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RESUMEN

Este estudio muestra la evaluacion espacio temporal de 6 pardmetros fisicoquimicos, 17
metales y 4 metaloides en 5 microcuencas ganaderas, Timbambo, Cabildo, Atuén,
Pomacochas y Ventilla de la provincia de Chachapoyas, region Amazonas a partir de
muestras colectadas en época seca (octubre del 2017) y época de lluvia (marzo del 2018),
analizadas por espectrometria de emision atbmica. También se muestra el contraste de las
concentraciones con los limites establecidos por normas internacionales, nacionales y de
calidad en produccion de vacas lecheras. Se reporta que parametros como potencial de
hidrégeno (pH), sélidos totales disueltos (SDT) y conductividad eléctrica (CE)
presentaron mayores valores en época seca, mientras que turbidez (TRB) presentd
mayores valores en época de lluvia. Ventilla muestra mayores valores de Cr, Cu, Ni, Mn,
Pb, Ag, Al, en época de lluvia y de Cu, Ni, Pb, Al, Na, en época seca, siendo la
microcuenca con mayor concentracion de metales. Metaloides como B presentaron
mayores concentraciones en época de lluvia en Cabildo y As para la época seca en
Ventilla. Las correlaciones entre parametros fisicoquimicos, metales y metaloides
evaluados en ambas épocas mostrd correlaciones positivas perfecta entre CE y SDT,
correlacion positiva fuerte entre Sb y Ag y una correlacion positiva considerable entre Ag
y Fe. Del contraste con las normas, As, Cd, Pb y Fe no cumplen con la Organizacion
Mundial de la Salud; As y Pb superan el ECA y As, Pb, Cd y Al superan las directrices
para la produccion de vacas lecheras. Se hace imperante el establecimiento de actividades
de ganaderia sustentable como medidas de prevencion y medidas de mitigacion con el

uso de métodos de biorremediacion.

Palabras Claves: ganaderia, microcuenca, metales, metaloides, parametros

fisicoquimicos, normas.
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ABSTRACT

This study shows the spatiotemporal evaluation of 6 physicochemical parameters, 17
metals and 4 metalloids in 5 livestock micro-watersheds, Timbambo, Cabildo, Atuén,
Pomacochas and Ventilla in the province of Chachapoyas, Amazonas region from
samples collected in dry season (October 2017) and rainy season (March 2018), analyzed
by atomic emission spectrometry. It also shows the contrast of the concentrations with
the limits established by international, national and quality standards in dairy cow
production. It is reported that parameters such as hydrogen potential (pH), total dissolved
solids (TDS) and electrical conductivity (EC) presented higher values in the dry season,
while turbidity (TRB) presented higher values in the rainy season. Ventilla shows higher
values of Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Ag, Al, in the rainy season and of Cu, Ni, Pb, Al, Na, in the
dry season, being the microbasin with the highest concentration of metals. Metalloids
such as B presented higher concentrations during the rainy season in Cabildo and As
during the dry season in Ventilla. The correlations between physicochemical parameters,
metals and metalloids evaluated in both seasons showed perfect positive correlations
between EC and SDT, a strong positive correlation between Sb and Ag and a considerable
positive correlation between Ag and Fe. From the contrast with the standards, As, Cd, Pb
and Fe do not comply with the World Health Organization; As and Pb exceed the ECA
and As, Pb, Cd and Al exceed the guidelines for dairy cow production. It is imperative to
establish sustainable livestock farming activities as prevention measures and mitigation

measures with the use of bioremediation methods.

Key words: livestock, microbasin, metals, metalloids, physicochemical parameters,

standards.
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I. INTRODUCCION

La disponibilidad del agua dulce de calidad a nivel mundial es uno de los temas
medioambientales mas criticos del siglo XXI (Hanipha & Hussain, 2013). Actividades
antropicas como la industria, agricultura, ganaderia, mineria y procesos de urbanizacion
introducen en los cuerpos hidricos contaminantes como metales, agroquimicos y diversos
elementos farmacéuticos (Mitra et al., 2018), la contaminacion quimica del agua por estos
elementos ha venido causando diversos problemas sanitarios a nivel mundial
(Organizacion Muncial de la Salud , 2019), que se han intensificado desde 1940 (Merian,
1984). En las microcuencas ganaderas el agua es indispensable para los sistemas de
crianza (Raisbeck, 2020), sin embargo la intensificacion de aplicaciones agricolas,
médicas, domésticas, industriales y tecnoldgicas pone en riesgo su calidad (Ali et al.,
2016). Hay que destacar que la contaminacion por metales toxicos como cadmio (Cd),
cobalto (Co), cromo (Cr), plomo (Pb), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni),
manganeso (Mn), son de preocupacion por los riesgos asociados a la salud humana 'y los
ecosistemas acuaticos (Marrugo-Negrete et al.,, 2017). La concentracion de estos
elementos por encima de los umbrales establecidos presentan un riesgo debido a que
contaminan las cadenas alimenticias y causan diferentes problemas de salud (Ali et al.,
2019), como problemas cancerigenos, teratogénicos y mutagénicos (Zhao et al., 2020).
La exposicidn de los seres humanos a estos elementos a nivel de trazas puede ocurrir por
la ingesta directa, inhalacion y absorcion dérmica, vias que estan relacionadas con el uso
del agua (Giri & Singh, 2014).

En el contexto actual de contaminacion diversas investigaciones se han desarrollado en
Latinoamérica, tal es el caso de la cuenca la Plata que abarca paises como Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay, donde se determind la concentracion de 19
elementos, encontrando multiples relaciones entre arsénico (As), litio (Li), cesio (Cs), con
la montafia de los Andes (Avigliano et al., 2019). Por otro lado, en Colombia en el rio
Suraté se encontro concentraciones elevadas de As (Marrugo-Negrete et al., 2017). En
Costa Rica, en Cartago zona caracterizada por la agricultura, ganaderia y suelos de origen
volcanico, se determind la calidad del agua del rio Birris, encontrandose al cobre (Cu)
que supera los limites establecidos en el reglamento para la Evaluacién y Clasificacion
de Cuerpos de Aguas Superficiales de Costa Rica, asi como la presencia de arsénico (As),
cromo (Cr) y niquel (Ni), en un 13,6 % de las muestras analizadas de agua (lzzaty et al.,

2021); en Ecuador en la cuenca del rio Carrizal caracterizado por su actividad
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agropecuaria se encontré concentraciones de arsénico (As) de hasta 35,64 mg/L,
concluyendo que este nivel de concentracion se debe a aportes de origen antrpico
(Aveiga et al., 2020).

El monitoreo de los cuerpos hidricos en Perd, en especial en cuencas con actividad
ganadera, reportan investigaciones desarrolladas en la region Arequipa, en el rio Tambo,
donde se encontro que la concentracion de arsénico (As) y boro (B) superaron el estandar
de calidad ambiental para aguas (ECA) (Lopez Arisaca, 2018). En el rio Llaucano, Regidn
Cajamarca, en 5 puntos de muestreo, se encontrd que el As 'y Cd en las aguas del rio
superaron los valores establecidos en el ECA categoria 3 (Ruiz Cruzado, 2019). Un
estudio parecido se desarrollé en el rio Coata, Puno, donde se describe la contaminacion
por metales pesados en dos épocas del afio y cinco estaciones de muestro, encontrandose
que las concentraciones de plomo (Pb) y cadmio (Cd) estan por debajo de los limites
establecidos en los estdndares de calidad ambiental, mientras que cromo (Cr) supera la
normativa nacional (Quispe et al., 2019). En Oxapampa, Pasco, se determind la presencia
y concentracion de metales pesados en el agua de hatos lecheros, encontrandose las
concentraciones de plomo (Pb) por encima de la normativa internacional y nacional
(Bernal, 2019).

Sobre la base de lo mencionado, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
variacion espacio temporal de metales y metaloides en el agua de las principales
microcuencas ganaderas de la provincia de Chachapoyas, en los afios 2017-2018,
Amazonas, Per(. Para ello se tuvo en cuenta el cumplimiento de seis objetivos
especificos: 1) Recopilar los datos de metales y metaloides de los monitoreos en el agua
de las microcuencas ganaderas de la provincia de Chachapoyas de los afios 2017-2018.
2) Analizar la concentracion y distribucion de metales y metaloides del agua de las
principales microcuencas ganaderas, durante las épocas estacionales y por microcuenca.
3) Determinar la relacion entre metales, metaloides y parametros fisicoquimicos,
determinados en el agua de las microcuencas ganaderas de la provincia de Chachapoyas.
4) Contrastar la concentracion de metal y metaloides con normas internacionales y
nacionales para calidad de agua. 5) Determinar la distribucién potencial de metales y
metaloides con mas alta tasa de concentracion de las principales microcuencas ganaderas
de la provincia de Chachapoyas. 6) Proponer medidas de prevencion y mitigacion frente
al riesgo de exposicion a metales y metaloides con alta tasa de concentracion en el agua

de las microcuencas ganaderas de la provincia de Chachapoyas.
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Il.  MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales, equipos y software

Se utilizé los informes de ensayos en formato virtual y fisico del analisis de aguas de
las microcuencas Ventilla, Pomacochas, Atuén, Cabildo y Timbambo, almacenadas
en los archivos del Laboratorio de Investigacion en Suelos y Aguas (LABISAG) del
Instituto de Investigacion para el Desarrollo de Ceja de Selva (INDES-CES) de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM-A).
De los informes de ensayo se seleccioné aquellos datos relacionados con las
concentraciones de parametros fisicoquimicos in situ, metales y metaloides para
aquellas microcuencas que presentan monitoreos y datos completos del 2017 y 2018.
Para organizarlos, se uso el Software Microsoft Office 2016 a través del uso del
programa Excel®, posteriormente se desarrolld los analisis estadisticos en el
software estadistico R version 4.1.0 (R Core Team, 2021). La elaboracién gréfica de
los elementos que sobrepasan los estandares de calidad de la Organizacién Mundial
de la Salud y ganado lechero se desarroll6 con el usé de la plataforma del software
ArcGIS 10.8.

2.2. Metodologia

2.2.1. Area de estudio
La provincia de Chachapoyas es una de las siete provincias de la regién de
Amazonas. La region Amazonas cuenta con 157 166 cabezas de ganado vacuno,
la provincia de Chachapoyas presenta 38 807 y dentro de los distritos con mayor
produccion se reportan al distrito de Leymebamba con 6 831 y el distrito de
Molinopampa con 7 921 cabezas de ganado (INEI, 2012). La actividad ganadera,
es una de las de mayor importancia econdémica dentro de la region y de la
provincia de Chachapoyas. Para el presente estudio se realizo la delimitacién en
base a cuencas hidrograficas en referencia al distrito de Molinopampa y

Leymebamba (Figura 1).
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Figural

Localizacion de los distritos de Leymebamba y Molinopampa, provincia de
Chachapoyas, Region Amazonas
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Delimitacion de Microcuencas y establecimiento de puntos de muestreo
Los datos de delimitacion de microcuencas y establecimiento de puntos de
muestreo se realizaron en base a la metodologia Freshwater Ecology and
Management para la evaluacion del estado ecoldgico en rios (Prat et al., 2012)
donde se tuvo en cuenta criterios como la se seleccién de puntos de muestreo en
el cauce principal del rio, asi como la separacion de cada punto de muestreo por
1 km, teniendo en cuenta la accesibilidad y representatividad.

Todos los datos se obtuvieron de los informes técnicos del proyecto
“Determinacion del impacto de la actividad ganadera sobre la calidad del agua
y establecimiento de medidas de prevencién y mitigacion ante la contaminacion
en las principales microcuencas de la region Amazonas”, CONTRATO N°:027-
INIA-PNIA/UPMSI/IE (Corroto de la Fuente, 2017). Las microcuencas
correspondientes al distrito de Leymebamba son: Timbambo, Atuen,
Pomacochas y Cabildo, mientras que para Molinopampa se evalué la

microcuenca Ventilla.
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Timbambo

Los principales parametros hidrolégicos y morfométricos muestran un area de
cuenca de 23,96 km, un perimetro de 28,30 km, un ancho méximo de 2,92 km,
una longitud de 9,97 km, un coeficiente de compacidad (Kc) de 1,63. En relacién
con sus parametros de drenaje tuvieron como pendiente media 8,46 %, la cota
maxima de su cauce de 3 849 m.s.n.m., la cota minima de 3 022 m.s.n.m. y una

longitud de cauce principal de 9,78 km. Se establecieron 8 puntos de muestreos

a lo largo del cauce principal de la microcuenca (Figura 2).

Figura 2

Microcuenca Timbambo, distrito de Leymebamba, provincia de Chachapoyas,

Regién Amazonas
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Cabildo

Los principales parametros hidroldgicos y morfométricos muestran un area de
cuenca de 42,97 km, un perimetro de 32,75 km, un ancho méximo de 7,05 km,
una longitud de 10,09 km, un coeficiente de compacidad (Kc) de 1,41. En
relacion con sus parametros de drenaje tuvieron como pendiente media 5,87 %,
la cota méaxima de su cauce de 3 854 m.s.n.m., la cota minima de 3 218 m.s.n.m.

y una longitud de cauce principal de 10,84 km. Se establecieron 8 puntos de

muestreo a lo largo del cauce principal de la microcuenca (Figura 3).

Figura 3

Microcuenca Cabildo, distrito de Leymebamba, provincia de Chachapoyas,

Regién Amazonas
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Atuén

Los principales pardmetros hidrologicos y morfométricos muestran un area de
cuenca de 48,58 km, un perimetro de 44,57 km, un ancho maximo de 7,91 km,
una longitud de 15,00 km, un coeficiente de compacidad (Kc) de 1,80. En
relacion con sus pardmetros de drenaje se tuvieron como pendiente media 4,73
%, la cota maxima de su cauce de 3 225 m.s.n.m., la cota minima de 2 424
m.s.n.m. y una longitud de cauce principal de 16,94 km. Se establecieron 17

puntos de muestreo a lo largo del cauce principal de la microcuenca (Figura 4).

