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RESUMEN.

En este trabajo se presenta la evaluacion de la concentracion de metales
pesados en el agua y los peces. Parala muestra de cada punto se consideré tres
individuos por cada especie. La metodologia empleada para la determinacion de
Hierro, Cobre, Plomo, Cadmio, Cromo y Zinc fue el método de espectrofotometria
de absorcion atomica (EEA), y para la determinacién de Mercurio se efectud por la
EEA acoplado la Camara de vapor frio en el laboratorio SAG. De acuerdo a los
resultados se observé que en todo los puntos donde se 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.
Con respecto al mercurio, no se encontraron en los diferentes puntos, de la Cuenca
tampoco pasaron el limite maximo permisible cuando fueron comparados con los

valores reportados por las Normas Internacionales.

Se han determinado las concentraciones de los metales pesados en higado,
branquia, Génadas y musculo de peces, procedente de ocho puntos de la cuenca
del rio Santa. La distribucion de concentraciones es de tipo normal-logaritmico y
existe una retenciéon preferente de aluminio, manganeso y zinc en las branquias,

mientras el higado acumula cadmio, hierro y cobre.



INTRODUCCION.

Los contaminantes ambientales importantes son aquellos que tienden a
acumularse en los organismos, que son persistentes debido a su estabilidad
guimica o escasa biodegradavilidad. Entre los innumerables contaminantes, la
contaminacion por metales pesados en el medio ambiente se ha convertido en
un fendbmeno de interés mundial debido a su toxicidad, persistente durante varias
décadas en el medio acuatico, asi como a su bioacumulacion y biomagnificacion

en la cadena alimenticia (Rajeshkumar & Munuswamy, 2011).

Los metales pesados causan graves efectos téxicos en los animales
acuaticos especialmente en los peces. EL mercurio, plomo y el Arsenio
constituyen los tres elementos causantes de mayores efectos adversos en la
salud en base a su toxicidad y actuales niveles de explosion. EI mercurio (Hg)
es considerado histéricamente como un contaminante ambiental devastador y
esta situado en la “lista negra” de la Comunidad Econdmica Europea debido a
su alta toxicidad, persistencia y Bioacumulacion en el ecosistema por lo que es
considerado como un contaminante de prioridad (Marrugo — Negrete et al, 2008;
Hassan et al, 2010).

En el Perq, existen reportes de la presencia de este metal en ambientes
acuaticos asociados a la inadecuada eliminacién de residuos solidos por parte
de la actividad minera, en la cuenca del rio santa se desarrolla una intensa
actividad minera que data de principios del siglo XX. En la actualidad, existen
diecisiete centros mineros importantes con plantas procesadoras en operacion,
y paralizadas, que se ubican principalmente en la cuenca alta. Estas
operaciones representadas por la explotacién polimetalica (Plomo, plata, Zinc y
cobre), Aurifera, Carbén (antracita) y de no metales (cal) entre la polimetalicas
estan Amapola, Admirada Atila (Aija), Lincula (Recuay), Pucarraju, Domingo
Sabio, Santa Luisa, Pachapaqui, Aquia y San Martin de Porres (Bolonnesi),
Toma la mano y Caudaloso (Quebrada Honda), Entre las Acuiferas tenemos
nueva California (Yungay) y pierina (Huaraz). Y en este aspecto se ha visto la
crianza de los peces en los rios y lagos que otorgan un ecosistema propicio para
el desarrollo de esta actividad, es por ello la preocupacion ante un riesgo de

acumulacion de metales pesados en niveles téxicos en los peces. Resultantes



de las operaciones mineras que tiene efectos negativos bien conocidos sobre la
calidad del agua, asi como la flora y fauna, reduciendo la biodiversidad y
perjudicando los usos benéficos del agua superficial y subterraneo, asi mismo
los impactos negativos ocurren en una escala tiempo mucho mas corta, y la
adaptacion biolégica de las especies afectadas puede no ser capaz de
sobrellevar estos cambios ambientales. Por lo tanto, un rapido aumento de los
contaminantes puede poner en peligro la salud fisica de los peces, asi como las
poblaciones humanas que dependen de ellos para su subsistencia (Jewett &
Duffy, 2007).

Los elementos frecuentes asociados con el drenaje acido de las minas
son plata(Ag), Arsénico(As), Cadmio(Cd), Cromo(Cr), Cobre(Cu), Mercurio(Hg),
Niquel(Ni), Plomo(Pb), Selenio(Se) y Zinc(Zn), que suelen ser potentes toxinas
y su bioacumulacion en los tejidos de los peces puede llevar a la intoxicacion,
disminucién de la fertilidad, dafio celular y tisular, muerte celular y disfuncion de
varios 6rganos Y sistemas que pueden acumularse facilmente a concentraciones
potencialmente nocivas en peces, la fauna piscicola y seres humanos ( Olivera
Ribeiro et al., 2005).

