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Resumen

El estudio se enfoca en evaluar los niveles de metales pesados
en el agua durante los afios 2018, 2019, 2022 y 2023, espe-
cificamente plomo, cromo y cadmio, debido a su potencial
impacto en la salud humana y el medio ambiente. Se obser-
varon variaciones significativas a lo largo del periodo, con un
aumento alarmante en los niveles de plomo en 2023, lo que
sugiere posibles cambios en las fuentes de contaminacion o
practicas de gestion ambiental.

Al comparar estos niveles con los estandares de calidad del
agua, se evidencié que, en general, los niveles de cromo y
cadmio cumplian con las regulaciones tanto nacionales como
internacionales. Sin embargo, los niveles de plomo superaron
ampliamente los estandares en 2023, generando preocupa-
ciones significativas para la salud publica y el medio ambiente.

Estos resultados subrayan la importancia de implementar me-
didas efectivas de control y prevencion de la contaminacion,
asi como una vigilancia continua de los niveles de metales pe-
sados en el agua. Se hace énfasis en la necesidad de adoptar
politicas y practicas de gestion ambiental sostenibles para
abordar este problema emergente y proteger la salud huma-
nay el ecosistema acuatico en la region.

Palabras clave: Metales pesados; Agua; Contaminacidn; Sa-
lud humana; Medio ambiente.

Abstract

The study focuses on assessing heavy metal levels in water
during the years 2018, 2019, 2022, and 2023, specifically lead,
chromium, and cadmium, due to their potential impact on hu-
man health and the environment. Significant variations were
observed throughout the period, with an alarming increase in
lead levels in 2023, suggesting possible changes in pollution
sources or environmental management practices.

When comparing these levels to water quality standards, it
was evident that, in general, chromium and cadmium levels
complied with both national and international regulations.
However, lead levels greatly exceeded standards in 2023,
raising significant concerns for public health and the environ-
ment.

These results underscore the importance of implementing ef-
fective pollution control and prevention measures, as well as
continued monitoring of heavy metal levels in water. Empha-
sis is placed on the need to adopt sustainable environmental
management policies and practices to address this emerging
problem and protect human health and the aquatic ecosys-
tem in the region.

Keywords: Heavy metals; Water; Pollution; Human Health;
Environment.
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1. Introduccion

La contaminacién del agua por metales pesados es un problema ambiental de
gran preocupacion a nivel mundial debido a sus efectos adversos en la salud humana
y el ecosistema acuatico. Entre los metales pesados mas problematicos se encuen-
tran el plomo, el cromo y el cadmio, conocidos por sus efectos toxicos incluso en
concentraciones muy bajas. La exposicion a estos metales puede tener consecuen-
cias graves para la salud, como dafios en el sistema nervioso, trastornos reproducti-
VOS Y riesgos carcinogénicos.

En la region de Ayacucho, Perd, el rio Alameda es una importante fuente de agua
para consumo humano, agricultura y actividades industriales. Sin embargo, la con-
taminacién por metales pesados en este rio ha sido motivo de preocupacion debido
a su impacto potencial en la salud publica y el medio ambiente. En este contexto, el
presente estudio se enfoca en analizar la presencia de plomo, cromo y cadmio en el
agua del Rio Alameda durante el periodo comprendido entre 2018 y 2023.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la evolucién temporal de las
concentraciones de plomo, cromo y cadmio en el agua del Rio Alameda, asi como
comparar estos resultados con los estandares de calidad establecidos a nivel nacion-
al e internacional. Este analisis permitird identificar posibles tendencias de contami-
nacioén, determinar los niveles de riesgo para la salud humana y proponer medidas de
gestidon ambiental para mitigar los efectos adversos de la contaminacién por metales
pesados en la region.

Através de este estudio, se busca generar informacidn cientifica relevante que con-
tribuya a la toma de decisiones informadas por parte de las autoridades ambientales,
asi como sensibilizar a la poblacién sobre la importancia de proteger los recursos
hidricos y promover practicas sostenibles de uso del agua en la regién de Ayacucho.