Figura 4

Microcuenca Atuén, distrito de Leymebamba, provincia de Chachapoyas,

Regién Amazonas
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Pomacochas

Los principales parametros hidrolégicos y morfométricos muestran un area de
cuenca de 52,03 km, un perimetro de 34,16 km, un ancho méaximo de 8,16 km,
una longitud de 10,96 km, un coeficiente de compacidad (Kc) de 1,34. En
relacion con sus parametros de drenaje se tuvieron como pendiente media 11,37
%, la cota méxima de su cauce de 3 551 m.s.n.m., la cota minima de 2204
m.s.n.m. y una longitud de cauce principal de 11,85 km. Se establecieron 13
punto de muestreo a lo largo del cauce principal de la microcuenca (Figura 5).

Figura 5

Microcuenca Pomacochas, distrito de Leymebamba, provincia de Chachapoyas,

Regién Amazonas
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Ventilla

Los principales parametros hidrologicos y morfométricos muestran un area de
cuenca de 221,85 km, un perimetro de 81,17 km, un ancho méaximo de 27,50 km,
una longitud de 15,50 km, un coeficiente de compacidad (Kc) de 1,54. En
relacion con sus pardmetros de drenaje se tuvieron como pendiente media 1,39
%, la cota méaxima de su cauce de 3 596 m.s.n.m., la cota minima de 2 018
m.s.n.m. y una longitud de cauce principal de 113,8 km. Se establecieron 16
puntos de muestreo en el cauce principal de la microcuenca, zona baja (Figura

6).

Figura 6

Microcuenca Ventilla, distrito de Molinopampa, provincia de Chachapoyas,

Region Amazonas
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Determinacion de parametros fisicoquimicos y colecta de muestras

La determinacién de pardmetros fisicoquimicos y la colecta de muestras se

desarrollo de acuerdo al protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de

los recursos hidricos (Autroridad Nacional del Agua, 2016), teniendo en cuenta

los siguientes aspectos:

La determinacion de los parametros fisicoquimicos in-situ como pH,
Temperatura (T°), Turbidez (TRB), Oxigeno Disuelto (OD),
Conductividad, Eléctrica (CE) y Solidos Disueltos (SD), se desarrollaron
con el uso de equipos multipardmetricos, recogiéndose los datos
directamente del flujo de agua del rio para cada estacion de muestreo.

La colecta de muestras para la determinacion de metales y metaloides se
realizd en recipientes de polietileno de 100 ml que fueron tratados con una
solucion de &cido nitrico al 10% 1M durante 30 minutos y enjuagando con
agua destilada o desionizada.

Para la colecta de la muestra se debe ubicar en el punto medio de la corriente
principal, donde la corriente sea homogénea, evitando aguas estancadas y
poco profundas.

Antes de colectarse las muestras los frascos deben ser enjuagados como
minimo dos veces.

Coger la botella por debajo del cuello y sumergirla en direccion opuesta al
flujo de agua.

Se considera un espacio alrededor de 1% aproximadamente de la capacidad
del envase para aquellos pardmetros que requieren preservacion.

Las muestras colectadas fueron acidificadas a pH=1-2 con HNO3

2.2.2. Diseflo metodoldgico

El estudio fue de caracter no experimental, siendo retrospectivo correlacional,

debido a que se analizaron resultados obtenidos entre los afios 2017 y 2018, en

busqueda de correlacionar las variables independientes (V1) denotadas por la

época estacional (lluvia-seca), microcuencas y variables dependientes (VD) que

estan definidas por la concentracion de parametros fisicoquimicos metales y

metaloides en el agua de las microcuencas.
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2.2.3.Recopilacién de datos de pardmetros fisicoquimicos, metales y metaloides
de los monitoreos en el agua de las microcuencas ganaderas de la provincia
de Chachapoyas de los afios 2017 y 2018.
Los datos fueron recopilados de los informes oficiales de ensayo del 2017 y 2018
del LABISAG del INDES-CES de la UNTRM-A. Para tener acceso a la
informacion generada se gestiono los permisos correspondientes para el uso de
la informacién que consté de autorizacion y consentimiento firmada por el
coordinador General del Proyecto y el Responsable del LABISAG. Para la
seleccidn de reportes se usoé la técnica de muestreo no probabilistico de carécter
intencional que permit6 seleccionar aquellos reportes que presenten datos de la
determinacion de la concentracion de metales, metaloides, parametros
fisicoquimicos y ubicacion geografica de las microcuencas ganaderas de la
provincia de Chachapoyas. Se recopilaron organizaron datos de concentracion
de parametros fisicoquimicos, metales y metaloides determinados mediante
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA & WEF,2017).

2.2.4. Anélisis de datos
El tratamiento estadistico de los datos se desarrollé a un nivel de significancia
de P < 0,05, con el uso del software R version 4.1.0. (R Core Team, 2021). Para
la aplicacion de cada una de las pruebas estadisticas se tuvo en cuenta la
determinacion de los supuestos de normalidad con la aplicacion del test de
Shapiro-Wilks y homogeneidad de varianzas con la aplicacion del test de
Bartlett.

Analisis de la concentracion y distribucion de metales y metaloides de las
principales microcuencas ganaderas

La evaluacion de la concentracién y distribucion a nivel de época estacional se
desarrollo en base a la aplicacion del Analisis de Componentes Principales
(ACP) que permitio la generacion de gréaficos, y asi identificar la existencia de
variaciones temporales de los parametros evaluados. Posteriormente, se aplicd

un analisis de Varianza (ANOVA), para determinar si existen diferencias a nivel
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de medias de concentracion de pardmetros fisicoquimicos, metales y metaloides

por microcuenca y época cuya representacion gréafica se desarroll6 en box plots.

Relacion entre los parametros evaluados de las microcuencas ganaderas
Se calcul6 el coeficiente de correlacion de orden de rango de Spearman, para
determinar la asociacién entre los parametros evaluados en todas las
microcuencas. Para determinar el grado de correlacién, se tuvo en cuenta la
siguiente escala de significancia cuyos valores de +0,51 a 0,75 muestran una
correlacion moderada, de £0,76 a + 0,90 una correlacion muy fuertey + 0,91 a
+ 1,00 una correlacion perfecta (Martinez Ortega et al., 2009).

Contraste de la concentracion de metales y metaloides con normas
nacionales internacionales para calidad de agua.

Se consultaron normas internacionales como la Guia para la calidad del agua
establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (2011). A nivel nacional se
consultaron los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas (ECA-Agua)
establecido por Ministerio del Ambiente mediante el Decreto Supremo N°004-
2017-MINAM (MINAM, 2017). A su vez se desarroll6 un contraste con las
directrices de calidad de agua para vacas lecheras, elaborada por Schroeder
(2015). El contraste se desarrollé a partir de comparaciones logicas con el uso el
Software de hojas de calculo Microsoft Excel®, con las funciones Y, O y NO,
lo que permitio realizar una comparacion logica entre los valores de referencia
de las normas y la concentracion de parametros fisicogquimicos, metales y

metaloides evaluados en las microcuencas.

2.2.5.Representacion grafica de metales y metaloides con mas alta tasa de
concentracion de las principales microcuencas ganaderas de la provincia de
Chachapoyas en los afios 2017 y 2018
Usando el contraste con las normativas mencionadas anteriormente, se
elaboraron mapas, usando el software ArcGIS 10.8, en concreto la herramienta
Spatial Analisis Tools, de las concentraciones mas elevadas de los metales y

metaloides evaluados en los afios 2017(época seca) y 2018 (época de lluvia),
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para asi expresar de manera grafica, dinamica y resumida las concentraciones
encontradas (Anexo 1-5).

2.2.6. Proponer medidas de prevencién y mitigacion frente al riesgo de exposicion
a metales y metaloides con alta tasa de concentracion en el agua de las
microcuencas ganaderas de la provincia de Chachapoyas.

Se desarroll6 una revision bibliografica de base de datos como ScienceDirect,
PubMed, Google Académico con el objetivo de recopilar las principales
investigaciones desarrolladas para prevenir y mitigar la contaminacion por

metales y metaloides en las fuentes de agua.
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I11. RESULTADOS

3.1.Recopilacidn de los datos de parametros fisicoquimicos, metales y metaloides de
los monitoreos en el agua de las microcuencas ganaderas de la provincia de
Chachapoyas de los afios 2017-2018.

Se recopilaron los datos de concentracion de 6 parametros fisicoquimicos, 20 metales
y 2 metaloides (Tabla 2) de los informes de ensayo del laboratorio de investigacion
de suelos y aguas (LABISAG) que fueron organizados segun la clasificacion
nomenclatura de la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC , 2005)

en una tabla general de datos (Anexo 9).

Tabla 1

Parametros fisicoquimicos, metales y metaloides recopilados de Informes de Ensayo
LABISAG

Parametros Fisicoquimicos Metales Metaloides
pH Cadmio (Cd) Manganeso (Mn)  Arsénico (As)
Temperatura (T°) Cobalto (Co) Hierro (Fe) Antimonio (Sbh)
Turbidez (TRB) Cromo (Cr) Plata (Ag) Boro (B)
Oxigeno Disuelto (OD) Caobre (Cu) Vanadio (V) Silicio (Si)
Conductividad Eléctrica (CE) Niquel (Ni) Aluminio (Al)
Solidos Disueltos (SD) Plomo (Pb) Sodio (Na)
Zinc (Zn) Potasio (K)
Magnesio (Mg) Estroncio (Sr)
Bario (Ba)

3.2. Concentracion y distribucion de parametros fisicoquimicos, metales y
metaloides del agua de las principales microcuencas ganaderas, durante las

épocas estacionales y por nivel de microcuenca
Concentracion y distribucion por época estacional

Tras aplicar el analisis de componentes principales (ACP), se comprob6 que las dos
primeras componentes principales explican el 33.01 % de varianza acumulada (Figura

7), mostrando que el agrupamiento de metales como niquel (Ni), plata (Ag), cromo
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(Cr), plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn), aluminio
(Al), metaloides como boro (B) y pardmetros fisicoquimicos como turbidez (TRB)
presentan una mayor influencia de la época de lluvia (H). Por otro lado, metales como
arséenico (As), antimonio (Sb), sodio (Na), litio (Li), potasio (K), vanadio (V) y
parametros fisicoquimicos como potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica
(CE) y solidos totales disueltos (SDT) se ven influenciados por la época seca (S). La
zona de solapamiento de la figura 7, muestra a cobalto (Co) y hierro (Fe) influenciados
por ambas epocas; mientras que metales como magnesio (Mg), bario (Ba), metaloides
como silicio (Si) y parametros fisicoquimicos como oxigeno disuelto (OD) no se ven
influenciadas por las épocas.

Figura7

Distribucién de los parametros fisicoquimicos, metales y metaloides en época seca
(2017) y época de lluvia (2018) en las principales microcuencas de la provincia de
Chachapoyas

7.51

0.0

PC2 (11.3% explained var.)

0.0

PC1 (21.8% explained var.) _
Concentracion y distribucion por época estacional y microcuenca
La aplicacion de la prueba T, permitio la generacion de graficos para los parametros

fisicoquimicos, metales y metaloides lo que permitié visualizar las variaciones de la
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media de concentracién a nivel de época estacional lluviosa (H) y seca (S), asi como

por microcuenca.

Parametros fisicoguimicos

Los graficos muestran las concentraciones de pardmetros fisicoquimicos por
microcuenca, época seca (S) y época de lluvia (H), las medias representadas que no
comparten una letra se denotan como significativamente diferentes.

Figura 8

Distribucion de potencial de hidrégeno (pH), temperatura (T), turbidez (TRB),
oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos (SD), en la

época estacional (EE) de lluvia (H), seca (S) y por microcuenca
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En época seca se muestra los mayores valores de potencial de hidrogeno (pH) en
Atuén (a), de turbidez (TRB) en Pomacochas (c), oxigeno disuelto (OD) en Ventilla
y Atuen (ab). Mientras que en época de lluvia el mayor valor para pH se encuentra en
Pomacochas y Timbambo (bc), de temperatura (T) en Ventilla y Atuén (a), de TRB

en Atuén (a), de OD en Pomacochas (a). Por otro lado, se muestra que, tanto en la
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época de lluvia como seca SD y CE, los mayores valores se encuentran en Cabildo

(b).

Metales
Los graficos muestran las concentraciones de metales por microcuenca, época seca
(S) y época de lluvia (H), las medias representadas que no comparten una letra se

denotan como significativamente diferentes.
Figura 9

Distribucién de las concentraciones de manganeso (Mn), cadmio (Cd), cobalto (Co),
cromo (Cr) cobre (Cu), niquel (Ni), en época estacional (EE) de lluvia (H), seca (S)

y por microcuencas.
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En época seca (S) se muestra los mayores valores de manganeso (Mn) en Timbambo
(b), de cobre (Cu) en Atuén Pomacochas y Ventilla (ab), de niquel (Ni) en
Pomacochas y Ventilla (b). No se reportan concentraciones de cadmio (Cd), cobalto

(Co) y cromo (Cr) significativas. Por otro lado, en época de lluvia (H) lo mayores

33



valores de Mn se presentan en Ventilla (a), en Cabildo (a) para Cd, en Pomacochas
(a) para Co, en Atuen, Ventilla, Cabildo y Timbambo (a) con los mayores picos para
Cr, en Ventilla (a) para Cu y Ni.

Figura 10

Distribuciéon de las concentraciones de plomo (Pb), Bario (Ba), estroncio (Sr),
vanadio (V) y plomo (Pb), vanadio (V) y hierro (Fe) en época estacional (EE) de

lluvia (H), seca (S) y por microcuencas
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En época seca (S) se muestra los mayores valores de plomo (Pb) en Ventilla, Atuen,
Cabildo y Pomacochas (a), de bario (Ba) en Atuén y Cabildo (a), de estroncio (Sr) en
Atuén (a). Por otro lado, en época de lluvia (H) lo mayores valores de Pb se presentan
en Atuen, Cabildo y Ventilla (a), Ba en Cabildo y Atuén (a), Sr en Atuén (b), hierro
(Fe) en Pomacochas (a), mientras que vanadio (V) no muestra variaciones
significativas en ambas épocas y Se no presentan valores de concentracion

significativas en época de lluvia.
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Figura 11
Distribucién de las concentraciones de plata (Ag), zinc (Zn), aluminio (Al) y

magnesio (Mg), en la época estacional (EE) de lluvia (H), seca (S) y por
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En época seca (S) se muestra los mayores valores de plata (Ag) en Pomacochas y
Ventilla (c), de magnesio (Mg) en Atuén y Cabildo (a), de aluminio (Al) en Cabildo,
Timbambo y Ventilla (ab). Por otro lado, en época de lluvia (H) lo mayores valores
Al se reportan en Ventilla (a), de Ag en Atuén, Cabildo, Pomacochas, Ventilla (a) y
de Mg en Cabildo (a), Zn no se muestran significativo.

