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Resumen
El estudio se realizd en el Centro Poblado de Nifio Yucaes, Distrito de Tambillo, con el
objetivo de determinar de los niveles de arsénico en el agua de consumo humano y
la Percepcion en la poblacion del Valle de Nino Yucaes Ayacucho.2019. Para ello
se toma como referencia el Decreto Supremo N° 031-2010-SA. Reglamento que
establece las disposiciones para garantizar la gestion de la calidad del agua para
consumo humano en el Peru establece las ECAs (estandares de calidad de agua) y
LMP (limites maximos permisibles) en el Peru, el LMP de arsénico en agua para
consumo humano es de 0,01 mg/L Seguidamente de DS N° 004- 2017-MINAM para
Aguas superficiales destinadas a tratamiento de agua potable; Categoria 1:
Poblacional y recreacional a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable.
Del estudio realizado se tomaron muestras de agua subterraneo y domiciliario en los
centros poblados de Nifio Yucaes, Qaqafian y Muyurina; para el analisis de presencia
de arsénico en el agua y su variacién en las muestras tomadas subterraneo - Domicilios.
De los resultados del estudio tenemos; en la toma de muestra de aguas superficiales
Nino Yucaes Subterraneo, resultado de 0.10 mg/L, frente a la concentraciéon de los
niveles de arsénico hacia los domicilios de Nifio Yucaes a niveles de 0.025 mg/L.
Qaganan subterranea, resultados de 0.13 mg/L , frente a la concentracion de los niveles
de arsénico hacia los domicilios de San Juan de Nifio Yucaes a niveles de arsénico de
0.10 mg/L; y domicilios de Qaqgafan (mas lejano) a niveles de 0.03 mg/L.
Muyurina subterraneo, resultados de 0.026 mg/Ly 0.054 mg/L se observa que no varian
las concentraciones de los niveles de arsénico hacia los domicilios muyurina siendo los
niveles de arsénico 0.025y 0.050 mg/L.
En todos los casos de analisis de niveles de arsénico representan niveles altos frente
los LMP y ECA de 0.01 mg/L. establecida por: DS N° 031-2010-SA del Ministerio de
Salud y “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-
MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a tratamiento de agua potable; por lo que no es apto para consumo
humano.
La percepcién de la poblacién en las fuentes de captacién domiciliaria, no es nula
con respecto a la presencia de Arsénico. De un total de 84 pobladores encuestados,
el 9.52% indicé que siempre conocian la presencia de arsénico en el agua de consumo,
el 47.62% indico que a veces lo conocian, y el 42.86% indicd que nunca lo conocian.
percepciéon de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes sobre la presencia de arsénico en

las fuentes de captacion de agua subterranea. De un total de 84 pobladores



encuestados, el 100% conoce la presencia de arsénico en el agua de captacion
subterranea. por lo que la percepcion de la poblacidon no es nula, conocen de la

presencia de arsénico en las fuentes subterraneas tomadas para agua de consumo.



Abstract

The study was carried out in the Nifio Yucaes Population Center, Tambillo District, with
the objective of determining the levels of arsenic in water for human consumption and
the Perception in the population of the Nifio Yucaes Valley Ayacucho.2019. For this,
Supreme Decree No. 031-2010-SA is taken as a reference. Regulation that establishes
the provisions to guarantee the management of the quality of water for human
consumption in Peru establishes the ECAs (water quality standards) and LMP
(maximum permissible limits) in Peru, the LMP of arsenic in water for human
consumption is 0.01 mg/L Following DS N° 004-2017-MINAM for Surface waters
infended for drinking water treatment; Category 1: Population and recreational a)
Subcategory A: Surface waters intended for the production of drinking water.
2. From the study carried out, underground and household water samples were taken
in the population centers of Nifio Yucaes, Qaqafian and Muyurina; for the analysis
of the presence of arsenic in water and its variation in samples taken Underground -
Homes.

From the results of the study we have; in the sampling of surface waters Nifio Yucaes
Underground, a result of 0.10 mg/L, compared to the concentration of arsenic levels
towards the homes of Nifio Yucaes at levels of 0.025 mg/L.

Qaqarian underground, results of 0.13 mg/L, compared to the concentration of arsenic
levels towards the homes of San Juan de Nifio Yucaes at arsenic levels of 0.10 mg/L;
and homes in Qaqafian (farther away) at levels of 0.03 mg/L.

Underground Muyurina, results of 0.026 mg/L and 0.054 mg/L, it is observed that the
concentrations of arsenic levels do not vary towards the Muyurina homes, with the
arsenic levels being 0.025 and 0.050 mg/L.

In all cases of analysis of arsenic levels they represent high levels compared to the LMP
and ECA of 0.01 mg/L. established by: DS N° 031-2010-SA of the Ministry of Health
and ‘National Environmental Quality Standards for Water” DS N° 004-2017-MINAM,
Category 1: Population and Recreational Subcategory A: Surface waters intended for
water treatment potable; therefore it is not suitable for human consumption.

The population's perception of household intake sources is not null with respect to the
presence of Arsenic. Of a total of 84 residents surveyed, 9.52% indicated that they
always knew about the presence of arsenic in drinking water, 47.62% indicated that they
sometimes knew about it, and 42.86% indicated that they never knew about it.
perception of the population of the Nifio Yucaes Valley about the presence of arsenic in
groundwater collection sources. Of a total of 84 residents surveyed, 100% know the

presence of arsenic in groundwater collection. Therefore, the population's perception is
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not null, they are aware of the presence of arsenic in underground sources taken for

drinking water.

Vii



indice general

(D ]=Te [ To= 1 (o] 1 = PP P PP ii
AGradeCimIENTO ......u i iii
RESUMEBIN ... e e e ettt e e e e e e e bbb e e e e iv
Y 01 £ =T S Vi
INAICE GENETAL.......eieeeeeeeeeeeeeee et viii
e 1= [N =1 o T Xi
INAICE AE GIrAfICOS .....uveeeeeeceee et n e aene s Xii
T (oo [F oot o ] o 1 13
Capitulo | ASPECLOS GENEIAIES. ... ..ot i i ieie e e e e e e 16
1.1. Planteamiento del problema ... 16

1.2. Formulacion del problema de investigacion ..o, 18
1.2.1. Problema general ... 18

1.2.2. Problemas eSpecCifiCOS..........oouuiiiiiiiii e 18

1.3. Objetivos de 1a investigacion ...............ooiiiiiiiiiiii e 19
1.3.1. ODbjJetivo geNeral .........cooiiiiiiiiiiee e 19

1.3.2. Objetivo €SPECITICO ..uuuuiii i 19

1.4. Hipotesis de la investigacion ... 19
1.4.1. HIipOtesis general........ccooo oo 19

1.4.2. Hipdtesis SecUNarias .........coooiveiiiiiiiiiiir e 19

1.5. Identificacion de variables ... 19
1.5.1. Variable independiente...........cooevii i 19

1.5.2. Variable Dependiente ...........oouvviiiiiiiiiiiice e 20

1.5.3. Variable interviniente ... 20

1.6. Justificacion de la investigacion ..o 20

1.7. Importancia y Alcances de la Investigacion ............cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 20

1.8, LIMITACIONES ... e e e e e et eaeaaaaane 21
(0= o)1 (0] (o3 | 1Y F= Ty oo i (=Yoo o TP RPN 22
2.1, ANtECEAEBNIES ... 22
2.1.1. INternNacCionales ...........uoiiiiiiiiieee e 22

2.1.2. NACIONAIES.......cceiieeeeeeie et e 26

2.1.3. REQIONAIES .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32

2.2. Base tedrico CientifiCO........ccuvvvviiiiiiiiie 33
2,20, El@QUA ... 33

2.2.2. Recursos hidricos en el PerU.............oooiiiiiiiiiie e, 33

2.2.3. Arsénico en aguas SUDLEITANEas ..........ccooeeeeeeeiiiieeeeeee e 35

viii



2.2.4. Arsénico en aguas superficiales: oS .........ccccceveiiii i 36

2.2.5. Contenido de arsénico en el agua Potable ...............ccooevviiiiiniinnninnn, 37
P G T N =TT o1 {7 R 38
2.2.7. Caracteristicas del arsénico como contaminante ambiental ................ 38
2.2.8. Riesgos de compuestos de arsénico inorganico............cccceeeeeeeeeeeeennns 39
2.2.8.1. Efectos del arsénico en humanos...........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiinnnn, 40

2.2.9. Calidad del agua.............ciiiiiiiiiiiiiei e e 41
2.2.9.1. Caracteristicas organoléptiCas...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 41
2.2.10. Normativa Peruana sobre la calidad del Agua.............cccoeeeeeeeieeeenennn. 42
2.2.11. Los Parametros de control obligatorio ..., 42
2.2.12. Cuantificaciones INOrganiCoOS ........ccceveiieeeeeee e 43
ARG T\ 1= o To (o= 3o (=N =ToTo] (=Yl ox (o] o HN PSP 44
2.3.1. Preparacién de materiales y equipos para el muestreo ....................... 44
2.3.1.1. MaterialesS.......uuuiiii i 44

D T 7 = o [ o Yo 1= S 44

2.4. MEtodO d€ MUESIIEO......cce e e e e e e e e e e eanees 45
2.4.1. Establecimiento de los puntos de muestreo.........ccccoeevvviiiiiiviiin e, 45
2411, Lugares flJOS .....ccuuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 45
24.1.2. Tomade MUESHIas........oouuuuiiiiiiiiiice e 46
(0= o] 1 (0] (o3 || N1V =] CoTo o] o T = 47
3.1. Tipo de INVEStIGACION ......uii i 47
3.2. Disefio de iNVESHIgaCiON ..........coouiiiiii e 47
3.3. Métodos de investigacion ..............uiiiiii i 47
3.4. Poblacion, muestra y MUeStre0 .......coocvveiii i, 47
3.4.1. PODIACION ..o 47
3.4.2. Tipo d& MUESEIEO.......ceeiiiiii et e e e eaaees 48
3.4.2.1. Tamano de Muestra .........ccccceeiiii i, 48

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos ..., 48
3.6. Métodos de recoleccion Para Analisis de agua.............ccoooeeeeeeiiiieeee, 48
3.6.1. Preparacién de materiales y equipos para el muestreo ....................... 48
3.6.1.1. Materiales..........ouuuuiiiiiiiei e 48
3.6.1.2. BEQUIPOS ....cooiiiiieeeeeeeeeeee 48

3.7. ME&todO d€ MUESIIEO......uuii i e 49
3.7.1. Establecimiento de los puntos de muestreo.............ccuvvvvvviiiiiiiiiinnnnns 49
3.7.1.1. LUGares flJOS ....c.uuiiiiiiiieeeee e 49
3.7.1.2. Reconocimiento del area de estudio:..............ccevviiiiiiiiieniiiinns 50



3.8. Técnicas de recolecCion de DatoSs .......ooeuvveeiiiieeeeeeeee e 50

3.9. Técnica de datos ¥y @naliSiS............ceeeiiiiiiiiiiiiiiie e 50
3.10. Area de EStUdIO ........cccueveeeieeeceeeeceecee e 51
311, Sistema d€ agUa ......ccoooeeiiiiiecce e 54
3.11.1. Contexto Existente de los Servicios de Agua.............ccoeeviiiiiiiieeeenennnn, 54

K Tt I I\ (o T U= T 54

K Tt I I TR 8 = To =1 - o 54
3114 IMUYUIING ..ot 54

3.12.  Poblacion y muUestra..........cooooeeiii i 55
B2 1. MUEBSEA .t a e e aaane 55

B 2. 2. MUEBSEIBO ..ttt e et e e e aaaaaaaae 56

3.13. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos ..............ccccoeeee. 56

B T T B = Yo o1 o= TP SRSPPRIRIN 56
3.13.2. Ficha Técnica de los Instrumentos de recoleccién de Datos ............... 56
3.13.3. Procedimi€nto .........coouiiiiiii e 56

3.14. Validacién y confiabilidad del instrumento............cccccceeiiiiiiiiicien e, 56
3.14.1.Escala de Rensis LiKert ... 56
3.14.2. Prueba de fiabilidad de alfa de Cronbach ..............cccccciiiiiiiiiiiinininnnn, 57

3.15. Métodos y técnicas de presentacion y analisis de datos .............c........... 57
3.15.1. TECNICA AE PrOCESO ....ceevuneiieiii e et e e e e e et e e e e e e er e e eeaans 57
3.15.2. AnAliSisS de datOs .......couuuumiiiiieiii e 57
Capitulo IV Resultados y diSCUSION ..........uciiiiiiiiiiicin e 58
4.1 RESURAAOS ..o 58
4.1.1. Analisis fisicoquimico de la presencia de arsénico .................ccoevvvnenn. 58

4.2, DISCUSION ...ttt e e e ettt a e e e e e e e e ettt e e e e eeeeeenennnnns 70

1070 o o7 1= [0 o [ J 73
RN Toto] o =T gl = Tod (o] o 1Y 77
Referencias bibliografiCas ... 78



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

indice de tablas
Limites Maximos Permisibles de parametros inorganicos ........................ 43
Distribucion Geografica de Valle de Nifio Yucaes ...........ccccccceeeieeeencennns 51

Evaluacién de la presencia de arsénico en Nifio Yucaes agua domiciliaria

Evaluacién de la presencia de arsénico en Nifio Yucaes Aqgchapa, Quinua
captacion de agua subterranea. ... 60
Evaluacién de la presencia de arsénico Qaqgafian captacion agua
[T g g1 (o1 =T = 61
Evaluacién de la presencia de arsénico Qagafan captacion agua
SUDLEITANEA........ee i e 62

Evaluacién de la presencia de arsénico San Juan de Nifio Yucaes captacion

agua domMICHlIANTA .......cevviiiiiiiiiiiiiieee 63
Presencia de Arsénico en Muyurina captacion agua domiciliaria ............. 65
Presencia de Arsénico en Muyurina captacion Agua subterranea............ 66

Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de

niveles de arsénico en agua de consumo -captacién domiciliaria -vivienda.

Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de
niveles de arsénico en las captaciones subterraneas.............cccc...cooenenn.n. 68
Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de
niveles de arsénico en las fuentes de captaciéon de agua de consumo y

CONSUMO €N 18S VIVIENAAS ...t 69

Xi



indice de graficos
Grafico 1 Deficiencias en el acceso al agua y al saneamiento en Peru, 2021 ......... 34
Grafico2 La Brecha del sector urbano - rural en el acceso al agua y al
SANECAMIENT0, 202 . e ie ittt ettt 35

Grafico 3 llustracion del movimiento del agua entre atmosfera, agua superficial y

P To U1 (=) {0 1= 37
Grafico 4 Valle de NifO YUCAES ......ouieiieeee et eans 52
Grafico 5 Plano de Ubicacion del Valle de NiNO YUCAES .......cuvvevieiieiiiiiiiiieeeenenn, 53

Grafico 6 Evaluacion de la presencia de arsénico en Nifio Yucaes agua domiciliaria

Grafico 7 Evaluacion de la presencia arsénico en Nifio Yucaes Quinua captacion de
agua subterrdnea. ... 60
Grafico 8 Evaluacion de la presencia de arsénico Qagafian captacién agua
(o o]0 ][] 1= 4 = PRSPPI 61
Grafico9 Evaluacién de la presencia de arsénico Qagafian captacion agua
SUDTEITANEA.. ... i e 63
Grafico 10 Evaluacioén de la presencia de arsénico San Juan de Nifio Yucaes captacion
agua dOMICIIANIA ......eeeeieiiee e 64
Grafico 11 Presencia de Arsénico en Muyurina captacion agua
(o o]0 ][] =1 4 = USRI 65
Grafico 12 Presencia de Arsénico en Muyurina captacién Agua
SUDTEITANEA. ... 66
Grafico 13 Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de

niveles de arsénico en agua de consumo -captacion domiciliaria -vivienda.

Grafico 14 Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de

niveles de arsénico en las captaciones subterraneas................cccoeeee. 69

Xii



Introduccién
En el Peru el abastecimiento de agua en muchos de nuestros centros poblados y rivera
de rios es, en su mayoria procedente de rios, mediante acopio en pozas directo de los
ojos de agua; siendo asi una problematica y una importante brecha en el suministro
publico de agua potable y alcantarillado en distintas regiones del pais. En estos ultimos
afos la crisis sanitaria como de la COVID-19 ha puesto de relieve la importancia del
agua y el saneamiento para la salud, especialmente para los residentes que viven en
asentamientos humanos donde elacceso a un saneamiento adecuado es
dificil. También subraya la gran diferencia entre el sector urbano y rural en el acceso a
servicios de agua y saneamiento y menciona que el Peru aun esta lejos de alcanzar el
Objetivo de Desarrollo Sostenible en materia de agua y saneamiento.
También analiza el deterioro de la calidad del agua y su impacto en la salud
publica, particularmente en areas rurales con altas tasas de anemia crénica infantil. Al
respecto, se menciona que la falta de acceso a servicios de saneamiento esta
disminuyendo. se ha convertido en una prioridad nacional en Peru.
El agua, en la actualidad es un bien de consumo invalorable a nivel mundial, a
pesar de que el 75% de la superficie terrestre estd ocupada por el agua, tan solo
el 2,7% es agua dulce, y solamente el 0,62% esta disponible para el consumo
humano, y esta comprendida por agua superficial y subterranea (Jofre, Cervantes,
Barradas, 2015).
Mejorar elacceso al agua potable puede tener beneficios visibles para la
salud. Asimismo, el agua es muy importante para diferentes actividades del ser
humano, desde la utilizacion para la industria, agricultura, ganaderia, otras
actividades y principalmente para el consumo humano. Sin embargo, en muchas
regiones del mundo, la carencia de agua o0 su contaminacion se convierte en un
problema importante de muchas ciudades y regiones del mundo (OMS, 2018).
En la actualidad las fuentes de agua estan siendo contaminadas por la actividad
humana; por la misma geografia de las montafias y su composicién propia; la
identificacion de contaminantes muy perjudiciales para el hombre como el arsénico
es de gran valor para las personas que viven en las zonas donde se realiza la
investigacion, contribuyendo a que se tome las medidas preventivas para preservar
la salud y disminuir los costos en el tratamiento del agua.
Por otro lado, con la presente investigacion se aportaran datos primarios para que
las autoridades, personal de salud puedan disefiar estrategias de intervencion si

existe una real contaminacion de las fuentes de agua con arsénico.
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El arsénico es un elemento téxico y ubicuo en la naturaleza, donde
se presenta en bajas concentraciones y donde su movilidad depende de diversos
procesos biodticos y abidticos. Este elemento ocupa el primer lugar entre los
contaminantes ambientales mas importantes del mundo (Mayorga, Moyano, Garcia,
2014).