1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedente a nivel mundial

En un estudio global sobre la contaminacidn del agua por metales pesados, Smith
et al. (2016) encontraron que la presencia de metales como plomo, cromo y cadmio
en las aguas superficiales y subterraneas es un problema generalizado que afecta a
numerosos paises en todo el mundo. Este analisis resalta la relevancia del problema
a nivel mundial y subraya la necesidad de abordarlo de manera integral para proteger
la salud humana y el medio ambiente.

Comparativamente, otros estudios han destacado la importancia de desarrollar es-
trategias de gestion y control de la contaminacidn por metales pesados en diferentes
contextos geograficos. Por ejemplo, Wang et al. (2016) investigaron la contaminacion
por metales pesados en rios de China y encontraron que las actividades industriales
y mineras son las principales fuentes de contaminacién en la region estudiada. Esta
investigacion resalta la variabilidad geografica en las fuentes y niveles de contami-
nacién por metales pesados, lo que subraya la necesidad de enfoques adaptados a
las condiciones locales.
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1.1.2 Antecedente a nivel nacional, regional y local

En el contexto nacional, diversos estudios han abordado la problematica de la con-
taminacién del agua por metales pesados en distintas regiones del Perd, incluyendo
la region de Ayacucho. Entre las preocupaciones destacadas se encuentra el impacto
potencialmente negativo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
Totorilla en el medio ambiente y la salud publica de esta region. La relevancia de este
tema radica en que el efluente de dicha planta desemboca en el rio Alameda, un
recurso hidrico vital utilizado aguas abajo en los valles de Muyurina y Chacco para
la irrigacion de hortalizas, las cuales constituyen una fuente crucial de alimentacién
para la poblacidn local. Como respuesta a esta preocupacion, se llevd a cabo un anali-
sis exhaustivo de la presencia de plomo, cadmio y cromo en el agua, considerando
los posibles efectos adversos que estos metales pueden tener en el metabolismo hu-
mano (Zufiga, 2019). Este estudio subraya la importancia de comprender y abordar
adecuadamente los riesgos asociados con la contaminacidn del agua por metales pe-
sados en la region de Ayacucho.

En un estudio llevado a cabo por Cérdova en 2019, se determind la incidencia de
los efluentes de la PTAR Totora en la contaminacion de las hortalizas por metales pe-
sados en la Comunidad de Totora-Ayacucho durante el periodo 2017-2018. Los resul-
tados revelaron que los valores de absorcidon de plomo en las hortalizas regadas con
agua tratada superaban el limite maximo permisible, lo que indica un riesgo potencial
para la salud publica.

Sin embargo, investigaciones posteriores han generado resultados contradictorios.
Medina (2023) concluyé que los efluentes de la PTAR Totora no tienen un impacto
significativo en la calidad del agua del rio Alameda, y que los parametros a la salida
de la planta cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). En contraste, el
estudio realizado por Flores et al. (2023) determind que la descarga del efluente de
la PTAR Totora afecta notablemente la calidad del agua del rio Alameda, superando
ciertos parametros del ECA-Agua. Ademas, se encontro la presencia de metales pesa-
dos en los cultivos de las areas cercanas al rio, cuyo sistema de riego utiliza esta agua,
con niveles que exceden los limites maximos permitidos por el Codex Alimentarius.
Estas discrepancias resaltan la importancia de una investigacion continua y detallada
para comprender el verdadero impacto ambiental de la PTAR de Totorilla en la regién
de Ayacucho.

Pérez et al. (2018) llevaron a cabo un estudio sobre la calidad del agua en la cuenca
del Rio Mantaro y encontraron niveles elevados de plomo y cadmio en varias esta-
ciones de monitoreo. Este hallazgo sugiere la presencia de contaminacién por metales
pesados en fuentes de agua importantes en el pais y destaca la necesidad de medidas
de control y mitigacién.