Figura 12

Distribucién de las concentraciones de sodio (Na), potasio (K) por época estacional

(EE) de lluvia (H), seca (S) y por microcuencas.
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En época seca las concentraciones de sodio (Na) muestran el mayor valor en Ventilla
(@) y K no presenta variaciones significativas. En época de lluvia tanto Na como
potasio (K) no presentan variaciones significativas

Metaloides

Los gréaficos muestran las concentraciones de metaloides por microcuenca, época seca
(S) y época de lluvia (H), las medias representadas que no comparten una letra se

denotan como significativamente diferentes.
Figura 13
Distribucion de las concentraciones de boro (B), arsénico (As), silicio (Si) y

antimonio (Sb) en la época estacional (EE) de lluvia (H), seca (S) y por microcuencas
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Se muestra una mayor concentracion de boro (B) para la época de lluvia en Cabildo
y en época seca en Atuen, arsénico (As) en Atuén y Ventilla (a). Por otro lado, las
concentraciones de silicio (Si) muestran valores significativos en época de lluvia en
Pomacochas, Atuen, Ventillay Timbambo, mientras que en época seca el mayor valor
se reporta en Timbambo, los mayores valores se reportan en Timbambo (a) para As.
Antimonio no presenta variaciones significativas en ningunas de las dos épocas

estacionales.
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3.3.Relacidn entre parametros fisicoquimicos, metales y metaloides determinados en

el agua de las microcuencas ganaderas de la provincia de Chachapoyas

Se correlaciond los parametros fisicoquimicos, metales y metaloides (Figura 14) a
través de la prueba de correlacion de Spearman (Anexo 10) teniendo en consideracion

los valores extremos encontrados. Se ilustro las correlaciones mas significativas.
Figura 14

Correlacion de Spearman de parametros fisicoquimicos, metales y metaloides
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Los pardmetros fisicoquimicos que muestran una correlacion considerable positiva
(0,51 - 0,75) con los metales son potencial de hidrogeno (pH) y plata (Ag), solidos
totales disueltos (SDT) y antimonio (Sb); una correlacion considerable negativa (-
0,51 - -0,75) se muestra en potencial de hidrogeno (pH) y plata, conductividad
eléctrica (CE) y plata (Ag), solidos totales disueltos (SDT) y plata (Ag) mientras que
una correlacion positiva perfecta (0,91 — 1,00) se muestra entre conductividad
eléctrica (CE) y solidos totales disueltos (SDT). En relacion a los metales se muestra
una correlacion positiva considerable (0,51 — 0,75) entre antimonio (Sb) y zinc (Zn),
plata (Ag) y plomo (Pb), cromo (Cr) y cadmio (Cd), plomo (Pb) y zin (Zn), plata (Ag)
y niquel (Ni), plata (Ag) y cromo (Cr). Una correlacion muy fuerte positiva (0,76 —
0,90) se presenta entre plata (Ag) y antimonio (Sb).

37



3.4.Contraste de la concentracién de metal y metaloides con normas nacionales
internacionales para calidad de agua.

Directrices de la calidad de agua de consumo establecida por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS)

Del contraste con los valores de referencia establecidos en la Guia para calidad del
agua de consumo Humano, se reporta que metales como cadmio (Cd), plomo (Pb), y
hierro (Fe) superan los valores establecidos (Tabla 2), mientras que metales como
niquel (Ni), manganeso (Mn), bario (Ba), plata (Ag), sodio (Na) y metaloides como
arsenico (As), antimonio (Sb), boro (B) cumplen con los valores referenciales.
Tabla 2

Concentraciones medias de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) antimonio (Sb) y
hierro (Fe) por microcuenca que superan los valores de referencia de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Met Microcuencas Valor
al/m Timbambo Cabildo Atuén Pomacochas Ventilla de
eta- Ana- Ref.
'(%'1:7 lisis. s H s H s H s H s H ((r)n'\;/SL
L) )
Med. 0,299 0,793 0,555 0,398 0,771 0,301 0,633 0,340 0,796 0,383
As  stde 0,010

. 0,089 0,061 0,03 0010 0,020 0012 0,023 0015 0,016 0,012

Med. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0008 0,000 0,000 0,000 0,000

Cd  stde 0,003
@ 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0000 0000 0000 0,000

Med. 0,031 0,050 0,050 0069 0,051 0069 0,045 0063 0,05 0,074

Pb stde 0,010
0003 0003 0008 0008 0002 0002 0003 0003 0003 0,002

Med. 0,029 0,000 0,121 0,000 0062 0,000 0000 0,000 0011 0,000

Sb stde 0,020
0003 0000 0004 0000 0007 0000 0000 0000 0003 0,000

Med. 0,028 0,074 0,024 015 0,03 0120 0,059 1,394 0,044 0,498

Fe  side 0,100
0008 002l 0009 0020 0008 0012 0020 0635 0011 0023

Nota: Valores en negrita no superan los valores de referencia de la OMS

Los valores de concentracion de As superan el valor de referencia en las cinco
microcuencas, presentandose los mayores valores en Timbambo en la época de lluvia
y Ventilla en la época seca. En relacion a las concentraciones de Cd la microcuenca
que supera el valor de referencia es Atuén en la época de lluvia. Las concentraciones
de Pb en las microcuencas todas superan el valor de referencia, presentandose el
mayor valor en Ventilla en la época de lluvia. Las concentraciones de Sb superan la
norma en Timbambo, Cabildo y Atuén, por otro lado, las concentraciones de Fe

superan los valores de referencia en Cabildo, Atuén, Pomacochas y Ventilla todas en
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la época de lluvia. El contraste de las concentraciones de cada estacion de muestreo
con la normativa de la Organizacion Mundial de la Salud se reporta en el Anexo (1-
5).

Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECA-agua), Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM.

Del contraste con los valores de referencia en la subcategoria D1: Riego de Vegetales
y D2: bebida de animales (Tabla 3) muestra que la media de la concentracion de As
para las cinco microcuencas, muestra a la microcuenca Timbambo con los valores
mas elevados en la época de lluvia, mientras que Pomacochas presentan el mayor
valor en la época seca. De los elementos evaluados y contrastados con los valores de
referencia del ECA, se reporta que las concentraciones medias de arsénico (ASs),
plomo (Pb) superan los valores de referencia.

Tabla 3

Concentraciones medias metales como arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb)
antimonio (Sb) y hierro (Fe) por microcuenca que superan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA)

Metal Microcuencas Valor de Ref.
/Mgta Ana- Timbambo Cabildo Atuén Pomacochas Ventilla ECA-Categ. 3
-loide lisis (mg/L)
(mg/L s H s H s H s H s H DI D2

)
Med. 0,299 0,793 0555 0,398 0771 0,301 0,79 0,383 0,633 0,340
As Std. 0,1 0,2
orr 0,027 0061 0030 0010 0020 0012 0016 0012 0023 0,015
Med. 0,030 0,049 0,050 0,069 0051 0,069 0055 0074 0045 0,056

Pb 0,050 0,050
Elt,? 0,003 0003 0010 0,009 0,002 0,002 0003 0,002 0,003 0,003

Nota: Valores en negrita no superan los valores de referencia de la ECA

Las concentraciones de As superan los valores de referencia en todas las
microcuencas, mientras que Pb en dos de las microcuencas no superan los valores de
referencia. El contraste de las concentraciones de cada estacion de muestreo con la
normativa ECA se reporta en el Anexo (6-7).

Directrices de calidad de agua para vacas lecheras, elaborada por Schroeder en
el 2015

De los elementos contrastados en orden de relevancia se obtuvo que metales como
plomo (Pb), aluminio (Al), cadmio (Cd), Hierro (Fe) y Cromo (Cr) y metaloides como
arsénico (As) no cumplen con las directrices de calidad de agua para vacas lecheras
(Tabla 4).

39



Tabla 4

Concentraciones medias de arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), aluminio (Al),
hierro (Fe) y cobre (Cu) por microcuenca que superan los valores de las directrices

de calidad de agua para ganado lechero

Microcuencas Valores de
Timbambo Cabildo Atuén Pomacochas Ventilla referencia
Metal/Meta- Ané- (Schroeder,
loide lisis 2015)
(mg/L) ' H S H S H S H S H  Agua-Ganado
lechero
(mg/L)
Med. 0,299 0,793 0,555 0,398 0,771 0,301 0,633 0,340 0,796 0,383
As 0,050
Std.err 0,027 0,061 0,030 0,010 0,020 0,012 0,023 0,015 0,016 0,012
b Med. 0,033 0,050 0,053 0,071 0,052 0,068 0,055 0,075 0,044 0,057
p 0,015
Std.err 0,004 0,004 0,009 0,009 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003
cd Med. 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0.005
Std.err 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 ’
Al Med. 0,367 0,136 0,340 0,187 0,287 0,183 0,204 0,182 0,460 0,679 0500
Std.err 0,084 0,029 0,066 0,056 0,039 0,030 0,039 0,053 0,181 0,052
Fe Med. 0,033 0,079 0,021 0,170 0,041 0,119 0,072 2,765 0,071 0,497 2000
Std.err 0,008 0,027 0,009 0,020 0,010 0,013 0,024 1,490 0,030 0,026
cr Med. 0,000 0,010 0,000 0,010 0,052 0,068 0,044 0,057 0,065 0,075 0010

Std.err 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002

Nota: Valores en negrita no superan los valores de referencia de la ECA

Del contraste As superan el valor de referencia en las cinco microcuencas al igual que
las concentraciones de Pb. Por otro lado, Cd solo supera el valor de referencia en la
microcuenca Atuén en la época de lluvia, Se solo supera el valor de referencia en
Timbambo en la época seca, Al en Ventilla en la época de lluvia, Fe en Pomacochas
en la época de lluvia, mientras que Cr en Timbambo y Cabildo superan el valor de
referencia en ambas épocas. El contraste de las concentraciones de cada estacion de
muestreo con la Guia de Calidad de agua para ganado lechero se reporta en el Anexo
(1-5).

3.5.Determinar la distribucion potencial de metales y metaloides con mas alta tasa

de concentracion de las principales microcuencas ganaderas de la provincia de

Chachapoyas.

Se reporta la representacion grafica de las concentraciones de los principales metales
y metaloides como son encontrados en cada estacion de muestreo por microcuenca 'y
por época estacional para dos normas como son las directrices de la calidad de agua

de consumo establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y Directrices
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de calidad de agua para vacas lecheras, elaborada por Schroeder en el 2015, de
acuerdo al grado de distribucion espacial se puede observar a arsénico (As) metaloide
cuya presencia es ubicua en todas las microcuencas, seguido de metal plomo (Pb)
(Anexo 1-5).

3.6.Proponer medidas de prevencion y mitigacion frente al riesgo de exposicion a
metales y metaloides con alta tasa de concentracién en el agua de las

microcuencas ganaderas de la provincia de Chachapoyas.

De los metales y metaloides evaluados, arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd) son
aquellos elementos que presentan mayores concentraciones y cuya presencia se
encontraron en las cinco microcuencas ganaderas, representando un riesgo a la salud
humana y a las actividades de ganaderia y agricultura, al superar los valores de
referencia de las normativas establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), Estandar de Calidad Ambiental para aguas (ECA-agua) y guia de calidad de
agua para ganado lechero; situacién que hace imperante el establecimiento de medidas
de prevencién y mitigacion. La presencia de estos elementos en las microcuencas
ganaderas, en especial en el agua es considerada de alto riesgo para la salud y una
amenaza para la seguridad alimentaria, por ello es de suma importancia la
implementacién de actividades ganaderas sostenibles y ecolégicas (Numa Pompilio
etal., 2021) como medidas de prevencion, dentro de ellas el manejo adecuado de las
excretas a través del establecimiento de pequefias zonas de codigestion anaerdbica
(Nolan et al., 2020), el tratamiento de aguas residuales producidos en las actividades
de extraccion de leche ( Zhang et al., 2021), un manejo sanitario adecuado (Zhou et
al., 2016), la precision, seleccion y distribucién del alimento (Lovarelli et al., 2020)
el uso adecuado de fertilizantes y abonos en la produccion de pastos (Bhattacharyya
etal., 2021). Por otro lado habiendo determinado la presencia de estos elementos en
el agua se hace imperante la implementacién de medidas de mitigacion a partir de la
aplicacion de diversos métodos como la adsorcion por carbén activado para reducir
concentraciones de Cd, Pb y As (Carneiro et al., 2021; Wang et al., 2021; Utete &
Fregene, 2020), métodos de quimiosorcién con el uso de 6xido de hierro (Rathi &
Kumar, 2021; Zhang et al., 2020; Chen et al., 2020), coagulantes quimicos como el
alumbrey el cloruro férrico (Inam et al., 2021), nanomateriales como hierro-nano cero
valente (Nithya et al., 2021), polimeros biodegradables como el quitosano (Sharma et

al., 2022; Haripriyan et al., 2022), estos métodos resultan eficientes sin embargo su
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aplicacion en zonas rurales resultan econdémicamente poco viable, siendo
remplazados por métodos basados en biorremediacion que se considera una
tecnologia sostenible y rentable (Sreedevi et al., 2022) tal es el caso del uso de
Phragmites australis que presentd 93% de eliminacion de cadmio, 95% de
eliminacion de plomo y 84% de eliminacion niquel durante un periodo de 6 semanas
(Bello et al., 2018), otro caso exitoso es el de Mucor circinelloides, quien produjo
una inmovilizacién significativa de plomo, cadmio, arsénico y una disminucion de la
transferencia, biodisponibilidad de los metales en el sistema acuoso (Li et al., 2021).
Investigaciones recientes reportan la viabilidad del uso de algas como Caulerpa
scalpelliformis en la eliminacion de Cd (Jayakumar et al., 2021), el uso de mucilago
de nopal de Opuntia ficus para la eliminacion de As (Vecino et al., 2016), la fibra de
celulosa del tallo de una planta lefiosa Tamarix aphylla como biosorbente para la
eliminacién de iones de cadmio (Islem et al., 2022), asi como la aplicacion de energia
solar para el abastecimiento de agua y el saneamiento en las zonas rurales afectadas

por el arsénico (Jasrotia et al., 2012).
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IV. DISCUSION

La presencia y variacion en la concentracion de parametros fisicoquimicos, metales y
metaloides en las microcuencas esta relacionado con diversos factores dentro de ellos con
la alteraciéon de las condiciones geomorfoldgicas (Ibisate et al., 2016). Se reporta la
alteracion de la microcuenca Ventilla por infraestructura vial que favorecen el
asentamiento de poblaciones y la expansion de la ganaderia a lo largo del margen del rio;
caso similar se presenta en Leymebamba en las microcuencas Cabildo, Atuén y
Pomacochas cuya conectividad vial con Chuquibamba ocasiona impactos significativos
(Rojas Bricefio et al., 2019). Mientras que Timbambo es una de las microcuencas menos
influenciadas por la actividad antrdpica presentando remanentes para restauracion (Silva
Flores, 2018). La ganaderia en estas microcuencas es la principal actividad econémica,
seguida en menor escala de la agricultura (Oliva et al., 2015), donde la produccién de
ganado vacuno e implementacion de sistemas de pastoreo se efectia en condiciones
similares (Maicelo & Bardales, 2017).

