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Resumen

La presente investigacion denominada ‘“concentracion de metales pesados
arsénico, cadmio, cobalto, cromo, mercurio y plomo en sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc — Huancavelica”, donde el objetivo general fue “Evaluar la
concentracion de metales pesados arsénico, cadmio, cobalto, cromo, mercurio y plomo
en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc — Huancavelica”. La metodologia
fue del tipo de investigacion basica, el nivel de investigacion fue descriptivo, el disefio
que empleo fue el no experimental, se tuvo como método general la investigacion
cientifica, asi mismo la poblacién fue la laguna de Pultocc, la muestra fue de 5 puntos
de muestreo ubicados en alrededor de la Laguna y el muestreo que se empleo fue el no
probabilistico por conveniencia. Los resultados de los pardmetros evaluados son: de
Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo, Mercurio y Plomo, se obtuvieron los valores
promedios de 0.030 mg/kg, 0.070 mg/kg, 4.864 mg/kg, 0.005 mg/kg, 0.032 mg/kg, y
3.362 mg/kg respectivamente, que fueron comparados con las directrices canadienses
de calidad ambiental (ISQG). Las conclusiones fueron: los resultados hallados se
encuentran de los valores permitidos por las Linea Guia sobre la Calidad de
Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuética establecidos por la normativa

internacional canadiense.

Palabras clave: metales pesados, sedimentos superficiales, directrices canadienses de

calidad ambiental.
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Abstract

The present research called "concentration of heavy metals arsenic, cadmium,
cobalt, chromium, mercury and lead in surface sediments of the lagoon of Pultocc —
Huancavelica, where the general objective was "Evaluater the concentration of heavy
metals arsenic, cadmium, cobalt, chromium, mercury and lead in surface sediments of
the Pultocc — Huancavelica lagoon"”. The methodology was of the type of basic
research, the level of research was descriptive, the design used was non-experimental,
scientific research was taken as a general method, likewise the population was the
Pultocc lagoon, the sample was 5 sampling points located around the Lagoon and the
sampling that was used was non-probabilistic for convenience. The results of the
evaluated parameters are: Arsenic, Cadmium, Cobalt, Chromium, Mercury and Lead,
the average values of 0.030 mg/kg, 0.070 mg/kg, 4.864 mg/kg, 0.005 mg/kg, 0.032
mg/kg, and 3.362 mg/kg respectively were obtained, which were compared with the
Canadian environmental quality guidelines (ISQG). The conclusions were: the results
found are of the values allowed by the Guideline on the Quality of Sediments for the

Protection of Aquatic Life established by Canadian international regulations.

Keywords: heavy metals, surface sediments, Canadian environmental quality
guidelines.
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Introduccion

Las actividades antropogénicas han generado importantes transformaciones en
los ambientes acuaticos durante las ultimas décadas, donde el avance de la civilizacion
humana ha planteado serias dudas sobre el uso seguro del agua de rio para el consumo
y otros fines, los metales pesados es el resultado de la precipitacion atmosférica
directa, del desgaste geoldgico o de la descarga de residuos agricolas, domésticos o
industriales o mineros (Bautista, 2009).

La distribucién de los metales pesados depende no solo de la proximidad a las
fuentes de emision, también a los medios que logran transportar. Incluso cuando las
emisiones son aerotransportadas, los contaminantes terminan en el suelo, dado que el
suelo tiene varios constituyentes que interactian con los cationes, éstos se encuentran

en diferentes fracciones, en formas maviles o inmovilizadas (Kabata-Pendias, 2008).

Los metales pesados mas comunes y ampliamente distribuidos como
contaminantes ambientales incluyendo plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y
arsénico (As); el plomo, por ejemplo, es un contaminante ambiental altamente toxico,
su presencia en el ambiente se debe principalmente a las actividades antropogénicas
como la industria, la mineria y la fundicion, pueden hacer que el agua y los sedimentos
del fondo sean inadecuados para la vida acuatica, desempefian un papel en reduccion
de la abundancia de especies y el agotamiento de las especies nativas, afectan
negativamente a los habitats (Pefia & Canter, 2001).

La bioacumulacién se produce a lo largo de todos los niveles de la cadena
alimentaria (siendo particularmente importante para los seres humanos, situados en la
parte superior de su cadena alimentaria), causando diferentes enfermedades y
envenenamientos, la biomagnificacién y la bioacumulacion en los organismos vivos y
en los cuerpos humanos pueden causar graves complicaciones no deseadas para la
salud, como el cancer y dafos en los rifiones y el higado, que pueden provocar la
muerte a una exposicion muy alta. (Moreno, 2003).

Conforme a lo sefialado la investigacion pretende determinar la concentracién

de metales pesados en los sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc la cual

XVii



viene siendo afectada por las diversas actividades antropogénicas que se llevan a cabo
en la zona, lo cual genera un cierto impacto a la vida acuética y ecosistema con el que

cuenta el lugar indicado.

Para concluir se tiene la estructura de la investigacion la cual esta jerarquizada
de la siguiente manera: capitulo | que esta dado por el planteamiento del problema, el
capitulo Il donde se sefiala el marco teorico, el capitulo Il donde se tiene la
metodologia de la investigacion, el capitulo IV el cual esté regido por los resultados y
discusion de la investigacion, y al final se presentan las conclusiones,
recomendaciones o sugerencias, referencias bibliograficas y anexos de la

investigacion.
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Los cuerpos de agua reciben, de manera directa o indirecta, las
descargas de contaminacion que son originados por diferentes actividades
desarrolladas por el hombre teniendo lugar en diferentes rios, Duffus (1983)
indica que cuando los desechos toxicos son vertidos al agua, los compuestos
que participan en la fase acuosa y la fase particulada son formadoras de
sedimentos en el tiempo, de esta manera, los sedimentos son aceptores finales
de contaminantes, actuando como fuentes secundarias de contaminacion, la
contaminacion se genera en sedimentos suspendidos de manera natural,

durante el desarrollo fisico, bioldgico y antropogénico.

El aumento de la poblacién coloca en amenaza la calidad del mundo,
debido a que existe expansion de las actividades industriales, agricolas vy el
cambio climatico que altera el ciclo hidrol6gico mundial, la poblacion debe de
tener un compromiso y reto de proteger y mejorar el estado del agua de distintos
acuiferos (Kabata-Pendias, 2008).

Lo que se considera tdxico actualmente no es la presencia del metal,
sino la concentracion con que se muestra, ademas es de mucha importancia la

conformacién quimica con la que se presenta en el ambiente. Recalcando que
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

el ser humano requiere concentraciones reducidas de estos quimicos, sin

generar alteraciones en el organismo (CEDEX, 2010)

Los sedimentos se conocen como la totalidad de lo adherido de
particulas no consolidados a través del tiempo, fueron siendo introducidas en
la hondura de los acuiferos por distintos agentes de traslado, Diaz y Garcia
(2003) mencionan como ejemplo de velocidad del caudal, corriente de cuenca
influenciado por la altura o fondo de arrastre; ademas, el sedimento por su
destacada influencia sobre el estado de reacciones quimicas del agua tanto
superficiales y subterraneas como en la distribucion y circulacion durante el

ciclo hidroldgico.

La formacion, constitucion y diferencia de sedimentos de la resefia de
analisis mineralogicos u otros en sedimentos, son formas de aporte de
informacion de hechos pasados o alteraciones en el medio de estudio, dando
asi el conocimiento de procesos de su formacion a través del tiempo (Bautista,
2009).

Debido a este motivo es importante evaluar la concentracion de los
metales pesados en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc ya que la
salud de la poblacion se afectaria en gran consideracién debido a que los

metales pesados pueden ingresar a su organismo por distintas vias.
Formulacion del problema

Problema general

¢Cual es la concentracion de metales pesados arsénico, cadmio,
cobalto, cromo, mercurio y plomo en sedimentos superficiales de la laguna de

Pultocc — Huancavelica?
Problemas especificos

e ;Cual es la concentracion de arsénico en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica?

e ;Cual es la concentracion de cadmio en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica?
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1.3.

1.3.1.

¢Cual es la concentracion de cobalto en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica?

¢ Cual es la concentracion de cromo en sedimentos superficiales de la laguna

de Pultocc — Huancavelica?

¢Cual es la concentracion de mercurio en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica?

¢ Cual es la concentracion de plomo en sedimentos superficiales de la laguna

de Pultocc — Huancavelica?
Objetivos

Objetivo general

Evaluar la concentracion de metales pesados arsénico, cadmio, cobalto,

cromo, mercurio y plomo en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc

— Huancavelica.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Determinar la concentracion de arsénico en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica

Determinar la concentracion de cadmio en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica.

Determinar la concentracion de cobalto en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica.

Determinar la concentracion de cromo en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica.

Determinar la concentracion de mercurio en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica.

Determinar la concentracion de plomo en sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc — Huancavelica.
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1.4.

1.5.

Justificacion

Los sedimentos superficiales estan constituidos principalmente por la
fraccion sedimentable, organica y mineral de los solidos suspendidos que
ingresan al cauce por aporte de aguas domésticas y escorrentia superficial,
generalmente los metales pesados provienen en gran medida de fuentes
antropogenicas, como desechos domésticos, agricolas e industriales, y
constituyen un peligro para la biota acuéatica y el ser humano, asi como un
factor de deterioro ambiental, por lo que estos elementos se acumulan
principalmente en los sedimentos superficiales de los rios, aunque pueden
encontrarse concentraciones relativamente elevadas a una profundidad de 15
cm y guardan una estrecha relacion con el tamafio de las particulas que
constituyen el sedimento (limo, arcilla y arena) y con la cantidad de materia

organica sedimentaria.

El presente trabajo de investigacion proporciona la informacion
descriptiva de las concentraciones de los metales pesados encontrados en los
sedimentos superficiales, asimismo evalla la presencia de estos metales con la
normativa canadiense 1ISQG, por consiguiente, permite entender el grado de
contaminacion y luego de haber revisado los diversos estudios realizados sobre
la contaminacion de otras las cuencas, es de considerar que el presente trabajo
contiene sustanciales aportes, como la comprobacion de la existencia de los
metales pesado, el comportamiento de estos metales en la laguna que se
encuentra vulnerable a la contaminacién, estos resultados obtenidos, permite
disponer de informacidn necesaria para la toma de conciencia del manejo

adecuado de los recursos hidricos.
Limitaciones

La presente investigacion no conté con ninguna limitacion
importante, ya que se obtuvo la informacion necesaria para el proceso de

ejecucion.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes

A nivel Internacional

Herrera y Rodriguez (2018), en su articulo cientifico sobre “Evaluacion
de metales pesados en los sedimentos superficiales del rio Pirro”, donde
tuvieron el objetivo principal de evaluar la concentracion de metales como una
herramienta que permite rastrear el origen de los contaminantes en el medio y
predecir los impactos que pueden producir en los ecosistemas acuaticos, se
analiz6 por espectrofotometria de absorcion atomica la concentracion de Cd,
Ag, Se, Sn, Ni, Cr, Cu, B, Zn, Hg, Ba, Pb, Mn, As y Al en los sedimentos
superficiales del sector medio del rio Pirro (Heredia, Costa Rica). Las
concentraciones de estos elementos fueron muy elevadas para la mayoria de
las sustancias analizadas en todos los puntos de muestreo seleccionados, en
cuanto a la fraccion organica del sedimento, se observd que para todos los
puntos de muestreo evaluados el contenido promedio fluctué entre 2,11 y
2,71%, valores caracteristicos de suelos volcanicos de reciente formacion y de
textura gruesa (andisoles), los metales que presentaron la menor concentracion
en los sedimentos extraidos. Se identific un comportamiento poco variable en