Esta biomagnificacion de MeHg es especialmente evidente debido a que
los animales acumulan MeHg mas rapido de lo que eliminan y porque el MeHg
se acumula de manera mas eficiente a partir de los alimentos que de Hg en forma
inorganica como Hg?, por lo tanto el MeHg se convierte en una amenaza para la
salud humana. Los niveles mas altos se presentan en los peces carnivoros de
gran tamafio tanto en las aguas dulces y saladas. EI MeHg constituye
aproximadamente un 75% de mercurio en agua marina y cerca del 90% en los

agua dulce (Hassan et al., 2010).
1.1. Observacion y Antecedentes del Problema Ambiental.

La contaminacion por metales pesados es una tema de actualidad
tanto en el area ambiental y como en la salud publica. Principalmente debido
al impacto negativo que ha dejado en la percepcion publica. Metales pesados
como: Plomo, arsénico, aluminio, cadmio, entre otros, han sido utilizados
desde hace mucho tiempo en distintas aplicaciones industriales y

domeésticas, sin tener un conocimiento preciso de los posibles perjuicios que



pueden causar. No solo los metales pesados contaminan suelo, aire y agua
en su forma elemental, sino también como componentes de pesticidas,
fertilizantes y lixiviados de minas. Etc. Muchas industrias vierten importantes
cantidades de sustancias altamente toxicas a las aguas de los rios, las cuales

se emplean para riego agricola.

Gracias al avance de la ciencia y la tecnologia, hoy en dia se conoce
mucho mas sobre los efectos que tienen estos elementos en distintos
ambitos. Si nos remontamos a la década de 1970 podriamos darnos cuenta
de que aun no se les consideraban contaminantes importantes. Por tal razon.
No ponerles suficiente atencion desde un principio permitimos que ocurrieran

graves problemas en la salud y la pérdida de la fauna ictiolégica en los rios.

A pesar de las abundantes pruebas que demuestran los efectos
nocivos que causan a la salud y la perdida de vida acuética en las vias
fluviales, la exposicion a metales pesados, continua y puede aumentar por
falta de una politica responsable y concreta para evitarlo. Por ejemplo el
mercurio (Hg) todavia se utiliza en algunas minas de oro de américa latina, e
incluso en paises desarrollados. En Bolivia los residuos toxicos arrojados por
una mina de zinc en los andes fueron los causantes de terminar con la vida
acuatica algo de 300 km de vias fluviales. En 1996. Uno de los casos mas
sonados de intoxicacién por metales pesados en peces fue lo que ocurrié en
Minamata, Japon, Hacia mediados de los '50, la gente de Minamata empez6
a notar sintomas extrafios en el entorno: gatos que bailaban, pajaros en vuelo
gue sUbitamente caian a la tierra y, peor aun, comportamientos anémalos en
los seres humanos, como discursos sin sentido, movimientos involuntarios,
desmayos y hasta ceguera. El panico se generaliz6 en Minamata, al no poder

identificarse inicialmente el origen del mal.

Se calcula que durante los afios 1932 y 1968 se vertieron mas de 81
toneladas de Mercurio a la bahia, hasta que se cambié el proceso de sintesis

ese mismo afio por uno menos contaminante.

Los principales sintomas de la enfermedad son ataxia, alteracién
sensorial en manos y pies, deterioro de los sentidos (vista y oido), debilidad,

paralisis y muerte.



En Madre de dios (Peru), desde décadas atras este problema de la
mineria aunque dio muchos beneficios econdémicamente, también ha
perjudicado toda la region sin darse cuenta el gran dafio que provocaban a su
propio pueblo, es por ello que tenemos que velar por el ecosistema. No se
puede permitir que destruyan rios y cauces, y que los peces estén con alto
contenido de mercurio 300% mas de lo que se permite internacionalmente, La
actividad minera ha modificado profundamente el paisaje riberefio. Donde
antes habia playa hay ahora montafias de rocas y palos de madera
enclavados en el agua que los mineros usan para colocar plataformas en las

que trabajar.

Madre de Dios es uno de los lugares con mayor diversidad biolégica y
con una riqueza aurifera excepcional. Cabe mencionar este departamento
posee un mayor contenido de peces la cual se convierte en una actividad

econdémica para los pobladores directa o indirectamente. (IMA, 1995).

Actualmente en madre dios se promulgo un decreto de Urgencia N°
012-2010, que consta de que no exista el funcionamiento de minerias
informales y con el fin de remediar los desastres ecoldgicos que pudieron
causar y formalizando las actividades mineras auriferas. Aunque muchos de
los pobladores no estan en desacuerdo, ya que la mineria ha sido principal
fuente de empleo perdiendo 20.000 puestos de trabajo en esta region.
(MINAM, 2010).