Del andlisis de la variacion de los parametros fisicoquimicos por época estacional,
potencial de hidrégeno (pH), soélidos totales disueltos (SD) y conductividad eléctrica (CE)
son aquellos parametros que se agrupan en la época seca , esto probablemente debido a
una fuerte respiracion microbiana fluvial, una elevada temperatura del aire, menor
influencia de la lluvia e intensa evaporacion que supera significativamente la
precipitacion, mientras que los valores pequefios en época de lluvia se deben al efecto de
dilucion (Yuan et al., 2021). Por otro lado los valores elevados de turbidez (TRB) en
época de lluvia se debieron a que este parametro es de naturaleza dindmica y su estado
estable cambia de manera muy significativa en aquellos periodos de fuertes lluvias,
debido al arrastre de particulas, deslizamiento de tierra y erosion (Lee et al., 2016).

La presencia y variacion de metales en relacién a Cadmio (Cd), los mayores valores de
concentracion se presentan en época de lluvia en Cabildo, mientras que en la época seca
son insignificantes, las variaciones en la concentracion de este elemento pueden verse
alterado por la dureza que presente el agua, es decir que cuando la dureza se incrementa
la toxicidad del cadmio en el medio disminuye esto debido a la competencia del elemento
con los iones de Ca?* y iones de Mg?* (Ding et al., 2020). De igual manera Cobalto (Co)
presenta un comportamiento similar, los valores en la época seca permanecen muy bajos,

mientras que en la época de lluvia la microcuenca Pomacochas es la que presenta los
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mayores. Una de las peculiaridades de este elemento es que suelen formar complejos
organicos en unién Co?* y Ni®*, con frecuencia los complejantes naturales son
heterogéneos y su origen natural en el agua dulce se debe a las sustancias humicas
(Mandal et al., 1999). Por otro lado, los valores mas elevados de cromo (Cr) se presentan
en Atuén, Ventilla, Cabildo y Timbambo, se sabe que las aguas de los rios son con
frecuencias ricos en Cr, esto debido a una meteorizacion del lecho rocoso, siendo los
silicatos aquel mineral predominante que contienen Cr (D’Arcy et al.,, 2016). Las
concentraciones de niquel (Ni) y cobre (Cu) mas elevadas se presentan en la época de
lluvia en la microcuenca Ventilla, se considera a los sedimentos como los principales
depdsitos de Ni y Cu, cuya removilizacion en época de lluvia representa un riesgo para
los organismos acuaticos por su introduccion en la cadena alimenticia (Haiyang Chen et
al., 2016).

Las concentraciones de manganeso (Mn) muestran el mayor valor en Ventilla en la época
de lluvia, esto debido a que el manganeso se encuentra en aguas intersticiales de
sedimentos (Huang et al., 2021), presenta una cinética de precipitacion lenta y una
solubilidad en condiciones reductoras (Lasier et al., 2000) lo que provoca una mayor
concentracion en la columna de agua. La exposicion directa de los mamiferos a fuentes
de Mn como es el agua provoca problemas neurotdxicos (Rahman et al., 2021). Por otro
lado, las concentraciones de bario (Ba) muestran los mayores valores en Atuén y Cabildo
en ambas épocas estacionales, la disponibilidad de este elemento se debe a que Ba se
encuentra presente de forma natural en todos los suelos, rocas igneas, metamorficas y

sedimentarias (Shrivas et al., 2017) lo que predispone su presencia en las fuentes de agua.

Los mayores valores de concentracion de estroncio (Sr) en agua se presentan en Atuén
tanto para época seca y lluviosa, esto debido a que este elemento esta altamente
distribuido en el aire, el suelo y el agua (H. Zhang et al., 2018), se presenta un riesgo
elevado por el consumo de concentraciones elevadas en humanos (Langley et al., 2009),
tambien se reporta la presencia de Sr en leche y orina de vacas criadas en zonas de regadio
con aguas residuales en México encontrado que la transferencia de Sr fue mayor en orina
que en la leche (Numa Pompilio et al., 2021). Las concentraciones de vanadio (V) no
muestra variaciones significantes, pero se sugiere que su presencia proviene de fuentes
naturales como son lixiviacion de rocas y erosion del suelo (Vasseghian et al., 2021), un
estudio desarrollado por la Universidad de Pretoria, Sudafrica, reporta vanadio en los

tejidos y leche de vacunos, considerando que una ingesta >0,44 mg/kg/dia de vanadio
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presente en la leche no presenta ningdn riesgo para la salud del consumidor de acuerdo
a estudios de toxicidad y modelamiento (Gummow et al., 2005). Las concentraciones de
hierro (Fe) presenta la mayor concentracion en Pomacochas en la época de lluvia, esto
debido a que el oxigeno disuelto (OD) mantiene una relacion directa con el Fe provocando
que durante la estratificacion térmica este se reduzca pasando de formas insolubles en el
sedimento a formas solubles en la columna de agua (Cuss et al., 2021).

Las concentraciones de plomo (Pb) en las microcuencas son visiblemente altas,
presentandose concentraciones mayores en época de lluvia en Ventilla, Atuén y Cabildo
debido a que el plomo en los rios es transportado como material particulado en unién a
Fe, Al (Nakaya et al., 2018); también se ha demostrado una fuerte afinidad del Pb con P
relacionado con su transporte y la presencia en la interfaz sedimento y agua (Shen et al.,
2020). Por otro lado, las variaciones de zinc (Zn) no muestran variaciones significativas,
sin embargo, su presencia es ubicua en el medio presentdndose como micronutriente
(Zimmermann et al., 2020), a su vez el Zn es ampliamente utilizado en procesos de
galvanoplastia (Haiyang Chen et al., 2019), esto explica el porqué de su presencia en una

de las microcuencas mas influenciadas por la actividad antropica.

En relacion a las concentraciones de plata (Ag) se muestran valores elevados para todas
las microcuencas en la época de lluvia, esto debido a su acumulacion en biosolidos lo que
provoca que en época de avenidas se liberen hacia la columna de agua (Kaegi et al., 2013).
Concentraciones elevadas de Ag en el agua inhiben el crecimiento de microorganismos,
y provocan apoptosis, necrosis e irritacion a la piel por contacto directo (Ribeiro et al.,
2017), en sistemas de produccion ganadera provocan su traslado hacia la leche (Diver &
Oswaldo, 2005).

Las concentraciones de aluminio (Al), presenta el mayor valor en la microcuenca Ventilla
para la época de lluvia, esto debido a que en aguas superficiales la principal fuente de
aluminio se debe a la lixiviacion de los suelos (Kubiak et al., 2013). El aluminio
constituye el 7.91% de la masa de litosfera, estando presente en todas las rocas (Igbokwe
et al., 2020), concentraciones elevadas de Al estan relacionadas con valores extremos de
pH, esto debido a que el aluminio presente en los sedimentos se activa a medida que se
incrementa el acidez del agua (Krupinska, 2020) esto se corresponde con la
concentraciones de Al encontradas en la microcuenca Ventilla considerando que en la

época de lluvia esta microcuenca presenta el menor valor de pH. El riesgo por exposicién
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en humanos al aluminio (Al) esta asociado con varios sindromes y enfermedades del
sistema respiratorio y oral (Walton, 2019), en la produccion de ganado se reporta la
acumulaciéon de Al en leche (Boudebbouz et al., 2021). De las concentraciones de
magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K), Mg muestra mayores valores en Cabildo y
Atuén en época seca, Na en época seca en Ventilla, mientras que K no muestra variaciones
significativas. La presencia de estos electrolitos es esencial para el funcionamiento basico
de la vida (Velescu et al., 2021), sin embargo, su presencia en las fuentes de agua y su
relacion con la produccion agropecuaria sugiere llevar un control de las dosis

suministradas ya que un exceso provoca intoxicacion (Diver & Oswaldo, 2005).

La presencia de metaloides muestra a arsénico (As) con una mayor concentracion en la
microcuenca Timbambo para la época de lluvia, en Ventilla y Atuén para la época seca.
La presencia de este metal en aguas superficiales de Sur América se reporta en paises
como Argentina (Nicolli et al., 2012), Chile y en una menor medida en Bolivia (Tapia et
al., 2018) y en Peru, cuyo primer reporte muestra el incremento de concentraciones de As
en el agua potable en Puno (George et al., 2014). A nivel de la region Amazonas se reporta
un caso de contaminacién por arsénico en nifios de las comunidades nativas de
Condorcanqui debido a la fuga de petroleo de Oleoducto Norperuano y contaminacion de
rio Chiriaco (Arancibia, 2020). La presencia de As en las microcuencas pueden deberse
a fuentes naturales relacionados con la geologia, depésitos minerales y las fuentes
antropogénicas como procesos industriales y con frecuencia por el uso de plaguicidas y
fertilizantes (Palma-Lara et al., 2020), se cree que el As en las microcuencas se debe al
aporte de ambas fuentes teniendo en cuenta que la microcuenca Ventilla presenta un tipo
de actividad ganadera tradicional con una que otra implementacion tecnoldgica en el
manejo de ganado e implementacion de pasturas, mientras que Timbambo es netamente
expansivay con el uso de pastos naturales (Torres-armas et al., 2019), el aporte de As por
fuentes naturales en las microcuencas esta determinada por la gran diversidad litologica
generada en los diversos periodos que va desde igneos, intrusivos y volcanicos que
terminan manifestandose en diversos ambientes de sedimentacion, intrusiones basica,
acidas y volcanicas en el interior de las microcuencas (Medina Castro, 2010). La variacién
marcada de As en época estacional se debe a que este metaloide aparece mayoritariamente
en su forma oxidada (As V) y su movilidad en los cuerpos hidricos esta influenciada por
estaciones secas y lluviosas, 1o que permite su precipitacion en minerales secundarios

(Tapia et al., 2019). La presencia de antimonio (Sh) en las microcuencas en epoca seca
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muestra valores elevados en Cabildo y Timbambo, el Sb antropogénico y geogénico
(Rudnick & Gao, 2013) se encuentra distribuido en ambientes, cuyos procesos como
precipitacion, complejacion acuosa, sorcién en las particulas y coloides en la columna de
agua o sedimentos determinan su concentracion en los rios, una de las particularidades de
Sb es la poca afinidad con las superficies minerales lo que sugiere una mayor presencia
en el medio acuoso (Sharifi et al., 2016) lo que explicaria las mayores concentraciones en
época seca considerando que hay menos material coloidal distribuido en la columna de
agua. Por otro lado Boro (B) en el agua de las microcuencas se hace visible para ambas
épocas sin embargo en la época de lluvia se presentan las concentraciones mayores en
Cabildo, esto se debe a que el B es elemento propio de la corteza terrestre y se encuentra
extendido en multiples ambientes desde los volcanicos, plutdnicos, sedimentarios y
metamorficos (Grew, 2015), ademas de caracteristicas como volatilidad y solubilidad
hace que se extienda enormemente. La presencia de B en los rios se distribuye
ampliamente, concentraciones inferiores a 2,3 pmol (0,26 mg/L) (Petelet-Giraud et al.,
2015) no presentan riesgo alguno, lo que se ajusta a las concentraciones encontradas en
Cabildo con 0,25 mg/L; su presencia en el agua se debe a las interacciones agua roca y
las diluciones, absorcion y precipitacion en los minerales arcillosos (Voinot et al., 2013).
Las fuentes de ingreso antropico esta relacionada con los combustibles fésiles quienes en
su proceso de quema, fraccionan y liberan B (Mao et al., 2019). Por otro lado, la presencia
del metaloide Silicio (Si) en las microcuencas es variable, presentandose las mayores
concentraciones en época seca Yy lluviosa en la microcuenca Timbambo. Se conoce que el
Si en el agua de rio esta involucrado en diversos procesos bidtico y abiéticos, incorporado
por sélidos como arcillas, s6lidos neoformados y silice biogénica (Ding et al., 2008), la
presencia de Si en los rios sirve como trazador de los procesos geoquimicos y
biogeoquimicos como el grado de meteorizacion de silicatos y la retencion de Si por
diatomeas vy plantas superiores. Los valores elevados de Si en época seca en las
microcuencas, sugiere la influencia de la formacion mejorada de arcilla, la productividad
de diatomeas en los cuerpos de agua dulce y la integracién de afluentes en la corriente
principal (A. Zhang et al., 2020).