los tres puntos de muestreo para el Cr, Sn, Ni y Se, con valores comprendidos
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entre 10-44 mg/kg; mientras que para el Pb se obtuvieron concentraciones
relativamente variables, con valores entre 19-44 mg/kg y concentraciones bajas
de Ag y Cd, entre 0,26-2,2 mg/kg. Las concentraciones de niquel encontradas
fueron mayores en Santiago (371 mg/kg), seguido de La Puebla (31%1
mg/kg), y presentaron su minimo en Uriche (29+1 mg/kg), aunque no existe
diferencia estadisticamente significativa entre los valores, la concentracion de
cromo, Santiago fue el punto que mayor concentracion registro (44+1 mg/kg),
seguido de La Puebla (371 mg/kg) y Uriche (341 mg/kg), Las
concentraciones de plomo obtenidas se encontraron en un rango de 19+1-44+1
mg/kg, valores, los niveles de cadmio encontrados no superaron el valor de
0,50£0,01 mg/kg. El valor maximo obtenido correspondio a 0,35+0,01 mg/kg
para el punto Santiago, mientras que en Uriche y La Puebla se encontraron
valores de 0,26+0,01 y 0,31+0,01 mg/ kg, respectivamente, La concentracion
de cobre superd los 100+10 mg/ kg en los tres puntos de muestreo evaluados,
La concentracion de mercurio en los sedimentos vario significativamente entre
los diferentes puntos de muestreo en un rango de 194+10 a 307+10 mg/kg. Su
distribucion no fue homogénea, ni presentd un patron geografico
marcadamente definido, pudiéndose encontrar altos niveles distribuidos a lo

largo del transecto estudiado.

Cerro (2018), en su investigacion denominada “Evaluacion de los
niveles de metales pesados en sedimentos superficiales aledafios al emisario
submarino de Manzanillo, bahia de Cartagena, Colombia, durante el periodo
1998-20107, realizado para obtener el titulo de ingeniero ambiental de la
Universidad de Cartagena donde tuvo el objetivo de determinar la influencia
de los vertimientos de aguas residuales sobre los niveles de metales pesados en
sedimentos superficiales aledafos al emisario submarino en la zona de
Manzanillo en la bahia de Cartagena, Colombia, y las posibles variaciones
durante el periodo 1998 — 2010, obteniendo los siguientes resultados en la
evaluacion de la concentracion de metales pesados en los sedimentos
superficiales, Cadmio de 1.1 mg/kg, para Cobalto de 2.2 mg/kg, Cromo de 5.1
mg/kg, Hierro de 2.9 mg/kg, Plomo con valor de 4.9 mg/kg, Manganeso de 2.3
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2.1.2.

mg/kg, Niquel de 3.0 mg/kg, y finalmente Zinc de 2.1 mg/kg, finalmente
concluye que los resultados obtenidos durante los afios 1998, 2005, 2007 y
2010, mostraron diferencias significativas para Mn, Ni y Cr. Para Cd, Cu, Pby
Zn, buenos indicadores de contaminacion urbana, no se encontro diferencias
significativas entre los cuatro afios, a pesar de que se evidencio una diferencia
notable con la estacion de referencia, no se evidencié un gradiente de

concentracion en el tiempo para ninguno de los metales analizados.

Avila y Céardenas (2017), en su investigacion sobre “Determinacion de
metales pesados en sedimentos superficiales costeros del sistema Lago de
Maracaibo, Venezuela” donde el objetivo del estudio fue identificar areas
costeras con concentraciones criticas de Plomo, Cromo, Cadmio, Arsenico y
Vanadio en sedimentos superficiales costeros del sistema Lago, realizaron
muestreos en 28 estaciones evaluando sedimentos de plomo, cromo, cadmio,
niquel y vanadio, asi como parametros de caracterizaciéon como pH, oxigeno
disuelto, temperatura, salinidad, temperatura y transparencia, el pH promedio
fue de 8.3, la temperatura de 30.4°C, la salinidad fue de 3.5%, el oxigeno
promedio fue de 6.8% y la transparencia fue de 0.7m, las concentraciones
promedio de los metales pesados fueron de cadmio 0.46 mg/Kg, el cromo de
14.53 mg/Kg, el vanadio de 24.14 mg/Kg, el arsénico de 53.06 mg/Kg y el
plomo de 34.57 mg/Kg, finalmente concluyen que existe una variacion del
84,33 % en los componentes de los metales pesados y los parametros en el

lugar de evaluacion.
A nivel Nacional

Calsin (2020), en su tesis sobre “Evaluacion de la concentracion de
cromo, cadmio y plomo en sedimentos superficiales en el rio Apurimac de la
provincia de Caylloma — Arequipa” tuvo como objetivo primordial evaluar la
presencia y el grado de contaminacion de las concentraciones de cadmio,
cromo, y plomo en los sedimentos superficiales en el rio Apurimac del distrito
de Caylloma — Arequipa, donde seleccionaron cuatro puntos de muestreo
(Puente Chuncho, Tica Tica, Hacienda Holleria y Leon Pampa), las

concentraciones, realizado en el mes de Enero, Febrero y Marzo con el tipo de
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investigacion cuantitativa, el método de analisis fue por espectrometria de
absorcion atémica. Las concentraciones de Plomo fueron: Puente Chuncho
2.000 mg/kg, Tica tica 2.278 mg/kg, Hacienda Holleria 0.833 mg/kg y Leon
Pampa 1.500 mg/kg y Cromo(Cr) fueron: Puente Chunchol.622 mg/kg , Tica
tica 3.006 mg/kg , Hacienda Holleria 2.478 mg/kg y Leon Pampal.194 mg/kg.
Las cuales se encuentran por debajo de los estdndares Sediment Quality
Guidelines (SQG - Lineas guia sobre la Calidad de los Sedimentos para la
Proteccion de la Vida Acuética) y para Cadmio (Cd) fueron: Puente chuncho
3.561 mg/kg, Tica tica 4.094 mg/kg, Hacienda holleria 4.204 mg/kg y Leon
pampa 5.183 mg/kg encontrandose por encima de los estandares Sediment
Quality Guidelines. Concluyendo que existe la presencia de metales pesados
especificamente Plomo, Cromo y Cadmio en los sedimentos del rio Apurimac
a lo largo de los cuatro puntos de evaluacion. Afirmando que la cuenca esta
contaminada por Cadmio.

Incahuanaco (2018), en su investigacion de “ldentificacion de puntos
criticos por contaminacion de metales toxicos (Cadmio, Mercurio, Plomo y
Arsénico) mediante anélisis de sedimentos superficiales de la Subcuenca del
Rio Crucero, Cuenca Azéngaro — Puno, 2018” para obtener el titulo de
ingeniera ambiental de la Universidad Peruana Union, donde tuvo por objetivo
identificar los puntos criticos de contaminacion por metales téxicos en
sedimentos superficiales en la subcuenca del rio Crucero, seleccionaron trece
estaciones mediante el muestreo por conveniencia no probabilistico, realizado
en el mes de octubre con el tipo de investigacion descriptivo — transversal, el
método de analisis fue por espectrometria de absorcion atémica para Cd, Pb,
Hg y As. Los resultados fueron comparados con la norma ambiental estandares
de la Sediment Quality Guidelines (SQG - Lineas guia sobre la Calidad de los
Sedimentos para la Proteccion de la Vida Acuética), donde se reportan dos
limites: ISQG (Interim Sediment Quality Guideline) y PEL (Probable Effect
Level) para la evaluacion de sedimentos; fueron E6 (Pb) y E3 (Hg)
concentraciones en sedimentos sin efectos biologicos adversos, E4 (Cd) y E6

(Cd) concentraciones en los sedimentos con efectos bioldgicos ocasionales y
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2.1.3.

se presentaron nueve estaciones para As con concentraciones en los sedimentos
de efectos biologicos adversos frecuentes, lo valores hallados de la
concentracion de metales pesados son: Arsenico de 10.703 mg/Kg a 62.270
mg/Kg, Plomo de 6 mg/Kg a 29.090 mg/Kg, Mercurio de 0.015 mg/kg a 0.171
mg/Kg, Cadmio de 0.081 mg/Kg a 1.933 mg/Kg. Se concluye la existencia de
cuatro estaciones (E1, E3, E4 y E6) como puntos criticos en concentraciones
en los sedimentos que presentan efectos biologicos ocasionales, por exposicion

a metales toxicos.

Quispe (2017), en su tesis sobre “Evaluacion de la concentracion de
metales pesados (Cromo, Cadmio y plomo en los sedimentos superficiales en
el rio Coata, 20177, para obtener el titulo profesional e ingeniero agricola de la
Universidad Nacional del Altiplano de la ciudad de Puno, el principal objetivo
es evaluar la presencia y el grado de contaminacién de las concentraciones de
los metales pesados (cadmio, cromo y plomo) en los sedimentos superficiales,
para ello se han realizado muestreos en dos épocas (avenidas y estiaje) en cinco
puntos estratégicos, analizandose la concentracion de los metales en mencion
en cada punto por el método de Espectrometria por emision atdmica. La
concentracion minima de Cadmio fue 0.00mg/kg, del cromo 4.10 mg/kg y del
plomo 3.75 mg/kg; siendo cromo la que se encuentra por encima, mientras
cadmio y plomo se encuentran por debajo de las Estandares de Calidad
Ambiental para suelo del Ministerio del Ambiente. El estudio comprueba que
parte de la contaminacion del rio Coata es provocada principalmente por la
descarga incontrolada de las aguas residuales y residuos sélidos a lo largo de

la ciudad de Juliaca.
A nivel Local

Jurado (2021), en su investigacion titulada “Concentracion de metales
pesados en sedimento superficial en la laguna de Choclococha - Huancavelica”,
tuvo el objetivo general de “Evaluar la concentracion de metales pesados
arsenico, cadmio, cromo, mercurio y plomo en sedimentos superficiales de la
laguna de Choclococha — Huancavelica.”. La metodologia empleada fue del

tipo de investigacion basica, el nivel descriptivo, el método general cientifico,
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2.2.

2.2.1.

2.2.1.1.

el disefio descriptivo simple, la poblacion fue la laguna de Choclococha,
muestra de 5 puntos con muestreo, para la recoleccién de datos emple6 anélisis
fisicoquimicos. Los resultados fueron: Arsénico (As), el valor fluctta de 0.032
mg/L a 0.036 mg/L, el parametro de Cadmio (Cd), el valor fluctia de 0.074
mg/L a 0.079 mg/L, el parametro de Cromo (Cr), el valor fluctta de 0.003 mg/L
a 0.005 mg/L, el pardmetro de Mercurio (Hg), el valor fluctia de 0.035 mg/L
a0.037 mg/L, el parametro de Plomo (Pb), valor fluctia de 0.034 mg/L a 0.036
mg/L. Las conclusiones son: los pardmetros evaluados superan los limites
permitidos por los Estandares de Calidad Ambiental para agua categoria 4 a

excepcion del cromo.
Bases tedricas sobre el tema de investigacion

Concentracion de metales pesados

Metales pesados

Segun Cervantes y Moreno (2010), por lo general se acepta que son
aquellos elementos cuya densidad es mayor a 5 g/ml y para la mayoria de los
organismos es extremadamente toxica la exposicién a un exceso de metales

pesados como el Cd, Hg, Cr, Ni y Pb.