Segun Alarcoén (2014)

Asimismo, Es un elemento muy comun en la atmdésfera, las rocas y el suelo, la
hidrosfera y la biosfera, y se moviliza en el medio ambiente mediante una combinacion
de reacciones que involucran procesos naturales (meteorizacién, actividad bioldgica,
emisiones volcanicas) asi como procesos naturales. antropogénico (mineria, uso de
combustibles fdsiles, pesticidas, herbicidas, agentes secantes, conservantes de la
madera, aditivos para piensos, semiconductores, pigmentos, etc.)

El arsénico contamina fuentes naturales de agua, afecta su uso, el desarrollo de
la agricultura sostenible y del uso racional de suelo, o que puede verse como un
retraso en el crecimiento socioecondmico de la zona afectada, y en la mayoria de
los casos donde estas afectaciones se localizan en territorios rurales o centros
escasamente poblados donde normalmente no existe una red de distribucion de
agua potable y su nivel socioecondmico es bajo, lo que dificulta la instalacion de
plantas de tratamiento de agua (Serafin y col. 2016).

Hasta hace escasos afios, el arsénico no figuraba entre los componentes del agua
potable analizados peridédicamente, por lo que su distribucidén no es tan conocida
como la de otros componentes (Hernandez y Marrugo, 2016). La garantia sanitaria
y la aptitud hacia el consumo significa que el agua no contiene impurezas nocivas
para la salud y necesita protecciéon legal desde el punto de recogida del recurso
hasta que el agua llega a los consumidores; el agua destinada al consumo se
recoge del abastecimiento de agua subterranea o superficial existente segun los
criterios de calidad provistos por la Ley de Aguas y la normativa derivada (Gémez
y col. 2016).

La presencia de arsénico en el agua destinada al consumo humano provoca
hidroarsenicismo crénico, una enfermedad crénica causada por la ingestion
prolongada de cantidades variables de arsénico en el agua potable. EIl
hidroarsenicismo cronico se manifiesta principalmente con cambios
dermatoldgicas como hiperhidrosis, melanodermia, leucodermia e hiperqueratosis
palmo-plantares, que progresan a patologias mas graves como diversos canceres
y lesiones cancerosas viscerales en organos del sistema genito-urinario y

gastrointestinal, pulmones y traquea (Puntoriero, Volpedo, Fernandez, 2014).
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En la actualidad en el Peru existe contaminacion de las diferentes fuentes de agua
debido a la mineria legal e ilegal, la tecnificacién de la agricultura donde se hacen
canales de irrigacién, reservorios, etc., que alteran la composiciéon del suelo, la
actividad industrial, etc. Sin embargo, la contaminacién natural de las aguas en
Peru es elevada, debido a que practicamente Peru se encuentra sobre minerales
y el arsénico es un elemento ampliamente distribuido en las formaciones
geoldgicas que se presenta formando sulfuros (arsenopirita), los arseniatos y
tioarseniatos naturales son minerales muy frecuentes; los arseniuros metalicos
como loellingita, nicolita, cobaltita, gersdorfita, rejalgar y oropimente

son los minerales mas significativos que contienen azufre (Apazay Calcina, 2014).
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Capitulo |

Aspectos generales
1.1. Planteamiento del problema
A nivel mundial se menciona que no existe ninguna fuente de agua libre de
contaminantes, siendo la contaminacion por intervencion del hombre o una
contaminacién natural. ElI Perd es un pais con extensas zonas rurales donde los
pobladores carecen de agua potable y utilizan para el consumo agua sin ningun control;
Dentro de la contaminacion natural, se encuentra la contaminacién por diversos
metales, que son agregados a su composicion a traves de la exposicion de estos
minerales en agua superficial o subterranea, la contaminacién por arsénico es una
amenaza muy extendida que afecta actualmente a muchos paises del mundo.
Segun Escalera (2014)
Las regiones mas conocidas con altos niveles aguas subterraneas ricas en
arsénico son angladesh (<2000 ppb), India (<3400 ppb), Chile (<1300 ppb),
Argentina (<758 ppb), México (<263 ppb), entre otros. Se estima que cerca de un
total de 150 millones de personas en el mundo estan afectadas con la perspectiva
de seguir incrementandose debido a que constantemente se descubren nuevas
areas contaminadas
Segun George et al. (2014):
Se analizaron muestras de agua de 151 suministros de agua en 12 distritos de Peru. En
el 86% (96/111) de las muestras de agua subterranea, el arsénico supero el limite de
10 mg/l de la concentracion de arsénico. Ademas, existen zonas semidesérticas en la
zona sur del Peru, cuya poblacion bebe agua de rios que nacen en los Andes y
desembocan en el Pacifico. En algunos de estos rios se han detectado trazas de
arsénico, como el rio Locumba (0.5 mg As/L), que fluye por Puno y Moquegua (Valle de
llo), donde la poblacién expuesta a este elemento es de aproximadamente 250 mil
habitantes. En 1994, se realizé un estudio sobre el contenido de arsénico del agua

potable de las vertientes del rio Rimac y se analizaron 53 muestras de agua potable
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extraidas de rios, pozos y manantiales; se encontré que el 84.9% superaban el limite
permitido por la OMS.

Segun datos del INEI, en 2019, el 9.2% los residentes carecian de suministro de agua
y el 25.2% no tenia suministro de alcantarillado. Ademas, la calidad del agua es un
problema en muchas partes del pais, lo que puede tener graves consecuencias para la
salud publica. La crisis de la COVID-19 ha puesto de relieve la importancia del agua y
el saneamiento para la salud, especialmente para los residentes que viven en
asentamientos informales que luchan por acceder a servicios de saneamiento
adecuado. También se enfatiza que existe una gran brecha entre los sectores urbano
y rural en términos de disponibilidad de agua y saneamiento. Peru aun esta lejos de
alcanzar con el ODS 6 en relacion al acceso a agua de calidad.

En el Valle de Nifio Yucaes, correspondiente al Distrito de Tambillo y frontera con
Distrito de Quinua; no es ajena a esos eventos por la similitud de sus accidentes
geograficos, pues su geografia que es de relieves volcanicos; zonas aridas lo que
puede contribuir a problemas de salud publica porque el Valle de Nifio Yucaes, no
cuenta con agua potable de tratamiento definido calificado para el consumo humano, el
agua que consumen proviene de ojos de agua, puquiales que son estanques o rios
subterraneos; ubicados donde los compuestos minerales incluido el arsénico,
se movilizan por desorcion en oOxidos e hidroxidos, dandose dilucién en diversas
concentraciones de 1 a10ug/L; estos nivelesse encuentranen aguas de
origen geoquimico y podrian  estar relacionados con actividad hidrotermal
minera; la region de Ayacucho en la parte Sur es considerada region hidrotermal por
ser una zona de relieve volcanico.
El Ministerio de Salud, a través del Departamento de Salud Ambiental de Ayacucho
trata de controlarla calidad del agua domeéstica en la zona, por lo
que realiza un monitoreo continuo y es una delas inspecciones que se realizan.
En el Valle de Nifo Yucaes, en el ano 2016, se realizaron analisis fisico-quimicos
de aguas domésticas, donde se encontrd que arsénico y otros metales contenian 0.029
mg/l, considerando que segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). El limite
maximo permitido de arsénico en el agua doméstica es 0,010 mg/L.

La contaminacién del agua en Peru es un problema importante que afecta a muchas
areas del pais. En particular, la presencia de metales pesados en el agua es un
problema significativo, especialmente en areas donde hay actividad minera. La
exposicion a metales pesados puede tener graves consecuencias para la salud,
incluyendo problemas neuroldgicos, reproductivos y de desarrollo. Ademas, la falta de

acceso al agua y saneamiento adecuados puede contribuir a la propagaciéon de
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enfermedades y a la anemia cronica infantil. A pesar de los esfuerzos del gobierno para
mejorar el accesoa los servicios deagua y saneamiento,todavia existen
brechas importantes en el acceso a estos servicios, especialmente en las
zonas rurales.

Reducir estas desigualdades y mejorar la calidad del agua sigue siendo una prioridad
nacional en el Perl. La contaminacion del agua en el Peru proviene de varias fuentes,
como la mineria, la agricultura, la industria y la falta de saneamiento adecuado. En
particular, la presencia de metales pesados en el agua es un problema especialmente
grave. La degradacién de la calidad del agua presenta una serie de desafios y graves
problemas de salud publica, aunque se necesitan mas pruebas epidemiolégicas y
estimaciones de costos para evaluar el alcance total del problema. La contaminacion
del agua con arsénico es un problema peligroso que puede tener graves consecuencias
para la salud publica. La exposicién a altos niveles de arsénico en el agua puede causar
una serie de problemas de salud, incluidos cancer de piel, problemas neuroldgicos,
reproductivos y de desarrollo. Ademas, la exposicidn cronica al arsénico puede
aumentar el riesgo de enfermedades cardiovasculares y diabetes. En Peru, el arsénico
en el agua potable es un problema en muchas partes del pais, especialmente en las
zonas rurales donde la poblacion depende de una fuente de agua no tratada. Queda
por Reducir la exposicion al arsénico en el agua potable sigue siendo una prioridad
nacional en el Peru.

No se conoce actualmente cuantas de las fuentes de agua de consumo humano
en Peru y en Ayacucho, estan contaminadas con Arsénico y otros minerales
pesados que ocasionan contaminacién del medio ambiente, alimentos, plantas,
animales, sin embargo, en las evaluaciones que se realizaron en algunas regiones
a nivel nacional se han hallado en arsénico como contaminante de las aguas
superficiales y subterraneas, debido a ello se plantea la presente investigacion.
1.2. Formulacién del problema de investigacion

1.2.1. Problema general

¢, Cuales son los niveles de arsénico en agua de consumo humano y la percepcion
local en el Valle de Nifio Yucaes de Ayacucho, 20197

1.2.2. Problemas especificos

¢, Cuales son las concentraciones de arsénico en las fuentes de captacion de agua
de consumo del Valle de Nifio Yucaes, 20197

¢,Cuales son las concentraciones de arsénico en agua de consumo en las viviendas

de las comunidades del Valle de Nifio Yucaes, 20197
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¢, Cual es la percepcién local de la calidad del agua en fuentes domiciliarias subterraneas
de la poblacion en las comunidades del Valle de Nifio Yucaes, 20197

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar los niveles de arsénico en agua de consumo humano y la percepcion
local en el Valle de Nifio Yucaes de Ayacucho, 2019.

1.3.2. Objetivo especifico

Determinar los niveles de Arsénico en las fuentes de captacion de agua de
consumo en el Valle de Nifio Yucaes de Ayacucho, 2019.

Determinar los niveles de arsénico en agua de consumo en las viviendas de las
comunidades del Valle de Nifio Yucaes de Ayacucho, 2019.

Analizar la percepcién local de los niveles de arsénico en el agua de fuentes
domiciliarias y subterraneas que consume la poblacion de las comunidades del Valle
de Nifio Yucaes de Ayacucho, 2019.

1.4. Hipétesis de la investigacion

1.4.1. Hipétesis general

Los niveles de arsénico en el agua de consumo humano en el Valle de Nifio Yucaes
de Ayacucho, 2019 se encuentran en parametros superiores a lo permitido (0,010
mg/L) y la percepcion de los comuneros es nula con respecto a la presencia de
Arsénico.

1.4.2. Hipotesis secundarias

a. Los niveles de arsénico en las fuentes de captacion de agua de consumo del
Valle de Nifio Yucaes se encuentran en parametros superiores a lo permitido
(0,010 mg/L).

b. Los niveles de arsénico en agua de consumo en las viviendas de las
comunidades del Valle de Nifio Yucaes se encuentran en parametros superiores a
lo permitido (0,010 mg/L).

c. la percepcion local de los niveles de arsénico en el agua de fuentes domiciliarias
y subterraneas que consume la poblacion de las comunidades del Valle de Nifo
Yucaes de Ayacucho, 2019. Es buena y satisfactoria.

1.5. Identificacién de variables

1.5.1. Variable independiente

Andlisis de los niveles de arsénico en toma de agua subterranea en la localidad del
Valle de Nifio Yucaes.

Analisis de los niveles de arsénico en agua potable en domicilios de la localidad del

Valle de Nifo Yucaes.

19



1.5.2. Variable Dependiente
Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de niveles de
arsénico en las captaciones subterraneas.

Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de niveles de
arsénico en agua de consumo captacion domiciliaria.

1.5.3. Variable interviniente
Reglamento que garantiza la gestion de Calidad del Agua ECAs y LMP para Consumo
Humano: DS N° 031 — 2010 — SA del Ministerio de Salud.

DS N° 004-2017-MINAM, Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua;
Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua potable.

Protocolo de Procedimientos para la Toma de Muestras, Preservacion, Conservacion,
Transporte, Alimacenamiento y Recepcion de Agua para Consumo Humano R.D N°160-
2015/DIGESA/SA.

1.6. Justificacion de la investigacion
Investigar la contaminacion por arsénico del agua porque el arsénico es un toxico
muy peligroso para la salud humana y puede causar una amplia gama de efectos
desfavorables en el cuerpo humano, incluyendo problemas gastrointestinales,
respiratorios, dermatologicos, hepaticos, renales, cardiovasculares y neuroldgicos.
Ademas, la exposicidn prolongada al arsénico puede aumentar el riesgo de cancer
y otros problemas de salud graves. La investigacion de la contaminacion por
arsénico del agua es importante para identificar las fuentes de contaminacién y
tomar medidas para prevenir la exposicion humana. También es transcendental
para desarrollar estrategias de tratamiento y remediacion para reducir los niveles
de arsénico en el agua y proteger la salud publica. En resumen, la investigacion de
la contaminacién por arsénico del agua es esencial para proteger la salud humana
y el medio ambiente.

1.7. Importancia y Alcances de la Investigacién
La evaluacion de la calidad de agua es muy transcendental para salvaguardar la
salud de las personas, animales y las plantas en beneficio de las de la sociedad y
sus habitantes. Asi, la contaminacién de las fuentes de agua de consumo humano
no solamente puede afectar la salud de las personas, también podria generar
problemas econdmicos y sociales al estado, debido a que hoy en dia existen pocas
fuentes de agua libre de contaminantes por remocion de suelos, sin embargo, la

contaminacion natural también afecta a las fuentes de agua, para el consumo
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humano incrementando incidencia de enfermedades y se necesita elevado costo
para su tratamiento.

Por lo mencionado, es importante la presente investigacion, debido a que el
arsénico es un contaminante que ocasiona muchas enfermedades en el hombre.
El importancia del Analisis involucra a la poblacion del valle de Nifio Yucaes y a las
Instancias gubernamentales de los Distritos Tambillo y Acos Vinchos, deben
conocer la calidad del agua que consume la poblacion y en base de eso brindar
soluciones y construir su propio sistema de tratamientos de agua que baje los
niveles de Arsénico y sea de calidad con respecto a otros contaminantes.

Cabe destacar que se debe tener en cuenta un monitoreo permanente a fin de
garantizar el agua de consumo humano.

1.8. Limitaciones

El analisis de agua en sus componentes quimicos y biolégicos tiene un alto precio
econdémicos.

Débil Participacion en temas Investigacion de la Municipalidad Distrital de Tambillo.
Desconocimiento de la localidad sobre los componentes quimicos del agua de

consumo.
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Capitulo Il

Marco teérico
21. Antecedentes
2.1.1. Internacionales
Alvarado et.al.(2020), en su investigacion Determinacién de metales pesados en agua
potable: Caracterizaciéon de las principales fuentes de abastecimiento en Hidalgo del
Parral, el presente estudio describe el analisis de muestras de agua potable en Hidalgo
del Parral, Chihuahua, encontrando concentraciones anémalas de hierro y calcio en
algunos sitios, mientras que los demas metales pesados estaban por debajo de los
limites de referencia, el objetivo es analizar la calidad del agua potable y determinar si
hay concentraciones andmalas de metales pesados que puedan representar un riesgo
para la salud publica, encontrando concentraciones andémalas de hierro y calcio en
algunos sitios, mientras que los demas metales pesados estaban por debajo de los
limites de referencia dando como resultado concentraciones anémalas de hierro y calcio
en algunas muestras de agua potable en Hidalgo del Parral, Chihuahua, mientras que
los demas metales pesados estaban dentro de los limites de referencia y la calidad del
agua en la region puede ser variable y que se necesitan mas estudios para determinar
si hay riesgos para la salud publica.
Herrera Murillo et al. (2019), comenta:
En su investigacion con el titulo “Determinacion de los niveles de arsénico presentes
en sistemas de abastecimiento de agua de las regiones Chorotega y Huetar Norte de
Costa Rica, América Central”. El objetivo es analizar las concentraciones de arsénico
en muestras de agua destinadas para uso y consumo humano, y destacar la importancia
de monitorear regularmente la calidad del agua para garantizar su seguridad para el
consumo humano teniendo como resultado que algunos distritos presentaban
incumplimientos en cuanto a las concentraciones de arsénico, lo que puede representar

un riesgo para la salud de la poblacién. El arsénico en el agua potable es un problema
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global que puede afectar la salud humana y los ecosistemas. En algunos casos, como
en el acuifero Meoqui-Delicias en México, los altos niveles de arsénico son de origen
natural debido a depdsitos minerales. Sin embargo, existen medidas para eliminar los
minerales no deseados, como la ésmosis inversa.