La correlacion de parametros fisicoquimicos muestra una correlacion perfecta de solidos
totales disueltos (SD) y conductividad eléctrica CE), esto debido a que los SD a
consecuencia del arrastre del suelo llevan consigo iones que directamente influyen en las

concentraciones de CE ( Sepulveda & Cardenas, 2012). Correlacion considerables se
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presentan entre CE y pH, esto debido a que el agua transporta materiales idnicos, cuyos
movimientos producen corriente eléctrica, se dice que la conductividad aumenta segln la
concentracion de iones, lo que es percibido e influyen en los valores de pH (Rodriguez,
2009). Una Correlacion negativa fuerte se presentd entre entre Ag y Sb esto debido a que
el Sb se encuentra principalmente en la naturaleza como Sh»S3 (estibnita, antimonita); el
Sh>03 (valentinita) se halla como producto de descomposicion de la estibnita. Forma
parte por lo general de los minerales de cobre, plata y plomo (Bacelo et al., 2022). Por
otro lado, se observa una correlacion positiva considerables entre plomo (Pb) y plata (Ag)
esto debido a que la presencia de estos dos metales en el agua se debe al arrastre de suelo.
Con frecuencia estos elemento se presentan juntos, en la zona central y norte del Perd,
existen complejos de Pb-Ag que tienen altos contenidos de As y Sb en forma de
concentrados de flotacién (Ortiz et al., 2004). Plata (Ag) y cromo (Cr) presenta una
correlacion positiva fuerte, esto de debido al transporte y fraccionamiento de los metales
presentes en los sélidos en suspensién, proceso que se desarrolla en las zonas llanas en
el agua intersticial, donde se lleva a cabo resuspecion sedimentaria ( Zhang et al., 2022)

y amalgamacion.

En cuanto al contraste con los lineamientos de la organizacion mundial de la salud (OMS)
se reporta el riesgo por As, Cd, Pb y Fe, esto debido a la toxicidad, persistencia y
bioacumulacion que presentan (Sin et al., 2001), estos metales se consideran importantes
en su monitoreo debido a que su sola presencia en concentraciones elevadas afectan a
todos los 6rganos del cuerpo (Park & Choi, 2021). Investigaciones desarrolladas en la
cuenca de la Plata, muestra una relacion en As con la Cordillera de los Andes, como
fuentes naturales de contaminacion (Avigliano et al.,, 2019), mientras que las
desarrolladas en el rio Carrizal, Ecuador, muestran que las concentraciones de As supera
los limites permisibles (10 pg/L) establecidos por la Organizacion mundial de la Salud
(Aveiga Ortiz A.M., Noles Aguilara P. J. & E., 2020), también se reporta los dafios serios
a la salud humana como lesiones cutaneas, hasta enfermedades cerebrovasculares por
exposicion al As (Rasheed et al., 2017). La exposicion al Cd puede llegar a producir
cancer al pulmon (Shil & Singh, 2019) y el Pb afectar directamente al sistema endocrino
e inmune (Wang et al., 2017). El riesgo de la concentracién elevada de hierro (Fe) en el
agua, se debe a que provoca graves problemas de salud con afecciones al higado, diabetes
hasta infertilidad (Kumar et al., 2017). En cuanto al contraste con la normativa nacional,

Estandar de calidad ambiental para aguas (ECA-agua) en la categoria D1: Riego de
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vegetales y D2: Bebida de animales. Se reporta el riesgo por As, Pb, Se, con resultados
parecidos en el rio Tambo, Arequipa, donde As supera la normativa nacional en dos
estaciones de monitoreo evaluadas (Lopez Arisaca, 2018), en rio Llaucano en Cajamarca
también se reporta que las concentraciones As supera la normativa nacional en 3 de sus 5
estaciones de monitoreo (Ruiz Cruzado H. G., 2019), mientras que en el rio Ichu,
Huancavelica, las concentraciones de As y Pb superan la normativa nacional, en la
categoria uso poblacional y recreacional (Utete & Fregene, 2020). EIl riesgo de estos
metales por contaminacion en riego de vegetales se debe a que el agua contaminada usada
en la produccion de hortalizas provoca su acumulacion en las hojas (Qin et al., 2021). Por
otro lado el riesgo de ingesta de vegetales y alimentos contaminados con Pb provoca que
este ingrese directamente al torrente sanguineo, causando trastornos en el sistema

nervioso, cardiovascular, renal y también reproductivo (Haefliger et al., 2009).

En relacion a las directrices de calidad para vacas lecheras se reporta el riesgo de
contaminacion por As, Pb, Cd, Al, en las cinco microcuencas, esto debido a la via de
exposicion como son las fuentes de agua y los cultivos alimentarios regados por estos
metales ( Uddh-Soderberg et al., 2015), la literatura reporta que la ingesta de agua
contaminada por metales pesados (As, Pb, Cd) contribuye a una tasa de transferencia mas
baja en los animales por ejemplo nivel por debajo de 0.003 mg/L, muestra una bajo riesgo
toxicoldgico y xenobidtico sobre la calidad de la produccion lactea (Sigrist et al., 2010).
Concentraciones elevadas de estos elementos ocasionan graves problemas sistémicos y
se trasladan indiscutiblemente hacia la leche (Zhou et al., 2019), investigaciones
desarrolladas en hatos lecheros del Valle de Oxapampa — Pasco, reportan la
contaminacion por Pb en el agua y su transferencia a la leche (Bernal, 2019). Se considera
que las contribuciones de metales como Pb y As estan relacionados con el agua mientras
que la presencia de Cr y Cd estan relacionados con la contaminacion de los suelos (Uddh-
Soderberg et al.,, 2015). EI monitoreo frecuente de metales pesados en zonas de
produccién ganadera es indispensable considerando que las concentraciones elevadas
causan anemia, trastornos reproductivos, cancer Yy teratogénesis en los animales,
disminuyendo la produccién a largo plazo (Gonzalez-Montafia et al., 2019), por otro lado
el consumo de alimentos en estado de contaminacién son un riesgo para la seguridad
alimentaria, debido a que interrumpen las funciones del sistema nervioso, 6rganos,

causando mutagenesis y carcinogenesis (De la Cueva et al., 2021).

49



De la revision de medidas de prevencidn y mitigacion de la contaminacion frente al riesgo
de exposicion a metales y metaloides con alta tasa de concentracion en el agua, se
considero a la bitorremediacion como el método mas ecoldgico y rentable a comparacion
de los métodos quimicos y fisicos (Petelet-Giraud et al., 2015). El desarrollo sustentable
exige que lo métodos de descontaminacion sean eficientes y amigables con el medio
ambiente, siendo la biorremediacion aquel método que cumple con estas exigencias
debido a que utiliza organismos como bacterias, algas, hongos y plantas, que por diversas
estrategias como biosorcion, bioacumulacion, biotransformacién, bioextraccion,
rizofiltracion, y volatilizacion eliminan los metales del medio sin generar metabolitos
secundarios en el ecosistema (Rebello et al., 2021). Para concentraciones elevadas se
considera la posibilidad de fusion de métodos con de objetivo de acelerar los procesos de
remocion, un enfoque multidisciplinario con el uso de métodos fisico, quimicos,
bioldgicos resulta efectivo, sin embargo, se resalta la utilizacion de los recursos
bioldgicos (fitorremediacién) como una solucién ecoldgica y duradera para combatir la

contaminacion por metales y metaloides (Ojuederie & Babalola, 2017).
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V. CONCLUSIONES

Se recopilaron los datos de concentracion de 6 parametros fisicoquimicos, 17 metales y
4 metaloides, correspondiente a cinco microcuencas ganaderas de la provincia de
Chachapoyas como son Timbambo, Cabildo, Pomacochas, Atuén y Ventilla, en los afios
2017 (época seca) y 2018 (época de lluvia).

De la evaluacion de parametros fisicoquimicos se reporta que potencial de hidrégeno
(pH), soélidos totales disueltos (SD) y conductividad eléctrica (CE) presentaron los
mayores valores para la época seca (octubre del 2017) mientras que turbidez (TRB)
presento los mayores valores para la época de lluvia (marzo del 2018).La concentracion
y distribucion de metales mostré a la microcuenca Ventilla con los mayores valores de
concentracion en época de lluvia para Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Ag, Al y de Cu, Ni, Pb, Al,
Na en época seca. En relacidn con la concentracion de metaloides, B presento las mayores
concentraciones en la época de lluvia en la microcuenca Cabildo y de As en la

microcuenca Ventilla.

De la relacion de los pardmetros fisicoguimicos, metales y metaloides se encontrd una
correlacion positiva perfecta entre conductividad eléctrica (CE) y solidos totales disueltos
(SD) y correlaciones considerables entre CE y pH. Las relaciones entre metales muestran
una correlacion positiva fuerte entre antimonio (Sb) y plata (Ag) y correlaciones positivas

considerables entre plata (Ag) y hierro (Fe).

Del contraste de la concentracion de metales y metaloides con los limites por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) presenta el riesgo a la salud humana por
consumo directo de agua de las microcuencas para As y Pb, en una menor medida por Sh,
Fe, Cd. Del contraste con la normativa nacional Estandar de Calidad Ambiental para
aguas (ECA-agua) en relacion a la categoria riego de vegetales y bebida de animales,
reporta el riesgo por As y Pb y del contraste de la concentracion de metales con las
directrices de calidad de agua para produccién de vacas lecheras muestra el riesgo por As
y Pb en todas las microcuencas tanto para época de lluvia como seca, también se reporta

el riesgo de Cr en Timbambo y Cabildo, Cd en Atuen, Al en Ventillay Fe en Pomacochas.
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Se reporta la distribucion del metaloide As en todos los puntos de muestreo en ambas
épocas estacionales para todas las estaciones al igual que de Pb, superando ambos
elementos las directrices establecidas por la OMS y directrices de calidad para vacas

lecheras.

En relacion a las medidas de prevencion y mitigacion frente al riesgo de exposicion por
metales y metaloides se resalta como principal medida de prevencion, la implementacion
de actividades de ganaderia sustentable tales como el manejo de excretas, tratamiento de
agua residuales, manejo sanitario, seleccion de alimento adecuado, asi como la
identificacion temprana de las fuentes de contaminacion. En relacion a las medidas de
mitigacion, se resaltan la aplicacién de métodos quimicos, fisicos y biologicos, siendo la

fitorremediacion la opcion mas viable en zonas rurales de produccién ganadera.
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VI. RE COMENDACIONES

Se recomienda la ejecucion de estudios detallados en las microcuencas que permitan la
determinacion de las fuentes puntuales de contaminacion, asi como el analisis de la
concentracion de estos elementos en ganado vacuno y derivados lacteos para verificar el
riesgo por contaminacion en la red trofica. También se recomienda el andlisis de
sedimentos en estas microcuencas, considerando que son bancos de reserva de metales

pesados y determina en muchos casos la disponibilidad en la matriz agua.

Las acciones de monitoreo de cuerpos hidricos por los organismos correspondientes se
hace imperante ya que estas actividades permitirdn a tiempo establecer medidas de
contencion para evitar la diseminacién de la contaminacién que a largo plazo perjudique
la principal actividad econdmica que se desarrolla en esta microcuenca como es la

ganaderia.
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Anexo 6. Concentracion de arsénico (As) que sobrepasan los valores de referencia de los

ECA para Agua, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, subcategorias D1:

Riego de Vegetales y D2: Bebida de animales.
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Microcuenca Pomacochas
Concentraciones de Arsénico (As) que superan los valores de referencia
del ECA Categoria 3, Subcategoria D1: Riego de Vegetales
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Anexo 7. Concentracion de plomo (Pb) que sobrepasan los valores de referencia de los
ECA para Agua, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, subcategorias D1:

Riego de Vegetales y D2: Bebida de animales.

Microcuenca Timbambo
Concentraciones de Plomo (Pb) que superan los valores de referencia del ECA,Categoria 3,
Subcategoria D1: Riego de Vegetales v D2: Bebida de animales

0.08
0.06
ﬁ P L L L L L L L L L L L L L L L L L T T T T T T pe e - - ().05
B 0.04
g
. EAEEN
0.00
P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
s H
Punto de muestreo-Epoca estacional
[ Ph-Cumple [ Pb-No Cumple = = = Valor Referencial ECA-C3-D1yD2
Microcuenca Cabildo
Concentraciones de Plomo (Pb) que superan los valores de referencia del ECA,Categoria 3, Subcategoria
D1:Riego de Vegetales y D2: Bebida de animales
0.120
0.100
0.080
a 0.060
= -——-—— -] - - - - - - - - - flll.05
0.040
0.000
P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8 Pl P2 P3 P4 Ps P7 P8
S H

Punto de muestreo- Epoca estacional

A s-Cumple A s-No Cumple = = = Valor Referencial ECA-C3-D1y D2

76



Microcuenca Atuén
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S H
Punto de muestreo-Epoca estacional

[ A s-Cumple A s-No Cumple = = = Valor Referencial ECA-C3-D1y D2

Microcuenca Ventilla
Concentraciones de Plomo (Pb) que superan los valores de referencia del ECA,Categoria 3,
Subcategoria D1: Riego de Vegetales y D2: Bebida de animales
0.1

0.08

i

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9P10P11P12P13P14P15P16 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9P10P11P12P13P14P15P16

S H
Punto de muestreo-Epoca estacional

. As-Cumple . As-No Cumple = = = Valor Referencial ECA-C3-D1y D2

Microcuenca Pomacochas
Concentraciones de Plomo (Pb) que superan los valores de referencia del ECA,Categoria 3, Subcategoria D1: Riego
de Vegetales y D2: Bebida de animales

0.090
0.080
0.070
0.060

ST TR

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 PO P10 Pl1 P12 P13
S H
Punto de muestreo- Epoca estacional

mg/L

A s-Cumple — As-No Cumple = == == Valor Referencial ECA-C3-D1y D2
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Anexo 8. Tabla general de datos colectados de Informes de Ensayo- LABISAG.