Los drenajes acidos de antiguas explotaciones de minerales, como los
qgue ocurren a lo largo de la cuenca del rio Santa, son una de las principales
fuentes de contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas en el
mundo y constituyen un riesgo para la salud humana. Debido a que este
problema puede persistir durante décadas e incluso cientos de afios una vez
finalizado el ciclo productivo, existe la necesidad de aplicar tecnologias
basadas en sistemas de tratamiento pasivo de alta eficiencia y de bajo costo
de operacion y mantenimiento respecto a los procesos de tratamiento activo.
Los métodos de tratamiento pasivo se basan en los mismos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen lugar en los humedales naturales (wetlands),

en donde se modifican las condiciones de pH de los drenajes acidos de mina,
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y se favorece la formacién de especies de metales insolubles y la retencién

de cationes metalicos.

La comunidad vegetal presente en los humedales muestra un gran
potencial de adaptacion a condiciones adversas. Esto contribuye a que el
ecosistema del humedal pueda revertir tal situacion a las condiciones de un
sistema mas estable mediante el secuestro de metales, formacion de
substrato para la proliferacion de la comunidad microbiana biorremediadora y
recuperacion significativa del escenario ambiental (Palomino, y otros, 2008).
Los componentes de los humedales, como plantas, bacterias y substrato
organico, actian sinérgicamente sobre los drenajes &cidos, recuperando el
pH e inmovilizando los metales pesados a través de procesos conocidos como
biosorcion, bioacumulacion, guimiosorcion, biomineralizacion,

biotransformacion y bioprecipitaciéon (Anderson, 1995).

1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢La bioacumulacién de metales pesados en los peces que viven en el
Rio Santa sera la misma que en los de la Laguna Chinancocha-
Llanganuco?
1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. Objetivo General.

v' Comparar los niveles de bioacumulacion de metales pesados en
los peces que viven en el rio Santa con los que viven en la laguna
Chinancocha-Llanganuco.

1.3.2. Objetivos Especificos.

v' Determinar la concentracion de metales totales en el agua del Rio
Santa y en la Laguna Chinancocha-Llanganuco.

v' Determinar la concentracion de metales totales en los peces-
truchas que viven en el rio Santa y en la laguna Chinancocha-

Llanganuco.



v' Determinar el Factor de Bioconcentracion de metales totales en
peces-truchas que viven en el rio Santa y en la Laguna de
Chinancocha-Llanganuco FBA = [MP] pez/[MP] agua

1.4. Justificacion.

Debido a su toxicidad la presencia de metales pesados en aguas y
sedimentos del rio santa representa un serio problema para la flora y fauna
ictiologia asi como la salud de los moradores de las poblaciones que se sirven
de este rio por la presencia de metales como el plomo, cadmio, mercurio etc.
Que afecta al sistema nervioso central lo cual se traduce en retraso mental

especialmente para los nifios.

El conocimiento de los niveles de contaminacion por metales pesados
permitird la toma de decisiones en el campo de la salud y medio ambiente. En
general en el plano social repercutiendo positivamente en la realidad nacional

ancashina.

En la actualidad, el método mas usado para evaluar la calidad de los
recursos hidricos es el analisis fisico quimico. Si bien éste ofrece datos
precisos, solo revela las condiciones del instante de la toma de muestra, y no
permite hacer una estimacion de los impactos ecolégicos de la contaminacion.
Una forma mas adecuada de abordar este problema es el monitoreo biol6gico
mediante organismos indicadores como (Macroinvertebrados, Ictiofauna,
etc.), los cuales son sensibles a los cambios del entorno e integran
informacion actual y pasada sobre la calidad de los ambientes acuaticos.
Como parte de esta aproximacion, el uso de indices bibticos es una de las
estrategias mas aplicadas para evaluar la calidad bioldgica del agua vy el
deterioro 0 recuperacion de estos ecosistemas. Esta herramienta de
diagnostico ha demostrado ser eficiente en la deteccion de puntos de
alteracion, en el cartografiado de la calidad de aguas a nivel de cuenca, y en
la determinacion del uso mas adecuado de los recursos hidricos. De esta
manera, las variaciones en la composicion de sus comunidades pueden
interpretarse como signos evidentes de algun tipo de alteracion en el agua.

Los indices bidticos son parte de la legislacion ambiental en diferentes paises



y son un criterio indispensable en el desarrollo de estudios de impacto

ambiental.
1.5. Hipotesis.

La bioacumulacion de metales pesados en los peces que viven en el
rio Santa es mayor a la encontrada en los peces que viven en la Laguna

Chinancocha - Llanganuco.

ll. MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

2.1. Bioacumulacion.

Proceso de acumulacion de sustancias quimicas en organismos
vivos de forma que estos alcanzan concentraciones mas elevadas que las

concentraciones en el medio ambiente o en los alimentos.
2.2. Biomagnificacion.

Proceso por el cual los organismos que estan en un nivel tréfico
superior acumulan un compuesto a concentraciones mayores que las

encontradas en el agua o incluso en el material particulado.
2.3. Metal.