Mertens (2018), en su investigacion menciona cuyo titulo es “Arsénico en el agua de
consumo: riesgo y percepcion del riesgo en Las Flores, Provincia de Buenos Aires” cuyo
objetivo es estudiar la calidad del agua de red con base en la determinacién del nivel
de riesgo para la salud de la poblacién de Las Flores para el periodo 2010-2016. Este
estudio examina la ocurrencia de arsénico en el suministro de agua de Las Flores,
Argentina, y los riesgos para la salud asociados. Se utilizé un modelo de la USEPA para
analizar el riesgo, que mostro niveles altos de riesgo tanto para efectos carcinogénicos
como no carcinogénicos. Ademas, se encuestd a la comunidad sobre su percepcion del
problema, encontrando que sobreestimaban la gravedad del problema. A pesar del alto
riesgo, no se han reportado casos de hidroarsenicismo, y se sugieren estrategias de
gestion comunitaria.

Segun Hernandez et al. (1998):

En su investigacién “Estudio de los niveles de plomo, cadmio, zinc y arsénico, en aguas
de la provincia de salamanca “.cuyo objetivo es analizar la presencia de plomo, cadmio,
zinc y arsénico en muestras de agua de diferentes fuentes en la provincia de Salamanca
y su relacion con la zona de procedencia de las muestras y el punto de recogida de las
mismas en el estudio se describe un estudio epidemioldgico transversal y descriptivo
que analiza la presencia de plomo, cadmio, zinc y arsénico en muestras de agua de
diferentes fuentes en la provincia de Salamanca, se analizaron 180 muestras de agua
mediante espectroscopia de absorcién atémica. Los resultados muestran que un
porcentaje significativo de las muestras analizadas superan las concentraciones
maximas admisibles de cadmio y plomo, segun la legislacién vigente, pero los niveles
de contaminacion por zinc y arsénico son tolerables. No se observaron diferencias
importantes en el grado de contaminacion de las aguas por los elementos estudiados
entre las cuatro unidades comarcales de la provincia, ni entre las aguas procedentes de
redes de abastecimiento y aquellas muestras de pozos, fuentes, manantiales y aguas
de superficie. En conclusion, el estudio sugiere que las aguas de la provincia de
Salamanca presentan de forma "natural® altos contenidos de cadmio y plomo,
probablemente debido a las caracteristicas geoldgicas del terreno.

Para Monroy y Espinoza (2018):

En la investigacion “Factores que intensifican el riesgo toxicolégico en

comunidades expuestas al arsénico en agua”, identifico los principales factores de
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riesgo toxicoldgico por exposicién a la contaminacién con arsénico presente en
agua, en poblacion que habita en zonas donde se han detectado altos niveles de
este metaloide, del estado de Guanajuato, reportaron que existe elevado
porcentaje de riesgo de contaminacién con arsénico debido al consumo de agua
no potable, el 93% de las familias tenia acceso a agua de la llave no potable. En
relaciéon a la preparacion de alimentos, el 13,3% agua de pozo y el 43,3 % agua de
pipa. Concluyeron que la identificacion de los principales factores de riesgo,
incluyendo ausencia de seguridad alimentaria, permitira disefiar una escala de
validacién, con la cual se obtendra un tamizaje oportuno para prevenir posibles
intoxicaciones por arsénico en comunidades en donde el agua del subsuelo esta
contaminada.

Segun Lopez y Diaz (2018):

En la investigacion “Estimacion de riesgo carcinbgeno por exposicion cronica al
arsénico a través del agua de consumo en la puna, Jujuy”, con el objetivo de
estimar el nivel de riesgo carcindgeno para los pobladores locales debido a
exposicién cronica al arsénico a través del agua de bebida, se determinaron los
niveles de arsénico mediante espectroscopia de emisién atdmica de plasma
acoplado inductivamente. Se calculé el riesgo carcinégeno con modelos
matematicos de la United States Environmental Protection Agency, reportd que las
concentraciones medias de arsénico por departamento, la mas elevada
correspondi6 a Susques (0,135 mg/l/As %0,119), aunque no se diferencid
significativamente de la media de Cochinoca (tdf 13) = 1,47, p>0,05) ni de la media
de Tumbaya (t(df 9) = 1,76, p>0,05). La segunda concentracion media de arsénico
mas elevada fue la de Cochinoca (0,069mg/I/As + 0,013), la cual se diferencio
significativamente de la media de Tumbaya (t(df 8) = 2,41, p<0,05), que fue la
menor (0,056 mg/l/As + 0,003). No obstante, las concentraciones medias de los
tres departamentos superaron el valor maximo permitido (>0,05 mg/I/As). En datos
categorizados segun procedencia del agua, la concentracion media de As del
grupo de red publica (0,054 mg/l/As + 0,013) fue significativamente menor que la
media del grupo de otras procedencias (0,109 mg/l/As + 0,095), pero ambas
superaron el valor maximo permitido en Argentina (>0,05 mg/I/As).

Segun Alli (2017):

En la investigacion “Determinacion de metales pesados y arsénico en muestras de
agua del rio reconquista mediante espectroscopia de absorcién atdmica por horno
de grafito”, reportaron que la concentracion del metaloide arsénico medido en las

muestras de aguas, no superan el Valor Maximo Permitido para proteccion de la

24



vida para ninguno de los sitios de muestreo y que este metaloide se encuentra
presente debido a las condiciones geoldgicas naturales de la region estudiada por
lo que no se observan diferencias significativas en la concentracion de arsénico
disuelto y total (P>0,05). Por la misma razén, no hay grandes variaciones en la
concentracion hallada de dicho metal en verano y otofio. Como resultado la
presencia de arsénico esta presente debido a las condiciones geoldgicas de la region
se encontroé arsénico disuelto por no se puede diferenciar su presencia ni en el verano
y otofio.

Segun Blanco (2017):

En la investigacion “Arsénico en aguas del sudoeste bonaerense: del medio
ambiente al ser humano”, con el objetivo determinar los valores de arsénico en
aguas del sudoeste de Buenos Aires, Argentina, refieren que los resultados
ratifican que el mayor riesgo para la salud humana deriva del uso (por extensos
periodos) de agua de bebida con un nivel de As no aceptable (>10 ug L-1 OMS;
>50 pg L-1 CAA). Sin embargo, el consumo de alimentos procedentes de
producciones agricolas, ganaderas y horticolas desarrolladas aplicando aguas
arseno-toxicas incrementaria la ingesta diaria de arsénico, el que se adicionaria al
aportado por el agua. Con ello, se veria incrementado el riesgo potencial de adquirir
a largo plazo patologias derivadas de la presencia de arsénico y otros
oligoelementos asociados.

Segun Bolanos (2017):

En la investigacion “Determinacion de arsénico en agua potable del Canton del
Grecia”, con el objetivo de determinar los niveles de arsénico en agua potable de
Cantén del Grecia, con el método de absorcién atdbmica, acoplado a generador de
hidruros (AA-GH), determinaron que la concentracién de arsénico medida en 26
nacientes del cantén de Grecia, es en promedio, diez veces mas baja, respecto a
los valores que establece el Reglamento para la Calidad del Agua Potable utilizado
en Costa Rica. El parametro de arsénico indicado en el decreto presenta un valor
igual que otras normas recomendadas como la OMS, las cuales son estrictas en
asegurar una concentracion minima en agua potable, que evite la generacion
padecimientos serios en la salud, debido al consumo de agua.

Para Mendoza (2017):

En la investigacion “Riesgos potenciales de salud por consumo de agua con
arsénico en Colima, México”, con el objetivo de estimar los riesgos potenciales de
salud debidos a la ingestion cronica de arsénico en agua en Colima, México,

realizaron una investigacion, se muestrearon aleatoriamente, 36 pozos en 10
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acuiferos locales, de los cuales se obtuvieron como resultado que 80,5% tenian
concentraciones de arsénico superiores a lo permisible por la OMS y la US EPA
de 0,01 mg/L; mientras que siete pozos (19,4%) superaron las concentraciones
permisibles para arsénico fijado por la NOM-127-SSA1-1994, < 0,025 mg/L. De
esos siete pozos, uno presenta un grave problema de contaminacion (0,083 mg/L),
mientras que los otros seis oscilaron entre 0,026 y 0,063 mg/L. Asimismo, se
estimé que 446 personas se encontraban potencialmente en riesgo de presentar
algun tipo de cancer por el consumo crénico de arsénico, sin embargo, esto no
necesariamente indica que la enfermedad se presentara.

Segun Ramirez (2017):

En la investigacion “Determinacion de arsénico por el método del azul de
Molibdeno en muestras de aguas provenientes de una planta de procesamiento de
minerales auriferos”, con el objetivo evaluar la efectividad del tratamiento para la
eliminaciéon de arsénico en residuales liquidos generados por una planta de
procesamiento de minerales auriferos de la regién central, investigacion
descriptiva, obtuvieron como resultado que el valor inicial de la concentraciéon de
arsénico determinado en la presa de cola (PC), fue de 6,4 mg/L, es una laguna de
almacenamiento de residuales liquidos sin tratar provenientes del procesamiento
del mineral, por lo que las concentraciones de las sustancias contenidas en el
proceso de extraccion de oro son muy elevadas en comparacién con las otras dos
lagunas (LEA y LEB). Sin embargo, las concentraciones de arsénico luego del
tratamiento y el vertimiento en la cuenca, superaron los parametros normales de
arsénico (0,250; 0,4; 0,25 mg/L de arsénico), siendo el valor maximo permisible
que es 0,05 mg/L para la concentracién de arsénico para este tipo de cuerpo
receptor.

2.1.2. Nacionales

Segun Fernandez et al. (2021):

Evaluacién de la exposicion a arsénico y factores de riesgo de aterogénesis en una
poblacion alto andina en Peru La exposicién a arsénico (As) a través del agua de
consumo es una problematica mundial que afecta a varias areas geogréficas. Sin
embargo, la informacién relacionada con su exposicion y sus efectos en Peru es
limitada. Con el objetivo de estimar la relacién entre la exposicién a As y los factores de
riesgo de aterogénesis en residentes de Jauja, Peru (3390 msnm), se realizé un estudio
transversal en residentes de Apata (n = 31) y Molinos (n = 81) que consumian agua con
concentraciones de As entre 5 y 47 pg/L, respectivamente. Se evaluaron las

concentraciones de As en agua y orina por espectrofotometria de absorcion atémica
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con generacién de hidruros, ademas del perfil lipidico, la actividad arilesterasa de la
paraoxonasa 1 (PON-ARE), la presién arterial y los niveles de glucosa en ayunas (Glu).
En el estudio participaron 112 adultos de 18 a 81 anos de edad. La mediana de las
concentraciones de As total en orina (AsT-U) fue de 4.4 y 28.5 ug/L para Apata y
Molinos, respectivamente. Segun el analisis de regresion lineal multiple por pasos, la
disminucién de la actividad PON-ARE y las concentraciones de colesterol no HDL
estuvieron relacionadas con mayor concentracién de AsT-U (Apata: B = -0.26, IC de —
0.93 a -0.17, R2 = 0.07, p < 0.001; Molinos: B = -0.38, IC de —0.797 a —0.295, R2 =
0.15, p < 0.001). Por otra parte, se observé un aumento de Glu a mayor concentracion
de AsT-U (B = 0.22, IC de 0.09 a 0.35, R2 = 0.09, p < 0.05). Los resultados sugieren
que la exposicion a As puede aumentar el riesgo de aterogénesis en la poblacion de
Molinos Jauja, Peru.

Para Calcina et al. (2022):

En su investigacion el Arsénico en aguas subterraneas de la cuenca del rio Callacame
y su impacto en suelos agricolas en Desaguadero, Puno — Peru comenta que el arsénico
es un elemento presente en el medio ambiente tanto en formas organicas como
inorganicas, siendo su forma inorganica mas toxica. La presente investigacién busco
cuantificar el arsénico presente en aguas subterraneas y muestras de suelo e identificar
el impacto en los suelos agricolas en la cuenca del rio Callacame. Se colectaron y
prepararon muestras para su analisis con la metodologia EPA 6020 con ICP-MS. Los
resultados mostraron concentraciones de arsénico en aguas subterraneas entre 3 a 446
ug/L, en suelos de 10 a 42,7 mg/Kg. En el caso de agua subterranea existieron 4 puntos
que sobrepasaron los estandares de calidad ambiental para el pais de origen de las
muestras (Peru) Se concluy6 que en un futuro si no se cuenta con la vigilancia adecuada
pueden darse pie a procesos de bioacumulacion y biomagnificacion producto del riego
de suelos con aguas subterraneas contaminadas con arsénico.

Segun Cusiche Pérez et al. ( 2022):

En su instigacion Determinacion de metales pesados en agua para consumo humano
de la ciudad de Junin El estudio tuvo como objetivo determinar la concentracién de
metales pesados del agua para consumo humano de la ciudad de Junin mediante
espectrofotometria por absorcion atémica. Para el desarrollo, se utilizd pruebas no
experimentales y la investigacion descriptiva; se recolectaron muestras de agua de tres
sectores de la poblacion de la ciudad de Junin. Las concentraciones de los tres metales
difieren en los sectores de la poblacién Pb y AS de 0.001 a 0.002 mg/l y del Cd de 0.001
a 0.003 mg/l debido a que proceden de diferentes fuentes; sin embargo, la

concentracion de metales pesados plomo, cadmio y arsénico del agua de consumo de
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la ciudad de Junin no exceden los ECAs de Peru D.S. 004-2017- MINAN para aguas
potabilizadas destinadas a tratamiento de agua.

Para Morales et al. (2017):

En su investigacion “Arsénico total no deseado ante valores referenciales de ph en agua
superficial, cuenca hidrografica sama, region Tacna-Perd” El arsénico representa un
peligro para los ecosistemas y la salud humana donde su biodisponibilidad inmediata
en las aguas superficiales puede estar condicionado por parametros fisico-quimicos
como el pH. El propésito del estudio fue determinar las concentraciones de arsénico
total ante valores de pH en el agua superficial de la cuenca hidrografica-Sama, Region
Tacna-Peru. Durante agosto y noviembre del 2016 como abril y junio del 2017 se realizo
un muestreo probabilistico en cuatro puntos referenciales correspondientes a la
estacion de muestreo Sama Bocatoma-Tranca. Existieron diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre las concentraciones promedio -1 de arsénico total en cada
mes (0.0731; 0,29835; 0,287 y 0.711 mg/L ) donde se supero el -1 valor permisible por
la norma ambiental de regulacién utilizada (0,01 mg/L ). En el caso del pH, los valores
se encontraron en el rango establecido y aunque fueron aceptados, debe limitarse el
valor de uso sobre las aguas superficiales de la cuenca hidrografica, ya que presentaron
concentraciones de arsénico total no deseadas, lo cual podria ser perjudicial, si fueron
destinadas al consumo sin tratamiento eficiente para el ser humano y/o riego de cultivo
en el desarrollo agricola.

Segun Paredes et al. (2022):

En su investigacion El consumo de agua con alta concentracion de arsénico provoca
anemia infantil, Se cree que la anemia es generada por la carencia de hierro, empero
esta también puede ser inducida por factores: nutricionales, socioeconémicos y
ambientales (consumo de agua con alta concentracién de arsénico). El presente estudio
modela el impacto del consumo de agua de pozo sobre la probabilidad de ausencia de
anemia en nifios de 6 a 36 meses de edad de la ciudad de Juliaca, Peru. La informacién
analizada proviene de la Encuesta Demografica y de Salud Familiar 2017, mediante
modelos de respuesta ordenada se analizaron 201 observaciones correspondientes a
hogares de Juliaca. Los resultados indican que el consumo de agua de pozo disminuye
en 9,7% (p < 0,05) la probabilidad de ausencia de anemia, 1 miembro adicional en la
familia reduce la probabilidad de ausencia de anemia en 8,7% (p < 0,01), el incremento
en 1 g en la hemoglobina de la madre aumenta la probabilidad de ausencia de anemia
en el hijo en 6,7% (p < 0,01). En consecuencia, para mitigar la prevalencia de anemia

es preciso: asegurar la calidad del agua para consumo humano, implementar
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actividades que mejoren los indicadores nutricionales de nifios y sus respectivas
madres.