<

m

TRB

CE

As

Cd

Co

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

B

(uS/cm)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)

TIMBAMBO 1 H 7.960 | 15.200 0.000 6.490 108.800 65.280 0.750 0.000 0.000 0.010 0.040 0.010 0.050 0.000 0.150 0.000 2.250 3.680 0.000 0.160 0.000 0.040 0.020 0.000 0.040 3.300 0.900 0.130
TIMBAMBO 2 H 7.440 | 13.200 2.000 6.810 94.100 56.460 0.680 0.000 0.000 0.010 0.030 0.010 0.040 0.000 0.150 0.000 2.270 2.870 0.010 0.120 0.000 0.070 0.020 0.000 0.030 2.660 0.480 0.120
TIMBAMBO 3 H 7.860 | 16.100 1.000 6.990 81.600 48.960 0.530 0.000 0.000 0.010 0.040 0.010 0.050 0.000 0.150 0.000 2.100 2.210 0.000 0.180 0.000 0.000 0.010 0.000 0.100 2.210 0.470 0.120
TIMBAMBO 4 H 7.910 | 15.600 1.000 7.130 81.600 48.960 0.690 0.000 0.000 0.010 0.040 0.010 0.050 0.000 0.120 0.000 2.330 2.650 0.000 0.090 0.000 0.200 0.040 0.000 0.060 2.490 0.520 0.130
TIMBAMBO 5 H 8.060 | 14.800 1.000 7.310 81.900 49.140 1.020 0.000 0.000 0.010 0.040 0.010 0.040 0.000 0.180 0.000 2.860 2.830 0.000 0.140 0.000 0.140 0.040 0.000 0.220 2.690 0.500 0.120
TIMBAMBO 6 H 8.360 | 13.700 0.000 7.600 173.800 | 104.280 1.030 0.000 0.000 0.010 0.050 0.010 0.050 0.000 0.190 0.000 2.710 3.720 0.000 0.160 0.000 0.070 0.040 0.000 0.210 2.590 0.710 0.200
TIMBAMBO 7 H 8.560 | 13.300 0.000 8.280 273.000 | 163.800 0.850 0.000 0.000 0.010 0.040 0.010 0.070 0.000 0.210 0.000 1.990 8.250 0.000 0.510 0.000 0.000 0.040 0.000 0.210 1.660 0.840 0.280
TIMBAMBO 8 H 8.021 | 14557 0.714 7.230 127.829 76.697 0.793 0.000 0.000 0.010 0.040 0.010 0.050 0.000 0.164 0.000 2.359 3.744 0.001 0.194 0.000 0.074 0.030 0.000 0.124 2.514 0.631 0.157
TIMBAMBO 1 S 7.700 | 14.100 1.160 6.620 162.200 97.320 0.220 0.000 0.010 0.000 0.050 0.000 0.040 0.280 0.140 0.130 3.060 6.420 0.010 0.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.210 3.620 0.620 0.220
TIMBAMBO 2 S 7.760 | 17.900 1.440 7.070 158.500 95.100 0.190 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.020 0.040 0.080 0.120 3.170 5.440 0.000 0.120 0.000 0.050 0.000 0.040 0.320 4.610 0.670 0.190
TIMBAMBO 3 S 7.590 | 15.000 0.700 6.560 141.300 84.780 0.240 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.020 0.030 0.010 0.140 3.060 4.060 0.000 0.060 0.000 0.040 0.000 0.000 0.590 4.520 0.800 0.160
TIMBAMBO 4 S 7.720 | 15.900 0.500 6.950 121.800 73.080 0.300 0.000 0.010 0.000 0.050 0.000 0.030 0.110 0.170 0.140 3.430 4.550 0.000 0.220 0.000 0.000 0.000 0.000 0.770 4.960 0.970 0.140
TIMBAMBO 5 S 7.610 | 12.800 1.030 5.000 175.300 | 105.180 0.310 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.030 0.070 0.030 0.130 1.310 5.560 0.010 0.100 0.000 0.060 0.000 0.010 0.570 4.600 0.940 0.190
TIMBAMBO 6 S 8.390 | 14.100 0.440 6.950 247.000 | 148.200 0.400 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.030 0.080 0.120 0.130 3.220 4.680 0.010 0.250 0.000 0.020 0.000 0.030 0.070 3.320 0.810 0.290
TIMBAMBO 7 S 8.460 | 14.300 0.020 7.040 255.000 | 153.000 0.380 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.040 0.050 0.160 0.130 2.910 4.640 0.000 0.320 0.000 0.000 0.000 0.020 0.490 3.230 0.730 0.290
TIMBAMBO 8 S 8.350 | 15.200 0.670 7.300 316.000 | 189.600 0.350 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.040 0.050 0.150 0.110 3.320 13.690 0.000 0.610 0.000 0.050 0.000 0.090 0.240 1.660 0.860 0.290
CABILDO 1 H 7.390 | 11.200 1.000 7.140 164.700 98.820 0.410 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.050 0.000 0.160 0.000 1.320 2.190 0.000 0.710 0.000 0.050 0.040 0.000 0.110 0.860 0.540 0.210
CABILDO 2 H 7.730 | 12.700 3.000 7.150 75.800 45.480 0.460 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.040 0.000 0.410 0.000 1.290 2.120 0.000 0.420 0.000 0.150 0.040 0.000 0.030 0.850 0.590 0.150
CABILDO 3 H 8.050 | 14.500 0.000 7.310 122.800 73.680 0.400 0.010 0.000 0.010 0.030 0.010 0.040 0.000 0.280 0.000 1.340 3.000 0.000 0.420 0.000 0.210 0.040 0.000 0.000 0.750 0.620 0.160
CABILDO 4 H 7.730 | 13.400 5.000 7.350 211900 | 127.140 0.390 0.010 0.000 0.010 0.050 0.010 0.080 0.000 0.430 0.000 1.380 4.450 0.000 0.560 0.000 0.110 0.040 0.000 0.270 0.940 0.710 0.270
CABILDO 5 H 7.640 | 12.700 4.000 8.930 320.000 | 192.000 0.370 0.010 0.000 0.010 0.050 0.010 0.110 0.000 0.140 0.000 1.340 14710 0.000 0.240 0.000 0.210 0.040 0.000 0.210 1.200 0.750 0.280
CABILDO 6 H 8.460 | 13.700 0.000 8.950 320.000 | 192.000 0.400 0.010 0.000 0.010 0.050 0.010 0.070 0.000 0.210 0.000 1.440 15.620 0.000 0.300 0.000 0.090 0.040 0.000 0.090 0.770 0.540 0.320
CABILDO 7 H 8.150 | 15.700 2.000 7.150 315.000 | 189.000 0.370 0.010 0.000 0.010 0.050 0.010 0.080 0.000 0.140 0.000 1.370 13,570 0.000 0.490 0.000 0.210 0.040 0.000 0.370 0.790 0.560 0.320
CABILDO 8 H 8.130 | 14.100 1.000 7.530 354.000 | 212.400 0.380 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.080 0.000 0.160 0.000 1.320 12.780 0.000 0.320 0.000 0.210 0.040 0.000 0.340 0.860 0.620 0.390
CABILDO 1 S 8.060 | 12.400 3.950 7.120 326.000 | 195.600 0.510 0.000 0.000 0.000 0.050 0.000 0.030 0.050 0.130 0.120 3.910 2.560 0.000 0.820 0.000 0.070 0.000 0.010 0.300 3.230 1.710 0.240
CABILDO 2 S 8.100 | 14.200 0.320 7.060 329.000 | 197.400 0.440 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.030 0.030 0.140 0.120 5.480 2.460 0.000 0.390 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 5.060 1.330 0.150
CABILDO 3 S 8.290 | 14.200 1.080 6.750 155.200 93.120 0.520 0.000 0.000 0.000 0.030 0.010 0.110 0.050 0.120 0.130 3.940 4.450 0.000 0.440 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 4.390 0.940 0.230
CABILDO 4 S 7.750 | 16.800 0.370 6.270 486.000 | 291.600 0.460 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.070 0.040 0.170 0.140 3.940 3.210 0.000 0.450 0.000 0.000 0.000 0.000 0.330 4.390 0.940 0.570
CABILDO 5 S 7.890 | 12.700 1.190 8.280 338.000 | 202.800 0.630 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.040 0.050 0.200 0.110 0.330 16.390 0.000 0.350 0.000 0.060 0.000 0.100 0.290 1.290 0.520 0.260
CABILDO 6 S 8.850 | 15.900 3.520 8.830 332.000 | 199.200 0.580 0.000 0.000 0.000 0.030 0.010 0.040 0.030 0.160 0.120 0.810 16.120 0.000 0.280 0.000 0.030 0.000 0.090 0.640 1.710 0.600 0.280
CABILDO 7 S 8.830 | 17.600 2.400 6.350 310.000 | 186.000 0.620 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.040 0.040 0.140 0.130 0.460 16.020 0.000 0.300 0.000 0.030 0.000 0.080 0.460 1.540 0.720 0.320
CABILDO 8 S 8.590 | 16.500 3.610 6.590 321.000 | 192.600 0.680 0.000 0.000 0.000 0.010 0.010 0.040 0.030 0.020 0.100 1.230 15.040 0.000 0.280 0.000 0.000 0.000 0.070 0.630 1.640 0.610 0.360
ATUEN 1 H 7.560 | 16.100 | 36.000 7.910 41.800 25.080 0.360 0.010 0.000 0.010 0.030 0.010 0.080 0.000 0.170 0.000 1.320 10.970 0.000 0.400 0.000 0.140 0.040 0.000 0.400 0.900 0.670 0.490
ATUEN 2 H 7.230 | 16.300 | 37.800 7.680 41.800 26.300 0.370 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.070 0.000 0.170 0.000 6.370 11.090 0.000 0.340 0.000 0.200 0.040 0.000 0.280 4.320 1.680 0.510
ATUEN 3 H 7.890 | 16.500 | 37.960 7.650 42.500 26.700 0.310 0.010 0.000 0.010 0.030 0.010 0.070 0.000 0.140 0.000 4.260 2.480 0.000 0.490 0.000 0.070 0.040 0.000 0.140 3.630 0.940 0.490
ATUEN 4 H 7.560 | 16.500 | 37.800 7.380 42.500 26.600 0.350 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.080 0.000 0.090 0.000 4.030 10.970 0.000 0.310 0.000 0.140 0.040 0.000 0.270 3.320 0.890 0.520
ATUEN 5 H 7.530 | 16.700 | 38.200 7.590 42.600 25.600 0.350 0.000 0.020 0.000 0.050 0.010 0.080 0.060 0.250 0.000 2.850 4.150 0.000 0.150 0.000 0.180 0.040 0.000 0.470 1.990 0.760 0.560
ATUEN 6 H 7.560 | 16.700 | 38.200 7.680 42.700 26.300 0.320 0.010 0.000 0.010 0.050 0.010 0.070 0.000 0.270 0.000 2.750 11.950 0.000 0.480 0.000 0.080 0.040 0.000 0.030 2.890 1.010 0.580
ATUEN 7 H 7.580 | 16.800 | 39.500 7.690 42.900 27.500 0.330 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.070 0.000 0.060 0.000 0.960 10.420 0.000 0.300 0.000 0.090 0.040 0.000 0.130 1.040 0.610 0.550
ATUEN 8 H 7.380 | 16.300 | 39.200 7.580 49.500 27.300 0.270 0.010 0.000 0.010 0.120 0.010 0.070 0.020 0.290 0.000 0.980 7.540 0.000 0.490 0.000 0.170 0.040 0.000 0.120 0.970 0.540 0.690
ATUEN 9 H 8.210 | 16.000 | 39.300 7.850 49.800 27.500 0.260 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.060 0.000 0.500 0.000 1.070 6.790 0.000 0.390 0.000 0.070 0.040 0.000 0.250 1.420 0.840 0.440
ATUEN 10 H 8.560 | 16.800 | 39.300 7.690 49.300 27.300 0.260 0.010 0.000 0.010 0.050 0.010 0.060 0.000 0.370 0.000 1.150 6.360 0.000 0.330 0.000 0.150 0.040 0.000 0.210 1.660 1.190 0.420
ATUEN 11 H 7.890 | 15.800 | 39.400 7.700 50.200 28.600 0.280 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.070 0.000 0.180 0.000 1.290 1.660 0.000 0.420 0.000 0.150 0.040 0.000 0.330 1.610 1.120 0.390
ATUEN 12 H 7.560 | 15.900 | 39.400 7.710 50.600 28.500 0.170 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.060 0.000 0.200 0.000 1.240 6.620 0.000 0.290 0.000 0.100 0.040 0.000 0.250 1.280 0.610 0.350
ATUEN 13 H 7.580 | 15.600 | 39.500 7.960 50.200 28.300 0.280 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.060 0.000 0.170 0.000 2.850 6.490 0.000 0.300 0.000 0.030 0.040 0.000 0.040 1.980 0.730 0.400
ATUEN 14 H 7.560 | 15.900 | 39.650 8.020 50.800 28.700 0.270 0.010 0.000 0.010 0.040 0.010 0.060 0.000 0.160 0.000 0.005 5.920 0.000 0.320 0.000 0.070 0.040 0.000 0.100 0.005 0.005 0.390
ATUEN 15 H 7.360 | 16.800 | 39.600 8.050 50.800 28.600 0.300 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.070 0.020 0.230 0.000 2.720 6.200 0.000 0.280 0.000 0.200 0.040 0.000 0.070 2.830 1.010 0.400
ATUEN 16 H 7.230 | 16.650 | 40.120 7.590 52.600 28.500 0.310 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.060 0.020 0.160 0.000 0.950 6.430 0.000 0.360 0.000 0.140 0.040 0.000 0.050 1.030 0.610 0.410
ATUEN 17 H 7.250 | 16.750 | 40.160 7.580 53.700 27.590 0.320 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.080 0.020 0.240 0.000 0.970 1.260 0.000 0.120 0.000 0.060 0.040 0.000 0.190 0.960 0.540 0.410
ATUEN 1 S 8.490 | 15.100 3.240 6.990 383.000 | 229.800 0.760 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.040 0.030 0.150 0.090 1.450 12.480 0.000 0.360 0.000 0.030 0.000 0.050 0.220 1.760 0.680 0.560
ATUEN 2 S 8.570 | 16.300 3.580 7.020 334.000 | 200.400 0.630 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.040 0.030 0.100 0.100 1.310 11.940 0.000 0.350 0.000 0.030 0.000 0.040 0.040 1.550 0.480 0.580
ATUEN 3 S 8.370 | 13.900 4.950 7.110 270.000 | 162.000 0.680 0.000 0.000 0.000 0.060 0.010 0.040 0.050 0.160 0.090 3.260 2.930 0.000 0.520 0.000 0.020 0.000 0.000 0.340 2.890 0.750 0.580
ATUEN 4 S 8.690 | 12.000 3.460 7.730 432.000 | 259.200 0.710 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.030 0.040 0.030 0.070 0.240 10.070 0.010 0.170 0.000 0.070 0.000 0.030 0.250 4.260 1.370 0.370
ATUEN 5 S 8.780 | 13.700 1.650 7.980 311.000 | 186.600 0.600 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.050 0.050 0.230 0.090 2.590 12.250 0.000 0.470 0.000 0.000 0.000 0.030 0.250 1.770 0.670 0.530
ATUEN 6 S 8.430 | 11.600 1.740 7.960 325.000 | 195.000 0.730 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.040 0.140 0.080 1.760 11.320 0.000 0.390 0.000 0.000 0.000 0.020 0.070 1.640 0.530 0.610
ATUEN 7 S 8.660 | 12.700 1.550 8.670 323.000 | 193.800 0.750 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.050 0.040 0.180 0.080 2.470 11.550 0.000 0.500 0.000 0.130 0.000 0.020 0.420 1.720 0.670 0.620
ATUEN 8 S 8.670 | 13.000 1.110 8.190 290.000 | 174.000 0.830 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.060 0.040 0.230 0.080 2.380 8.800 0.000 0.460 0.000 0.050 0.000 0.000 0.260 2.660 0.760 0.580
ATUEN 9 S 8.700 | 12.100 0.820 8.240 284.000 | 170.400 0.750 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.060 0.050 0.150 0.070 2.210 8.440 0.000 0.370 0.000 0.030 0.000 0.000 0.460 2.400 0.680 0.550
ATUEN 10 S 8.760 | 12.900 1.070 8.350 275.000 | 165.000 0.810 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.070 0.070 0.000 0.060 1.630 8.690 0.000 0.480 0.000 0.000 0.000 0.000 0.640 2.910 0.770 0.570
ATUEN 11 S 8.800 | 12.500 1.760 8.230 275.000 | 165.000 0.800 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.050 0.040 0.140 0.050 2.370 8.190 0.000 0.350 0.000 0.040 0.000 0.000 0.410 2.900 0.860 0.540
ATUEN 12 S 8.600 | 13.600 3.010 8.600 245.000 | 147.000 0.840 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.050 0.030 0.080 0.070 1.850 2.140 0.000 0.350 0.000 0.050 0.000 0.000 0.230 1.220 9.190 0.350
ATUEN 13 S 8.760 | 11.200 1.070 8.350 312.000 | 187.200 0.810 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.050 0.120 0.220 0.030 2.640 8.830 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.150 2.320 0.780 0.530
ATUEN 14 S 8.610 | 12.300 1.340 8.360 280.000 | 168.000 0.870 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.060 0.060 0.340 0.030 2.250 7.700 0.000 0.620 0.000 0.040 0.000 0.000 0.090 212.000 0.680 0.510
ATUEN 15 S 8.610 | 12.100 2.520 8.400 276.000 | 165.600 0.900 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.050 0.030 0.140 0.000 0.060 8.270 0.000 0.370 0.000 0.000 0.000 0.000 0.120 0.005 0.005 0.540
ATUEN 16 S 8.630 | 13.600 2.370 8.360 277.000 | 166.200 0.810 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.050 0.120 0.210 0.030 0.860 8.410 0.000 0.400 0.000 0.050 0.000 0.000 0.300 9.740 1.060 0.550
ATUEN 17 S 8.700 | 14.400 2.200 815.000 | 275.000 | 165.000 0.830 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.060 0.140 0.310 0.030 3.730 8.360 0.000 0.480 0.000 0.050 0.000 0.000 0.520 2.820 0.880 0.530
POMACOCHAS 1 H 7.150 | 10.700 3.000 7.590 24.900 14.940 0.270 0.000 0.060 0.000 0.040 0.010 0.040 0.020 0.230 0.000 1.060 1.170 0.000 0.100 0.000 0.240 0.040 0.000 0.370 1.420 0.850 0.080
POMACOCHAS 2 H 7.270 | 10.000 1.000 7.810 21.570 12.942 0.350 0.000 0.060 0.000 0.030 0.010 0.040 0.020 0.120 0.000 1.290 1.730 0.000 0.090 0.000 17.000 0.040 0.000 0.070 1.600 1.110 0.080
POMACOCHAS 3 H 7.320 9.820 1.000 7.800 20.600 11.560 0.440 0.000 0.050 0.000 0.040 0.010 0.050 0.050 0.170 0.000 1.150 10.730 0.000 0.450 0.000 0.160 0.040 0.000 0.000 1.650 1.200 0.090
POMACOCHAS 4 H 7.760 9.700 3.000 8.300 37.400 22.440 0.353 0.000 0.057 0.000 0.037 0.010 0.043 0.030 0.173 0.000 1.167 4.543 0.000 0.213 0.000 5.800 0.040 0.000 0.147 1.557 1.053 0.083
POMACOCHAS 5 H 8.060 | 11.250 2.000 8.205 92.350 55.410 0.352 0.000 0.043 0.000 0.038 0.010 0.047 0.030 0.182 0.000 1.258 4.132 0.005 0.222 0.000 2.975 0.040 0.000 0.183 1.413 0.837 0.122
POMACOCHAS 6 H 8.360 | 12.800 1.000 8.110 147.300 88.380 0.350 0.000 0.030 0.000 0.040 0.010 0.050 0.030 0.190 0.000 1.350 3.720 0.010 0.230 0.000 0.150 0.040 0.000 0.220 1.270 0.620 0.160
POMACOCHAS 7 H 8.490 | 13.300 2.000 8.520 137.700 82.620 0.310 0.000 0.020 0.000 0.040 0.010 0.060 0.030 0.200 0.000 1.440 1.220 0.000 0.130 0.000 0.290 0.040 0.000 0.120 1.250 0.600 0.150
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Co