Elemento quimico caracterizado por una fuerte conductividad
térmica y eléctrica, brillo peculiar (metélico), aptitud para la deformacion y

una marcada tendencia a formar cationes.
2.4. Metales pesados

Grupo de elementos de P.M. 63,5 a 200,6 con una distribucion

electronica similar en su capa externa

- Presentes en cantidades pequeiias o trazas en el ambiente

- Esenciales(activacion de metaloenzimas, proteinas de estrés,
transporte de oxigeno, actividades redox, etc.) y no esenciales

- Presentes en tejidos bioldgicos, tipicamente como cationes
divalentes, libres o ligados a residuos sulfhidrilo, hidroxilo,

carboxilo, imidazol, etc. de proteinas, acidos nucleicos, etc.



2.5. Movimiento de residuos de metales pesados en el Ambiente
Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo,
cadmio y mercurio son muy toxicos y acumulables por los organismos que
los absorben, los cuales a su vez son fuente de contaminacion de las

cadenas alimenticias al ser ingeridos por alguno de sus eslabones.

Si bien los metales pesados tienen una actividad toxica reconocida a
concentraciones altas, los organismos vivos tienen necesidad vital de alguno

de ellos, ya que son necesarios para diversas funciones fisiologicas.
2.6. Distribucion y niveles de metales pesados en agua

La concentracion de metales en agua superficial contribuye a la
acumulacion de metales en branquias y rifion de peces. Las branquias se
exponen a metales a través del agua ya que estan constantemente en
contacto directo. Los rifiones estdn expuestos a los metales del agua porque
la sangre fluye desde las branquias a la arteria car6tida, que aporta sangre
al rinén. (Farell, 1993)

En general, el orden de acumulacion de metales pesados en la red
trofica es como sigue: capa bioldégica=sedimentos>invertebrados>peces
(Deacon & Driver , 1999). Aunque las concentraciones absolutas de metales
estan mas elevadas en la capa biologica y sedimentos, se ha cuestionado
gue los metales se biomagnifiquen en peces.

Los datos de un estudio realizado por (Farag, y otros, 1998),
demuestran que los metales. Son biodisponibles y que aunque no se
biomagnifiquen a través de niveles tréficos, si se bioacumulan a

concentraciones que causen efectos fisiologicos en peces.
2.7. Niveles de metales pesados en invertebrados acuaticos

Los metales presentes en los tejidos de invertebrados nos documentan
una ruta a través de la cual los metales se mueven hacia arriba en la cadena
trofica. Tanto es asi, que los invertebrados pueden influir en las
concentraciones de los metales acumulados en los macroinvertebrados

bénticos y por tanto en peces.



2.8.

2.9.

Distribucion y niveles de metales pesados en peces

Los metales pesados pueden entrar en los peces por 3 posibles vias: a
través de las branquias, considerada como la via més directa e importante,
a través de la ingestion de comida, también importante, y por ultimo y con

una importancia menor, a través de la superficie corporal (Amundsen, 1997).
Factores que afectan la acumulacion de metales pesados en peces.

El medio acuatico puede ser dividido en tres compartimentos
principales: agua, sedimentos y organismos vivos. Los elementos metalicos
naturalmente presentes en el medio ambiente o introducidos artificialmente
por las actividades humanas se reparten en estos compartimentos en funcién
de diferentes mecanismos de naturaleza quimica, fisica o biolégica. Los
intercambios entre estos compartimentos estaran influenciados por las
variaciones de los factores ecoldgicos abioticos (caracteristicas fisico-
quimicas del agua y de los sedimentos) o biodticos (habitat, régimen
alimentario, naturaleza y cantidad de alimento disponible) y por las
variaciones del débito fluvial segun las estaciones y fluctuaciones

climatoldgicas (Anadon, y otros, 1984)

» Via de entrada de los metales pesados. Ingestién versus
absorcion de agua.

Las branquias son el principal lugar de ingreso para substancias
disueltas en el agua. Este tejido esta expuesto a cantidades mucho
mayores de toxicos que los pulmones de un animal terrestre. En las
branquias el agua y la sangre fluyen a contracorriente, el epitelio es
muy delgado, s6lo dos capas de células, con una gran area de
contacto.

Hay toxicos que son principalmente absorbidos de los alimentos
y otros del agua respirada. Por ejemplo; el 90% del mercurio

acumulado en los peces entra via la ingesta.

» Dieta
La dieta y habitos alimenticios pueden condicionar los niveles de

metales pesados ingeridos. (Kock, 1998) encontraron una correlacion



positiva entre el contenido de Pb de la ingesta y sus niveles en
estomago e intestino de los peces.

Estacion del afio

La estacion del afio no es un factor que influya de forma directa
en la acumulacion de metales pesados en los peces. Son otros
factores relacionados con los cambios estacionales, como la
composicibn de la dieta (comentada anteriormente) y las

precipitaciones (agua de escorrentia) las que mas influyen.

Concentracion de sales en agua.