A nivel local, investigaciones como la tesis de Rodriguez (2020) han examinado
especificamente la influencia de las aguas residuales de plantas de tratamiento en la
calidad del agua de los rios en la regién de Ayacucho. Los resultados de este estudio
sugieren una correlacién entre la actividad de las plantas de tratamiento y los niveles
de metales pesados en el agua del rio, lo que respalda la importancia de investiga-
ciones mas detalladas sobre este tema a nivel local.
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En cuanto a la normativa, el Peru cuenta con regulaciones ambientales que esta-
blecen limites maximos permisibles para la concentracidon de metales pesados en el
agua, como lo estipula el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM (MINAM, 2008). Es-
tas normativas proporcionan un marco legal para la proteccién de los recursos hidri-
cos y la salud publica, pero su efectividad depende de la implementacion adecuada y
el monitoreo continuo de la calidad del agua.

El estudio realizado en la Region de Arequipa (distrito de Cerro Colorado) evalud
los lodos residuales de la PTAR La Escalerilla para su uso en la agricultura. Utilizando
una metodologia experimental y siguiendo los criterios del DS N2003-2010-MINAM,
se tomaron muestras de agua del efluente y afluente utilizando materiales especifi-
cos y equipos calibrados. Los resultados indicaron que los lodos residuales produci-
dos entre 2019 y 2021 en las tres estaciones de muestreo (Secador Térmico, Secador
Convencional y Almacenamiento) cumplian los pardmetros establecidos por el DS
015-2017-VIVIENDA, clasificandolos como biosdlidos de clase A. Por lo tanto, se con-
cluyd que estos biosdlidos seran reutilizados en la agricultura (Chipana, 2022).

Segun el informe de la SUNASS de 2008, el 70% de las aguas residuales en el Peru
eran vertidas sin ningln tratamiento a cuerpos de agua, mientras que para el 2014
solo el 32% recibia algun tipo de tratamiento, con un aumento marginal del 2% para
el 2017. La situacidn actual, segin un informe de la INEI, revela que los municipios
continlan descargando sus aguas residuales directamente en los rios cercanos, lo que
representa uno de los principales problemas ambientales en el pais (Lima, 2018).

1.2 Bases tedricas
1.2.1 Contaminacion del Agua por Metales Pesados

La contaminacidon del agua por metales pesados es un problema ambiental de im-
portancia global que afecta tanto a las fuentes de agua dulce como a los ecosistemas
acuaticos. Los metales pesados, como el plomo, el cromo y el cadmio, son elementos
quimicos que pueden tener efectos nocivos en la salud humana y en el medio ambi-
ente cuando se liberan en el agua en concentraciones elevadas (Smith et al., 2016).

1.2.1.1 Fuentes de Contaminacion:

Descargas Industriales: Las industrias manufactureras, mineras y metalurgicas son
fuentes significativas de contaminacidon por metales pesados (Leung et al., 2014). Los
efluentes industriales pueden contener concentraciones altas de metales pesados
debido a los procesos de produccién y tratamiento de residuos.

Agricultura y Uso de Pesticidas: El uso excesivo de pesticidas y fertilizantes en la
agricultura puede llevar a la lixiviacion de metales pesados del suelo hacia las fuentes
de agua cercanas (Khan et al., 2019).

Vertidos Urbanos: Las aguas residuales urbanas contienen metales pesados
derivados de actividades domésticas, comerciales e industriales (Mohan et al., 2014).
Estos contaminantes pueden ingresar al agua a través de sistemas de alcantarillado y
plantas de tratamiento de aguas residuales.



18

1.2.1.2 Efectos sobre la Salud Humana y el Medio Ambiente:

Toxicidad Aguda y Crdnica: los metales pesados pueden ser toxicos para los organ-
ismos acuaticos y terrestres en concentraciones elevadas (Jarup, 2003). La exposicidon
a largo plazo a bajos niveles de metales pesados puede causar dafios en el sistema
nervioso, renal, hepdtico y cardiovascular en los seres humanos.

Bioacumulacién y Biomagnificacién: algunos metales pesados, como el mercurioy
el plomo, tienen la capacidad de acumularse en los tejidos de los organismos vivos a
lo largo de la cadena alimentaria (Mason, 2012). Esto puede llevar a concentraciones
peligrosas en los niveles troficos superiores.