Cu

Pb

= (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
POMACOCHAS 8 H 7.800 | 13.000 | 18.000 51.300 30.780 0.000 0.020 0.000 0.050 0.010 0.050 0.030 0.170 0.000 1.380 3.580 0.010 0.240 0.000 1.640 0.040 0.000 0.140 0.600 0.110
POMACOCHAS 9 H 8.780 | 14.500 | 13.000 137.200 82.320 0.000 0.010 0.000 0.050 0.010 0.060 0.030 0.220 0.000 2.030 4.680 0.000 0.250 0.000 0.270 0.020 0.440 0.050 0.550 0.160
POMACOCHAS 10 H 8.540 | 14.400 5.000 201.800 | 121.080 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.060 0.020 0.170 0.000 1.990 3.920 0.000 0.290 0.000 0.180 0.040 0.000 0.030 0.750 0.220
POMACOCHAS 11 H 8.710 | 15.100 3.000 176.800 | 106.080 0.000 0.000 0.000 0.030 0.010 0.070 0.010 0.310 0.000 2.020 4.150 0.000 0.300 0.000 0.200 0.040 0.000 0.380 0.630 0.170
POMACOCHAS 12 H 8.690 | 15.300 4.000 175.200 | 105.120 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.080 0.020 0.250 0.000 2.060 4.440 0.000 0.220 0.000 0.270 0.040 0.000 0.580 0.860 0.200
POMACOCHAS 13 H 8.400 | 15.100 4.000 179.600 | 107.760 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.070 0.030 0.130 0.000 2.080 4.330 0.000 0.190 0.000 0.080 0.040 0.000 0.430 0.550 0.190
POMACOCHAS 1 S 6.800 | 11.800 2.710 11.140 6.684 0.000 0.010 0.000 0.010 0.000 0.020 0.000 0.000 0.000 0.740 0.400 0.000 0.010 0.000 0.000 0.010 0.000 0.070 0.580 0.030
POMACOCHAS 2 S 7.050 | 10.600 1.790 14.750 8.850 0.000 0.010 0.010 0.060 0.010 0.040 0.090 0.230 0.000 0.790 1.020 0.000 0.150 0.000 0.000 0.010 0.000 0.280 0.650 0.090
POMACOCHAS 3 S 7.350 | 10.300 9.000 27.300 16.380 0.000 0.010 0.000 0.030 0.010 0.040 0.090 0.180 0.000 2.110 1.270 0.000 0.090 0.000 0.080 0.010 0.000 0.220 0.500 0.060
POMACOCHAS 4 S 7.260 | 11.100 4.000 23.500 14.100 0.000 0.010 0.000 0.040 0.010 0.030 0.030 0.120 0.000 1.630 1.170 0.000 0.080 0.000 0.000 0.010 0.000 0.360 0.530 0.070
POMACOCHAS 5 S 7.620 | 13.700 | 35.000 71.000 42.600 0.000 0.010 0.000 0.010 0.010 0.030 0.000 0.000 0.000 0.430 0.820 0.000 0.020 0.000 0.000 0.010 0.000 0.350 1.250 0.060
POMACOCHAS 6 S 8.280 | 14.800 | 19.000 179.100 | 107.460 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.060 0.040 0.120 0.000 5.300 4.290 0.000 0.140 0.000 0.080 0.010 0.000 0.070 1.390 0.180
POMACOCHAS 7 S 8.190 | 16.000 | 15.000 169.200 | 101.520 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.050 0.000 0.090 0.000 2.170 3.940 0.000 0.140 0.000 0.300 0.010 0.000 0.030 1.020 0.170
POMACOCHAS 8 S 8.450 | 17.100 | 16.000 163.400 98.040 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.050 0.000 0.080 0.000 2.020 3.770 0.000 0.130 0.000 0.010 0.010 0.000 0.050 1.120 0.160
POMACOCHAS 9 S 8.500 | 16.400 7.000 177.900 | 106.740 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.050 0.080 0.000 2.210 3.670 0.000 0.180 0.000 0.050 0.010 0.000 0.050 0.810 0.180
POMACOCHAS 10 S 8.520 | 17.900 | 18.000 167.500 | 100.500 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.050 0.000 0.110 0.000 0.760 3.650 0.000 0.160 0.000 0.040 0.010 0.000 0.390 1.100 0.170
POMACOCHAS 11 S 8.640 | 18.500 | 25.000 187.000 | 112.200 0.000 0.000 0.010 0.040 0.010 0.060 0.000 0.240 0.000 0.880 3.420 0.000 0.240 0.000 0.070 0.010 0.000 0.030 1.050 0.160
POMACOCHAS 12 S 8.330 | 17.000 | 21.000 170.900 | 102.540 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.000 0.000 0.000 1.070 3.600 0.000 0.100 0.000 0.070 0.010 0.000 0.300 1.080 0.170
POMACOCHAS 13 S 8.290 | 15.700 | 28.000 163.500 98.100 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.050 0.000 0.170 0.000 0.680 3.360 0.000 0.220 0.000 0.070 0.020 0.000 0.280 3.880 0.160
VENTILLA 1 H 7.370 | 16.500 0.000 49.100 29.460 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.060 0.050 0.200 0.000 2.210 1.320 0.010 0.170 0.000 0.510 0.040 0.000 0.580 0.780 0.120
VENTILLA 2 H 7.280 | 16.850 0.500 51.700 31.020 0.000 0.000 0.000 0.050 0.020 0.070 0.030 0.230 0.000 2.180 1.200 0.010 0.220 0.000 0.530 0.040 0.000 0.940 0.650 0.130
VENTILLA 3 H 7.420 | 16.725 | 16.750 53.150 31.890 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.070 0.030 0.150 0.000 1.280 1.240 0.010 0.120 0.000 0.530 0.040 0.000 0.590 0.550 0.130
VENTILLA 4 H 7.190 | 17.200 1.000 54.300 32.580 0.000 0.000 0.010 0.060 0.020 0.070 0.030 0.110 0.000 1.260 1.290 0.010 0.110 0.000 0.570 0.040 0.000 0.730 0.450 0.140
VENTILLA 5 H 7.560 | 16.600 | 33.000 54.600 32.760 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.070 0.060 0.160 0.000 1.440 1.280 0.010 0.150 0.000 0.640 0.040 0.000 0.890 0.530 0.130
VENTILLA 6 H 8.290 | 16.200 | 19.000 52.200 31.320 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.090 0.030 0.120 0.000 1.460 3.050 0.010 0.140 0.000 0.360 0.040 0.000 0.400 0.560 0.270
VENTILLA 7 H 7.680 | 16.500 | 42.000 73.900 44.340 0.000 0.000 0.010 0.040 0.020 0.070 0.020 0.160 0.000 1.400 1.550 0.000 0.140 0.000 0.420 0.040 0.000 0.750 0.780 0.150
VENTILLA 8 H 7.710 | 16.300 5.000 72.500 43.500 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.070 0.030 0.200 0.000 1.460 1.480 0.000 0.200 0.000 0.460 0.040 0.000 0.500 0.690 0.150
VENTILLA 9 H 7.770 | 16.800 | 34.000 82.500 49.500 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.080 0.030 0.210 0.000 1.470 1.550 0.010 0.190 0.000 0.540 0.040 0.000 0.710 0.580 0.160
VENTILLA 10 H 7.800 | 17.300 | 38.000 81.200 48.720 0.000 0.000 0.010 0.060 0.020 0.080 0.080 0.230 0.000 1.400 1.730 0.010 0.190 0.000 0.490 0.040 0.000 0.790 0.710 0.170
VENTILLA 11 H 7.780 | 16.800 | 33.000 83.800 50.280 0.000 0.000 0.010 0.040 0.020 0.070 0.090 0.130 0.000 1.410 1.430 0.010 0.130 0.000 0.540 0.040 0.000 0.660 0.820 0.140
VENTILLA 12 H 7.930 | 16.800 | 13.000 96.900 58.140 0.000 0.000 0.010 0.060 0.020 0.080 0.050 0.120 0.000 1.390 1.640 0.010 0.120 0.000 0.540 0.040 0.000 0.320 0.690 0.170
VENTILLA 13 H 6.380 | 15.900 | 24.000 151.700 91.020 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.070 0.140 0.120 0.000 1.380 0.690 0.000 0.110 0.000 0.350 0.040 0.000 1.000 0.710 0.080
VENTILLA 14 H 4.620 | 15.200 | 33.000 184.800 | 110.880 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.070 1.400 0.150 0.000 1.420 0.690 0.000 0.100 0.000 0.290 0.050 0.000 0.740 0.740 0.090
VENTILLA 15 H 7.900 | 15.000 | 38.000 82.100 49.260 0.000 0.000 0.010 0.070 0.020 0.080 0.070 0.140 0.000 1.450 1.610 0.000 0.150 0.000 0.640 0.040 0.000 0.420 0.760 0.170
VENTILLA 16 H 7.910 | 15.000 | 30.000 79.000 47.400 0.000 0.000 0.010 0.050 0.020 0.080 0.020 0.300 0.000 1.460 1.510 0.000 0.290 0.000 0.550 0.050 0.000 0.750 0.710 0.150
VENTILLA 1 S 8.390 | 14.200 5.590 125.300 75.180 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.040 0.160 0.030 2.200 2.380 0.000 0.210 0.000 0.150 0.000 0.000 0.230 1.140 0.200
VENTILLA 2 S 8.270 | 14.100 7.720 127.400 76.440 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.030 0.200 0.004 0.320 2.590 0.000 0.260 0.000 0.060 0.000 0.000 0.390 0.950 0.210
VENTILLA 3 S 8.030 | 14.150 7.440 144.900 86.940 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.040 0.180 0.010 1.740 2.690 0.000 0.260 0.000 0.060 0.000 0.000 0.690 1.020 0.250
VENTILLA 4 S 8.220 | 15.300 4.710 134.000 80.400 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.090 0.160 0.020 2.890 2.730 0.000 0.200 0.000 0.100 0.010 0.000 0.320 1.040 0.240
VENTILLA 5 S 8.330 | 15.500 4.840 139.000 83.400 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.040 0.050 0.230 0.030 1.520 3.360 0.000 0.290 0.000 0.000 0.010 0.000 0.200 0.940 0.240
VENTILLA 6 S 8.510 | 15.000 | 12.500 246.000 | 147.600 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.060 0.050 0.210 0.010 2.170 4.550 0.000 0.230 0.000 0.080 0.010 0.000 0.240 1.100 0.340
VENTILLA 7 S 8.670 | 15.700 4.850 148.800 89.280 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.050 0.040 0.180 0.030 0.005 3.410 0.000 0.060 0.010 0.000 0.010 0.000 0.180 2.480 0.220
VENTILLA 8 S 8.530 | 16.900 4.750 172.000 | 103.200 0.000 0.000 0.000 0.030 0.010 0.060 0.040 0.110 0.040 1.260 2.950 0.000 0.160 0.010 0.000 0.010 0.000 0.370 1.200 0.240
VENTILLA 9 S 8.360 | 14.800 3.900 176.200 | 105.720 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.060 0.070 0.170 0.000 1.680 3.330 0.000 0.240 0.000 0.020 0.010 0.000 0.280 0.740 0.300
VENTILLA 10 S 8.530 | 16.700 2.450 179.100 | 107.460 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.070 0.070 0.170 0.000 1.840 3.410 0.000 0.250 0.000 0.050 0.010 0.000 0.490 1.230 0.320
VENTILLA 11 S 8.360 | 17.500 2.170 180.300 | 108.180 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.070 0.030 0.000 0.000 0.670 3.530 0.000 0.110 0.000 0.070 0.010 0.000 0.300 0.005 0.350
VENTILLA 12 S 8.190 | 16.200 2.690 179.000 | 107.400 0.000 0.000 0.020 0.060 0.010 0.060 0.100 0.150 0.000 5.320 3.730 0.000 0.180 0.000 0.110 0.010 0.000 3.190 1.390 0.310
VENTILLA 13 S 8.150 | 19.000 3.070 181.200 | 108.720 0.000 0.000 0.000 0.060 0.010 0.070 0.030 0.190 0.000 1.300 3.380 0.000 0.250 0.000 0.000 0.010 0.000 0.090 1.040 0.290
VENTILLA 14 S 7.840 | 19.100 3.920 19.460 11.676 0.000 0.010 0.000 0.010 0.010 0.020 0.000 0.030 0.000 0.780 0.540 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.200 0.570 0.040
VENTILLA 15 S 8.250 | 17.900 2.590 179.700 | 107.820 0.000 0.000 0.000 0.050 0.010 0.060 0.030 0.030 0.000 0.870 2.860 0.000 0.170 0.000 0.000 0.010 0.000 0.020 0.980 0.250
VENTILLA 16 S 8.370 | 17.400 2.360 179.200 | 107.520 0.000 0.000 0.000 0.040 0.010 0.060 0.020 0.110 0.000 0.900 2.870 0.000 0.160 0.000 0.000 0.010 0.000 0.050 1.030 0.250
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Anexo 09. Tabla general de correlacion de Spearman