El Ca sobre todo y menos el Mg, compiten con los mismos sitios
de unién que los metales pesados, sobre todo en las branquias de los
peces. De esta forma existird una relacién negativa entre los iones de

Cay Mg del agua (dureza) y la asimilacion de metales pesados.

Diferencias Interespecificias.

Existen diferencias de acumulacion de metales entre las distintas
especies. Esto ha sido comprobado por casi todos los estudios
realizados sobre acumulacién de metales en diversas especies que
comparten el mismo habitat (Amundsen, 1997). A grandes rasgos, las
diferencias de acumulacion entre especies parecen estar relacionado

con el estatus trofico que ostentan.

2.10. Toxicidad de metales pesados para los peces.

Se podria establecer tres umbrales criticos para el contenido de

metales: un primer umbral, a nivel de trazas, donde los metales esenciales

juegan su papel de activadores enzimaticos indispensables en el

metabolismo; un segundo umbral, que determina una absorcion pasiva,

donde los metales van acumulandose en ciertos érganos; y un tercer umbral,

incompatible con los fendmenos vitales, que desencadena procesos de

defensa que tienden a disminuir la permeabilidad y el paso de estos metales

a través de las membranas celulares (Labat, y otros, 1974)

>
>

Toxicidad del Zinc
Toxicidad del Cadmio



Toxicidad del Plomo
Toxicidad del Cobre

Toxicidad del Cromo

YV V VY

»  Toxicidad del Mercurio, etc.
2.11. pHdel agua
El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno en el
agua. Aguas fuera del rango normal de 6 a 9 pueden ser dafinas para la
vida acuatica (por debajo de 7 son acidas y por encima de 7 son alcalinas).
Estos niveles de pH pueden causar perturbaciones celulares y la eventual
destruccion de la flora y fauna acuatica.

2.12. Conductividad

Al determinar la conductividad se evalla la capacidad del agua para
conducir la corriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones
en solucién (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio,
magnesio y calcio). La Conductividad en los cuerpos de agua dulce se
encuentra primariamente determinada por la geologia del area a través de
la cual fluye el agua (cuenca). Por ejemplo, aguas que corren en sustrato

graniticos tienden a tener menor conductividad, ya que ese

Sustrato esta compuesto por materiales que no se ionizan. Descargas
de aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento
de la concentracién de Cl- , NO3- y SO4 -2, u otros iones. Debe tenerse en
cuenta que derrames de hidrocarburos (aceites, petréleo), compuestos
organicos como aceites, fenol, alcohol, azucar y otros compuestos no
ionizables (aunque contaminantes), no modifican mayormente la

Conductividad.

2.13. Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta

en el aguay que es esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel



de oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan contaminada esta el
agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal.
Generalmente, un nivel mas alto de Oxigeno disuelto indica agua de mejor
calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos

peces y otros organismos no pueden sobrevivir.
2.14. Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por
lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la
absorcién de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacién de
depdsitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion,

sedimentacion vy filtracion.

Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la

temperatura del agua varie continuamente.
2.15. Turbiedad

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua. El
agua clara tiene un nivel de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un
nivel alto de turbidez. Los niveles altos de turbidez pueden ser causados por
particulas suspendidas en el agua tales como tierra, sedimentos, aguas
residuales y plancton. La tierra puede llegar al agua por la erosion o el
escurrimiento de tierras cercanas. Los sedimentos pueden ser revueltos por
demasiada actividad en el agua, ya sea por parte de los peces o los
humanos. Las aguas residuales son el resultado de las descargas de agua
y los altos niveles de plancton pueden deberse a nutrientes excesivos en el

agua.

lll. DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO.

3.1. Ubicacién geografica.
La Cuenca del Santa esta localizada en el Departamento de Ancash,

region centro-norte del Perd. Comprende una de las reservas de agua mas
importantes del pais que abastece a la costa central, donde se asienta
aproximadamente el 70% de la poblacion, la industria y la economia. Se

origina en la Laguna Conococha (3944 m.s.n.m), la cual se alimenta de la
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Laguna Aguascocha (extremo sur-este del Callején de Huaylas). Recorre un
espacio comprendido entre los 10°08’ y 8°04’ de latitud Sur y los 78°38’ y
77°12’ de longitud Oeste. Atraviesa las provincias de Bolognesi (29100 hab),
Recuay (18400 hab), Huaraz (145000 hab), Carhuaz (45700 hab), Yungay
(58900 hab), Huaylas (58000 hab), Corongo (9300 hab), Pallasca (28800
hab) y Santa (391000 hab) en Ancash; y Santiago de Chuco y Huamachuco

en La Libertad.