Tradicionalmente se llama metal pesado a aquel elemento metélico que
presenta una densidad superior a 5 g/cm?, aunque a efectos practicos en
estudios medioambientales se amplia esta definicion a todos aquellos
elementos metalicos o metaloides, de mayor o menor densidad, que aparecen
comunmente asociados a problemas de contaminacion algunos de ellos son
esenciales para los organismos en pequefias cantidades, como el Fe, Mn, Zn,
B, Co, As, V, Cu, Ni 0 Mo, y se vuelven nocivos cuando se presentan en
concentraciones elevadas, mientras que otros no desempefian ninguna funcion
bioldgica y resultan altamente tdxicos, como el Cd, Hg o el Pb (Cervantes &
Moreno, 2010).
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2.2.1.2. Principales metales pesados

Los principales metales pesados a analizar en la presente investigacion

se detallan a continuacion:

2.2.1.2.1.

2.2.1.2.2.

Cadmio

El cadmio es una sustancia natural en la corteza terrestre,
generalmente se encuentra como mineral combinado con otras sustancias
tales como oxigeno (6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio), o azufre
(sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio), el cadmio entra al aire de fuentes
como la mineria, industria, y al quemar carbon y desechos domésticos y
en el aire, particulas de cadmio pueden viajar largas distancias antes de

depositarse en el suelo o en el agua (Norberg, 2009).

El cadmio entra al agua y al suelo de vertederos y de derrames o
escapes en sitios de desechos peligrosos, se adhiere fuertemente a
particulas en la tierra, parte del cadmio se disuelve en el agua, no se
degrada en el medio ambiente, pero puede cambiar de forma y las aguas
residuales con Cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente

terminan en suelos (Norberg, 2009).

El cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es
absorbido por el lodo, este lodo rico en cadmio puede contaminar las aguas
superficiales y los suelos; el cadmio es fuertemente adsorbido por la
materia organica del suelo; los suelos y las rocas contienen cadmio en
diversas cantidades, generalmente pequefias, aunque a veces puede
encontrarse en cantidades mas grandes (por ejemplo, en algunos

combustibles fosiles o fertilizantes) (Norberg, 2009).
Plomo

El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es
extraido y procesado para usos diversos, el plomo no es biodegradable y
persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los hogares, generalmente

las fuentes de contaminacion por plomo son multiples e incluyen a las
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fundidoras, las fabricas de baterias, algunas pinturas y la loza de barro
vidriado cocida a baja temperatura (Bautista, 2009).

Todos los suelos del mundo contienen pequefias cantidades de
plomo de origen natural con un promedio de 10 miligramos por kilo, los
niveles més elevados de plomo (contaminacion) normalmente se deben a
las actividades humanas (p.ej., el uso de gasolina con plomo y la mineria)
que generalmente, el plomo se libera al medio ambiente a través de
particulas que contienen residuos de plomo que se dispersan a través del

aire y que pueden contaminar los suelos y el agua (Kabata-Pendias, 2008).

El plomo es un metal pesado, de baja temperatura de fusion, de
color grisazulado que ocurre naturalmente en la corteza terrestre. Sin
embargo, raramente se encuentra en la naturaleza en la forma de metal.
Generalmente se encuentra combinado con otros dos 0 mas elementos

formando compuestos de plomo (Huaranga, Méndez, & Huaranga, 2012).

Los niveles ambientales de plomo han aumentado mas de mil veces
durante los tres ultimos siglos como consecuencia de la actividad humana,
los vertederos pueden contener desechos de minerales de plomo
proveniente de la manufactura de municiones o de otras actividades

industriales como por ejemplo la manufactura de baterias (Bautista, 2009).

El plomo es removido del aire por la lluvia y por particulas que
caen al suelo o a aguas superficiales, una vez que el plomo cae al suelo, se
adhiere fuertemente a particulas en el suelo y permanece en la capa
superior del suelo y en pequefias cantidades de plomo pueden entrar a rios,
lagos y arroyos cuando particulas del suelo son movilizadas por el agua de
lluvia (CEDEX, 2010).

El plomo puede permanecer adherido a particulas del suelo o de
sedimento en el agua durante muchos afios, la movilizacién del plomo en
el suelo dependera del tipo de sal de plomo y de las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo, entre las fuentes de plomo en el agua de superficie o

en sedimentos estan la deposicion de polvo que contiene plomo desde la
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2.2.1.2.3.

atmosfera, el agua residual de industrias que manejan plomo
(principalmente las industrias de hierro y acero y las que manufacturan
plomo), agua de escorrentia en centros urbanos y apilamientos de
minerales (CEDEX, 2010).

El plomo se encuentra comunmente en el suelo especialmente
cerca de caminos, casas antiguas, huertos frutales viejos, areas de mineria,
sitios industriales, cerca de plantas de energia, incineradores, vertederos y

sitios de desechos peligrosos (Bautista, 2009).
Cromo

El cromo de origen antropogénico proviene principalmente de la
utilizacion en la elaboracion de pigmentos, baterias de alta temperatura,
fungicidas, curtidos de pieles, tratamiento de superficies, industrias
papeleras (ejemplo: pulpa y cartdn), quimica organica e inorganica y
factorias de textiles (Diaz & Garcia, 2003).

El cromo también se utiliza en las industrias productoras de
cemento, ademas, se utiliza para producir ferrocromo y cromo metalico
que usualmente son aleados con Fe y Ni. Mas del 60% del cromo utilizado
por la industria metaldrgica lo es para la fabricacion de acero inoxidable
(Cr, Fe y Ni), también interviene en la tincion de fibras y textiles, en
litografia y como recubrimiento protector de utensilios sometidos a intenso
desgaste (Rosas, 2001).

Los diversos compuestos de este elemento, pueden atravesar la
placenta, lo cual representa un alto riesgo para los embriones y fetos, la
intoxicacion aguda con compuestos del cromo hexavalente, se manifiesta,
por ejemplo, en lesiones renales, mientras que la intoxicacién cronica,
puede producir mutaciones en el tracto gastrointestinal, asi como
acumulacién del elemento en el higado, rifién, glandula tiroidea y en la
médula 6sea (Diaz & Garcia, 2003).
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2.2.1.2.4. Mercurio

Mercurio es toxico 0 venenoso a muy bajas concentraciones, y no
puede ser degradada o destruido, este metal no se presenta de forma natural
en los organismos vivos, ni tiene funcién fisiologica en ellos, a diferencia
de otros metales; en el Per( es el mayor importador de mercurio de
Sudamérica, el que es usados en la mineria artesanal, también se realiza la
exportacion en productos manufacturados como son las pilas, baterias y

componentes electrénicos (Machaca, 2013).

El mercurio en la atmdsfera actualmente tiene procedencia como
la combustion del carbén, explotaciones mineras, industrias metaldrgicas,
incineracion de residuos y plantas de cloro a su vez puede recorrer grandes
distancias, transformandose durante el trayecto de foto—oxidacion en
compuestos solubles que precipitan pasando a la biosfera (Machaca,
2013).

El mercurio puede ser toxico cuando se produce por la alta afinidad
de grupo SH que tiene que reemplazar al hidrégeno; reaccionando con
grupos carboxilo, amida y fosforilo, provocando graves alteraciones en
proteinas con actividad enzimatica, funciones de transporte y estructurales;
los efectos que provoca son principalmente a nivel de sistema nervioso,
ocasionando la disminucion de la habilidad para aprender, pérdida de
memoria, temblores, sordera, cambios en la vision entre otros efectos
(Machaca, 2013).

2.2.1.25. Arsénico

El arsénico pertenece al grupo de semimetales, en la tabla periddica
queda sobre la linea de clasificacion general que divide los elementos en
metales y no metales, presentando un comportamiento quimico debido a
las propiedades fisicas semejantes a las de un metal que, a un no metal, la
presencia de arsénico es en aguas superficiales y subterraneas se encuentra
en forma de arsenato (As+5) y arsenito (As+3) respectivamente (Cervantes
& Moreno, 2010).
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La toxicidad del arsénico se muestra en forma natural por lo se
considera de preocupacion mundial, encontrandose en la atmdsfera, suelo,
aguas naturales y en los organismos vivos, generalmente la movilizacion
en el medio ambiente se da por medio de niveles tréficos combinados con
la reaccion quimica que sirven para producir actividad bioldgica, el
arsénico principalmente se da por emisiones volcénicas, desarrollo de
actividades especificas como la mineria, combustiones fosiles, uso de

pesticidas, herbicidas y el curado de madera (Cervantes & Moreno, 2010).

La contaminacion en sistemas acuaticos se presentar por nitratos
que ejercen una fuerte influencia en el ciclo del arsénico, debido a la
oxidacion de Fe (II), “los niveles naturales de arsénico suelen estar por
debajo de 10 mg kg-1, sin embargo, la actividad antropogénica, como
vertidos industriales y combustion de carburantes, fertilizantes, pesticidas,
escombreras y balsas mineras, asi como las caracteristicas geoldgicas y
climaticas de la zona, pueden aumentar los niveles de arsénico en suelos
hasta 2,5-105 mg kg-1” (Cervantes & Moreno, 2010).

Se considera toxico cuando la presencia de arsénico se presenta en
un estado de oxidacion y del radical al que esté unido, ademas dependera
al aumento del grado de metilacién, la abundancia geoquimica del arsénico
en la corteza también puede causar contaminacion en los suelos (Cervantes
& Moreno, 2010).

2.2.1.2.6. Cobalto

Elemento quimico metélico, Co, con nimero atobmico de 27 y un
peso atdmico de 58.93, se parece al hierro y al niquel, tanto en estado libre
como combinado, se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y
forma, aproximadamente, el 0.001% del total de las rocas igneas de la
corteza terrestre, en comparacion con el 0.02% del niquel, se halla en
meteoritos, estrellas, en el mar, en aguas dulces, suelos, plantas, animales
y en los nodulos de manganeso encontrados en el fondo del océano
(Alegre, Bernex, & Carrasco, 2001).

33



Entre sus aplicaciones comerciales mas importantes estan; la
preparacion de aleaciones para uso a temperaturas elevadas, aleaciones
magnéticas, aleaciones para maquinas y herramientas, sellos vidrio a metal
y la aleacion dental y quirtrgica llamada vitallium, también las plantas y
los animales necesitan cantidades pequefias de cobalto, su is6topo
radiactivo producido artificialmente, cobalto-60, se utiliza mucho en la
industria, la investigacion y la medicina (Alegre, Bernex, & Carrasco,
2001).

El cobalto es un elemento que se presenta en forma natural en la
corteza terrestre. Es una parte muy pequefia de nuestro medioambiente, el
cobalto es un componente de la vitamina B12, la cual ayuda en la
produccién de globulos rojos; los animales y los seres humanos necesitan
cantidades muy pequefias para mantenerse saludables; la intoxicacion con
cobalto puede ocurrir cuando usted se expone a grandes cantidades de este
elemento, generalmente hay tres formas basicas por las cuales el cobalto
puede causar intoxicacion, usted puede ingerirlo, inhalarlo hacia los
pulmones o por constante contacto con la piel (Alegre, Bernex, &
Carrasco, 2001).

2.2.1.3. Acumulacién de metales pesados

Una vez liberados al ambiente, los metales pesados son transportados
hacia los rios debido a la escorrentia superficial integrandose en el ciclo
biogeoquimico fluvial, quedando retenidos en los sedimentos suspendidos y

en los sedimentos de fondo (Marquez, y otros, 2012).