Segun Meza-Duman et al. (2022):

En su investigacion Percepcién Social de la Calidad del Agua y la Expansion Territorial
de la Mineria en Ollachea, Puno, Pert El sector minero peruano tiene una gran
importancia para las poblaciones rurales por los beneficios econdmicos que genera; sin
embargo, también puede producir efectos negativos en los recursos hidricos. El objetivo
de este estudio es abordar un enfoque multidisciplinario para el estudio de la influencia
minera en la Comunidad de Ollachea y la Comunidad Minera mediante la evaluacién
fisicoquimica del rio Osccocachi, la percepcion social de la calidad del agua y el analisis
comparativo de la expansién territorial minera y poblacional. Los resultados revelan que
existe un nivel de acidez leve con un pH de 5.9 en el tramo final del rio que podria
afectar a la poblacién aledafia, quienes manifestaron que la prevalencia de
enfermedades gastrointestinales es causada principalmente por el desarrollo de la
mineria en la zona. Las imagenes satelitales multitemporales desde el afio 2010 al 2019,
revelaron que el crecimiento de la Comunidad de Ollachea esta fuertemente asociado
a la expansion territorial de la Comunidad Minera de Ollachea (r=0.95, p)

Segun Mendoza (2018):

En la investigacion “Evaluacion fisicoquimica de la calidad del agua superficial en
el centro poblado de Sacsamarca, Region Ayacucho, Perd”, con el objetivo de
evaluar la calidad del agua superficial empleada para consumo humano en este
centro poblado, a través de algunos indicadores fisicoquimicos, relacionando la
gestion del agua y la comprension del ciclo hidroloégico, se hallaron las siguientes
concentraciones (ug/L) de arsénico evaluados el 10 de setiembre de 2017: rio
Caracha E1: (133,8228 + 50,5920), E2: (43,4101 + 22,9603), E5: (93,8889 +
80,4373), rio Colmapaccha (9,0489 £ 7,9991), efluente de la poza de oxidacién
(12,0317 £ 10,3790), puquial (6,8757 + 1,4890), reservorio (2,500 + 1,4286) y la
laguna Uerpococha (7,9233 + 4,6722), respectivamente. Concluyeron que las
cantidades elevadas de arsénico (primera campana: E1=0,1008; E3=0,9915;
E5=0,9985, segunda campana: E1=0,1338; E3=0,4341; E5= 0,9389 en mg/L) en
el rio Caracha requieren un monitoreo mas exhaustivo de la concentracién de este
elemento en la subcuenca.

Para Morales (2018):

En la investigacién “Riesgo ambiental por arsénico y boro en las cuencas
hidrograficas Sama y Locumba de Perd”, efectud un estudio para estimar el riesgo

ambiental sostenible relativo ante concentraciones totales de arsénico y boro en
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aguas superficiales de las cuencas hidrograficas Sama y Locumba, en Tacna,
Peru, obteniendo que los valores de arsénico fueron 0,0731; 0,29835; 0,287 y
0,711 mg.L-1, lo que superd el limite maximo permisible (0,01 mg.L-1). Las
concentraciones determinadas de arsénico por meses (agosto y noviembre)
revelaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) y concluyeron que
las aguas superficiales como recurso natural fueron no sostenibles vy

representaban un riesgo ambiental y para la salud humana.

Segun Villena (2018):

En la investigacién “Calidad del agua y desarrollo sostenible”, refiere que las
Empresas Prestadoras de Servicios reportaron niveles de arsénico a nivel nacional
de la siguiente manera en los siguientes rangos (ug/L): Piura (1,0 a 2,0), La
Libertad (3,0 a 15,0), Cajamarca (0,3 a 0,4), Ancash (1,0 a 3,0), Lima (19,0 a
142,0), Junin (2,0 a 5,0), Pasco (2,0 a 3,0), Ica (5,0 a 11,0), Arequipa (28,0 a 132,0),
Puno (15,0 a 17,0), Moquegua (43,0 a 62,0) y Tacna (16,0 a 42,0),
respectivamente; siendo el limite maximo permisible de acuerdo a la Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano de 0,010 mg/L (DS Ne 031-2010-
SA), concluye que la calidad del agua potable en el Peru estd muy asociada a la
calidad del agua de las fuentes (las mismas que en su gran mayoria estan
expuestas a los metales de origen natural y antropogénicas) y a la dificultad
tecnoldgica y econdmica de las empresas de saneamiento de llevar a cabo
procesos para depurar la presencia de metales, para garantizar el tratamiento de
agua y prestar servicios de saneamiento a través de sistemas seguros y
sostenibles.

Segun Morales (2017):

En la investigacion “Arsénico total no deseado ante valores referenciales de pH en
agua superficial, cuenca hidrografica sama, regidon Tacna-Peru”, con el objetivo de
determinar las concentraciones de arsénico total ante valores de pH en el agua
superficial de la cuenca hidrografica - Sama, Region Tacna - Peru. Durante agosto
y noviembre del 2016 como abril y junio del 2017 se realiz6 un muestreo
probabilistico en cuatro puntos referenciales correspondientes a la estacién de
muestreo Sama Bocatoma-Tranca, reportaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre las concentraciones promedio de arsénico total en
cada mes (0,0731; 0,29835; 0,287 y 0,711 mg/L) donde se superd el valor
permisible por la norma ambiental de regulacion utilizada (0,01 mg/L). En el caso

del pH, los valores se encontraron en el rango establecido y aunque fueron
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aceptados, debe limitarse el valor de uso sobre las aguas superficiales de la
cuenca hidrografica, ya que presentaron concentraciones de arsénico total no
deseadas, lo cual podria ser perjudicial, si fueron destinadas al consumo sin
tratamiento eficiente para el ser humano y/o riego de cultivo en el desarrollo
agricola. Concluyeron que debe limitarse el valor de uso sobre las aguas
superficiales de la cuenca hidrografica Sama, Region Tacna-Perd, ya que
presentan valores de arsénico total en concentraciones no deseadas, lo cual podria
ser perjudicial, si fueran destinadas al consumo sin tratamiento eficiente potable
para el ser humano y/o riego de cultivos.

Segun Pino (2017):

En la investigacion “Efecto de las caracteristicas ambientales y geolégicas sobre
la calidad del agua en la cuenca del rio Caplina, Tacna, Pert”, con el objetivo
determinar la calidad del agua en la cuenca Caplina tomando como componentes
principales el analisis de la geomorfologia, geologia, medio ambiente e hidrologia,
mediante la metodologia de filosofia integrada, en la que se estudia el sistema
mediante un triple analisis geoldgico, dinamico (hidrolégico-climatico) y proceso-
respuesta (interacciones externas, entre ellas la calidad del agua resultante), se
reportaron que las concentraciones de arsénico como contaminantes en el agua
en periodo de estiaje en la cuenca Caplina, son las siguientes: Quebrada Aruma
(1,434 mg/L), Quebrada Ancoma (0,2242 mg/L), Quebrada Toquela (0,0638 mg/L),
Quebrada Caplina 1 (0,1807 mg/L) y Caplina 3 (0,31 mg/L). Finalmente, refieren
que en la bocatoma Challata, segun los reportes de calidad de agua, presenta una
concentracién de arsénico de 0,31 mg/L en épocas de estiaje y 0,055 mg/L en
temporadas de lluvia; 124,7 mg/L, valores que estan por encima de los parametros
normales.

Para Basualdo y Yacila (2015):

En la investigacion “Determinacién de arsénico y cadmio en aguas del rio Rimac y
habas cultivadas en el distrito de San Mateo de Huanchor de la Region de Lima”,
con el objetivo de determinar los residuos de arsénico y cadmio en aguas del rio
Rimac del distrito de San Mateo de Huanchor de la Regiéon de Lima y en habas
cultivadas en esta zona que son irrigadas por este rio, utilizando el muestreo
aleatorio simple presentan una concentracion promedio de arsénico de 18,35 ppb
con cifras extremas de 16,34 ppb — 21,34 ppb, no superando los limites maximos
permisibles establecidos por el Decreto Supremo N° 002-2008 del Ministerio
Nacional de Ambiente y de la Organizacién Mundial de la Salud (50 ppb en ambos

casos).
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Para Gonzales y Osorio (2014):

En la investigacion “Determinacion espectrofotométrica por absorciéon atémica de
la concentracion de cadmio y arsénico en aguas de consumo humano de la
comunidad urbana de Chuquitanta — distrito de San Martin de Porres”, con el
objetivo de determinar el grado de contaminacion con arsénico y cadmio en aguas
de consumo humano provenientes del reservorio central de agua potable del
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) en la Comunidad
Urbana de Chuquitanta - distrito de San Martin de Porres, se hallaron la
concentraciéon media de las muestras de agua provenientes de cilindros plasticos
de las casas fue de 1,67 ppb para arsénico; que fue inferiores al limite maximo
permisible dado por la OMS y el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano de Peru: 10 ppb para arsénico. La concentracion media de las muestras
de agua provenientes de camiones cisterna fue de 1,21 ppb para arsénico; la
concentracion media de las muestras de agua provenientes del reservorio central
de SEDAPAL fue de 1,27 ppb para arsénico.

2.1.3. Regionales

Segun Palomino (2016):

En la investigacion “Calidad de agua de consumo humano del distrito de Anco, La
Mar, Ayacucho 2016, con el objetivo de evaluar la calidad de agua de consumo
humano de las comunidades de Huayllahura, Chiquintirca, Ccollpa, Toccate y
Huayrapata del distrito de Anco, La Mar, reportaron concentraciones de arsénico
en las siguientes fuentes de agua: Huayllahura < 1,00 mg/L, Chiquintirca < 0,005
mg/L, Ccollpa < 1,00 mg/L, Toccate 2,6 mg/L y Huayrapata < 0,005 mg/L. Los
valores de los parametros quimicos inorganicos el arsénico se encuentra por
encima de los valores permitidos en los estandares nacionales de calidad
ambiental (ECA), en muestras de agua de fuentes de captacion mostrando un valor
<1 mg/L en las comunidades de Huayllahura y Ccollpa y Toccate de 2,6 mg/L
respectivamente. Concluyendo que el 100 % de las muestras de agua de consumo
humano analizadas provenientes de cinco comunidades del distrito de Anco no
cumplen con los parametros estudiados establecidos en el D.S N° 031-2010 - SA.
Segun Cortez (2015):

En la investigacion “Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de las aguas de las
fuentes de abastecimiento y de consumo humano en el distrito de Talavera,
Andahuaylas — Apurimac 2012”, con el objetivo de evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas y biologicas de las fuentes de abastecimiento de agua para

consumo humano en el distrito de Talavera, determind que las concentraciones de
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arsénico se presentaban en diferentes concentraciones como 0,014 mg/L en la
fuente de agua Carmen y Sallar, 0,009 mg/L Ccofeccpuquio, <0,008 mg/L en
Cusibamba, Isopuquio 1 y Pachapuquio, respectivamente, lograndose caracterizar
a las aguas de las cinco fuentes de abastecimiento y a las aguas para consumo
humano para el distrito de Talavera.

2.2. Base tedrico cientifico

2.2.1. El agua

El agua es una sustancia quimica inodora, insipida e incolora, compuesta por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, con la formula H20. Es esencial para la vida y
se encuentra en la naturaleza en forma liquida, sélida (hielo) y gaseosa (vapor). El agua
tiene diversas funciones en el cuerpo humano, incluyendo la regulacion de la
temperatura corporal, la hidratacion, la eliminacion de desechos y la lubricacion de las
articulaciones. Segun el Instituto Nacional de Salud de los Estados Unidos, "el agua es
esencial para la vida. El cuerpo humano esta compuesto por aproximadamente un 60%
de agua y es necesario para mantener la temperatura corporal, transportar nutrientes y
oxigeno a las células, eliminar los desechos y lubricar las articulaciones" (NIH, 2021).
El agua es esencial para la vida y tiene una importancia fundamental en la salud
humana, la agricultura, la industria y el medio ambiente. En términos de salud, el agua
es necesaria para la hidratacion y el mantenimiento de las funciones corporales, y su
falta puede llevar a la deshidratacion y otros problemas de salud. En la agricultura, el
agua es necesaria para el riego de cultivos y la produccién de alimentos. En la industria,
el agua se utiliza en procesos de fabricacion y produccion de energia. Ademas, el agua
es un recurso nativo significativo para el medio ambiente, ya que es necesaria para
mantener los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad. En Peru, la disponibilidad de
agua dulce renovable es alta, pero aun existen graves deficiencias en la disponibilidad
de agua y saneamiento, especialmente en areas rurales. Mejorar el acceso al agua y
saneamiento sigue siendo una prioridad nacional en Peru para mejorar la calidad de
vida de la poblacion y proteger el medio ambiente. Royal Society of Chemical (2021). El
agua ha sido un elemento fundamental en la historia y cultura de muchas sociedades
humanas, y ha sido objeto de estudio en diversas disciplinas, incluyendo la antropologia.
Por ejemplo, la antropologia del agua se enfoca en el estudio de las relaciones entre las
sociedades humanas y el agua, incluyendo su uso, gestion y significado cultural (Linton
y Budds, 2014).

2.2.2. Recursos hidricos en el Peru

Segun el informe de la OCDE (2021). (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo

Economico). Peru cuenta con una gran cantidad de recursos hidricos, con una

33



disponibilidad per capita de agua dulce renovable de 77.600 m3/hab. al afo, la mayor
en América Latina. Sin embargo, existen importantes brechas en el acceso al agua y
saneamiento, especialmente en areas rurales, donde el 25.3% los residentes no tienen
acceso al suministro publico de agua y el 22.8% no tiene acceso a redes publicas de
alcantarillado. Ademas, la contaminacion del agua es un problema importante en
algunas areas del pais debido a la actividad minera, la agricultura y la urbanizacién. A
pesar de los esfuerzos del gobierno peruano para mejorar la gestion y conservacion de
los recursos hidricos, aun queda mucho por hacer para garantizar el acceso al agua y
el saneamiento de toda la poblacion y proteger los recursos hidricos del pais.

El Peru tiene la mayor disponibilidad per capita de agua dulce renovable en América
Latina, con 77,600 m3/hab. al afio. Sin embargo, esta disponibilidad no es uniforme en
todo el pais, ya que la costa tiene una disponibilidad mucho menor que la sierra y la
selva. Ademas, el acceso al agua y saneamiento sigue siendo un problema en muchas
areas del pais, especialmente en zonas rurales.

La disponibilidad de agua no es uniforme en todo el pais, ya que la costa tiene una
disponibilidad mucho menor que la sierra y la selva. Ademas, Peru tiene serios déficits
en el acceso al agua y al saneamiento. Se estima que el 9.2% de la poblacién no cuenta
con servicio de agua potable y el 25.2% no cuenta con servicio de alcantarillado. La
situacion es peor en zonas rurales, donde el 25.3% de la poblacién no tiene de acceso
al suministro publico de agua y el 22.8% carece de acceso a redes publicas de
alcantarillado. La contaminacion del agua es un problema importante en algunas areas
del pais debido a la actividad minera, la agricultura y la urbanizacion.

Grafico 1

Deficiencias en el acceso al agua y al saneamiento en Pert, 2021

9.20%

25.20%

Carece de acceso acceso al agua Carece de acceso al alcantarillado

Nota: datos obtenidos del informe de la OCDE, 2021
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Segun el informe de la organizacién intergubernamental OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico) que trabaja para establecer estandares
internacionales

(2021) en Peru existe una amplia brecha entre las zonas urbanas y rurales en términos
de acceso al agua y saneamiento.

Del grafico 2. Tiene acceso a de conexiones domiciliarias en zona urbana el 84% frente
al 17% de conexiones domiciliarias en zonas rurales; carece de acceso a redes publicas
de alcantarillado el 71.7% de la poblaciéon que vive en zonas rurales frente al 29.30%
de zonas urbanas; carece de acceso a redes publicas de agua 25.30% de los residentes
rurales no tienen acceso al suministro publico de agua, mientras que el 4.7% de los
residentes urbanos no tienen acceso al suministro publico de agua. Estas cifras indican
que la disponibilidad de recursos hidricos es mayor en zonas urbanas que en zonas

rurales en Peru.

Grafico 2

La Brecha del sector urbano - rural en el acceso al agua y al saneamiento,2021.

Conexiones domiciliarias 84%
7%

Carece de acceso a las redes publicas de 29.30%

alcantarillado N 71.70%

Carece de acceso a las redes publicas de agua &0% 25.30%
. (]

URBANO mRURAL

Nota: datos obtenidos del informe de la OCDE, 2021

2.2.3. Arsénico en aguas subterraneas

“En general, los valores de fondo de concentracibn de arsénico en aguas
subterraneas son, para la mayoria de los casos, inferiores a 10 ugL="'. Sin embargo,
los valores citados en la literatura para aguas en condiciones naturales definen un

rango muy amplio entre <0,5 y 5.000 ugL~"" (Orellana, 2008).

Segun Orellana (2008):
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La condicién obvia para que exista una alta concentracion de arsénico en las aguas
subterranea es que este no se haya perdido por transferencia (flujo) o dilucién, lo
que confiere una dimensiéon temporal al problema, que en definitiva dependera del
régimen hidrogeolégico y paleohidrogeoldgico del acuifero. El tiempo que tarda el
arsénico en aguas subterraneas en perderse por flujo depende de varios factores,
siendo un factor critico el tiempo de residencia del agua en el acuifero: a menor
tiempo de residencia, mayor tasa de renovacion, y por tanto mayor tasa de pérdida
de arsénico por flujo. La consecuencia directa es que, en general, en acuiferos
profundos y “antiguos” serd mucho mas dificil encontrar altas concentraciones de
arsénico, requiriéendose en estos casos flujos muy lentos.