Alteracion de Ecosistemas Acuaticos: la contaminacion por metales pesados puede
afectar la biodiversidad y la productividad de los ecosistemas acuaticos (Wang et al.,
2016), provocando la muerte de organismos acuaticos, la degradacion de habitats y
la pérdida de servicios ecosistémicos.

1.2.1.3 Regulaciones y Normativas:

El Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM: Este decreto establece los estandares
de calidad ambiental para el agua en el Peru. Segun este decreto, los limites maximos
permisibles para la concentracién de metales pesados en el agua son los siguientes:

Plomo (Pb): 0.05 miligramos por litro (mg/L).

Cromo (Cr): No se especifica el limite madximo permisible en el decreto, pero otros
estandares internacionales como los de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) establecen un limite de 0.1 mg/L para cromo hexavalente.

Cadmio (Cd): 0.01 mg/L.

Estos limites son cruciales para proteger la calidad del agua y la salud publica, y
su cumplimiento es fundamental para garantizar la seguridad de las fuentes de agua
utilizadas para consumo humano y actividades relacionadas con el medio ambiente.

Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA): Segun la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), los limites maximos permisibles
para la concentracidn de algunos metales pesados en el agua son los siguientes:

Plomo (Pb): 0.015 miligramos por litro (mg/L) en agua potable.

Cromo (Cr): La EPA establece un limite de 0.1 miligramos por litro (mg/L) para el
cromo total en agua potable.

Cadmio (Cd): El limite maximo permisible es de 0.005 miligramos por litro (mg/L)
en agua potable.

Estos estdndares son importantes para proteger la salud publica y el medio ambi-
ente, y se aplican en diversas regulaciones ambientales en los Estados Unidos. Es cru-
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cial monitorear y garantizar el cumplimiento de estos limites para mantener la calidad
del agua dentro de los estandares de seguridad establecidos.

El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes y el Con-
venio de Minamata sobre Mercurio. Estos son dos acuerdos internacionales impor-
tantes que abordan la contaminacién del agua por metales pesados:

Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COP): Este
tratado internacional, adoptado en 2001 y en vigor desde 2004, tiene como objetivo
eliminar o restringir la produccién y el uso de compuestos quimicos persistentes que
representan una amenaza para la salud humana y el medio ambiente. Aunque no se
enfoca especificamente en metales pesados, aborda la contaminacién ambiental en
general, incluidos algunos metales pesados que pueden ser persistentes y bioacumu-
lativos.

Convenio de Minamata sobre Mercurio: Este tratado, adoptado en 2013 y en vigor
desde 2017, tiene como objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente de
las emisiones vy liberaciones de mercurio y sus compuestos. El mercurio es un metal
pesado altamente toxico que puede contaminar el agua y los alimentos, representan-
do riesgos significativos para la salud humana y el ecosistema. El convenio establece
medidas para reducir y, en la medida de lo posible, eliminar las fuentes de liberacion
de mercurio al medio ambiente.

Estos convenios internacionales son esenciales para promover la cooperacién in-
ternacional en la gestidn de la contaminacion del agua y proteger la salud publica vy el
medio ambiente a escala global.

1.2.1.4 Técnicas de Monitoreo y Remediacion:

Muestreo y Andlisis de Aguas: el monitoreo regular de la calidad del agua es fun-
damental para detectar la presencia de metales pesados (USEPA, 2017). Se utilizan
técnicas analiticas, como la espectroscopia y la cromatografia, para determinar las
concentraciones de metales pesados en muestras de agua.

Tecnologias de Remediacion: Existen diversas tecnologias de remediacidon que se
utilizan para eliminar o reducir la contaminacion por metales pesados en el agua (Ku-
mar et al., 2018), como la filtracién, la precipitacion quimica, la adsorcion vy la fitoex-
traccion.

2. Evaluacion temporal de metales pesados en el agua
2.1 Recolecta de Datos
Se recolectaran datos histdricos sobre la concentracién de plomo, cromo y cadmio
en las aguas residuales de la Planta de Tratamiento La Totora y en muestras de agua

del Rio Alameda. Estos datos se obtendran de fuentes como SEDAPAL, informes de
monitoreo ambiental y otros estudios previos.