Estos elementos se acumulan principalmente en los sedimentos
superficiales de los rios, aunque pueden encontrarse concentraciones
relativamente elevadas a una profundidad de 15 cm, las cantidades de metales
pesados en sedimentos guardan una estrecha relacion con el tamafio de las
particulas que constituyen el sedimento (limo, arcilla y arena), debido a que

estos tienden a adsorberse principalmente sobre el material fino (arcillas), ya
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que estas poseen una gran superficie especifica con sitios similares a ligandos
que acomplejan iones en solucién (Méarquez, y otros, 2012).

Igualmente, ciertos metales suelen asociarse a la materia organica
sedimentaria, alterando el equilibrio ecoloégico y biogeoquimico del

ecosistema (Herrera J. , Rodriguez, Coto, Salgado, & Borbdn, 2012)
2.2.2. Sedimentos superficiales
2.2.2.1. Definicion

Pérez, Mendoza, y Gomez (2004), definen como “sedimentacion” al
proceso natural por el cual las particulas més pesadas que el agua, que se
encuentran en su seno en suspension, son removidas por la accién de la
gravedad; los sedimentos de un sistema riberefio sustentan la productividad
primaria proporcionando los elementos esenciales para el desarrollo de los
organismos autétrofos y heterotrofos, que resultan primordiales para el

metabolismo de la biota acuatica y del mismo sistema.

Segun Molina y Minas (2009) “considera que los sedimentos
superficiales a la capa del sedimento se ubican en los centimetros mas
superficiales del material depositado en el lecho, la cual nos ilustra las cargas

solidas mas recientemente recibidas por el cuerpo de agua”.

Para Lopez et al. (2006), la captacion de metales en sedimentos y su
posible liberacion en el ambiente acuatico dependera de las condiciones como
“a) Las propiedades de los metales entre las que se pueden citar la solubilidad,
la reactividad frente a la formacion de complejos y la capacidad de adsorcién;
b) Caracteristicas de las soluciones por ejemplo el pH, y concentracion de
ligados en solucién; c¢) Caracteristicas de las superficies bidticas abidticas

presentes, como porosidad y capacidad de asimilacion™.

La capacidad de traslacion de los contaminantes de suelos al agua y
continuar en el fondo en sedimentos depende de la propiedad y composicion
quimica de agrupacion de metales en sedimentos gque son fuentes no puntuales

de origen natural o antropogénico (Pérez, Mendoza, & Gomez, 2004).
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2.2.2.2. Origen

La fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se encuentran
en lacuenca, y el agua y el viento son, en nuestro medio, los principales agentes
de erosion y de transporte. Por otro lado, dada la actividad del hombre en el
medio que lo rodea, las fuentes del sedimento pueden clasificarse en naturales
y artificiales (Molina & Minas, 2009).

2.2.2.3. Parametros fisico quimicos de los sedimentos

Pansu y Gautheytou (2006), los parametros caracteristicos que se
analizan con mayor frecuencia en los sedimentos son: el PH, la capacidad de
intercambio i6nico, materia organica, Nitrégeno, Fosforo y metales, ya sean

los considerados como nutrientes o indicadores de contaminacion.
2.2.2.4. Analisis de metales en los sedimentos

Los analisis en sedimentos y cuerpos de agua dulce determinaran el
grado de afectacion por parte de contaminantes, el resultado evidenciara datos
acerca de las zonas criticas del sistema acuatico, ademas se conocera la
concentracion y/o fragmentacion, biodisponibilidad, distribucion local o

parcial de los contaminantes en analisis (Pérez, Mendoza, & Gomez, 2004).

Los sedimentos superficiales son fragmentos organicos y minerales
solidos suspendidos que subsidian al cauce de los cuerpos de agua, este ademas
compone un peligro para el nicho acuatico, la poblacion aledafia y un factor de

deterioro del medio (Pérez, Mendoza, & Gomez, 2004).

Investigadores concuerdan que la concentracion metélica de la
corriente fluvial se encuentra en las particulas en suspension del agua y en los
sedimentos, si se incrementa la produccién metalica en los cuerpos de agua, es
elemental saber las concentraciones en sedimentos (Pérez, Mendoza, &
Gomez, 2004).

2.2.2.5. Directrices de evaluacion para sedimentos

Actualmente en el Perll no se cuenta con una norma que regule la

calidad de los sedimentos por lo que la comparacion de valores se realizd
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mediante la norma establecida por Canada, la cual regula la calidad de
sedimentos para la proteccion de la vida acuatica en aguas dulces. Los valores

Se encuentran a continuacion:

Tabla 1.
Valores admisibles para la calidad de sedimentos segin norma canadiense

J VALORES GUIA PARA SEDIMENTOS
PARAMETRO UNIDAD

I1ISQG PEL
Arsénico mg/Kg 7.24 41.6
Cobalto mg/Kg 0.11 40
Cobre mg/Kg 18.7 108
Cadmio mg/Kg 0.7 4.2
Cromo mg/Kg 52.3 160
Plomo mg/Kg 30.2 112
Mercurio mg/Kg 0.13 0.70
Zinc mg/Kg 124 271

2.3. Definicion de términos

a) Agua. El agua es un liquido compuesto de oxigeno (O) e hidrogeno (H2) su
férmula es H20 tiene disuelto diversos minerales y materias organica que le
dan color, olor y sabor peculiares, se presentan en estado liquido, gaseoso

(vapor atmosférico =nubes) solidos y hielo (Moreno, 2003).

b) Metal pesado. Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos
que poseen un peso atdbmico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y
que presentan un peso especifico superior a 4 (g cm-3). Cabe destacar que en
esta categoria entran practicamente todos los elementos metalicos de interés

econdmico, por tanto, de interés minero (Pefia & Canter, 2001).

¢) Contaminacion del agua. El agua estd contaminada cuando su composicion
se haya alterado de modo que no retina las condiciones necesarias para el uso
al que se la hubiera destinado, en su estado natural (Alegre, Bernex, &
Carrasco, 2001).
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d)

f)

9)

h)

2.4,

24.1.

Estacion de muestreo. es un lugar especifico cerca de o en un cuerpo receptor
agua, en la cual se recoge la muestra. Su ubicacion es fundamental para el éxito

del programa de muestreo (Alegre, Bernex, & Carrasco, 2001).

Monitoreo. El término monitoreo podria definirse como la accion y efecto de
monitorear. Pero otra posible acepcion se utilizaria para describir a un proceso
mediante el cual se retne, observa, estudia y emplea informacion para luego
poder realizar un seguimiento de un programa o hecho particular (Moreno,
2003).

Calidad de agua superficial. La calidad de agua se puede definir como el
conjunto de caracteristicas fisicoquimicas, bioldgicas y radioldgicas del agua
con relacion a los requisitos de una o mas especies bioticas o necesidad humana
los cuales se puede referenciar y evaluarse mediante una serie de normas. “La
calidad del agua es un valor ecoldgico esencial para la salud y para el

crecimiento econémico” (Duffus, 1983)

Calidad de Sedimento. La calidad de sedimentos también se puede definir
como el conjunto de caracteristicas fisicoquimicas, biologicas y radioldgicas
contenida en su matriz de composicion. Los sedimentos que se encuentran en

el fondo de un cuerpo de agua permiten el estudio del (Momenech, 1995)

Arsénico. El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y
principalmente en los minerales sulfurosos. “El arsénico es un toxico que
produce diferentes enfermedades, (...), la anemia aplasica es el trastorno

hematopoyético mas comun (Pefia & Canter, 2001).
Hipotesis
Hipdtesis General

La concentracion de metales pesados: arsénico, cadmio, cobalto,
cromo, mercurio y plomo en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc
—Huancavelica, se encuentran dentro de los limites permisibles ECA para agua

categoria 4.
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2.4.2. Hipotesis Especificas

2.5.

La concentracion de arsénico en sedimentos superficiales de la laguna de
Pultocc — Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la
norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

La concentracion de cadmio en sedimentos superficiales de la laguna de
Pultocc — Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la
norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

La concentracion de cobalto en sedimentos superficiales de la laguna de
Pultocc — Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la
norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

La concentracion de cromo en sedimentos superficiales de la laguna de
Pultocc — Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la
norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

La concentracién de mercurio en sedimentos superficiales de la laguna de
Pultocc — Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la
norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

La concentracion de plomo en sedimentos superficiales de la laguna de
Pultocc — Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la
norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

Variables

Concentracion de metales pesados

Sedimentos superficiales
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2.6. Operacionalizacion de variables
Tabla 2.
Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Definicion Dimension Indicador Escala
conceptual operacional
Concentracion ~ Metales Se realizo el Andlisis de Concentracion  0.15
de metales pesados  son andlisis de la metales de Arsénico mg/Kg
pesados aquellos concentracion  pesados (mg/Kg)
elementos de metales Concentracion ~ 0.00025
quimicos que pesados y se de Cadmio mg/Kg
poseen un peso compar6 con la (mg/Kg)
atémico norma Concentracion ~ 0.05
comprendido  canadiense de de Cobalto mg/Kg
entre 63.55 la calidad de (mg/Kg)
(Cu) y 200.59 sedimentos Concentracion ~ 0.011
(Hg), y que para la de Cromo mg/Kg
presentan un proteccion de (mg/Kg)
peso especifico lavidaacuatica Concentracion ~ 0.0001
superior a 4 (g (I1SQG). de Mercurio mg/Kg
cm-3) (Pefia & (mg/Kg)
Canter, 2001). Concentracion ~ 0.0025
de Plomo mg/Kg
(mg/Kg)
Norma Calidad de Valores
canadiense  sedimentos para permitidos
(ISQG) la proteccién de

la vida acuatica
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1.

3.1.2.

Ambito temporal

Para la investigacion el ambito temporal esta delimitado por el afio en
el cual se realiza la investigacion, por ende, la evaluacion de la “Concentracion
de metales pesados: Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo, Mercurio y Plomo en
sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc — Huancavelica, 2022”, se

tomaron muestras y se realizaron los respectivos analisis en el afio 2022.
Ambito espacial

Se entiende por ambito espacial el lugar donde se determina la
realizacion del estudio por lo que la evaluacion de la “Concentracion de metales
pesados: Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo, Mercurio y Plomo en sedimentos
superficiales de la laguna de Pultocc — Huancavelica, 2022, se tomé en
consideracion la laguna de Pultocc que esta ubicado en el distrito de Santa Ana
a 4685 msnm, con coordenadas UTM 13°07'22"S 75°09'11"0O.

3.2. Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacién basica ya que,

segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), en su libro de Metodologia

41



de la investigacion; este tipo de investigacion solo busca ampliar y profundizar
el caudal de conocimiento cientifico existente acerca de la realidad.

La presente investigacion corresponde al tipo de investigacion bésica
ya que mediante los procedimientos y analisis realizados se pretende ampliar
el conocimiento u obtener informacion actual sobre la concentracion de

metales pesados en los sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc.

3.3. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion corresponde al nivel descriptivo y segln
Baena (2017) en su libro de la Metodologia de la Investigacion, refiere sobre
las caracteristicas, cualidades internas y externas, propiedades y rasgos
esenciales de los hechos y fenémenos de la realidad, en un momento y tiempo
historico concreto y determinado.