2.2.4. Arsénico en aguas superficiales: rios

Segun Orellana (2008):

Los valores de fondo de contenido de arsénico en rios son relativamente bajos, en
general, inferiores a 0,8 y g /L, aunque pueden variar dependiendo de factores
como recarga (superficial y subterranea), litologia de la cuenca, drenaje de zonas
mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o industriales. Por
ejemplo, en areas de clima arido, el aumento de la concentracién de arsénico en
las aguas superficiales se ve favorecido por procesos de evaporacion, que ademas
provocan un aumento en la salinidad y pH de las aguas. El proceso de saturacion
evaporativa ha causado, en parte, las concentraciones extremadamente altas
(190-21,800 p g/L). En relacion a procesos asociados con la circulacion geotermal,
en Nueva Zelanda se han observado concentraciones en el rango 28-36 u g/L. Se
han citado valores de concentracién de arsénico de hasta 370 p g/L en zonas de
influencia de sistemas geotermales como en Rio Madison, sistema de Yellowstone.
Las corrientes fluviales de zonas mineras o con mineralizaciones muestran
contenidos altos de arsénico, generalmente en el rango de 200-400 ug/L que no
siempre han de tener un origen exclusivamente antropogénico.

“La forma pentavalente del arsénico As (V) tiende a predominar frente a la forma
trivalente As (lll) en las aguas superficiales, mas oxigenadas que las aguas

subterraneas” (Orellana, 2008).
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Grafico 3

llustracion del movimiento del agua entre atmosfera, agua superficial y acuiferos.
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FUENTE: La contaminacién del agua subterranea y su transporte en medios
porosos (R.D.Arizabalo y G. Diaz. 1991).

2.2.5. Contenido de arsénico en el agua Potable

EL contenido de arsénico en el agua potable y su impacto en la salud publica.
arseénico es considerado una de las diez sustancias quimicas de mayor preocupacion
para la salud publica segun la OMS. ha fijado un valor limite de 0.01 mg/L.Para el
arsenico en el agua potable, aunque este valor se considera provisional debido a las
dificultades para medir y eliminar el arsénico del agua de potable. La exposicion
prolongada al arsénico puede causar cancer de piel, pulmén y vejiga, asi como dafios
en la piel, trastornos del sistema nervioso, diabetes, anemia, dafios en el higado y los
vasos sanguineos.

El Departamento de Salud y Servicios Humanos y la EPA ((Environmental Protection
Agency)(Agencia de Proteccion Ambiental)). protege a las personas y al medio
ambiente de riesgos significativos para la salud, patrocina y realiza investigaciones y
desarrolla y hace cumplir regulaciones ambientales a nivel mundial de los paises que lo
integran. El gobierno federal ha tomado medidas para proteger a la poblacion del
arsénico, estableciendo limites para la cantidad de arsénico en el agua potable.(Larios
et al., 2015)
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La situacion del arsénico en el agua de consumo en el Perud, donde se revelo trazas de
arsénico en algunos rios y en el agua subterranea en varias areas del pais. Segun un
estudio de la Organizacion Mundial de la Salud, el 86% de los ejemplares de agua
subterranea analizados en doce distritos del Peru superaron el limite de 0.01 mg/L. de
concentracién de arsénico recomendado por la OMS. La exposicion prolongada al
arsénico puede causar graves problemas de salud, incluido cancer, lesiones en la piel,
trastornos nerviosos, diabetes, anemia, trastornos hepaticos y enfermedades
vasculares. Ademas, el acceso al agua potable y saneamiento basico es desigual en el
Peru, especialmente en las areas rurales, donde la falta de estos servicios basicos ha
sido relacionada con altos niveles de anemia infantil cronica. Aunque el gobierno
peruano ha establecido objetivos para mejorar el acceso al agua y saneamiento, aun
queda mucho por hacer para alcanzarlos. "El 86% de las muestras de agua subterranea
analizadas en 12 distritos de Peru superaron el limite de 0.01 mg/L de concentracién de
arsenico recomendado por la OMS" (Boletin de la Organizacién Mundial de la Salud,
2014, p. 1).

2.2.6. Arsénico

Segun Orellana (2008):

El arsénico (As) es un metaloide, un elemento natural que no es realmente un metal
pero que tiene algunas de las propiedades de este. Este elemento es uno de los
mas téxicos del planeta. Se encuentra presente en suelos naturales y en casi todos
los materiales geoldgicos. En algunos lugares se han detectado muy altas
concentraciones de As debido a variaciones en las condiciones climaticas, pH,
temperatura, condiciones de oxidacion, actividades propias de la naturaleza, asi
como por las lixiviaciones de minerales en los procesos de extraccién de Zn, Pb,
Cu, Ag y Au con los que esta asociado. Como consecuencia de la oxidacion de
minerales naturales con altos contenidos.

2.2.7. Caracteristicas del arsénico como contaminante ambiental

Segun Falco (2012):

Destacan, como mas abundantes en el medio ambiente, las formas inorganicas
como arsenitos, arseniatos y O6xidos. También podemos encontrar formas
organicas, como el metilarsénico o dimetilarsénico, producidas como consecuencia
de la biometilacién por parte de ciertos microorganismos. El arsénico inorganico
también se puede encontrar en el medio ambiente por actividades antropogénicas,
ya que se utiliza como plaguicida, semiconductor, en aleaciones, esmaltes, en la
industria del vidrio, quimica, etc. Los niveles naturales de arsénico en suelo estan

entre 1-40 ug/kg, aunque pueden ser superiores en algunas zonas, especialmente
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cerca de depdsitos naturales de arsénico o en lugares en los que se aplican
pesticidas.

Formas de arsénico
El arsénico se puede encontrar de forma elemental y se le denomina también
arsénico gris o metalico, que como su nombre lo dice es de color gris acero y de
un material sélido. Ademas, se puede encontrar en el ambiente en cuatro estados
de oxidacién -3, 0, +3, +5, sin embargo, generalmente se encuentra de dos formas
primarias (Orellana, 2008):
Arsénico Inorganico: combinado con elementos como por ejemplo Oxigeno, Cloro
y Azufre. El arsénico se puede presentar en estos compuestos como Arsenito, con
estados de oxidacion 3 (As(lll), As*?) y también denominado arsénico trivalente, o
como Arseniato, con estados de oxidacidon 5, también denominado arsénico
pentavalente (As(V), As*®). Un compuesto de arsénico inorganico, puede ser el
trioxido de arsénico (As203) (Orellana, 2008).
Arsénico Organico: “el arsénico se combina con carbono e hidrégeno. Tales como
acido dimetilarsinico (DMAA, (CH3)2AsO(OH)) y el acido monometilarsénico
(MMAA, CH3AsO(OH),)” (Orellana, 2008).
2.2.8. Riesgos de compuestos de arsénico inorganico
a. Intoxicacion aguda
Nordberg (2010) afirma que:
La exposicién a dosis elevadas de compuestos de arsénico inorganico puede
producirse como una mezcla de inhalacion e ingestibn o como resultado de
accidentes en industrias en las que se manejan grandes cantidades de arsénico
(por ejemplo, triéxido de arsénico). Dependiendo de la dosis, se pueden presentar
diversos sintomas vy, si ésta es excesiva, puede resultar fatal. Se han observado
sintomas de conjuntivitis, bronquitis y disnea, seguidos por molestias
gastrointestinales y vomitos, y posteriormente, sintomas cardiacos y shock
irreversible, con un curso temporal de horas. En un caso fatal, se describieron
niveles de arsénico en sangre superiores a 3 mg/L.
b. Intoxicacion cronica
Segun Nordberg (2010):
En el caso de una exposicion a largo plazo al arsénico a través de la comida, el
agua o la medicacion, los sintomas son en cierto modo distinto de los que surgen
tras la exposicion por inhalacion. Dominan en el cuadro clinico los sintomas
abdominales vagos: diarrea o estrefiimiento, enrojecimiento de Ila piel,

pigmentacion e hiperqueratosis. Ademas, puede producirse una afectacion
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vascular, que en una region dio lugar a gangrena periférica. En la intoxicacion
cronica por arsénico son habituales la anemia y la leucopenia. La afectacion
hepatica se ha observado con mayor frecuencia en las personas expuestas durante
largo tiempo por via oral que en las expuestas por inhalacion, especialmente en
los trabajadores de vifiedos, cuya via de exposicion principal parece ser el vino
contaminado. Existe una mayor incidencia de cancer de la piel en este tipo de
intoxicacion.

2.2.8.1. Efectos del arsénico en humanos

Las secuelas del arsénico por ingestién en el ser humano pueden ser diversas y
dependen de los érganos que esté atacando, algunos de estos efectos son
(Orellana, 2008):

1° Efectos gastrointestinales: el arsénico produce una directa irritacion
gastrointestinal, pero mayor dafio es la absorcion de arsénico que se realiza en la
sub mucosa. Algunos de los efectos producidos son vomitos, nauseas, dolor
abdominal y diarrea.

2° Efectos respiratorios: por via digestiva la ingestion puede producir fibrosis
pulmonar intersticial, laringitis, bronquitis, bronquiectasias, neumonia.

3° Efectos dermatolégicos: los efectos en la piel suelen ser los mas notorios,
ya que es donde se produce el mayor contacto y, por lo tanto, la mayor acumulacion
en el organismo. Los efectos en la piel pueden ser una inflamacion hasta casos
mas extremos de hiper pigmentacion, pérdida de cabello y cancer.

4° Efectos hepaticos: cuando el higado tiende a la acumulacién de arsénico,
los efectos que se pueden generar son: cirrosis, hipertensién y neoplasia hepatica.
5° Efectos renales: los rifiones, de la misma forma que el higado, pueden
acumular arsénico frente a repetidas exposiciones. Este sistema es la mejor ruta
de excrecion de arsénico del organismo pero también es donde se produce la
transformacion del arsénico a su forma mas toxica, desde As(V) a As(lll). Como en
otros érganos del cuerpo el arsénico tiende a producir modificaciones a nivel
celular, una de las principales formas en que se puede detectar una acumulacion
de arsénico en los rinones es una deshidratacion acelerada y, finalmente,
produciendo una total falla renal.

6° Efectos cardiovasculares: basicamente los efectos que produce este toxico
se manifiestan como efectos en el miocardio, lo que finalmente genera
taquicardias.

7° Efectos neurolégicos: el arsénico en este caso ataca el area sensorial y

motor, pero ademas puede dafar el sistema nervioso central (SNC), produciendo
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efectos tales como: disminucion de la memoria reciente, pérdida del suefo,
irritabilidad anormal, disminucién de la concentracién, depresion y ansiedad.
Como se menciond anteriormente, las consecuencias del arsénico por
acumulacion en el organismo pueden desencadenar problemas mas graves a largo
alcance, como mutagénicos, reproductivo y cancer (Orellana, 2008):

8° Efectos mutagénicos: este tipo de efecto se relaciona con una alteracion
del material genético (ADN), identificado como variaciones en la estructura o
numero de cromosomas.

9° Efectos reproductivos: se ha detectado que la fuente de contaminacion es
a través de la placenta, esto produce o induce malformaciones de todo tipo.

10° Efectos cancerigenos: Los casos mas comunes de cancer producidos por
arsenicismo, son el cancer a la piel, pero también puede presentar cancer en la
lengua, pulmodn, rindn, higado e incluso producir leucemia, todo dependera de la
via de contacto. Los tipos de cancer mas relevantes de la region de Antofagasta
son el de pulmon, riidn y vejiga.

2.2.9. Calidad del agua

Segun Pérez (2014):

La calidad del agua se mide en funcion del grado de contaminacion que tiene. Este
término se utiliza en general para describir cualquier condicién o sustancia que
hace que el uso indiscriminado de aire, agua o tierra se vea restringida. Por
ejemplo, el agua que por su nivel de contaminacion se juzga adecuada para la
irrigacion, ya no tiene la calidad apropiada para su uso como agua potable. En el
caso extremo, si el agua esta demasiado contaminada, no tiene la calidad
necesaria para ninguno de los usos comunes, como agua potable, de lavado, para
irrigacion o en plantas industriales (para generar vapor o como agua de
enfriamiento). La contaminacién del agua puede ser calorifica o con radioisétopos,
iones de metales toxicos y aniones, moléculas organicas, acidos, alcalis y
organismos que causan enfermedades (patégenos).

2.2.9.1. Caracteristicas organolépticas

Segun Martinez (2018):

Por caracteristicas organolépticas entendemos aquellas propiedades fisicas de la
materia que pueden ser percibidas directamente por los sentidos. En el caso del
agua nos referimos habitualmente al olor, al sabor y al color. Entre ellas se cita
también la turbidez, la conductividad eléctrica y la temperatura, que nosotros
consideraremos. El agua pura es incolora, inodora e insipida. Sin embargo, es

habitual encontrar aguas naturales que no lo son, lo que pone de manifiesto la
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presencia de determinados constituyentes de tipo quimico o biolégico. En general,
cualquier caracteristica organoléptica del agua nos es desagradable, si bien no
necesariamente resultara perjudicial para la salud. Asi, una suave coloracion en el
agua no necesariamente indica que esta sea mala para beber.

2.2.10. Normativa Peruana sobre la calidad del Agua

La normativa peruana segun el Decreto Supremo N° 031-2010-S.A. se aprueban las
disposiciones generales para la gestion de la calidad del agua sanitaria para garantizar
su seguridad, prevenir riesgos para la salud proteger y promover la salud y bienestar de
la poblacién.

los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, que se aplican como referente
obligatorio en el disefo y aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental. Los ECA
para Agua establecen los parametros y limites maximos permisibles (LMP) para
diversos contaminantes en el agua destinada al consumo humano y otros usos. La
Resolucion Ministerial N° 031-2010-SA establece los ECA para Agua en Peru, que
incluyen categorias y subcategorias de cuerpos de agua, asi como los parametros y
LMP correspondientes. Los pardametros incluyen contaminantes como arsénico, cadmio,
cromo, mercurio, plomo, selenio, entre otros. Es importante tener en cuenta que los ECA
pueden variar segun la normativa de cada pais y que se actualizan periédicamente para
adaptarse a las nuevas investigaciones y conocimientos sobre la calidad del agua y sus
efectos en la salud humana y el medio ambiente. Estos limites varian segun el tipo de
aguay su uso, y se establecen en microgramos por litro (mg/L). Se establecen los LMP
(Limites Maximos Permisibles) del contenido de arsénico en agua destinada al
consumo humano en la seccion de "INORGANICOS". En Pert, el LMP de arsénico en
agua para consumo humano es de 0,01 mg/L. (Ministerio del Ambiente, 2017).
Asimismo la norma compila 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, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa modifica y elimina
algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros,
que fueron aprobados por los referidos Decretos Supremos.

2.2.11. Los Parametros de control obligatorio

para el agua destinada al consumo humano son:

Coliformes totales

Coliformes tolerantes al calor

Color
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Turbidez

Residuos de desinfectante

pH

Si es necesario, si el calor, si la prueba de coliformes termo tolerantes es positiva, se
debe realizar una prueba confirmatoria para realizar un analisis de la bacteria
Escherichia Coli para detectar contaminacién fecal. Si en los resultados de la
caracterizacion del agua se verifica la presencia de los parametros especificados en los
parrafos de este articulo, entonces en el plan de control de calidad (PCC) en diversos
controles criticos o puntos de muestreo que excedan los limites maximos permisibles
(LMP) establecidos en este Reglamento o mediante las actividades de fiscalizacién y
de control y 32 actividades de cuenca, se afiaden como parametros de control
obligatorio (PACO) ademas de los parametros mencionados en el articulo anterior.
2.2.12. Cuantificaciones Inorganicos

Plomo, Arsénico, Mercurio, Cadmio, cromo total, Antimonio, niquel, selenio, bario, flior
y cianuros, citratos, boro, clorito clorato, molibdeno y uranio.

Tabla 1

Limites Maximos Permisibles de parametros inorganicos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS INORGANICOS

Y ORGANICOS
Parametros Unidad de Medida Limite Maximo
permisibles
1.Antimonio mg Sb Lt 0,020
1. Arsénico mg As L1 0,010
(nota 1)
2. Bario mg Ba L1 0,700
3. Boro mg B L! 1,500
4. Cadmio mg Cd Lt 0,003
5. Cianuro mg CN L1 0,070
6. Cloro mg L 5
(nota 2)
7. Clorito mg L 0,7
8. Clorato mg L-! 0,7
9, Cromo Total mg Cr L1 0,050
10.  Flior mg FL- 1,000
11.  Mercurio mg Hg L1 0.001
12.  Niquel mg NiL1 0,020
13.  Nitratos mg NO3; Lt 50,00
14.  Nitritos mg NO2L-! 3,00 exposicién corta
0,20 exposicion larga
15.  Plomo mg PbL-! 0,010
16.  Selenio mg Se L1 0,010
17.  Molibdeno mg Mo L1 0.07
18.  Uranio mg UL 0,015

Nota 1: para el caso de los sistemas existentes, en los en los planes sanitarios se establece el tiempo durante el
cual se alcanza el valor Limite maximo permisibles de Arsénico de 0.010 mgL!

Nota 2: la concentracién de cloro libre residual no es obligatoria para una efectiva desinfeccion de
las redes de distribucidn debe ser inferior a 0.5 mgl-1.