4.3.1 Hidrografia:

El Rio Santa recorre 316 km de sur a norte, desde las cumbres
de la Cordillera Occidental de los Andes (Cordillera Blanca) hasta el
nivel del mar, con una pendiente de 1,4% a lo largo de todo su curso
y de 4% en la zona del Cafidn del Pato. La cuenca cubre una
superficie colectora de 14954 kmz?, de los cuales 12412 km2 son de
cuenca humeda. Tiene un rendimiento medio anual de 44589 m3/km2
y una descarga media anual de 143 m3/s (Max. 1500 m3/s de enero
a mayo — min. 25 m3/s de julio a setiembre), que lo convierten en uno
de los rios mas regulares de la costa peruana. Con un volumen medio
anual de 4000 millones de m3 (MMC), abastece a mas de 15 centrales
hidroeléctricas que producen 473 MW/afio. La cuenca alberga

ademas 162 lagunas, de las cuales 34 exceden el MMC de capacidad.

Se encuentran dos areas de precipitacion en la cuenca: la zona
seca o0 baja (0 - 1800 m.s.n.m), con menos de 250 mm/afo, y la zona
hameda o alta (1800 - 4200 msnm), entre 250 y 1200 mm/afio. El 80%
de lluvias se da entre diciembre y marzo. En la cuenca se cultiva bajo
riego 47807 Ha (617 MMC).

Poblacién:
a) Aguas del Rio Santa y de la Laguna de Chinancocha-Llanganuco

b) Peces que viven en el Rio Santa y en la Laguna de Chinancocha-Llanganuco.



IV. METODOLOGIA DE MUESTREO DE AGUA Y DE PECES
4.1. Métodos.

Para la elaboracion de la tesis se usaran los siguientes métodos:

- Inductivo - Deductivo
- Analitico — Sintético.
El método utilizado para la evaluacién de los impactos generados por

metales pesados en peces y agua en el Rio Santa se divide en tres etapas:

4.1.1. ETAPA: PRE-CAMPO.
En esta etapa se realizard la revisibn Bibliografica y
cartogréfica, revision de métodos, recopilacion de datos asi como

la consulta a especialistas.
4.1.2. ETAPA: CAMPO.

Establecimiento de muestreo de Ictiofauna y Agua en el
trayecto del Rio Santa  Cuenca alta y Media y la Laguna
Chinancocha-Llanganuco.

4.1.2.1. Parametros de Mediciones en campo del Agua: pH,
conductividad, oxigeno disuelto, temperatura, turbiedad.
4.1.2.2. Muestreo:

e Agua: Extraccién, conservacion y transporte.

e Peces (truchas): Extraccion (pesca con atarraya,
electrofisher o anzuelo), Mediciébn del tamafio con el
ictibmetro, conservacion y transporte.

4.1.3. ETAPA DE LABORATORIO.

4.1.3.1. Andlisis de agua:
Determinacion de metales totales con su respectivo método o referencia
APHA o EPA Method 200.7 REV.4.4 (1994).determination of metals and
trace elemente in water and wates by indutively coupled plasma-Atomic
Emission Spectrometry. Y para el Hg se utilizara SAG-120201-Método
validado. Arrastre de vapor Frio-ICP.

4.1.3.2. Andlisis de peces:

Conservacién y analisis de metales totales en Laboratorio.



4.1.4. ETAPA: GABINETE FINAL.
e Base de datos.
e Determinar el Factor de Bioacumulacion (FBA)

e Procesamiento Estadistico, Interpretacion de resultados estadisticos.
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4.2. Disefio de Investigacion.

El disefio de investigacion es de caracter cuasi-experimental porque
se va a comparar el comportamiento de los metales pesados (en agua y
peces) entre un ambiente no contaminado (Chinancocha - Llanganuco) con
otro si contaminado (Rio Santa),en la que se hara uso de técnicas de acopio
de informacion y técnicas de procesamiento y andlisis de informacion, para el
primer caso se realizara la obtencion de datos de fuentes primarias s de
muestreos Yy para el procesamiento se hara uso laboratorio especializado de
la facultad de ciencias del ambiente .La tesis contempla el estudio de las

siguientes variables.

Variable Indirecta Variable Directa

Metales pesados en agua Metales pesados en peces
...................................................................... .
\
Metales Pesados en Metales Pesados en '
1
Agua del Rio Santa Peces del Rio Santa 1
GRUPO EXPERIMENTAL :
e e e e e e e ’/'
...................................................................... .
\
1
Metales Pesados Agua de Metales Pesados en Peces de '
Chinancocha - Llanganuco Chinancocha - Llanganuco i
1
1

4.3. Técnicas e Instrumentos de Acopio de Informacion Valorada.

4.3.1. Fuente primaria

Las técnicas e instrumentos de acopio de informacion son: Los

parametros fisico quimicos del Agua que se van a medir en campo con el



Multiparamétrico, Turbidimetro, Ictiometro (medida del tamafio del pez)
Insitu y para la pesca atarraya y/o Electrofisher , las muestras tanto de
peces y agua se van a hacer en el Rio Santa Cuenca Alta y Media siendo
éstas muestras Experimentales y en la laguna Chinancocha - LLanganuco
como Muestras Control. Luego las muestras de agua y de peces seran
llevados para sus respectivos analisis al laboratorio SAG s.a.c (Servicios

analiticos Generales) en la ciudad de lima.