La investigacion presentada corresponde al nivel descriptivo ya que se
evalu6 las concentraciones de ciertos metales pesados en los sedimentos
superficiales, y mediante este analisis se describen algunos valores esenciales

que pueden servir de referencia para algun otro tipo de investigacion.
3.4. Método de investigacion

3.4.1. Método general

El método cientifico se emplea basicamente para la obtencion de
nuevos conocimientos, parte de la observacién sistematica, medicion,
experimentacion, formulacién, analisis y modificacion de la hipétesis, los
principios que aplica este método minimizan la influencia de la subjetividad
del estudio, reforzando la validez de los resultados y del conocimiento
obtenido (Arias F. , 2006, pag. 81).

El método cientifico es uno de los mas empleados a nivel
internacional, ya que a partir de este tipo de investigaciones se pueden dar

soluciones a distintos problemas de la sociedad, por ende, mediante este
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método se establecerd una metodologia que esta definida por el planteamiento
del problema, marco tedrico, metodologia, resultados y conclusiones.

3.4.2. Métodos especificos

El método inductivo es que se aplica con la finalidad de crear leyes a
partir de la observacion de los sucesos, donde se realiza una generalizacion de
lo observado y aplicando la logica se demuestran las conclusiones a las que
Ilega el investigador, la aplicacion de este método se considera valido si todos
los casos cumplen con el modelo supuesto (Behar, 2008).

A partir de la utilizacion del método inductivo se tendra el analisis de
los casos particulares, los cuales al unirlos se podra tener una conclusion
general acerca del tema de estudio, también este método proporcionara un

soporte mayor al tipo de investigacion planteada.

El método ldgico deductivo se caracteriza por la aplicacion de
principios o conceptos establecidos a casos particulares a partir de la
vinculacion de juicios, en este método el primer paso es encontrar los principios
conocidos los cuales pueden reducirse hasta lo particular, el segundo paso se
da el descubrimiento de consecuencias a partir de los principios conocidos
(Behar, 2008).

El método légico deductivo ayudara en la investigacion dado que
mediante la aplicacion de conceptos basicos sobre el tema de estudio se pueden
realizar varios analisis de casos generales hasta llegar a uno en particular, y
finalmente a partir de ello tener un nuevo conocimiento o conclusion sobre el

tema tratado.

3.5. Disefio de investigacion
La investigacion no experimental es aquella que se emplea con la
finalidad de no manipular las variables en estudio, por lo general solo se
observan los fendomenos de forma natural y a partir de ello se realiza el analisis
y la descripcion de los sucesos. La investigacion no experimental transeccional

se emplea con el proposito de la recoleccién de datos en un tiempo Unico, por
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lo que su fin principal es describir y analizar las variables y su interrelacion en

un tiempo establecido y forma dada (Nifio, 2011).

Para la presente investigacion se empleara el disefio no experimental
transeccional dado que se pretende observa a las variables en su forma natural
por lo que no se tendra ninguna manipulacion en ellas, ademas de ello por ser
de manera transeccional se recolectaran los datos en un solo momento dado

para que se pueda realizar un analisis general mejor.

3.6. Poblacién, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacion

Se define como poblacién a aquel conjunto ya sea finito o infinito de
personas, objetos, entre otros, pero para que se tenga esta definicion la
caracteristica principal que deben cumplir es tener elementos comunes entre
todos los identificados para que se puedan extender las conclusiones de la

investigacion (Nifio, 2011).

La poblacion de estudio estuvo determinada por la laguna de Pultocc
del distrito de Santa Ana, provincia de Castrovirreyna, departamento de
Huancavelica, se ubica a 4685 msnm, cuenta con un volumen de 160 millones
de m3.
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3.6.2.

Figura 1.
Poblacién de estudio

Wy L 4 NS
L8 T

-
Laguna De Pultocc Grande

o

Muestra

La muestra se conceptualiza como aquel subconjunto de la poblacion
sus dos caracteristicas principales son que deben ser finitos y representativos,
dado que a partir de la obtencion de los datos de este subconjunto se
generalizaran los resultados para los demaés elementos de la poblacién (Salazar,
2013).

La muestra de estudio fueron 5 puntos de muestreo ubicados alrededor
de la laguna de Pultocc, de los cuales se obtuvo la informacién sobre la
concentracion de metales pesados en los sedimentos superficiales de la laguna
en mencion.
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Figura 2.
Puntos para la recoleccion de muestras

3.6.3. Muestreo

El muestreo no probabilistico es que procedimiento que se emplea
donde se desconoce la probabilidad de los elementos para que formen parte de
la muestra, mediante el muestreo intencional se eligen elementos los cuales son
escogidos de acuerdo a los juicios, criterios e intereses del investigador
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Para la eleccion de la muestra se empleo el muestreo no probabilistico
dado que para la obtencién de datos confiables se tendrd que tener una cierta
cantidad representativa de personas las cuales tengas criterios y conocimientos
previos sobre la concentracion de metales pesados en los sedimentos

superficiales de la laguna Pultocc.
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3.7. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas

Para Lerma (2012) la observacion es una técnica muy utilizada en
los distintos estudios cientificos ya que permite al investigador recolectar
informacion de manera directa a partir de la percepcion de la realidad a
través de sus sentidos, ello genera que el investigador comprenda mejor la
problematica que tiene y obtenga mejores resultados a partir de su propio

analisis de investigacion (péag. 110).

Para la investigacion se utilizara la técnica de la observacion a fin de
recolectar los datos confiables y exactos de la concentracion de metales

pesados en sedimentos superficiales.
3.7.2. Instrumentos

La ficha de observaciéon segun Lerma (2012) es un instrumento
apropiado para la técnica de la observacion ya que en este instrumento el
investigador podra realizar la recoleccion de datos necesarios que estan
establecidos en la ficha de conservacién, por lo general la ficha de
observacion esta elaborada de acuerdo al tema que se va evaluar por ello
posee los items apropiados para recolectar datos especificos de la

investigacion (pag. 117).

Para la presente investigacion se adaptara una ficha de observacién
obtenida a partir de la recopilacion de la informacion para elaborar las bases
tedricas del presente proyecto de investigacion, la adaptacion de la ficha de

observacion sera de gran ayuda en la recopilacion de datos.

Trabajo de campo es un instrumento muy empleado en las
investigaciones a nivel de ingenieria ya que se puede estar en contacto con
el lugar de los hechos; este trabajo nos permite recolectar informacion

detallada y necesaria para el investigador.
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El trabajo de campo que se realizara tendra que ver con el estudio de

la mecénica del suelo, teniendo asi los siguientes procedimientos:
e Establecer los puntos para el muestreo.
e Realizar recoleccion de para el analisis correspondiente.
e Extraer las muestras realizando el procedimiento adecuado.

e Etiquetarlas y llevarlas al laboratorio especializado para el analisis
de la concentracion de metales pesados.

3.8. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

De acuerdo a los establecido por Valderrama (2002), para el anélisis de
las variables se establece el analisis descriptivo en donde se hace uso de tablas
de frecuencia ya sean de contingencia con frecuencias absolutas y acumuladas,
asi mismo se emplean los graficos ya sea mediante el diagrama de barras o

sectores.

En la presente investigacion se tendran tablas y gréaficos en donde se
podran diferenciar de manera porcentual y frecuencial los datos obtenidos a

partir del procesamiento con el programa estadistico SPSS:

En el andlisis inferencial se realiza la prueba de hipdtesis en donde se
miden las varianzas de los datos encontrados mediante la aplicacion de las
técnicas e instrumentos de la investigacion, asi mismo se procede al analisis de
la hipétesis de acuerdo a los parametros de normalidad y el estadistico

adecuado para el desarrollo del proceso de la prueba de hipotesis.

Para el andlisis inferencial, en la presente investigacion se realizard el
proceso de la prueba de hipotesis de acuerdo a los establecido en la prueba de

hipétesis de la investigacion.
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3.9. Prueba de hipotesis

La hipdtesis se define como aquella solucion posible al problema, por
lo que a las variables de estudio se le somete a una prueba rigurosa para
establecer el grado de aceptacion o rechazo de dichas hipétesis (Nifio, 2011).

Para el desarrollo de la prueba de hipotesis se seguiran los siguientes procesos:

Se tendrd en una base de datos numéricos de las variables

conjuntamente con las dimensiones en analisis de la investigacion.

Mediante el programa SPSS la version mas actualizada se

sistematizaran los datos, dandoles una numeracion ordinal.

A partir de ello, se realizaran las pruebas de normalidad mediante la

prueba de Shapiro Wilk dado que esta tiende a analizar muestras menores a 50.

Si el nivel de significancia de la prueba de Shapiro Wilk es mayor a
0.05 se establece que los datos presentan normalidad, por lo contrario, si el
nivel de significancia es menor a 0.05 se establecera que los datos en anélisis

no tienen normalidad.

De acuerdo a la normalidad de los datos se establece la prueba de
hip6tesis a emplear, por lo que si se tiene normalidad de datos se empleara la
prueba t de Student y si no presenta normalidad se empleara la prueba

estadistica de Wilcoxon.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion e interpretacion

Se presentan los resultados de la investigacion en base a la informacién
recogida mediante las técnicas e instrumentos de estudio en datos cuantitativos
de analisis descriptivo e inferencial, las que se objetivizan mediante cuadros
estadisticos, graficos y testimonios de acuerdo a las hipotesis de trabajo y su

relacion con cada una de las manifestaciones de la variable independiente.

A continuacion, se muestran los resultados de los parametros

analizados en los sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc:

RESULTADO DE ANALISIS DE SEDIMENTOS SUPERFIALES DE LA LAGUNA

PULTOCC
CODIGO
DE ARSENICO CADMIO COBALTO CROMO MERCURIO PLOMO
MUESTRA mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
M-1 0,321 0,075 0,006 3,560 0,032 3,017
M-2 0,280 0,071 0,005 5,811 0,033 3,261
M-3 0,319 0,070 0,007 7,107 0,031 3,451
M-4 0,323 0,073 0,008 3,142 0,032 3,759
M-5 0,302 0,072 0,009 4,719 0,035 3,311

Como se aprecia en la tabla sobre los analisis realizados a los

sedimentos superficiales, se tomO en cuenta los parametros de Arsénico,
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41.1.

Cadmio, Cobalto, Cromo, Mercurio y Plomo, de los cuales se obtuvieron
valores promedios de 0.030 mg/kg, 0.070 mg/kg, 4.864 mg/kg, 0.005 mg/kg,
0.032 mg/kg, y 3.362 mg/kg respectivamente.

Concentracion de Arsénico en los sedimentos superficiales

A continuacion, se muestran los valores hallados en el andlisis de la

concentracion de Arsénico en los sedimentos superficiales de la laguna de

Pultocc:
Figura 3.

Concentracion de Arsénico (As) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc
(" 3 - )
CONCENTRACION DE ARSENICO (As) EN
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA LAGUNA
PULTOCC

0.330 —
0.320 [] ]
0.310
o 0-300
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& 0.290
E
0.280
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0.260
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- - - - -5
\ M-1 M-2 M-3 M-4 M )

Elaboracion Propia.

En la figura N° 01, se muestra los valores de concentracion de Arsénico
(As), en cada una de los puntos de muestreo. El valor fluctia de 0.280 mg/Kg
a 0.323 mg/Kg. Registrandose valores mas altos en la muestra M-1 y M-4
(0.323 mg/Kg). Por otro lado, valores mas bajos se registraron en la M-2 (0.280

mg/Kg).
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4.1.2. Concentracion de Cadmio en los sedimentos superficiales

4.1.3.