Fuente: DS N°031-2010-8A, Direccidn General de Salud Ambiental (DIGESA) — Peru.
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2.3. Métodos de recoleccion
2.3.1. Preparacion de materiales y equipos para el muestreo
Antes de la muestra, asegurese de tener todo lo necesario para completar las tareas
anteriores:
2.3.1.1. Materiales
Pizarra
hojas de campo
Cuaderno de campo
Etiqueta para la caracterizacion a las botellas
Papel bloc
distintivo indeleble
Frasco de vidrio y de polietileno de boca ancha, primer cierre hermético de primer uso
de 500 ml, 1L
Guantes descartables
Dosificador
Agua destilada
Cooler térmica
Hielo para conservar
2.3.1.2. Equipos
Tomavistas
GPS
Medidor multiparametro
Comparador de cloro
Medidor de turbidez
Equipos de proteccion
Calzado de seguridad
Mascarilla
Guantes de goma
Deferencias generales
Prepare las botellas que se utilizaran para el muestreo de acuerdo con la lista de
parametros evaluados.
El frasco de muestras microbioldgicas tiene que ser de vidrio estéril, neutro, atoxico, con
tapa preservadora con cerrojo inescrutable, de 500mL de capacidad que sera
proporcionada por el laboratorio de control ambiental.
Los frascos de muestras microbioldgicas no deben abrirse antes del momento de la

toma de la muestra y no deben lavarse, deben dejarse destapados el menor tiempo
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posible, evitando la introduccidon de cuerpos extrafos que puedan perturbar los
resultados.
el analisis fisico quimico, microbiolégico, parasitoldégicos e hidrobiolégicos, no son
valiosos si las muestras analizadas no se recolectan, resguardan, almacenan, trasladan,
acopian e identifican adecuadamente. (R.D N°160-2015/DIGESA/SA).
24. Método de muestreo
2.4.1. Establecimiento de los puntos de muestreo
2.41.1. Lugares fijos
Se deben ubicar los siguientes puntos fijos de muestreo:

En la salida
El punto de muestreo debe ubicarse en la cuenca de la fuente de toma de agua.
Ademas, si el sistema de agua tiene dos 0 mas fuentes de suministro se toman muestras
en cada punto de recoleccion o si esto no es posible, si hay muchas fuentes en la caja
receptora; ya sea que estén sobre el suelo o bajo tierra.

Salida del sistema de tratamiento de agua
Los puntos de muestreo se ubicaran a la salida del sistema de tratamiento de agua,
después de que el agua de la fuente haya pasado por procesos de tratamiento fisico y
quimico, para hacerla segura. Este punto de muestreo, debe ser representativo del agua
tratada (tuberia de salida de agua, grifo de muestreo, tanque de agua tratada, etc.

Salida de la subestructura de almacenamiento (depodsitos(s))
El muestreo debe ubicarse en el grifo de la instalacion a la salida del depésito si no
existen accesorios adicionales (grifo o valvula) para el muestreo; el punto debe
colocarse en el grifo de la casa mas cercana al/los tanques que alimentan la red de
distribucion. En sistema de bomba o de gravedad sin tratar, es importante determinar
este punto de muestreo, porque representa el agua tratada. Si hay mas de un
contenedor y marque sus usos para que no se superpongan. Los tanques flotantes no
se consideraran para el muestreo.

En las zonas medias de la red de distribucion y en los extremos mas
alejados
En la red abierta, el o los puntos fijos de muestreo de agua de mayor longitud se colocan
en las zonas medias de la red de distribucidén y en los ramales situados en sus
extremos.
Si la red es cerrada los puntos de prueba se colocan en las areas medias de la red de
distribucion y en sus 45 extremos; en la entrada de la red, en el punto mas bajo de la
red, en el punto mas lejano de la red, teniendo en cuenta el canal mas largo hasta el

borde de la red. Si la red de distribucion existe mas de un area de servicio, para cada
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area se debera considerar el conducto mas largo desde el punto de entrada al area
del borde.
2.4.1.2. Toma de Muestras

a. Consideraciones generales
La toma de muestra debe ser realizada por personal autorizado para las actividades
destinadas a garantizar que las muestras sean representativas del agua suministrada a
los consumidores y que su composicién no cambie durante el muestreo y transporte.
Se debe identificar la ubicacién de la muestra, la ubicacién se determina mediante un
sistema de posicionamiento Satelital (GPS), que se almacena en coordenadas UTM y
utiliza para registrar los datos.
Dejar aproximadamente 2.5 cm de espacio en el volumen del recipiente (espacio de
superior) para permitir la expansiéon de la muestra, la adicibn de conservantes y
homogenizacion. (R.D N°160-2015/DIGESA/SA)
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Capitulo Il
Metodologia

3.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo basica descriptivo y analitico, esta dirigida al
analisis de los niveles de arsénico en agua de consumo humano y la percepcion
en la poblacién de Valle de Nifio Yucaes Ayacucho.

Basica

“‘Es la investigacion que tiene propdsitos practicos inmediatos bien
definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir
cambios en un determinado sector de la realidad” (Carrasco, 2013).

Analitica
“Pretende analizar los valores registrados para los parametros contemplados en el
Reglamento de Calidad del Agua Para Consumo Humano” (D.S. N° 031-2010-SA).
3.2, Diseno de investigacion
Descriptiva, La investigacién Se refiere a la descripcion del contenido de arsénico
en el agua de potable en las comunidades rurales situadas en el Valle de Nifo
Yucaes.
3.3. Métodos de investigacion
“‘No experimentales, Son aquellos en los que las variables independientes no
fueron maniobradas intencionalmente. Analizan y estudian los hechos y
fendmenos de la realidad después de que han ocurrido” (Carrasco, 2013).
3.4. Poblacién, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacién
Fuentes de agua de consumo de captacion y viviendas de las comunidades del
valle de nifio Yucaes, (Localidades de Nifio Yucaes, Cccaccanan, Muyurina)
Distrito de Tambillo- Provincia de Huamanga.
Poblacion de las comunidades del valle de nifio Yucaes, (Localidades de Nifio

Yucaes, Cccaccafan, Muyurina) Distrito de Tambillo- Provincia de Huamanga.
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3.4.2. Tipo de Muestreo

Muestreo intencional - por conveniencia del investigador.

3.4.2.1. Tamano de Muestra

Para el analisis de niveles de arsénico tanto en toma de aguas subterraneas y
tomas domiciliarias se recolecto una muestra de 6 botellas de 625 ml de cada
fuente de agua para consumo (captacion), y de igual modo muestra de agua de
consumo de viviendas de las comunidades seleccionadas del Valle Nifio Yucaes.
(Localidades de Nifio Yucaes, Cccaccafan, Muyurina). (a, b, ¢ y d). con el
procedimiento del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Para la percepcion local de la poblacion se recolecté la encuesta a los pobladores
que radican de forma permanente que son en total 307 del que se se realiz6 el
muestreo probabilistico obteniendo n=87, los que fueron encuestados en el recorrido
rios abajo del Valle de Nifo Yucaes. Datos obtenidos por los puestos de salud de
las localidades del Valle de Nifio Yucaes.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Obtener datos de la poblacion muestra

Establecer las variables

Considerar las herramientas y programas de computo

Realizar el procesamiento de datos

Obtener los resultados

3.6. Métodos de recoleccion Para Andlisis de agua

3.6.1. Preparacion de materiales y equipos para el muestreo

3.6.1.1. Materiales

hojas de campo

Cuaderno de campo

Etiqueta para la caracterizacion a las botellas

Papel block

distintivo indeleble

Frasco de polietileno de boca ancha, primer cierre hermético de primer uso de 625 ml.
Guantes descartables

Agua destilada

Cooler térmica

Hielo para conservar

3.6.1.2. Equipos

Tomavistas
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GPS

Equipos de proteccion
Mascarilla
Guantes de goma

Deferencias generales
Preparar las botellas que se utilizaran para el muestreo de acuerdo a loa especificado
en el protocolo Nacional de muestreo de agua del ANA.
los analisis fisicos quimicos se recolectan, resguardan, almacenan, trasladan, acopian
e identifican adecuadamente. (R.D N°160-2015/DIGESA/SA).
3.7. Método de muestreo
3.7.1. Establecimiento de los puntos de muestreo
3.7.1.1. Lugares fijos
Se deben ubicar los siguientes puntos fijos de muestreo:

Salida del sistema de tratamiento de agua
Los puntos de muestreo se ubicaran a la salida del sistema de tratamiento de agua,
después de que el agua de la fuente haya pasado por procesos de tratamiento fisico y
quimico, para hacerla segura. Este punto de muestreo debe ser representativo del agua
tratada (tuberia de salida de agua, grifo de muestreo, tanque de agua tratada, etc.

En las zonas medias de la red de distribucion y en los extremos mas
alejados

En la red abierta, el o los puntos fijos de muestreo de agua de mayor longitud se
colocan en las zonas medias de la red de distribucién y en los ramales situados en sus
extremos.
Si la red es cerrada los puntos de prueba se colocan en las areas medias de la red de
distribucion y en sus 45 extremos; en la entrada de la red, en el punto mas bajo de la
red, en el punto mas lejano de la red, teniendo en cuenta el canal mas largo hasta el
borde de la red. Si la red de distribucion existe mas de un area de servicio, para cada
area se debera considerar el conducto mas largo desde el punto de entrada al area
del borde.

Toma de Muestras

a. Consideraciones generales
La toma de muestra debe ser realizada por personal autorizado para las actividades
destinadas a garantizar que las muestras sean representativas del agua suministrada a

los consumidores y que su composicién no cambie durante el muestreo y transporte.
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Se debe identificar la ubicacion de la muestra, la ubicacion se determina mediante un
sistema de posicionamiento Satelital (GPS), que se almacena en coordenadas UTM y
utiliza para registrar los datos.

Dejar aproximadamente 2.5 cm de espacio en el volumen del recipiente (espacio de
superior) para permitir la expansion de la muestra, la adicion de conservantes y
homogenizacién. (R.D N°160-2015/DIGESA/SA)

3.7.1.2. Reconocimiento del area de estudio:

Identificacion de campo del area de estudio.

Definir los procesos.

reconocer la distribucion del agua

3.8. Técnicas de recoleccion de Datos

- Anadlisis quimico para la determinacién de arsénico.

Instrumentos

- Guia analisis quimico para la determinaciéon de arsénico.

Entrevista

Entrevista a los pobladores de las Localidades.

Entrevista de Campo

Visitas al sitio para evaluar el acopio, el abastecimiento y el repartimiento del agua.
3.9. Técnica de datos y analisis

Los métodos utilizados en el procesamiento de datos seran estadistica Descriptiva
consiste en un conjunto de procedimientos disefiados para mostrar datos mediante
tablas, graficos, medidas resumidas y crear una identidad cuantifica.

Para procesamiento de datos y determinacion de diferencias de concentracion.

De Arsénico de metales en agua que ingresa y en los tejidos de las truchas, se aplicé
las pruebas de Factor de Kruskal-Wallis de estudio de varianza de una via,
demostrandose la significancia a un nivel p< 0.05. Se utiliz6 de modo incluido las
pruebas de rango multiple Student-Newman-Keuls, un nivel de p< 0.05, para identificar
los grupos homogéneos. Con los datos obtenidos, se construyé una matriz de datos en
el software Excel 2010, para luego ser exportado al SPSS 24 e InfoStat. Dentro de los
analisis estadisticos a realizarse fueron: — Estadisticos de tendencia central y
dispersién. Se lograron estadisticos como la media y la desviacion estandar, los cuales
se presentaron en tablas y figuras. — Pruebas de Mann-Whitney, con el propdsito de
comparar las concentraciones de los metales pesados del agua y la musculatura del
pez. — Prueba de Kruskal-Wallis. Para comparar las concentraciones de los metales
pesados en el agua y la musculatura de los peces entre las tres piscigranjas. —

Regresion correlacion de Sperman. Para determinar la existencia de vinculo entre la
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concentracién de los metales pesados en el agua con lo presente en la musculatura de
los peces. — En las pruebas estadisticas inferenciales, se utilizé un nivel de confianza
del 95 % (o= 0,05).

3.10. Area de Estudio

Los centros poblados de Nifio de Yucaes, Ccaccafiam y Muyurina, pertenece al distrito
de Tambillo, Provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho, esta ubicado en la
cuenca del rio Chacco en plena Sierra desde la época colonial, La Cuenca del Nifio
Yucaes ha servido para irrigar el fértil valle llamado de Muyurina, hay ganaderia y cultivo
de frutas y hortalizas; donde se cultivan diversos cultivos como alfares, frutales, cereales
entre otros. Actualmente esta cuenca esta empeorando debido a la creciente
contaminacion ambiental causada por una creciente poblacién, que utiliza su agua como
lavadero para lavar ropa y mantas, centro recreacional y otros fines.
Geograficamente

esta comprendida entre las coordenadas geograficas de los paralelos 13°04°y 13°25°
de latitud sur y los meridianos 73°56" y 74°13" de longitud oeste.

Politicamente

La sub cuenca alta pertenece al Departamento de Ayacucho de la provincia de
Huamanga, comprende los Distritos de Chiara, Acocro, Tambillo y Acosvinchos.
Limita, con las cuencas de Huanta al Norte, con las cuencas del Rio Vischongo al Sur,
Torobamba al Oeste y al Este con las microcuencas Huatatas, Cuchihuaycco y
Alameda; El area de la cuenca del Nino Yucaes es de 694.30 km2.

Tabla 2

Distribucion Geografica de Valle de Nifio Yucaes

DISTRIBUCION DENOMINACION

GEOGRAFICA

DISTRITO Tambillo

PROVINCIA Huamanga

REGION Ayacucho

UBIGEO 050113

LATITUD SUR 1377°18.1° S (-

13.12168916000)

LONGITUD OESTE 74°8°57°'W (-74.14916227000)

ALTITUD 2547 m.s.n.m.

Distribucion geografica
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Grafico 4

Valle de Nifio Yucaes

Nota: imagen tomada de google Earth

Sistema Hidrografico

La Hidrografia del Rio Nifio Yucaes, esta conformada basicamente por la
confluencia de los siguientes afluentes principales por la margen izquierda: Rio
Chalhuamayo y Rio Quishuamayo en las partes mas altas teniendo su origen en el
rio Tirabamaba en Acocro.

Estos Rios se originan en muchos afluentes alimentados por arroyos perennes y

otros arroyos efimeros que fluyen sélo en los meses de lluvia.
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Grafico 5

Plano de Ubicacién del Valle de Nifio Yucaes
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3.11. Sistema de agua

3.11.1. Contexto Existente de los Servicios de Agua

En los centros Poblados; (Nifio Yucaes, Ccaccafian y Muyurina); del Valle de la Cuenca
de Nino Yucaes, durante los trabajos de diagnéstico y toma de muestra en sus
sistemas de agua potable, fueron encontrados algunas estructuras como pozos de
Captacion cerrados y otros abiertos; cada Centro Poblado en Mencion tiene diferente
lugar de Captacioén y diferente infraestructura de Captacion, con aproximadamente 15
a 10 afos de construccion.

3.11.2. Nifio Yucaes

El Centro poblado en mencién tiene una poblacion de 130 personas registradas como
habitantes en el Puesto de Salud de Nifio Yucaes. Su sistema de abastecimiento de
agua actual es el siguiente:

a) Captacion que se encuentra a una distancia de 3,349.64 m, desde el Puesto de
Salud de centro Poblado Nifio Yucaes hasta el lugar donde nace la toma de agua y la
conducen mediante tuberias; esta son las coordenadas 13°06’ 53°°'S74°07°09"°'W, a
2,677.71 m.s.n.m. con una construccion de pozo de captacioén tipo cerrado de material
concreto, (todo el area de captacién cerrado con mallas de metal), esta se encuentra
conectada en tuberias hacia otras pozas de colecta y luego conectada a los hogares.
Segun informacién brindada por el Personal de Salud y los Pobladores, se realiza la
Limpieza y desinfeccion con una frecuencia 2 veces al afo y la Cloracion una vez por
mes.

3.11.3. Qaccanan

El Centro poblado en mencién tiene una poblacion de 146 personas registradas en el
Puesto de Salud de Nifio Yucaes, su sistema de abastecimiento de agua actual es el
siguiente:

a) Captacion a 657.57 m, desde lugar de Captacion hasta la |.E.Qaccanan con las
siguientes coordenadas 13°06’ 52°'S74°08'56"°'W, a 2,544.32 m.s.n.m. con una
construccion de pozo de captacion tipo abierto de material concreto (coloracion del agua
rojo oscuro notorio), esta se encuentra conectada a tuberias directo hacia los hogares.
Segun informacién brindada por el Personal de Salud y los Pobladores se realizan, la
Limpieza y desinfeccion de esta Captacion pozo lo realizan con una frecuencia 1 vez al
afo y la Cloracion una vez por cada 2 meses.

3.11.4. Muyurina

El Centro poblado tiene una poblacion de 272 habitantes segun el censo del 2017 del

INEI, su sistema de abastecimiento de agua actual es el siguiente:
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a) Captacion a 2,503.17 m, desde lugar de Captacion hasta la Puesto de Salud
Muyurina con las siguientes coordenadas 13°08’ 07°°S74°11°08"'W, a 2,548.91
m.s.n.m. con una construccion de pozo de captacién tipo cerrado de material concreto
esta se encuentra conectada a tuberias directo hacia los hogares. Segun informacion
brindada por el Personal de Salud y los Pobladores se realizan, la Limpieza y
desinfeccién de estas pozas con una frecuencia 2 veces al afio y la Cloracién una vez
por cada mes.

3.12. Poblacién y muestra

Poblacion

La poblacién en estudio esta conformada por los pobladores de Nifio Yucaes,
Qaccafan y Muyurina; del Valle de la Cuenca de Nifio Yucaes, la misma asciende a un

numero total de: 307 pobladores que radican permanentes.