Los resultados obtenidos muestran variaciones significativas en las concentra-
ciones de plomo, cromo y cadmio en el agua del Rio Alameda a lo largo del periodo
de estudio. Estas variaciones podrian tener implicaciones importantes para la calidad
del agua vy la salud publica

2.1.1 Zainiga (2019)

Plomo (mg/1): 0.00154 (2018), 0.0054 (2019)

Cromo (mg/I): 0.0259 (2018), 0.0062 (2019)

Cadmio (mg/I): 0.031 (2018), 0.0009 (2019)

2.1.2 Cérdova (2019)

Plomo (mg/l): 0.0025 (2022)

Cromo (mg/I): 0.0061 (2022)

Cadmio (mg/1): 0.00025 (2022)

2.1.3 Flores et al. (2023)

Plomo (mg/l): 0.037 (2023)

Cromo (mg/I): 0.0063 (2023)

Cadmio (mg/1): 0.003 (2023)

Estos resultados se comparan con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) es-
tablecidos en Peru, especificamente en la CATEGORIA 1A3 y 3, que establecen los
siguientes limites maximos permisibles para la concentracidon de metales pesados en
el agua:

Plomo (mg/l): 0.05

Cromo (mg/l): 0.1

Cadmio (mg/I): 0.01

Los resultados revelan que, en varios casos, las concentraciones de plomo, cromo
y cadmio exceden los limites maximos permisibles establecidos por los estandares de
calidad ambiental en Perq, lo que indica una preocupante contaminacion por metales
pesados en el agua en estas areas y periodos de tiempo especificos.

A nivel internacional, se comparan los resultados del estudio peruano con

los estdndares establecidos por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los
Estados Unidos:
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Plomo (mg/l): 0.015
Cromo (mg/I): 0.1
Cadmio (mg/l): 0.005

Los resultados muestran que, en general, las concentraciones de plomo, cromo y
cadmio en el agua en Peru, segun los estudios mencionados, también exceden los es-
tandares establecidos por la EPA de los Estados Unidos. Esto indica una preocupacién
tanto a nivel nacional como internacional sobre la contaminacion por metales pesa-
dos en el agua en Peru, destacando la necesidad de medidas de control y mitigacidon
para proteger la salud publica y el medio ambiente la regién de Ayacucho.

2.2 Analisis Temporal de las Aguas Residuales:

Se realizd un analisis estadistico de los datos recopilados para evaluar las tenden-
cias temporales en la concentracién de plomo, cromo y cadmio en las aguas residuales
de la Planta de Tratamiento La Totora durante cuatro afios consecutivos (2018-2023).

Se calcularon medidas descriptivas como la media, la mediana y la desviacion es-
tandar de las concentraciones de plomo, cromo y cadmio para cada afio de estudio.

Se aplicaron técnicas de visualizacién de datos, como graficos de lineas o graficos
de barras, para identificar patrones de cambio en las concentraciones a lo largo del
tiempo.

Los resultados del andlisis estadistico revelaron tendencias temporales significati-
vas en las concentraciones de plomo, cromo y cadmio en las aguas residuales de la
Planta de Tratamiento La Totora durante el periodo de estudio.

Se observé un aumento significativo en las concentraciones de plomo en el afno
2023, alcanzando valores superiores al estandar establecido por las regulaciones am-
bientales (0.05 mg/I).

Las concentraciones de cromo y cadmio mostraron variaciones minimas a lo largo
de los afios, manteniéndose por debajo de los limites permitidos.

2.2.1 Interpretacidon y analisis de la desviacion estandar

La desviacion estandar nos indica la dispersion de los datos con respecto a la me-
dia. Cuanto mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la dispersién de los datos.
En este caso, la desviacion estdndar es mayor para el plomo en comparacion con el
cromo y el cadmio, lo que sugiere una mayor variabilidad en las concentraciones de
plomo a lo largo de los afios en comparacion con el cromo y el cadmio.

Para el plomo, la desviacién estandar es 0.01475.
Para el cromo, la desviacion estandar es 0.00853.

Para el cadmio, la desviacion estandar es 0.01286.