En la siguiente tabla y figura se muestran los valores hallados en el
analisis de la concentracion de Cadmio en los sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc:

Figura 4.
Concentracion de Cadmio (Cd) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc

~

CONCENTRACION DE CADMIO (Cd) EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LA LAGUNA PULTOCC
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Elaboracion Propia.

En la figura N° 02, se muestra los valores de concentracion de Cadmio
(Cd), en cada uno de los puntos de muestreo. El valor fluctia de 0.070 mg/Kg
a 0.075 mg/Kg. Registrandose el valor mas alto en la muestra M-1 (0.075
mg/Kg). Por otro lado, valores mas bajos se registraron en la M-3 (0.070
mg/KQg).

Concentracion de Cobalto en los sedimentos superficiales

A continuacion, se muestran los valores hallados en el anélisis de la
concentracion de Cobalto en los sedimentos superficiales de la laguna de

Pultocc:
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4.1.4.

Figura 5.
Concentracion de Cobalto (Co) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc

4 , )
CONCENTRACION DE COBALTO (Co) EN

SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA LAGUNA

PULTOCC

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
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Elaboracion Propia.

En la figura N° 03, se muestra los valores de concentracion de Cobalto
(Co), en cada uno de los puntos de muestreo. El valor fluctia de 0.005 mg/Kg
a 0.009 mg/Kg. Registrandose valores mas altos en la muestra M-5 (0.009

mg/Kg). Por otro lado, el valor mas bajo se registré en la M-2 (0.005 mg/Kg).
Concentracion de Cromo en los sedimentos superficiales

En la siguiente tabla y figura se muestran los valores hallados en el
andlisis de la concentracién de Cromo en los sedimentos superficiales de la

laguna de Pultocc:
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4.1.5.

Figura 6.
Concentracion de Cromo (Cr) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc
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Elaboracion Propia.

En la figura N° 04, se muestra los valores de concentracion de Cromo
(Cr), en cada uno de los puntos de muestreo. El valor fluctia de 3.142 mg/Kg
a 7.107 mg/Kg. Registrandose valores mas altos en la muestra M-3 (7.107
mg/Kg). Por otro lado, el valor mas bajo se registr6 en la M-1 (3.142 mg/Kg).

Concentracion de Mercurio en los sedimentos superficiales

A continuacion, se muestran los valores hallados en el analisis de la
concentracion de Mercurio en los sedimentos superficiales de la laguna de
Pultocc:
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Figura 7.
Concentracion de Mercurio (Hg) en sedimentos superficiales de la Laguna

Pultocc
4 , N
CONCENTRACION DE MERCURIO (Hg) EN
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Elaboracion Propia.

En la figura N° 05, se muestra los valores de concentracion de
Mercurio (Hg), en cada uno de los puntos de muestreo. El valor fluctla de
0.031 mg/Kg a 0.035 mg/Kg. Registrandose valores més altos en la muestra
M-5 (0.035 mg/Kg). Por otro lado, el valor més bajo se registro en la M-3
(0.031 mg/Kg).

4.1.6. Concentracion de Plomo en los sedimentos superficiales

En la siguiente tabla y figura se muestran los valores hallados en el
analisis de la concentracion de Plomo en los sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc:
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4.2.

4.2.1.

Figura 8.
Concentracion de Plomo (Pb) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc
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Elaboracion Propia.

En la figura N° 06, se muestra los valores de concentracion de Plomo
(Pb), en cada uno de los puntos de muestreo. El valor fluctda de 3.017
mg/Kg a 3.759 mg/Kg. Registrandose el valor mas alto en la muestra M-4
(3.759 mg/Kg). Por otro lado, valores mas bajos se registraron en la M-1
(3.017 mg/KQ).

Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis se realiza por cada parametro evaluado lo cual

se muestra a continuacion
Prueba de hipotesis de Arsénico

a. Comparacion de Arsénico (As) con la norma canadiense 1ISQG
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Tabla 3.
Normalidad para Arsénico (As)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Arsenico ,881 5 ,331

Se realizd el test de normalidad utilizando el estadistico de
Shapiro-Wilk, porgue la cantidad de datos evaluados son menores a 50
datos (n < 50), se muestran un comportamiento normal debido a que el p-

value > 0.05.
. Criterio para determinar Normalidad

e P —Valor > a Aceptar Ho (Los datos provienen de una distribucion

Normal)

e P — Valor < a Aceptar Hi (Los datos No provienen de una

distribucion Normal)

Tabla 4.
Comparacion de normalidad de datos
NORMALIDAD
P —Valor = 0,331 > a=0,05

Interpretacion

De la tabla, se obtuvo un P- valor 0,331 es mayor que 0,05 por tanto
aceptamos la homogeneidad de varianzas para los valores de Arsénico, por

tanto, aceptamos Ho (Los datos provienen de una distribucion Normal).
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Figura 9.
Prueba de normalidad para Arsénico (As)

Grdfica de probabilidad de (As)
Normal - 95% de IC
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Interpretacion

De la figura, se puede observar que existe una relacion lineal positiva de
la variable Arsénico, entre sus varianzas por tanto se encuentra
homogenidad y todos tienen la misma varianza.

Figura 10.

Comparacion de Arsénico (As) en sedimentos superficiales de la Laguna
Pultocc con la norma canadiense (ISQG).

COMPARACION DE ARSENICO (As) EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LA LAGUNA PULTOCC CON LA
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Fuente: Elaboracion propia.
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C.

Prueba de HipoOtesis

Ha:

Ho:

La concentracion de Arsénico (As) en sedimentos superficiales de
la Laguna Pultocc — Huancavelica, se encuentran dentro valores
permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos

para la proteccion de la vida acuatica (ISQG).
Ha: u <7.24 mg/Kg.

La concentracién de Arsénico (As) en sedimentos superficiales de
la Laguna Pultocc - Huancavelica, superan los valores permisibles
por la norma canadiense de la calidad de sedimentos para la

proteccion de la vida acuatica (1SQG).

Ho: u>7.24 mg/Kg.

d. Niveles de significacion

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con un error de 5%; el

cual nos quiere decir lo siguiente:

a =0.05, es el nivel de significancia, por tanto, el error del trabajo no debe

ser mayor al planteado, con un grado de confianza del 95%, 1- « = 0.95.

Estadistico de prueba

Se utiliz6 la prueba de T de Student y se obtuvo un p — valor:

Prueba de p=0.01 vs. > 0.01

Tabla 5.
Prueba de T de Student para la concentracion de Arsénico (As).

N

Media  Desv.Est.

Error estdndar de  Limite superior

la media de 95% T P

5 0,03060 0,001673 0,000748 0,029005 27,53 0,000

Utilizamos el valor P:
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Si, P —Valor > a (Nivel de significancia) Se acepta Ho.
Si, P — Valor < a (Nivel de significancia) Se rechaza Ho,

Regla de decision

Tabla 6.
Comparacidn de valor de la prueba estadistica
PRUEBADE T
P —Valor = 0,000 < a=0,05

Como el P — Valor es menor que el nivel de significancia (0,000 < 0,05),
aceptamos la hipdtesis alterna y rechazamos la hipétesis nula, luego
podemos concluir que a un nivel de significancia del 0,05; la concentracién
de Arsénico (As) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc -
Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la norma
canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

Datos para la prueba de T de Studetla':bplgrg la concentracidn de Arsénico (As).
Estadisticos Datos
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.03060
Valor hipotético () 7.24
Muestra (n) 5
Desviacion estandar (5) 0.001673
T de tabla (valor critico) 2.132
T de Student calculado 27.53

Para determinar la t calculada usamos la siguiente formula:

X—U

~ s/Vn

t
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Donde:

t = t de Student calculado
X = Media

K = Valor hipotético

S = Desviacion estandar
n = Muestra

Figura 11.
Campana de gauss para la prueba de hipotesis de Arsénico (As).

Grdfica de distribucion
T, df=4

0.4

0.3

Region critica
A

0.2

Densidad

0.1

Se acepta la Ho Se rechaza la Ho

0.0

0 2.132

g. Toma de decision

El valor de T¢ = 27,53 cae dentro de la region critica (RC = <-o0, t (0.05,5-1)>
= <-o0, 2,132>), por tanto, se rechaza la Hipotesis nula y acepto la
Hipotesis (Ha) la media de concentracion de Arsénico (As) en sedimentos
superficiales de la Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro
valores permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos
para la proteccion de la vida acuatica (ISQG), por el cual se valida el

estudio de la variable con un grado de significancia estadistica de 0.05.
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4.2.2. Prueba de hipétesis de Cadmio

a. Comparacion de Cadmio (Cd) con la norma canadiense 1SQG

Tabla 8.
Normalidad para Cadmio (Cd)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Cadmio 979 5 ,871

Se realizo el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk,
porque la cantidad de datos evaluados son menores a 50 datos (n < 50), se

muestran un comportamiento normal debido a que el p-value > 0.05.
b. Criterio para determinar Normalidad

e P —Valor > a Aceptar Ho (Los datos provienen de una distribucion

Normal)

e P — Valor < o Aceptar H1 (Los datos No provienen de una

distribucion Normal)

Tabla 9.
Comparacion de normalidad de datos
NORMALIDAD
P —Valor =0,871 > a=0,05

Interpretacion

De la tabla, se obtuvo un P- valor 0,871 es mayor que 0,05 por tanto
aceptamos la homogeneidad de varianzas para los valores de Cadmio, por

tanto, aceptamos Ho (Los datos provienen de una distribucion Normal).
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Figura 12.
Prueba de normalidad para Cadmio (Cd)
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Interpretacion

De la figura, se puede observar que existe una relacion lineal positiva de
la variable Cadmio, entre sus varianzas por tanto se encuentra
homogenidad y todos tienen la misma varianza.

Figura 13.

Comparacion de Cadmio (Cd) en sedimentos superficiales de la Laguna
Pultocc con la norma canadiense 1SQG

COMPARACION DE CADMIO (Cd) EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LA LAGUNA PULTOCC CON LA
NORMA CANADIENSE ISQG
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Fuente: Elaboracién propia.
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c. Prueba de Hipétesis

Ha: La concentracion de Cadmio (Cd) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro valores
permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos

para la proteccion de la vida acuatica (1ISQG).
Ha: u < 0.7 mg/Kg.

Ho: La concentracion de Cadmio (Cd) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, superan los valores permisibles por
la norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccién
de la vida acuética (ISQG).

Ho: u > 0.7 mg/Kag.
d. Niveles de significacion

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con un error de 5%; el

cual nos quiere decir lo siguiente:

a =0.05, es el nivel de significancia, por tanto, el error del trabajo no debe

ser mayor al planteado, con un grado de confianza del 95%, 1- « = 0.95.
e. Estadistico de prueba

Se utilizo la prueba de T de Student y se obtuvo un p — valor:

Prueba de p=0.7 vs. > 0.95

Tabla 10.
Prueba de T de Student para la concentracion de Cadmio (Cd).

. Error estdndar de  Limite superior
N  Media Desv.Est. la media de 95% T P

5 0,0722 0,001924 0,000860 0,070366 79,28 0,000

Utilizamos el valor P:

Si, P —Valor > a (Nivel de significancia) Se acepta Ho.
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Si, P — Valor < a (Nivel de significancia) Se rechaza Ho,

Regla de decision

Tabla 11.
Comparacion de valor de la prueba estadistica
PRUEBADE T
P — Valor = 0,000 < o=0,05

Como el P — Valor es menor que el nivel de significancia (0,000 < 0,05),
aceptamos la hipoétesis alterna y rechazamos la hipotesis nula, luego
podemos concluir que a un nivel de significancia del 0,05; la concentracion
de Cadmio (Cd) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc -
Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la norma
canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida
acuatica (ISQG).