3.12.1. Muestra
La muestra obtenida para el trabajo de investigacion se realizé empleando el muestreo
probabilistico, permitiendo identificar la muestra con la siguiente ecuacion:
. z’Npq
z’pq + e*(N-1)

Donde:
n: Muestra
N: Poblacion total
Z: Nivel de confianza de 95% correspondiente a (1.96)
e: Margen de error
p: Probabilidad de éxito
g: Probabilidad de fracaso
Datos:
n: Muestra = ,
N: Poblacion total = 547
Z: 95% Nivel de confianza, que correspondiente a (1.96) = 95% = 1.96
e: Margen de error = 5% = 0.05
p: Probabilidad de éxito = 50% = 0.5
g: Probabilidad de que no ocurra el fracaso= 50 % = 0.5
z’Npq
= z’pq + e*(N-1)
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B (1.96)%(307)(0,5)(0,5)
"= 1.96)2(0,5)(0,5) + (0,05)2(307 — 1)

n =284

La cantidad de pobladores a encuestar segun la muestra obtenida alcanza un total de
84.

3.12.2. Muestreo

El muestreo estratificado se realiza con una distribucion proporcional al tamafo de la
muestra lo que da como resultados lo siguiente:

Las herramientas de recoleccién de datos se utilizan para crear una base de datos
la cual sera procesada en el Software Estadistico IBM SPSS 24.0 (Statistical
Package for Social Science), con los cuales se construiran cuadros de una y doble
entrada, a los cuales se les aplicara la prueba de Analisis de Varianza, para
determinar la variacion de concentraciones en los puntos de muestreo.

3.13. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

3.13.1. Técnica

Al realizar la investigacion se utiliza la técnica de la encuesta, Lépez y Fachelli, (2015)
definieron como una técnica que permite obtener de informacioén primaria a través de la
elaboracion de cuestionarios basados en el problema de investigacion.

3.13.2. Ficha Técnica de los Instrumentos de recoleccion de Datos

Se elaborara cuestionarios estructurados para cada una de las variables de
investigacion andlisis del arsénico y la percepcion de la poblacion del nifio Yucaes estas
agrupadas cada una con 20 items o preguntas, considerando los indicadores
relacionado a los niveles de arsénico de captacion de agua de consumo del Valle de
Nifio Yucaes la concentracion de arsénico en agua potable en viviendas de
comunidades del Valle de Nifio Yucaes.

3.13.3. Procedimiento

Plan de analisis de datos

3.14. Validacion y confiabilidad del instrumento

3.14.1. Escala de Rensis Likert

Blanco y Alvarado, (2005) sefialan que la escala Likert permite medir niveles favorables
y desfavorables considerando el punto neutro de cada afirmacion, es decir, permite el
estudio. Utilizando una escala de Rensis Likert con 3 opciones para ambas variables.
Siendo para la variable 1: percepcién de la presencia de arsénico en el agua (nunca, a

veces y siempre).
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3.14.2. Prueba de fiabilidad de alfa de Cronbach
Tuapanta et al., (2017) sefalan que es un importante para la validez del cuestionario
que este tenga propiedades como: factibilidad, confiabilidad, validez y sensibilidad, por

lo que es la validacion de la iniciativa y la consistencia del cuestionario.

o= k 1— 10
k-1 o2

Donde:

k: # items de la escala

o2Y: varianza de items i

o02X: varianza puntuacion observada del individuo

Interpretacién

a = 0.7 — 0.9 sera aceptable hasta excelente

a < 0.6 — 0.0 sera cuestionable hasta inaceptable

3.15. Métodos y técnicas de presentacion y analisis de datos

3.15.1. Técnica de proceso

Se utilizan instrumentos de recoleccién de datos para crear una base de datos que
se procesa con el sofware estadistico IBM SPSS 24.0 (Statistical Package for
Social Science), con entrada simple y doble se crean tablas alas que se les aplica
la prueba de varianza para determinar la variacion de concentraciones en los
puntos de muestreo.

3.15.2. Andlisis de datos

El andlisis descriptivo utiliza tablas de distribucion de frecuencias, presentacion de

graficas y su interpretacion en base a los resultados.
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Capitulo IV
Resultados y discusion
4.1. Resultados
4.1.1. Analisis fisicoquimico de la presencia de arsénico
A continuacioén, se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos tomados
en diferentes puntos del valle Nifio Yucaes- Qaganan - Muyurina -Tambillo-Huamanga
-Ayacucho. Cada tabla muestra la codificacién de cada punto y el respectivo valor de la

concentracién de arsénico en las captaciones de agua domiciliaria y agua subterranea.

Tabla 3

Evaluacién de la presencia de arsénico en Nifio Yucaes agua domiciliaria

Punto de muestreo Arsénico (mg/L As) Resultados Especificaciones
(M-1) P1 M1 QT
Analisis A 0.01 mg/L
0.025
(M-2) P1 M2 QT
L Analisis B 0.01 mg/L
N Y
ino ucaes 0.025

captacion agua
domiciliaria P1

(M-3) P1 M3 QT
Analisis C 0.01 mg/L
0.025
s (M-4) P1 M4 QT
Analisis D 0.025 0.01 mg/L

Nota: Informacién obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA
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Grafico 6

Evaluacion de la presencia de arsénico en Nifio Yucaes agua domiciliaria
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Nota: Informacion obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA

En la tabla N°3 y grafico N°3, se presentan los resultados de concentracion de
arsénico (As) en agua en miligramos por litro (mg/L), al realizar el muestreo en
el lugar de Nifio Yucaes captacién de aguas domiciliaria con 4 muestras presentan
las siguientes concentraciones, la muestra P1M1 con la concentracion de As de
0.025 mg/L; la muestra P1M2 la concentracion de As de 0.025 mg/L; la muestra
P1M3 la concentracion de As de 0.025 mg/L y finalmente la muestra P1 M4 la
concentraciéon de As de 0.025 mg/L, se observa que la concentracion de arsénico
supera los limites establecidos por el ECA, agua de categoria 3, valores limites
para agua de consumo Yy los valores del contenido maximo permisible EPA, la
especificacion de 0.01 mg/L establecida por D.S.004-2017-MINAM estandares de
calidad (ECA). Los datos recientes confirman la informacion presentada en el mapa
de riesgo de metales pesados en la region Ayacucho, elaborado por la Direccion
Regional de Salud de Ayacucho, que resalta niveles elevados de arsénico en varios
lugares.
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Tabla 4
Evaluacién de la presencia de arsénico en Nifio Yucaes Aqchapa, Quinua captacion

de agua subterranea.

Punto de muestreo  Arsénico (mg/L As) Resultados Especificaciones
i (M-1) P2 M1 QT
Analisis A 0.01 mg/L
Nifio Yucaes 0.10
Aqchapa, Quinua o (M-2) P2 M2 QT
captaciéon de agua Analisis B 0.01 mg/L
subterranea. 0.10
P>
M-3) P2 M3z QT
Analisis C (M-3) P2 Ms 0.01 mg/L
0.10
Analisis D g\’;'g )P2Ms QT 0.01 mg/L

Nota: Informacion obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA

Grafico 7
Evaluacién de la presencia arsénico en Nifio Yucaes Quinua captacion de agua

subterranea.

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0

Nifio yucaes captacion  Nifio yucaes captacion  Nifio yucaes captacion  Nifio yucaes captacion
subterranea P2M1 subterranea P2M2 subterranea P2M3 subterranea P2M4

M Serie 1

La tabla N°4 y grafico N°4, reporta resultados sobre la concentracion de arsénico
(As) en agua en miligramos por litro (mg/L), al realizar el muestreo en lugar de
Nifio Yucaes, Aqchapa, Quinua captacion de aguas subterraneas, con 4 muestras
presentan las siguientes concentraciones, la muestra P2M1 con la concentracién
de As de 0.10 mg/L; la muestra P2M2 la concentracion de As de 0.10 mg/L; la
muestra P2M3 la concentracion de As de 0.10 mg/L y finalmente la muestra P2 M4

la concentracion de As de 0.10 mg/L, se observa que la concentracion de arsénico
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supera los limites establecidos por el ECA para agua clase 1, poblacion recreativa.
Subcategoria A: aguas superficiales para produccion de agua potable y los valores
de concentracion maxima permisible de la EPA, especifican segun normas de
calidad 0.01 mg/L establecida por D.S.004-2017-MINAM estandares de calidad
(ECA), datos recientes confirman la informacién presentada en el mapa regional
de riesgo de metales pesados elaborado por Ayacucho. De la Direccién Regional
de Salud de Ayacucho, que destaca funciones a niveles elevados de arsénico en

varios lugares.

Tabla 5

Evaluacién de la presencia de arsénico Qaqarian captacion agua Domiciliaria

Punto de Arsénico (mg/L As) Resultados Especificaciones
muestreo
g (M-1) Ps M1 QT
Analisis A 0.01 mg/L
0.03
Qaqanian (M-2) Ps M2 QT
captacion Analisis B 0.01 mg/L
domiciliaria Ps 0.03
M-3) Ps M3z QT
Analisis C (M-3) Ps Ms 0.01 mg/L
0.03
Analisis D g\’gg ) Ps Ms QT 0.01 mg/L

Nota: Informacién obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA

Grafico 8

Evaluacion de la presencia de arsénico Qaqarfian captacion agua domiciliaria
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En la tabla N°5 y grafico N°5, reporta resultados sobre la concentracion de
arsénico (As) en agua en miligramos por litro (mg/L), al realizar el muestreo en
el lugar de Qaqganan captacién de aguas domiciliaria, con 4 muestras presentan
las siguientes concentraciones, la muestra P3M1 con la concentracion de As de
0.03 mg/L; la muestra P3M2 la concentracion de As de 0.03 mg/L; la muestra P3M3
la concentracion de As de 0.03 mg/L y finalmente la muestra P3 M4 Ia
concentracion de As de 0.03 mg/L, se observa que la concentracién de arsénico
supera los limites establecidos por el ECA, para agua de categoria 3, valores
limites para agua de consumo y los valores del contenido maximo permisible EPA,
la especificacion de 0.01 mg/L establecida por D.S.004-2017-MINAM estandares
de calidad (ECA)., Los datos recientes confirman la informacién presentada en el
mapa de riesgo de metales pesados en la regién Ayacucho, elaborado por la
Direccion Regional de Salud de Ayacucho, que resalta niveles elevados de

arsénico en varios lugares.

Tabla 6

Evaluacion de la presencia de arsénico Qaqarian captacion agua subterranea

Punto de

Arsénico (mg/L As) Resultados Especificaciones
muestreo
i (M-1) P4 M1 QT
Analisis A 0.01 mg/L
0.13
(M-2) P4 M2 QT
Analisis B 0.01 mg/L
Qagafian 0.13
captacion M-3) Ps Ms QT
Subterranea P4+ Analisis C (M-3) P4 Ms 0.01 mg/L
0.13
Anlisis D (V-3) e M QT 0.01 mg/L

Nota: Informacién obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA
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Grafico 9

Evaluacion de la presencia de arsénico Qaqarian captacion agua subterranea
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En la tabla N°6 y grafico N°6, reporta resultados sobre la concentracion de
arsénico (As) en agua en miligramos por litro (mg/L), al realizar el muestreo en
el lugar de Qaqganan captacion de aguas Subterranea, con 4 muestras presentan
las siguientes concentraciones, la muestra P4M1 con la concentracion de As de
0.13 mg/L; la muestra P4M2 |la concentracion de As de 0.13 mg/L; la muestra P4M3
la concentracion de As de 0.13 mg/L y finalmente se encontré que la concentracion
de P4M4 As de 0.13 mg/L, excedia los limites establecidos por el ECA para aguas
de categoria 1, poblacion recreativa. Subcategoria A: aguas superficiales para
produccion de agua potable y los valores maximos permisible EPA, la
especificacion de 0.01 mg/L establecida por D.S.004-2017-MINAM estandares de
calidad (ECA), Los datos recientes confirman la informacién mostrada en el mapa
de riesgo de metales pesados en la region Ayacucho, elaborado por la Direccion
Regional de Salud de Ayacucho, que resalta niveles elevados de arsénico en varios

lugares.

Tabla 7
Evaluacién de la presencia de arsénico San Juan de Nifio Yucaes captacion agua

domiciliaria

Punto de muestreo  Arsénico (mg/L As) Resultados Especificaciones
o (M-1) Ps M1 QT
Analisis A 0.01 mg/L
San Juan de Nifio 0.10

vucaes captacion . sisis B (M-2) Ps Mz QT 0.01 mgiL
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agua domiciliaria 0.10

Ps
M-3) Ps Ms QT
Analisis C (M-3) Ps Ms 0.01 mg/L
0.10
Andlisis D g\’:'g ) Ps Ms QT 0.01 mg/L

Nota: Informacién obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA

Grafico 10
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La tabla N°7 y grafico N°7, reporta resultados sobre la concentracion de arsénico
(As) en agua en miligramos por litro (mg/L), al realizar el muestreo en San Juan
de Nino Yucaes captacién agua domiciliaria (el agua proviene de la captacion
subterranea Qaqafian), con 4 muestras presentan las siguientes concentraciones,
la muestra P5M1 con la concentracion de As de 0.10 mg/L; la muestra P5M2 la
concentracion de As de 0.10 mg/L; la muestra P5M3 la concentracion de As de
0.10 mg/L y posteriormente la muestra P5M4 la concentracion de As de 0.10 mg/L,
se observa que la concentracién de arsénico supera los limites establecidos por el
ECA para agua de categoria 3, valores limites para agua de consumo y los valores
del contenido maximo permisible EPA, la especificacién de 0.01 mg/L establecida
por D.S.004-2017-MINAM estandares de calidad (ECA). Los datos recientes

confirman la informacion presentada en el mapa de riesgo de metales pesados en
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la region Ayacucho, elaborado por la Direccién Regional de Salud de Ayacucho,

que resalta niveles elevados de arsénico en varios lugares.

Tabla 8

Presencia de Arsénico en Muyurina captacion agua domiciliaria

Punto de muestreo Arsenico Resultados Especificaciones
(mg/L As)
(M-1) Pe DM1 UY
Analisis A 0.01 mg/L
Captacion agua 0.025
domiciliaria Ps (M_2) Ps DM2 UY
Analisis B 0.01 mg/L
0.050

Nota: Informacion obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA

Grafico 11
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La tabla N°8 y grafico N°8, reporta resultados sobre la concentracion de arsénico
(As) en agua en miligramos por litro (mg/L), al realizar el muestreo en Muyurina
captacién agua domiciliaria, con 2 muestras presentan las siguientes
concentraciones, la muestra P6M1 con la concentracion de As de 0.025 mg/L; la
muestra P6M2 la concentracion de As de 0.05 mg/L; se observa que existe una
diferencia entre ambas que indican distintas conjeturas relacionadas la

acumulacion del As en las tuberias, también se observa que la concentracion de

65



arsénico supera los limites establecidos por el ECA para agua de categoria 3,
valores limites para agua de consumo y los valores del contenido maximo
permisible EPA, la especificacion de 0.01 mg/L establecida por D.S.004-2017-
MINAM estandares de calidad (ECA)., Los datos recientes confirman la informacion
presentada en el mapa de riesgo de metales pesados en la region Ayacucho,
elaborado por la Direccion Regional de Salud de Ayacucho, que resalta niveles

elevados de arsénico en varios lugares.

Tabla 9

Presencia de Arsénico en Muyurina captaciéon Agua subterranea

Arsénico

Punto de muestreo (mg/L As) Resultados Especificaciones
(M-1) P7 OM1 UY
Analisis A 0.01 mg/L
Captacion Agua 0.026
subterranea Pz
(M-2) P7 OM2 UY
Analisis B 0.01 mg/L

0.054

Nota: Informacion obtenida del laboratorio de quimica proximal DIRESA

Grafico 12
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En la tabla N°9 y grafico N°9, reporta resultados acerca de la concentracién de
arsénico (As) en agua en miligramos por litro (mg/L), al realizar el muestreo en
Muyurina captacion agua subterranea, con 2 muestras presentan las siguientes
concentraciones, la muestra P7M1 con la concentracion de As de 0.026 mg/L; la
muestra P7M2 la concentracion de As de 0.054 mg/L; se observa que existe una
diferencia entre ambas que indican distintas conjeturas relacionadas Ila
acumulacion del As en captacion subterranea. se observa que la concentraciéon de
arsénico supera los limites establecidos por el ECA, para agua de categoria 1,
poblacion recreacional. Subcategoria A: aguas superficiales destinadas a la
produccion de agua potable y los valores del contenido maximo permisible EPA, la
especificacion de 0.01 mg/L establecida por D.S.004-2017-MINAM estandares de
calidad (ECA), Los datos recientes confirman la informacién presentada en el mapa
de riesgo de metales pesados en la region Ayacucho, elaborado por la Direccion
Regional de Salud de Ayacucho, que resalta niveles elevados de arsénico en varios

lugares.

PERCEPCION EN LA POBLACION DEL VALLE DE NINO YUCAES AYACUCHO.

Tabla 10
Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de niveles de

arsénico en agua de consumo -captacion domiciliaria -vivienda.

Lugar Niveles N %
Siempre 8 9.52
Vivienda agua A veces 40 47.62
de consumo
Nunca 36 42.86
Total 84 100.00
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Grafico 13
Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de niveles de

arsénico en agua de consumo -captacion domiciliaria -vivienda.
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Interpretacion: La Tabla N°10 y grafico N°10, muestra la percepcion de la poblacién
del Valle de Nifio Yucaes sobre la presencia de arsénico en el agua de consumo
captacion domiciliaria en las viviendas. De un total de 84 pobladores encuestados, el
9.52% indicé que siempre conocian la presencia de arsénico en el agua de consumo,
el 47.62% indicoé que a veces lo conocian, y el 42.86% indicé que nunca lo conocian.
Estos resultados resaltan la percepcion de la poblacion local sobre la presencia de
arsénico en el agua de consumo en las viviendas, lo que puede tener implicaciones
importantes para la concienciacion y la adopcion de medidas para garantizar la

seguridad del agua potable.