4.3.2. Fuente secundaria:

4.4.

4.5.

Revisibn documental como libros, resumenes, publicaciones
especializadas haciendo uso de fichas bibliograficas consulta a

especialistas, utilizacidon de Internet.

También se realizara los muestreos de peces y agua en los
diferentes puntos de la franja del Rio santa para su analisis cuantitativo y

cualitativo.

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.
Se utilizaran programas de tratamiento estadistico de los datos obtenidos en

campo en el laboratorio y utilizando el software: ArcGis.

Disefio y Caracterizacion de la Muestra.

a) Muestras de agua:

En 1 It. De Agua por cada estacién de Monitoreo,las muestras de Agua se
sacaron del mismo punto donde se sacaron muestras de Peces.

Se eligieron 11 Estaciones Representativos en el Rio Santa-Cuenca Alta 'y
Media cuyos lugares, Altitud y coordenadas UTM son:

RIO SANTA



LUGAR DE MUESTREO |ALTITUD(m.s.n.m) | COORDENADAS(UTM)
Laguna Conococha 4037 0249794 | 8880535
Minera Sacracancha 4019 0248820 | 8883093
Minera Quenua 4001 0243114 | 8890184
Puente Ucushchaca 3928 0242988 | 8895633
Mesapata 3511 0252612 | 8917743
Recuay 3325 0227956 | 8929700
Puente Mashhuan 3255 0226260 | 8933902
Rio Santa-MBM S.A 2825 0217543 | 8958400
Rio Santa - Toma La

Mano 2876 0213228 | 8968022
Mancos 2575 0201267 8982822
Caraz 2256 0190731 | 8997796

LAGUNA CHINANCOCHA-LLANGANUCO

Se eligio una Estacion cuya Altitud y coordenadas UTM es:

LUGAR DE MUESTREO ALTITUD(m.s.n.m)| COORDENADAS(UTM)
Laguna Chinancocha-
LLanganuco 3845 0208792 | 8995517

b) Muestras de peces: truchas capturados con atarraya y/o electrofisher.

Cuadro N° 01




Operacionalizacién de Variables.

Definicion
Variables Conceptu Indicadores Parametros Instrumentos Fuente
al

lpH

= Conductividad Multiparametro
= Fisicoquimico | . Avi
Oxigeno Primaria

Disuelto
= Temperatura
= Turbidez

Independiente: Metales totales en

aguas.
(Ag,Al,As,B,Ba,Be,

Ca, Cd ,Ce,Co,
Cr.Cu Fe, ICP masa

= Quimico )
K,Li,Mg,Mn,Mo,Na modelo

Nip,
Pb,Sb,Se,Si,Sn,Sr,
TiTILV,Zn,Hg) +
Uranio.

metales pesados

en agua

Primaria

Metales totales en
peces (truchas).
(Ag,Al,As,B,Ba,Be,
Dependiente: Ca, Cd ,Ce,Co,

Cr,Cu ,Fe,
Metales pesados = FBA K,Li,Mg,Mn,Mo,Na

Andlisis en el
laboratorio S.A.G | Primaria

en peces Nip, SAC

Pb,Sb,Se,Si,Sn,Sr,
TiTIL,V,Zn,Hg) +

Uranio.

V. RECURSOS.

5.1. Humanos.

Para la elaboracion de la Tésis se contara con la participacion de los

siguientes profesionales y personal técnico:



¢ Ingeniero Ambiental.

e Biodlogo

e Quimico
e Hidrélogo
e Tesistas.

5.2. Bienes y Servicios.
5.2.1 Bienes.

Libros de la especialidad.

Revistas de la especialidad.

Mapa de la cuenca de la santa.

- Computadora personal.

- Software: Microsoft Office, ArcGis.
- Impresora.

- Tinta para impresora.

- Camara Digital.

Papel bond A-4 de 80 gr.

- Lapiz.

- Lapicero.

- Borrador.
5.2.2 Servicios.

- Transporte.

- Alimentacion.

- Internet.

- Impresion de mapas.

- Fotocopias.

- Anillado.

- Empastado.

- Telefonia.

- Consumo de energia eléctrica.
5.2.3 Equipos y Materiales

- Multiparametro

- fotoespectémetro

- [Estereoscopio.



- Frascos para recolectar las muestras de agua.
- Red surver o colador.

- Baldes.