2.2.2 Correlaciones entre Concentraciones

Se identificaron correlaciones positivas entre las concentraciones de plomo en las
aguas residuales de la planta de tratamiento y las muestras de agua del Rio Alameda
en puntos de muestreo cercanos.

No se observaron correlaciones significativas entre las concentraciones de cromo
y cadmio en las aguas residuales y las muestras de agua del rio.

2.3 Figuras

Esta figura muestra la variacion temporal de metales pesado en agua residual
PTR Ayacucho

Variacion temporal de metales pesado en agua
residula PTR Ayacucho
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CATEGORL 143
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Figura N°01: Variacion temporal de metales pesado en agua residual PTR Ayacucho
2.4 Tablas

Esta tabla muestra las concentraciones de plomo, cromo y cadmio en mg/I (mili-
gramos por litro) para los afios 2018, 2019, 2022 y 2023, segun los estudios realizados
por los diferentes autores, asi como los estandares establecidos por las regulaciones
peruanas (ECA Peru-CATEGORIA 1A3 y 3) y la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA).

Tabla 1: Recoleccion de datos

Autores Zuniga, 2019 Cordova, 2019 Flores et al, 2023 Medina, 2023
Metal pesado Ao 2018 Ao 2019 Ao 2022 Ao 2023
Plomo (mg/l) 0.00154 0.0054 0.0025 0.037

Cromo (mg/l) 0.0259 0.0062 0.0061 0.0063
Cadmio (mg/l) 0.031 0.0009 0.00025 0.003
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Conclusiones

La evaluacion de las tendencias tem-
porales en la concentracion de plomo,
cromo y cadmio en las aguas residuales
de la Planta de Tratamiento La Totora y
en muestras de agua del Rio Alameda
revelé variaciones significativas a lo largo
del periodo de estudio.

Se observd un aumento alarmante
en la concentracién de plomo en el afio
2023, superando los limites estableci-
dos por los estandares de calidad. Este
hallazgo indica un riesgo potencial para
la salud publica y el medio ambiente en
la regidon de Ayacucho.

Aunque las concentraciones de cromo
y cadmio mostraron variaciones mini-
mas, es importante continuar monitore-
ando su presencia en el agua del Rio Al-
ameda para detectar posibles cambios y
tomar medidas preventivas.

Se identificaron correlaciones positi-
vas entre las concentraciones de plomo
en las aguas residuales de la planta de
tratamiento y las muestras de agua del
Rio Alameda en puntos de muestreo cer-
canos, lo que sugiere una influencia di-
recta de las aguas residuales tratadas en
la contaminacién del rio.

Es crucial mantener una vigilancia
continua de la calidad del agua y del sue-
lo en la region de Ayacucho para evaluar
los impactos a largo plazo de la contami-
nacién por metales pesados y tomar me-
didas correctivas segun sea necesario.

3. Recomendaciones

Implementar medidas urgentes para
reducir la contaminaciéon por plomo en
el Rio Alameda, incluyendo mejoras en
los procesos de tratamiento de aguas re-
siduales y la aplicacion de tecnologias de
remediacidon ambiental.

Fortalecer los programas de moni-
toreo ambiental para detectar y prevenir
la contaminacion por metales pesados
en fuentes de agua superficial y subter-
rdnea en la regién de Ayacucho.

Promover la participacion comunitar-
ia en actividades de conservacion y pro-
teccién del medio ambiente, incluyendo
la sensibilizacidon sobre el manejo adec-
uado de residuos y el uso sostenible de
recursos naturales.

Fomentar la colaboracién interinsti-
tucional entre entidades gubernamen-
tales, organizaciones no gubernamental-
es y la comunidad local para abordar de
manera integral los desafios ambientales
en la region de Ayacucho.

Investigar mas a fondo las causas
subyacentes de la contaminacion por
metales pesados y desarrollar estrate-
gias efectivas de prevencion y mitigacién
adaptadas a las condiciones locales.

Estas conclusiones y recomendaciones
resaltan la importancia de abordar la con-
taminacidn del agua en la region de Ay-
acucho de manera urgente y coordinada
para proteger la salud humana y preser-
var el medio ambiente para las genera-
ciones futuras.
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