Tabla 12.
Datos para la prueba de T de Student para la concentracion de Cadmio (Cd).
Estadisticos Datos
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.0722
Valor hipotético (l) 0.7
Muestra (n) 5
Desviacién estandar (5) 0.001924
T de tabla (valor critico) 2.132
T de Student calculado 79.28

Para determinar la t calculada usamos la siguiente formula:

X—Uu

t=S/m

Donde:
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t =t de Student calculado
X = Media

p = Valor hipotético

S = Desviacion estandar
n = Muestra

Figura 14.
Campana de gauss para la prueba de hipétesis de Cadmio (Cd).
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g. Toma de decision

El valor de T¢ = 79,28 cae dentro de la region critica (RC = <-o0, t (0.05,5-1)>
= <-m, 2,132>), por tanto, se rechaza la Hipotesis nula y acepto la
Hipotesis (Ha) la media de concentracion de Cadmio (Cd) en sedimentos
superficiales de la Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro
valores permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos
para la proteccion de la vida acuatica (ISQG), por el cual se valida el

estudio de la variable con un grado de significancia estadistica de 0.05.
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4.2.3. Prueba de hipdtesis de Cobalto

a. Comparacion de Cobalto (Co) con la norma canadiense 1SQG

Tabla 13.
Normalidad para Cobalto (Co)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Cobalto ,987 5 ,920

Se realizo el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk,
porque la cantidad de datos evaluados son menores a 50 datos (n < 50), se

muestran un comportamiento normal debido a que el p-value > 0.05.
b. Criterio para determinar Normalidad

e P —Valor > a Aceptar Ho (Los datos provienen de una distribucion

Normal)

e P — Valor < o Aceptar H1 (Los datos No provienen de una

distribucion Normal)

Tabla 14.
Comparacion de normalidad de datos

NORMALIDAD
P — Valor = 0,920 > a=0,05

Interpretacion

De la tabla, se obtuvo un P- valor 0,920 es mayor que 0,05 por tanto
aceptamos la homogeneidad de varianzas para los valores de Cobalto, por

tanto, aceptamos Ho (Los datos provienen de una distribucion Normal).
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Figura 15.
Prueba de normalidad para Cobalto (Co)

Grdfica de probabilidad de (Co)
Normal - 95% de IC

Media 0.007
Desv.Est. 0.001581
95 N 5
AD 0.144

Valor p 0.920

Porcentaje
w
o

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Cobalto

Interpretacion

De la figura, se puede observar que existe una relacion lineal positiva de
la variable Cobalto, entre sus varianzas por tanto se encuentra
homogenidad y todos tienen la misma varianza.

Figura 16.

Comparacion de Cobalto (Co) en sedimentos superficiales de la Laguna
Pultocc con la norma canadiense 1SQG

COMPARACION DE COBALTO (Co) EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LA LAGUNA PULTOCC CON LA

NORMA CANADIENSE ISQG
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Fuente: Elaboracion propia.
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c. Prueba de Hipétesis

Ha: La concentracion de Cobalto (Co) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro valores
permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos

para la proteccion de la vida acuatica (1ISQG).
Ha: u < 0.11 mg/Kg.

Ho: La concentracion de Cobalto (Co) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, superan los valores permisibles por
la norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion
de la vida acuética (ISQG).

Ho: u>0.11 mg/Kg.
d. Niveles de significacion

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con un error de 5%; el

cual nos quiere decir lo siguiente:

a =0.05, es el nivel de significancia, por tanto, el error del trabajo no debe

ser mayor al planteado, con un grado de confianza del 95%, 1- « = 0.95.
e. Estadistico de prueba

Se utilizo la prueba de T de Student y se obtuvo un p — valor:

Prueba de p=0.11vs. > 0.05

Tabla 15.
Prueba de T de Student para la concentracion de Cobalto (Co).

. Error estdndar de  Limite superior
N  Media Desv.Est. la media de 95% T P

5 0,0070 0,001581 0,000707 0,005493 -60,81 0,000

Utilizamos el valor P:

Si, P —Valor > a (Nivel de significancia) Se acepta Ho.
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Si, P — Valor < a (Nivel de significancia) Se rechaza Ho,

Regla de decision

Tabla 16.
Comparacion de valor de la prueba estadistica
PRUEBADE T
P — Valor = 1,000 > a=0,05

Como el P — Valor es mayor que el nivel de significancia (0,000 > 0,05),

aceptamos la hipdtesis alterna y rechazamos la hipétesis nula, luego

podemos concluir que a un nivel de significancia del 0,05; la concentracién

de Cobalto (Co) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc -

Huancavelica, se encuentran dentro valores permisibles por la norma

canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion de la vida

acuatica (ISQG).

Tabla 17.
Datos para la prueba de T de Student para la concentracion de Cobalto (Co).
Estadisticos Datos
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (X) 0.0070
Valor hipotético (l) 0.11
Muestra (n) 5
Desviacion estandar (5) 0.001581
T de tabla (valor critico) 2.132
T de Student calculado 60.81

Para determinar la t calculada usamos la siguiente formula:

X —U

PN

Donde:
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Densidad

t =t de Student calculado
X = Media

p = Valor hipotético

S = Desviacion estandar
n = Muestra

Figura 17.
Campana de gauss para la prueba de hip6tesis de Cobalto (Co).
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0.0

Toma de decision

El valor de T =-60,81 cae fuera de la region critica (RC = <-oo, t (0.05, 5-1)>
= <-00, 2,132>), por tanto, se rechaza la Hipotesis nula y acepto la
Hipotesis (Ha) la media de concentracion de Cobalto (Co) en sedimentos
superficiales de la Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro
valores permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos
para la proteccion de la vida acuatica (ISQG), por el cual se valida el

estudio de la variable con un grado de significancia estadistica de 0.05.
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4.2.4. Prueba de hipdtesis de Cromo

a. Comparacion de Cromo (Cr) con la norma canadiense 1SQG

Tabla 18.
Normalidad para Cromo (Cr)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Cromo ,987 5 ,920

Se realizo el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk,
porque la cantidad de datos evaluados son menores a 50 datos (n < 50), se

muestran un comportamiento normal debido a que el p-value > 0.05.
b. Criterio para determinar Normalidad

e P —Valor > a Aceptar Ho (LOs datos provienen de una distribucion

Normal)

e P — Valor < o Aceptar H1 (Los datos No provienen de una

distribucion Normal)

Tabla 19.
Comparacion de normalidad de datos
NORMALIDAD
P —Valor = 0,920 > a=0,05

Interpretacion

De la tabla, se obtuvo un P- valor 0,920 es mayor que 0,05 por tanto
aceptamos la homogeneidad de varianzas para los valores de Cromo, por

tanto, aceptamos Ho (Los datos provienen de una distribucion Normal).
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Figura 18.
Prueba de normalidad para Cromo (Cr)

Grdfica de probabilidad de (Cr)
Normal - 95% de IC

Media 0.005
Desv.Est. 0.001581
95 N 5
AD 0.144

Valor p 0.920

Porcentaje

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125
Cromo

Interpretacion

De la figura, se puede observar que existe una relacion lineal positiva de
la variable Cromo, entre sus varianzas por tanto se encuentra homogenidad
y todos tienen la misma varianza.

Figura 19.

Comparacion de Cromo (Cr) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc
con la norma canadiense 1SQG.

e )

COMPARACION DE CROMO (Cr) EN SEDIMENTOS
SUPERFICIALES DE LA LAGUNA PULTOCC CON LA
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Fuente: Elaboracion propia.
c. Prueba de Hipétesis

Ha: La concentracion de Cromo (Cr) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro valores
permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos

para la proteccion de la vida acuatica (1ISQG).
Ha: u >52.3 mg/Kg.

Ho: La concentracién de Cromo (Cr) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, superan los valores permisibles por
la norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccién
de la vida acuética (ISQG).

Ho: u < 52.3 mg/Kg.

d. Niveles de significacion

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con un error de 5%; el

cual nos quiere decir lo siguiente:

a =0.05, es el nivel de significancia, por tanto, el error del trabajo no debe

ser mayor al planteado, con un grado de confianza del 95%, 1- « = 0.95.
e. Estadistico de prueba

Se utiliz6 la prueba de T de Student y se obtuvo un p — valor:

Prueba de p=0.05 vs. > 0.05

Tabla 20.
Prueba de T de Student para la concentracién de Cromo (Cr).

Error estandar ~ Limite superior

N Media  Desv.Est. de lamedia de 95% T P

5 0,0050 0,001581 0,000707 0,003493 63,64 0,000

Utilizamos el valor P:
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Si, P —Valor > a (Nivel de significancia) Se acepta Ho.
Si, P — Valor < a (Nivel de significancia) Se rechaza Ho,

Regla de decision

Tabla 21.
Comparacion de valor de la prueba estadistica
PRUEBADE T
P —Valor = 1,000 > a=0,05

Como el P — Valor es mayor que el nivel de significancia (1,000 > 0,05),
aceptamos la hipdtesis nula y rechazamos la hipotesis alterna, luego
podemos concluir que a un nivel de significancia del 0,05; la concentracién
de Cromo (Cr) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc -

Huancavelica, no superan los (LMP) ECA-Agua, Categoria 4.

Tabla 22.
Datos para la prueba de T de Student para la concentracion de Cromo (Cr).
Estadisticos Datos
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.0050
Valor hipotético (l) 523
Muestra (1) 5
Desviacion estandar (5) 0.001581
T de tabla (valor critico) 2.132
T de Student calculado 63.64

Para determinar la t calculada usamos la siguiente formula:

X—U

tzS/\/E

Donde:
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t =t de Student calculado
X = Media

i = Valor hipotético

S = Desviacion estandar

n = Muestra

Figura 20.
Campana de gauss para la prueba de hipétesis de Cromo (Cr).
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g. Toma de decision

El valor de T¢ = -63,64 cae fuera de la region critica (RC = <-oo, t (0.05, 5-1)>
= <-00, 2,132>), por tanto, se rechaza la Hipotesis nula y acepto la
Hipotesis (Ha) la media de concentracion de Cromo (Cr) en sedimentos
superficiales de la Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro
valores permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos
para la proteccion de la vida acuatica (ISQG), por el cual se valida el

estudio de la variable con un grado de significancia estadistica de 0.05.
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4.2.5. Prueba de hipétesis de Mercurio

a. Comparacion de Mercurio (Hg) con la norma canadiense 1SQG.

Tabla 23.
Normalidad para Mercurio (Hg)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Mercurio 914 5 ,353

Se realizo el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk,
porgue la cantidad de datos evaluados son menores a 50 datos (n < 50), se

muestran un comportamiento normal debido a que el p-value > 0.05.

b. Criterio para determinar Normalidad

e P —Valor>a Aceptar Ho (Los datos provienen de una distribucion

Normal)

e P — Valor < o Aceptar H1 (Los datos No provienen de una

distribucion Normal)

Tabla 24.
Comparacion de normalidad de datos

NORMALIDAD
P — Valor = 0,353 > o=0,05

Interpretacion

De la tabla, se obtuvo un P- valor 0,353 es mayor que 0,05 por tanto
aceptamos la homogeneidad de varianzas para los valores de Mercurio, por

tanto, aceptamos Ho (Los datos provienen de una distribucion Normal).
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Figura 21.
Prueba de normalidad para Mercurio (Hg)

Grdfica de probabilidad de (Hg)
Normal - 95% de IC
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Interpretacion

De la figura, se puede observar que existe una relacion lineal positiva de
la variable de Mercurio, entre sus varianzas por tanto se encuentra
homogenidad y todos tienen la misma varianza.