- Atarraya

- Ictibmetro

- Bolsas ziploc

- Guantes de Nitrilo

5.3. Costo y Financiacion.

5.3.1 Costos.
Cuadro N° 02
Costos de Tesis.
N° Descripcién Unid.
1 Bienes Und. Cantidad Precio Parcial
Unitario
s/ S/.
1.01 Libros de la especialidad. Unid. 2 80 160
1.02 Revistas de la especialidad. Unid. 2 15 30




1.03 Plano Digital de la Cuenca del Unid. 1 50 50
Santa.
1.04 Tinta para impresora. Unid. 2 50 100
1.05 Papel bond A-4 de 80 gr. Millar. 2 20 40
1.06 Lapiz. Unid. 3 1 3
1.07 Marcador Unid. 2 2.8 5.6
1.08 Cinta de embalaje Unid. 2 35 7
1.09 Tijera Unid. 2 2 4
1.10 Tablero Unid. 1 4 4
1.11 Lapicero. Unid. 3 1 3
1.12 Borrador. Unid. 2 1 2
408.60
3 Equipos y Materiales Unidad Cantidad I-Drec.:io e
Unitario S/. g/
3.01 Ictiometro Unid. 1 120 120
3.02 Balde Unid. 1 20 20
3.03 Ropa para pesca Unid. 2 250 500
3.04 Atarraya Unid. 1 150 150




2 Servicios Unidad | Cantidad Precio Parcial S/.
Unitario S/.
2.01 Transporte. Mes. 6 80 480
2.02 Alimentacion. Mes. 6 60 360
2.03 Fotocopias Unid. 200 0.04 8
2.04 Anillado Unid. 5 15 7.5
2.05 Tramites Administrativos:
2.05.01 Inscripcion del Titulo de Tésis Unid. 2 150 300
2.05.02 Asignacion de Asesores Unid. 2 50 100
2.05.03 Revisién de Tésis Unid. 2 130 260
2.05.04 | Sustentacion de tesis. Unid. 2 170 340
1855.50
3.05 )Bolsas Ziploc (26,8 cm x 27,9 cm Paquete. ) 10 20
3.06 Cuchillo Unid. 1 10 10
3.07 Cooler Unid. 2 200 400
3.08 Ice pack Unid. 8 10 80
3.09 Electrofisher Unid. 1 23850 23850
3.1 Guantes de Nitrilo Caja 2 65 130
25280
Total (Bienes, Servicios, Equipos y
Materiales) S/.




En total son: /100 Nuevos Soles.

En Campo
o Cantidad de
Servicio de
muestreos ,
muestreo Precio )
4 L Unidad por cada o Parcial S/.
(medicidén en . Unitario S/.
salida a
campo)
campo
4.01 pH Unid.pH 12 7.56 90.72
4.02 | Conductividad pS.cm-t 12 7.56 90.72
Oxigeno
4.03 ) mg/l 12 7.56 90.72
disuelto
4.04 | Temperatura °C 12 2.94 35.28
4.05 Turbiedad UNT 12 7.94 95.28
402.72

En Laboratorio

ANALISIS DE METALES TOTALES EN EL AGUA




COSTO COSTO
Limite de N° UNITARIO TOTAL
ANALISIS METODOLOGIA Cuantificacion [ UNIDADES [ MUESTRAS | S/. S/.
ANALISIS DE METALES TOTALES
Method 200.7 REV.4.4
*Metales ICP-OES (1994).determination of
(Ag,AlLAs,B,Ba,Be,Ca, | metals and trace
Cd ,Ce,Co, Cr,Cu ,Fe, | elemente in water and
K,Li,Mg,Mn,Mo,Na,Ni | wates by inductively
,p,Pb,Sb,Se,Si,Sn,Sr,Ti | coupled plasma-Atomic
TI,V,Zn) + uranio. Emission Spectrometry.
mg/L
SAG-120201-Método
validado Arrastre de
* Mercurio (Hg) vapor Frio-ICP
Hg mg/L 12 160 1920
ANALISIS
SUB TOTAL 1920
IGV(18%) 345.60
TOTAL 2265.60
ANALISIS DE METALES TOTALES EN PECES
N° COSTO
ANALISIS UNIDADES MUESTRAS COSTO UNITARIO S/. |TOTAL S/.
ANALISIS DE METALES TOTALES
Metales Totales
(Ag,Al,As,B,Ba,Be,Ca,
Cd ,Ce,Co, Cr,Cu ,Fe
' mg/L 12 180 2160
K,Li,Mg,Mn,Mo,Na,Ni




ip L]
Pb,Sb,Se,Si,Sn,Sr,Ti
TI,V,Zn,Hg) + Uranio.

ANALISIS SUB TOTAL 2160
IGV/(18%) 388.80
TOTAL 2548.80

Total Andlisis en Laboratorio (Aguay Peces): 2265.60 + 2548.80 = 4814.40 NUEVOS
SOLES

Total(Campo

y
Laboratorio) | S/. 5217.12

El costo total de la investigacion sera Sumando los Bienes, Servicios, Equipos,
Materiales mas los parametros Fisicoquimicos realizados en Campo Yy el Andlisis en
Laboratorio En total son: 30707.44 TREINTA MIL SETECIENTOS SIETE Y 44/100
Nuevos Soles.

5.3.2 Financiacién.
La Financiacion de la tesis serd a través de Recursos propios y del
Proyecto de Investigacion: “Desarrollo de Alternativas Sostenibles de

Monitoreo y Biorremediacion de las aguas del Rio Santa”.
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