maximos

permisibles.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que durante el periodo de estudio del 2003 al 2015, los

niveles de Plomo, Mercurio, Zinc, Cadmio, Cobre, Cromo identificados en
la cuenca del Rio Abujao; asi como Arsénico y Plomo detectados en la
Cuenca del rio Ucayali sobrepasan los Limites Maximos Permisibles
(LMP). En el rio Mishagua afluente de la cuenca del rio Sepahua los
niveles de Arsénico, Bario, Cobre, Cromo, Zinc, Cadmio y Niquel
identificados se encuentran por debajo del Limite Maximo Permisible
(LMP).

Los resultados obtenidos en la cuenca del rio Abujao y afluentes
muestra niveles altos de Plomo 0.030 mg/L hasta 2.174 mg/L, Zinc
0.156 hasta 4.099 mg/L, Cadmio 0.012 mg/L, Cobre 0,129y 1,159 mg/L,
Cromo 0,064 y 0,127 mg/L y presencia de Mercurio en la quebrada
Shimbillal y Huayhuantal.

La Cuenca del rio Sepahua muestra niveles bajos de Arsénico desde
0,0033 hasta 0,0042 mg/L, Bario 0,08 hasta 0,13 mg/L, Cadmio 0,001
mg/L, Cobre 0,003 hasta 0.01 mg/L, Cromo 0,002 hasta 0,009 mg/L,
Niquel 0,01 mg/L y Zinc 0,02 hasta 0,05 mg/L.

En la cuenca del rio Ucayali la determinacion de metales pesados
muestra niveles altos de Arsénico 1 mg/L y Plomo con valores desde
0,0028 hasta 0,0061 mg/L.
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RECOMENDACIONES

La Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental debe continuar realizando el
monitoreo de agua en la cuenca del rio abujao, ya que la misma presenta
niveles de metales pesados por encima de los limites maximos
permisibles (LMP)

Los equipos de intervencion de la Direccidon Ejecutiva de Salud ambiental
deben utilizar tecnologia acorde para poder detectar la presencia de

metales pesados en la cuenca del rio Sepahua.
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ANEXOS



Anexo 1: FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS

Afo de
muestreo

Mes de
muestreo.

Cuenca de
vigilancia y
monitoreo.

Punto de
muestreo.

Tipos de

metales

pesados
encontrados.

Concentracién
maxima de
metales
pesados.

Limites
permisibles
de metales

pesados




Anexo 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema principal

Objetivo General

Variable

Indicadores

Metodologia

4 Cudles son los niveles

de metales pesados en

aguas superficiales de

las cuencas de o5 rios
Abujao Sepahuay
Ucayali durante &l
periodo de 2003 4l

20157

Describir el nivel de
metales pesados en
aguas superficiales
de las cuencas delos
rios Abujao Sepahua
yUcayali durante &l
periodo de 2003 al
2015

nivel de metales

pesados de las
aguas superficiales
de las cuencas de

los rios Abujao
Sepahuay Ucayali

Afio de muestrag

Mes de muestreo

Tipo de Investigacion :
investigacion sustantiva
descriptiva

Cuenca de vigilanciay
manitoreo

Nivel de Investigacion: descriptiva
retrospectiva

Disefio de Investigacion:

Punto de muestreo Transeccional, descriptivo
Tipas de metales dT‘:C"ng te rec_c;leccmp de
encontradas atos:0bsenvacion y revision
documental
Limites maximo Instrumento de recoleccion de
permisibles datos: Formato de registro
Procesamiento y analisis de
Limites maximo datos: Programa estadisfico
permisibles 5PS58, estadistica descriptiva

bsica
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