Tabla 11
Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de niveles de

arsénico en las captaciones subterraneas

Lugar Niveles N %
Agua en Siempre 84 100.00
captaciones A veces 0 0.00
subterraneas '
Nunca 0 0.00
Total 84 100.00
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Grafico 14
Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de niveles de

arsénico en las captaciones subterraneas
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Interpretacion:

La Tabla 11 y grafico 11, se muestra los resultados de la percepcion de la poblacién
del Valle de Nifio Yucaes sobre la presencia de arsénico en las fuentes de captacion de
agua subterranea. De un total de 84 pobladores encuestados, el 100% conoce la
presencia de arsénico en el agua de captacién subterranea. Esto indica que la poblacién
tiene conocimiento de la presencia de arsénico en las fuentes de captacién de agua

subterranea en la region estudiada.

Tabla 12
Percepcion de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes de la presencia de niveles de

arsénico en las fuentes de captacion de agua de consumo y consumo en las viviendas

Conoce la presencia de arsénico en las fuentes de captacion de
agua de consumo

Siempre A veces Nunca Total

N % N % N % N %
Conoce la Siempre 8 9.52 0 0.00 O 0.00 8 9.52
presencia
de arsénico A veces 40 47.62 0 0.00 0 0.00 40 47.62
en agua de
consumo en 36 42.86 0 0.00 0 0.00 36 42.86
las Nunca

viviendas Total 84 100.00 0 0.00 0 0.00 84 100.00
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Interpretaciéon: La Tabla N°12 muestra los resultados de la percepcion de la
poblacion del Valle de Nifo Yucaes de la presencia de niveles de arsénico en agua
de consumo captacion domiciliaria, de 84 pobladores el 9.52% conoce sobre la
presencia de arsénico en agua de consumo, el 47.62% a veces conoci6 la presencia
de arsénico en agua de consumo en las viviendas y 42.86% nunca conocio la
presencia de arsénico en agua de consumo en las viviendas, por lo tanto los
pobladores no tienen informacién de la presencia de arsénico en el agua de consumo
en sus viviendas .

4.2. Discusion

Cumplida la investigacion “Analisis de los niveles de arsénico en agua de consumo
humano, y la percepcién en la poblacion del valle de nifio yucaes Ayacucho
2019”.En este estudio se tiene como Obijetivo principal “Analisis de los niveles de
arsénico en agua de consumo humano, y la Percepcién en la poblacion del Valle
de Nifio Yucaes Ayacucho. Para el que se realizaron tomas de muestras de agua
subterranea y domiciliaria, entrevista a los miembros de las localidades como
referencia la localidad de Nifio Yucaes, Qaganan y Muyurina.

El Valle de Nifio Yucaes las comunidades de Nifio Yucaes, Qagahan y Muyurina;
se abastecen de agua subterranea (ojos de agua) son tres los puntos evaluados a
los que se le realizaron los analisis de niveles de arsénico y a los domicilios que
abastece, se constata que no se realiza ningun tratamiento frente a este problema
de salud publica, por los resultados de niveles altos obtenidos superan los LMP de
0.01 mg/l establecida por: DS N° 031-2010—-SA del Ministerio de Salud y “Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM, Categoria 1:
Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable; por lo que no es apto para consumo humano.
Herrera et al.(2019) en la determinaciéon de niveles de arsénico afirma que el agua
destinada para el consumo humano presenta incumplimientos en cuanto a las
concentraciones de arsénico, lo que puede representar un riesgo para la salud de la
poblacion esta respaldada por resultados de Monroy y Espinoza (2018) que han
detectado altos niveles de este metaloide en el estado de Guanajuato, reportando
un elevado porcentaje del riesgo de contaminaciéon con arsénico debido al
consumo de agua no potable, Loépez y Diaz (2018), estimo el nivel de
concentraciones medias de arsénico por departamento en Argentina, la mas
elevada con un valor de 0,135 mg/l/As 0,119 y la menor con un valor de 0,056
mg/l/As £ 0,003, estos valores superan los valor maximo permitido de >0,05 mg/L.

Blanco y col. (2017), en la determinacion de valores de arsénico en Buenos Aires,
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Argentina, refieren que los resultados ratifican que el mayor riesgo para la salud
humana deriva del uso por extensos periodos de agua de bebida con un nivel de
As no aceptable >10 pg L-1 OMS; >50 ug L-1 CAA, llegando a la conclusiéon de
puede contribuir en la contaminacion la produccién agricola, ganadera y horticola
utilizando aguas toxica para el arsénico aumentaria al agua producida. Esto
aumentaria el riesgo potencial de patologias a largo plazo debido a la presencia
de arsénico y otros oligoelementos asociados.

Las investigaciones nacionales no se alejan de la problematica del arsénico
presente en agua de consumo, Calcina en el aino 2022 menciona que el arsénico
presente en aguas subterraneas de la cuenca del rio Callacame y su impacto en suelos
agricolas en Desaguadero, Puno — Peru, presente en el medio ambiente de manera
inorganica mas toxica, muestra concentraciones de arsénico en aguas subterraneas
entre 3 a 446 ug/L, en suelos de 10 a 42,7 mg/Kg, 4 puntos que sobrepasaron los
estandares de calidad ambiental. finalmente Villena (2018), en la investigacion
“Calidad del agua y desarrollo sostenible”, reporta que las empresas prestadoras
de servicios reportaron niveles de arsénico a nivel nacional de la siguiente manera
en los siguientes rangos (ug/L): Piura (1,0 a 2,0), La Libertad (3,0 a 15,0),
Cajamarca (0,3 a 0,4), Ancash (1,0 a 3,0), Lima (19,0 a 142,0), Junin (2,0 a 5,0),
Pasco (2,0 a 3,0), Ica (5,0 a 11,0), Arequipa (28,0 a 132,0), Puno (15,0 a 17,0),
Moquegua (43,0 a 62,0) y Tacna (16,0 a 42,0), respectivamente; siendo el limite
maximo permisible de acuerdo a la Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano de 0,010 mg/L (DS Ne 031-2010-SA), concluye que la calidad
del agua potable en los departamentos del Peru estan estrechamente relacionados
con la calidad del agua proveniente de fuentes, la mayoria de las cuales estan
expuestas a metales de origen natural y antropogénico, las dificultades
tecnoldgicas y financieras de las empresas de agua para llevar a cabo procesos
de purificacién para garantizar el tratamiento de agua y prestar servicios de
saneamiento a través de sistemas seguros y sostenibles.

En relacién a la percepcion de la presencia de As en agua de consumo, Mertens (2018)
en el estudio de la calidad del agua, Ademas, se encuestd a la comunidad sobre su
percepcion del problema, encontrando que sobreestimaban la gravedad del problema.
A pesar del alto riesgo, no se han reportado casos de hidroarsenicismo, y se sugieren
estrategias de gestidon comunitaria tema que no se aleja de los resultados obtenidos en
la presente investigacion donde se muestra que los pobladores conocen de la

presencia de As en agua de consumo en captaciones de agua subterranea y domiciliaria
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pero no nace la preocupacion de problematica a la salud, mostrando cierta indiferencia

ante la presencia de As en sus aguas
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Conclusiones
Se demostro la hipotesis En las Comunidades del Valle de Nifio Yucaes los niveles de
Arsénico en las fuentes de captacion de agua de consumo no cumplen con los LMP
y ECAs de 0.01 mg/L establecida por: DS N° 031-2010—-SA del Ministerio de Salud y
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM. se
encuentran en parametros superiores a lo permitido (0,010 mg/L).
Niveles de arsénico en agua de consumo en las viviendas de las comunidades del
Valle de Nifio Yucaes, no cumplen con los LMP Y ECA de 0.01 mg/l establecida por:
DS N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud y “Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM. se encuentran en parametros
superiores a lo permitido (0,010 mg/L).
La percepcion de la poblaciéon en las fuentes de captacion domiciliaria, no es nula
con respecto a la presencia de Arsénico. De un total de 84 pobladores encuestados,
el 9.52% indicé que siempre conocian la presencia de arsénico en el agua de consumo,
el 47.62% indico que a veces lo conocian, y el 42.86% indicd que nunca lo conocian.
percepcidn de la poblacion del Valle de Nifio Yucaes sobre la presencia de arsénico en
las fuentes de captacion de agua subterranea. De un total de 84 pobladores
encuestados, el 100% conoce la presencia de arsénico en el agua de captacion
subterranea. por lo que la percepcién de la poblacion no es nula, conocen de la
presencia de arsénico en el agua de consumo.
Realizado los analisis correspondientes de los niveles de arsénico en el agua de
consumo humano en la captacion de agua domiciliaria para consumo de la
Localidad de Nifno Yucaes; se tiene los resultados de todas las muestras A,B,C y
D; presentaron la concentracion de 0.025 mg/l frente al LMP de 0.01 mg/l
establecida por: DS N° 031-2010—SA del Ministerio de Salud y “Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable; por lo que no es apto para consumo humano.
Realizado los analisis correspondientes de los niveles de arsénico en la captacion
de agua Subterranea en Nifio Yucaes Aqchapa, Quinua; se tiene los resultados
de todas las muestras A,B,C y D; presentaron la concentracion de 0.10 mg/l frente
al LMP de 0.01 mg/I establecida por: DS N° 031-2010—SA del Ministerio de Salud y
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM,
Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable; por lo que no es apto para consumo

humano.
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Realizado los analisis correspondientes de los niveles de arsénico en la captacion
de agua subterranea en Qaqanan; se tiene los resultados de todas las muestras
A,B,C y D; presentaron la concentracion de 0.13 mg/L. frente al LMP de 0.01 mg/L
establecida por: DS N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud y “Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y
Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable; por lo que no es apto para consumo humano.

Realizado los analisis correspondientes de los niveles de arsénico en la captacion
de agua domiciliaria en Qagafan, Quinua; se tiene los resultados de todas las
muestras A,B,C y D; presentaron la concentraciéon de 0.03 mg/l frente al LMP de
0.01 mg/l establecida por: DS N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud y “Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM, Categoria 1:
Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable; por lo que no es apto para consumo humano.
Realizado los analisis correspondientes de los niveles de arsénico en la captacion
de agua domiciliaria en la comunidad de San Juan de Niho Yucaes
correspondiente a la Localidad de Qaqafan; se tiene los resultados de todas
las muestras A,B,C y D; presentaron la concentracion de 0.10 mg/l frente al LMP
de 0.01 mg/l establecida por: DS N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud y
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM,
Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable; por lo que no es apto para consumo
humano.

Realizado los analisis correspondientes de los niveles de arsénico en la captacion
de agua domiciliaria en la comunidad de Muyurina; se tiene los resultados de
las muestras Ay B; presentando la concentracion de 0.025 y 0.050 mg/Frente al
LMP de 0.01 mg/L establecida por: DS N° 031-2010-SA del Ministerio de Salud y
“Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N° 004- 2017-MINAM,
Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccién de agua potable; por lo que no es apto para consumo
humano.

Realizado los analisis correspondientes de los niveles de arsénico en la captacion
de agua Subterranea que brinda agua a la comunidad de Muyurina; se tiene
los resultados de las muestras Ay B; presentando la concentracion de 0.026 y
0.054 mg/l frente al LMP de 0.01 mg/L. establecida por: DS N° 031-2010-SA del

Ministerio de Salud y “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N°
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004- 2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable; por lo que no es apto para
consumo humano.

Tabla N°13 Resultados obtenidos del laboratorio de quimica proximal DIRESA.

ITEM LUGAR DE TOMA DE MUESTRA m1 | m2 | m3 | m4 | Ref | UNIDAD
1 NINO YUCAES SUBTERRANEO 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 |0.01| mg/L.
2 NINO YUCAES DOMICILIO 0.025|0.025|0.025|0.025|0.01 | mg/L.
3 QAQANAN SUBTERRANEA 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 |0.01| mg/L.
4 QAQANAN DOMICILIO 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 |0.01| mgl/L.
SAN JUAN DE NINO YUCAES
5 DOMICILIO (TOMA DE QAQARAN) 0.10 | 0.10 | 0,10 | 0,10 |0.01 | mg/L.
6 MUYURINA DOMICILIO 0.025|0.050| O 0 |0.01| mg/L.
7 MUYURINA SUBTERRANEO 0.0260.054| O 0 [0.01| mglL.

De la tabla N° 13 se muestra los resultados obtenidos los cuales se puede observar
Al realizar el recojo de informacion frente a la percepcion local de la poblacién se
muestra los resultados de la percepcion de la poblacién del Valle de Nifio Yucaes
(Localidades de Nifo Yucaes, Qaqgafnan y Muyurina); de la presencia de niveles
de arsénico en agua de consumo captacion domiciliaria, de 84 pobladores el 9.52%
conoce sobre la presencia de arsénico en agua de consumo, el 47.62% a veces
conocio la presencia de arsénico en agua de consumo en las viviendas y 42.86% nunca
conocio la presencia de arsénico en agua de consumo en las viviendas, por lo tanto
los pobladores no tienen informacién de la presencia de arsénico en el agua de
consumo en sus viviendas.

Al realizar el recojo de informacién frente a la percepcion local de la poblacion se
muestra los resultados de la percepcion de la poblacién del Valle de Nifo Yucaes
(Localidades de Nifio Yucaes, Qaganan y Muyurina); de la presencia de arsénico en
las fuentes de captacion de agua subterranea. De un total de 84 pobladores
encuestados, el 100% conoce la presencia de arsénico en el agua de captacion
subterranea. Esto indica que la poblacién tiene conocimiento de la presencia de
arsénico en las fuentes de captaciéon de agua subterranea en la region estudiada.
Los niveles de arsénico en el agua de consumo humano en captaciones de agua
subterranea y Domiciliaria en el Valle de Nifio Yucaes de Ayacucho, (Localidades
de Niho Yucaes, Qaqanan y Muyurina); superan los limites maximos permitidos
y los limites establecidos por el ECA, establecida por: DS N° 031-2010-SA del

Ministerio de Salud y “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” DS N°
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004- 2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional Subcategoria A: Aguas
superficiales destinadas a la produccién de agua potable y los valores del contenido
maximo permisible LMP, segun la especificacion es de 0.01 mg/L establecida por
D.S.004-2017-MINAM estandares de calidad (ECA), lo que representa un riesgo
para la salud de la poblacién que consume esta agua.

Los antecedentes y datos tedricos presentados en la investigacion revelan que en
diferentes regiones de Peru se han encontrado altas concentraciones de arsénico
en el agua potable, principalmente debido a la contaminacion generada por la
mineria. Estudios internacionales también han mostrado la presencia de metales
pesados, incluyendo arsénico, en el agua potable, lo que representa un riesgo para

la salud publica.
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Recomendaciones
Concluida la Investigacién se recomienda lo siguiente:
Se debe tener en atencion prioritaria a las autoridades Locales, presidentes de JASS,
presidentes comunales, Alcaldes Distritales y poblacion en general. Realizar acciones
correctivas para mejorar la calidad del agua y reducir los niveles de Arsénico en el agua
de consumo Humano.
Deben realizar los procesos de filtracion se propone el de Osmosis Inversa, para reducir
los sdlidos suspendidos de igual manera contar con fuentes de captacion adecuados
para realizar tratamientos de limpieza y desinfeccion frecuente.
Realizar La filtracion de agua con carbdn activado es un proceso que elimina
contaminantes del agua mediante la adsorcion de liquidos y gases por parte de los
granulos de carbén.
La remocién de las concentraciones de arsénico hidrogel de aluminio Al(OH)3, es una
tecnologia econdmicamente rentable y sencilla para la remediacién de la problematica
de la contaminacion de las aguas con arsénico.
Se recomienda realizar la fitorremediacion con algunas especies vegetales como La jara
pringosa (Cistus ladanifer) una especie de planta faner6gama perteneciente a la
familia Cistaceae.
La Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga debe desarrollar estudios de
investigacion que identifiquen Arsénico u otros minerales presentes en alimentos
vegetales que sean producidas en el Valle de Nifio Yucaes y otros lugares aledafios
que pueden representar un riesgo a la poblaciéon consumidora.
La DIRESA el area de saneamiento Ambiental debe realizar con cierta frecuencia el
analisis de las fuentes de agua destinadas a consumo Humano.
Las Municipalidades involucradas deben implementar un sistema seguro de agua de
consumo Humano.

A los Maestrandos continuar con investigaciones relacionadas al tema que
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MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO AMBIENTE.
Formuladas las preguntas, éstas fueron absueltas por la graduanda.

A continuacién, el Jurado Examinador y Calificador de Tesis procedié a la votacién, la que dio como

resultado el siguiente calificativo: Dy c=ry s £7 S ([;,)

CALIFICACION (x)
Aprobado(a) por Unanimidad. X
Aprobado(a) por Mayoria. —
Desaprobado(a) por Unanimidad. —_
Desaprobado(a) por Mayoria. -

(x) Marcar con aspa.
Luego, el presidente del Jurado recomienda que la Escuela de Posgrado proponga que se le otorgue a la

Bach. Ana Maria GOMEZ ORE, el Grado Académico de MAESTRO(A) EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA,
MENCION GERENCIA DE PROYECTOS Y MEDIO AMBIENTE. Siendo las...../.é?..f.?z.a ........... hrs. se levanta la
sesion.

Se extiende el acta en la ciudad de Ayacucho, a las...... /(9,'(3.@ ......... hrs. del 13 de noviembre de 2024.

~Andres POR1

Miembro. l
(’ ‘

Mtro. Juan Mi ﬁg AN

Miembro,

Observaciones:

Av. Independencia s/n - Ciudad Universitaria Bt i dekies
WWw.posgrado-unsch.edu.pe
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