pH T TRB oD CE SDT As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn B Sb Si Mg Mn Ba Li Fe Ag \ Al
pH 1 -0.087 -0.235 0.281 0.698 0.7 0.483 -0.258 -0.288 -0.408 -0.055 -0.297 -0.099 0.167 0.015 0.414 0.061 0431 -0201 033 0.152 -0.359 -0513 0.32 -0.038
T -0.087 1 0409 -0.196 -0.169 -0.17 -0.218 0.059 -0.375 0.215 0.216 0.397 039 -0.165 -0.135 -0.215 -0.08 -0.124 0.07 -0.224 0.104 0.086 0.201 -0.091 0.158
TRB -0.235 0.409 1 0.156 -0.417 -0427 -0.306 0.271 -0.084 0.21 0.208 0.393 0.392 -0.182 0.07 -0.393 -0.251 -0.146 -0.075 -0.109 0.041 0314 038 -0.204 0.061
OD 0.281 -0.196 0.156 1 0.078 0.083 0.17 -0.102 -0.01 -0.061 0.253 0.259 0.358 0.242 0.27 -0.158 -0.159 0.01 -0.025 0.07 0.147 026 0.162 -0.171 0.189
CE 0698 -0.169 -0.417 0.078 1 0999 0431 -0.232 -043 -0.354 0.027 -0.376 -0.115 0.282 -0.135 0.582 0.131 0469 -0.157 0375 0.018 -0.397 -0.592 0.46 0.058
SDT 0.7 -0.17 -0.427 0.083 0.999 1 0433 -0.23 -0431 -0.347 0.026 -0.369 -0.117 0.283 -0.142 0582 0.137 0.465 -0.146 0.374 0.018 -0.393 -0.592 0.46 0.066
As 0483 -0.218 -0.306 0.17 0.431 0.433 1 -0.409 -0.187 -0.27 -0.023 -0.115 -0.244 0.226 -0.129 0.245 0.082 -0.004 -0.235 0.047 0.183 -0.466 -0.531 0.028 -0.072
Cd -0.258 0.059 0.271 -0.102 -0.232 -0.23 -0.409 1 -0.185 0.569 -0.026 0.024 0.312 -0.544 0.204 -0.304 -0.099 0.285 -0.192 0419 -0.058 0.18 0.437 -0.179 -0.204
Co -0.288 -0.375 -0.084 -0.01 -043 -0431 -0.187 -0.185 1 -0.277 -0.146 -0.099 -0.327 0.078 0.043 -0.165 -0.149 -0.221 0.078 -0.316 -0.053 0.093 0.11 -0.094 -0.119
Cr -0408 0.215 0.21 -0.061 -0.354 -0.347 -0.27 0.569 -0.277 1 0.233 0499 0454 -0.382 0.178 -0.525 -0.016 -0.149 0.171 0.012 -0.1 0433 0.641 -031 0.065
Cu -0.055 0.216 0.208 0.253 0.027 0.026 -0.023 -0.026 -0.146 0.233 1 0424 0448 0193 023 -0239 0.02 -0.079 0.131 0.052 -0.119 0.258 0.228 -0.277 0.184
Ni -0.297 0.397 0.393 0.259 -0.376 -0.369 -0.115 0.024 -0.099 0.499 0.424 1 0.588 -0.069 0.124 -0.595 -0.218 -0.446 0.271 -0.274 0.007 0.556 0.627 -0.412 0.262

Pb -0.099 039 0392 0.358 -0.115 -0.117 -0.244 0.312 -0.327 0.454 0.448 0.588 1 -0.107 0.236 -0.459 0.031 0 0.054 0.136 -0.009 0.449 0.563 -0417 0.22
Zn 0167 -0.165 -0.182 0.242 0.282 0.283 0.226 -0.544 0.078 -0.382 0.193 -0.069 -0.107 1 -0.018 0.517 0.245 -0.031 0.196 -0.025 0.071 -0.134 -0.458 0.231 0.403
B 0.015 -0.135 0.07 027 -0.135 -0.142 -0.129 0.204 0.043 0.178 023 0.124 0.236 -0.018 1 -0.166 0.045 0.056 -0.078 0.379 -0.039 0.248 03 -0.162 -0.021
Sb 0414 -0.215 -0.393 -0.158 0.582 0.582 0.245 -0.304 -0.165 -0.525 -0.239 -0.595 -0.459 0.517 -0.166 1 0281 0377 -0.068 0.304 0.136 -0.536 -0.822 0.583 0.187
Si 0.061 -0.08 -0.251 -0.159 0.131 0.137 0.032 -0.099 -0.149 -0.016 0.02 -0.218 0.031 0.245 0.045 0.281 1 0.092 -0.013 0.188 -0.161 -0.053 -0.171 0.015 0.042
Mg 0431 -0.124 -0.146 001 0469 0465 -0.004 0.285 -0.221 -0.149 -0.079 -0.446 0 -0.031 0.056 0.377 0.092 1 -0.217 0576 -0.051 -0.226 -0.289 0.438 -0.164
Mn -0.201 0.07 -0.075 -0.025 -0.157 -0.146 -0.235 -0.192 0.078 0.171 0.131 0.271 0.054 0.196 -0.078 -0.068 -0.013 -0.217 1 -0.294 -0.054 0.348 0.168 0.017 0.2
Ba 033 -0.224 -0.109 0.07v 0375 0374 0.047 0419 -0316 0.012 0.052 -0.274 0.136 -0.025 0.379 0.304 0.188 0.576 -0.294 1 -0.149 -0.18 -0.17 0.193 -0.144
Li 0152 0.104 0.041 0.1247 0.018 0.018 0.183 -0.058 -0.053 -0.1 -0.119 0.007 -0.009 0.071 -0.039 0.136 -0.161 -0.051 -0.054 -0.149 1 -0.178 -0.05 -0.051 0.005
Fe -0.359 0.08 0314 026 -0.397 -0.393 -0.466 0.18 0.093 0.433 0.258 0.556 0.449 -0.134 0.248 -0.536 -0.053 -0.226 0.348 -0.18 -0.178 1 0.73 -0.232 0.186
Ag -0513 0201 038 0.162 -0.592 -0592 -0.531 0437 011 0641 0.228 0.627 0563 -0458 03 -0.822 -0.171 -0.289 0.168 -0.17 -0.05 0.73 1 -0.485 -0.032
\% 032 -0.091 -0.204 -0.171 0.46 046 0028 -0.179 -0.094 -0.31 -0.277 -0.412 -0.417 0.231 -0.162 0.583 0.015 0438 0.017 0.193 -0.051 -0.232 -0.485 1 0.049

Al -0.038 0.158 0.061 0.189 0.058 0.066 -0.072 -0.204 -0.119 0.065 0.184 0.262 0.22 0403 -0.021 0.187 0.042 -0.164 0.2 -0.144 0.005 0.18 -0.032 0.049 1
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Anexo 10. Carta de autorizacion para uso de informacion

CARTA DE AUTORIZACION
Chachapoyas, setiembre del 2020.

Yo Jests Rascon Barrios con Carnet de Extranjerfa(CE) 001483863, de profesion
bidlogo actualmente designado Responsable del Laboratorio de investigacién en
Aguas y Suelos de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas con Resolucién Rectoral N° 097-2020-UNTRM/R y Yo Rainer Marco Lopez
Lapa, con DNI N° 41229580, de profesion Doctor en Ciencias Biolégicas, actualmente
designado coordinador general del proyecto “Determinacion del impacto de la
actividad ganadera sobre la calidad del agua y establecimiento de medidas de
prevencién y mitigacion ante la contaminacion en las principales microcuencas de la
region Amazonas.”, CONTRATO N°:027-INIA-PNIA/UPMSI/IE, con Resolucion
Rectoral N°391-2019-UNTRM/R, AUTORIZAMOS a la estudiante de Maestria en
Gestion para el Desarrollo Sustentable, Damaris Leiva Tafur con DNI 47671646,
acceder a los Informes de ensayo del laboratorio en miras a ejecutar la tesis
titulada “EVALUACION ESPACIO TEMPORAL DE METALES Y METALOIDES EN EL
AGUA DE LAS PRINCIPALES MICROCUENCAS GANADERAS DE LA PROVINCIA DE
CHACHAPOYAS EN LOS ANOS 2017-2018, AMAZONAS, PERU" aprobada con
resolucion N°0154-2020-UNTRM/EPG.

Se expide el presente documento para los fines que estime conveniente.

T ARy /',' ) y

e DrR ainerMarciprez‘Lapa
ON BARRIOS Coordinadot* General
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CONTRATO Ne:027-INIA-PNIA/UPMSI/IE
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Anexo 11. Scripts R utilizados en el andlisis estadistico de los datos

R version 4.1.0 (2021-05-18) -- "Camp Pontanezen"
Copyright (C) 2021 The R Foundation for Statistical Computing

Platform: i386-w64-mingw32/i1386 (32-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.

Type ‘'contributors()' for more information and

‘citation()' on how to cite R or R packages in publications.
Type ‘'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
"help.start()' for an HTML browser interface to help.

Type 'q()' to quit R.
1. Librerias utilizadas

> install.packages("factoextra™)
> install.packages ("psych")

> install.packages("GPArotation")
> install.packages("modeest")

> install.packages("raster")

> install.packages("moments")

> install.packages("ggplot2")

> install.packages("ggbiplot")
> install.packages("ggthemes")
2. Apertura de Librerias
>library(openxlsx)
>library(MVN)
>library(corrplot)
>library(vegan)
>library(cluster)
>library(factoextra)
>library(ggplot2)
>library(dplyr)

>library(psych)
>library(GPArotation)
>library(modeest)
>library(raster)
>library(moments)
>library(ggplot2)
>library(ggbiplot)

3. Lectura de los datos

install.packages("corrplot")
install.packages("mvShapiroTest")
install.packages("RODBC")
install.packages("BiodiversityR")
install.packages("pairwiseAdonis™)
install.packages("RVAideMemoire")
install.packages("dplyr")
install.packages("dplyr")
install.packages("agricolae")

vV V¥V V VvV V V V Vv Vv

>library(ggthemes)
>library(corrplot)
>library(cowplot)
>library(vegan)
>library(psych)
>library(normtest)
>library(MVN)
>library(mvShapiroTest)
>library(RODBC)
>library(BiodiversityR)
>library(pairwiseAdonis)
>library(RVAideMemoire)
>library(devtools)
>library(devtools)

>METALES=read.x1sx(