Figura 22.

Comparacion de Mercurio (Hg) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc
con la norma canadiense 1SQG.

G )

COMPARACION DE MERCURIO (Hg) EN
SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE LA LAGUNA
PULTOCC CON LA NORMA CANADIENSE ISQG
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Fuente: Elaboracion propia.
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C.

Prueba de HipoOtesis

Ha: La concentraciéon de Mercurio (Hg) en sedimentos superficiales de

la Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro valores

permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos

para la proteccién de la vida acuética (ISQG).

Ha: u > 0.13 mg/Kg.

Ho: La concentracion de Mercurio (Hg) en sedimentos superficiales de

la Laguna Pultocc - Huancavelica, superan los valores permisibles

por la norma canadiense de la calidad de sedimentos para la

proteccion de la vida acuética (ISQG).

Ho: u < 0.13 mg/Kg.

d. Niveles de significacion.
En el presente trabajo de investigacion se trabajé con un error de 5%; el

cual nos quiere decir lo siguiente:

a = 0.05, es el nivel de significancia, por tanto, el error del trabajo no debe

ser mayor al planteado, con un grado de confianza del 95%, 1- a = 0.95.

Estadistico de prueba.

Se utilizo la prueba de T de Student y se obtuvo un p — valor:

Prueba de p=0.13 vs. > 0.0.95

Tabla 25.
Prueba de T de Student para la concentracién de Mercurio (Hg).

Error estandar de  Limite superior

N  Media Desv.Est. la media de 95%

5 00326 0,001517 0,000678 0,031154 47,92 0,000

Utilizamos el valor P:
Si, P —Valor > a (Nivel de significancia) Se acepta Ho.

Si, P — Valor < a (Nivel de significancia) Se rechaza Ho,
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f.

Regla de decision

Tabla 26.

Comparacion de valor de la prueba estadistica
PRUEBADET

P — Valor = 0,000 < a=0,05

Como el P — Valor es menor que el nivel de significancia (0,000 < 0,05),
aceptamos la hipotesis alterna y rechazamos la hipotesis nula, luego
podemos concluir que a un nivel de significancia del 0,05; la concentracién
de Mercurio (Hg) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc -
Huancavelica, superan los (LMP) ECA-Agua, Categoria 4.

Tabla 27.
Datos para la prueba de T de Student para la concentracion de Mercurio (Hg).
Estadisticos Datos
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.0326
Valor hipotético (L) [N
Muestra (n) 5
Desviacidon estandar (5) 0.001517
T de tabla (valor critico) 2.132
T de Student calculado 47.92

Para determinar la t calculada usamos la siguiente formula:

X —Uu

" s/Vn

t

Donde:

t =t de Student calculado

X = Media
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{ = Valor hipotético
S = Desviacion estandar

1 = Muestra

Figura 23.
Campana de gauss para la prueba de hip6tesis de Mercurio (Hg).
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Toma de decision

El valor de T¢ = 47,92 cae dentro de la region critica (RC = <-o0, t (0.05,5-1)>
= <-o0, 2,132>), por tanto, se rechaza la Hipotesis nula y acepto la
Hipotesis (Ha) la media de concentracion de Mercurio (Hg) en sedimentos
superficiales de la Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro
valores permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos
para la proteccion de la vida acuatica (ISQG), por el cual se valida el

estudio de la variable con un grado de significancia estadistica de 0.05.
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4.2.6. Prueba de hipétesis de Plomo

a. Comparacion de Plomo (Pb) con la norma canadiense 1SQG.

Tabla 28.
Normalidad para Plomo (Pb)

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Plomo ,984 5 ,842

Se realizo el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk,
porgue la cantidad de datos evaluados son menores a 50 datos (n < 50), se

muestran un comportamiento normal debido a que el p-value > 0.05.
b. Criterio para determinar Normalidad
e P —Valor > a Aceptar Ho (Los datos provienen de una distribucion
Normal)
e P — Valor < a Aceptar Hy (Los datos No provienen de una
distribucion Normal)

Tabla 29.
Comparacion de normalidad de datos

NORMALIDAD
P —Valor = 0,842 > a=0,05

Interpretacion

De la tabla, se obtuvo un P- valor 0,842 es mayor que 0,05 por tanto
aceptamos la homogeneidad de varianzas para los valores de Plomo, por

tanto, aceptamos Ho (Los datos provienen de una distribucién Normal).
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Figura 24.
Prueba de normalidad para Plomo (Pb)

Grdfica de probabilidad de (Pb)
Normal - 95% de IC
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Interpretacion

De la figura, se puede observar que existe una relacion lineal positiva de
la variable Plomo, entre sus varianzas por tanto se encuentra homogenidad
y todos tienen la misma varianza.

Figura 25.

Comparacién de Plomo (Pb) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc
con la norma canadiense 1SQG.
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Fuente: Elaboracién propia.
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c. Prueba de Hipétesis

Ha: La concentracion de Plomo (Pb) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro valores
permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos

para la proteccién de la vida acuética (ISQG).

Ha: u > 30.2 mg/Kag.

Ho: La concentracion de Plomo (Pb) en sedimentos superficiales de la
Laguna Pultocc - Huancavelica, superan los valores permisibles por
la norma canadiense de la calidad de sedimentos para la proteccion
de la vida acuética (1ISQG).

Ho: u < 30.2 mg/Kg.

d. Niveles de significacion

En el presente trabajo de investigacion se trabajo con un error de 5%; el

cual nos quiere decir lo siguiente:

a =0.05, es el nivel de significancia, por tanto, el error del trabajo no debe

ser mayor al planteado, con un grado de confianza del 95%, 1- « = 0.95.

e. Estadistico de prueba.

Se utilizo la prueba de T de Student y se obtuvo un p — valor:

Prueba de p=30.2 vs. > 0.95

Tabla 30.
Prueba de T de Student para la concentraciéon de Plomo (Pb).

Error estandar de  Limite superior

N  Media Desv.Est. la media de 95%

5 0,03320 0,00259 0,00116 0,03073 27,82 0,000

Utilizamos el valor P:

Si, P —Valor > a (Nivel de significancia) Se acepta Ho.
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Si, P — Valor < a (Nivel de significancia) Se rechaza Ho,

Regla de decision

Tabla 31.
Comparacidn de valor de la prueba estadistica
PRUEBADE T
P — Valor = 0,000 < a=0,05

Como el P — Valor es menor que el nivel de significancia (0,000 < 0,05),
aceptamos la hipdtesis alterna y rechazamos la hipétesis nula, luego
podemos concluir que a un nivel de significancia del 0,05; la concentracién
de Plomo (Pb) en sedimentos superficiales de la Laguna Pultocc -

Huancavelica, superan los (LMP) ECA-Agua, Categoria 4.

Tabla 32.
Datos para la prueba de T de Student para la concentracion de Plomo (Pb).
Estadisticos Datos
Nivel de significancia (NS) 0.05
Nivel de confianza (NC) 0.95
Media (x) 0.03320
Valor hipotético () 30.2
Muestra (1) 5
Desviacion estandar (5) 0.00259
T de tabla (valor critico) 2.132
T de Student calculado 27.82

Para determinar la t calculada usamos la siguiente formula:

X —Uu

T s/vn

t

Donde:

t =t de Student calculado
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X = Media

K = Valor hipotético

5 = Desviacion estandar
n = Muestra

Figura 26.
Campana de gauss para la prueba de hipétesis de Plomo (Pb).
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Toma de decision

El valor de T = 27,82 cae dentro de la region critica (RC = <-0, t (0.05,5-1)>
= <-m, 2,132>), por tanto, se rechaza la Hipotesis nula y acepto la
Hipotesis (Ha) la media de concentracion de Plomo (Pb) en sedimentos
superficiales de la Laguna Pultocc - Huancavelica, se encuentran dentro
valores permisibles por la norma canadiense de la calidad de sedimentos
para la proteccion de la vida acuética (ISQG), por el cual se valida el

estudio de la variable con un grado de significancia estadistica de 0.05.
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4.3.

Discusion de resultados
La discusion de resultados se realizd mediante la aplicacion del método
deductivo, por lo que se parte de la parte general a los contenidos especificos,

tal como se muestra a continuacion:

Como objetivo general se tuvo “Evaluar la concentracion de metales
pesados arsénico, cadmio, cobalto, cromo, mercurio y plomo en sedimentos
superficiales de la laguna de Pultocc — Huancavelica”, donde Cerro (2018), en
su investigacion denominada “Evaluacion de los niveles de metales pesados en
sedimentos superficiales aledafios al emisario submarino de Manzanillo, bahia
de Cartagena, Colombia, durante el periodo 1998-2010", obtuvo los siguientes
valores de la concentracion de metales pesados en los sedimentos superficiales,
Cadmio de 1.1 mg/kg, para Cobalto de 0.2 mg/kg, Cromo de 5.1 mg/kg, ,
Plomo con valor de 4.9 mg/kg, finalmente concluye que en los resultados
obtenidos mostraron diferencias significativas para Mn, Ni y Cr. Para Cd, Cu,
Pb y Zn, buenos indicadores de contaminacion urbana, no se encontrd
diferencias significativas entre los cuatro afios, al respecto Cervantes y Moreno
(2010), sefalan que los metales pesados por lo general son aquellos elementos
cuya densidad es mayor a 5 g/ml y para la mayoria de los organismos es
extremadamente toxica la exposicion a un exceso de metales pesados como el
Cd, Hg, Cr, Ni y Pb, para la investigacion se obtuvo de los analisis realizados
a los sedimentos superficiales, se tomd en cuenta los parametros de Arsénico,
Cadmio, Cobalto, Cromo, Mercurio y Plomo, de los cuales se obtuvieron
valores promedios de 0.030 mg/kg, 0.070 mg/kg, 4.864 mg/kg, 0.005 mg/kg,
0.032 mg/kg, y 3.362 mg/kg respectivamente, tal y como se detalld, los metales
pesados evaluados en la investigacion no superan los valores permitidos por la
norma canadiense 1ISQG que determina la calidad de sedimentos para la
proteccion de la vida acuatica en aguas dulces, pero cabe recalcar que existe

presencia de metales que son toxicos en concentraciones altas.

Como primer objetivo especifico se identifico “Determinar la
concentracion de arsénico en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc

— Huancavelica”, donde Avila y Cérdenas (2017), en su investigacion sobre
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“Determinacion de metales pesados en sedimentos superficiales costeros del
sistema Lago de Maracaibo, Venezuela” donde obtuvo para las
concentraciones promedio de los metales pesados fueron del arsénico de 53.06
mg/Kg, finalmente concluyen que existe una variacion del 84,33 % en los
componentes de los metales pesados y los parametros en el lugar de evaluacion,
al respecto Cervantes y Moreno (2010), sefialan que la toxicidad del arsénico
se muestra en forma natural por lo se considera de preocupacién mundial,
encontrandose en la atmosfera, suelo, aguas naturales y en los organismos
vivos, generalmente la movilizacion en el medio ambiente se da por medio de
niveles tréficos combinados con la reaccion quimica que sirven para producir
actividad bioldgica, el arsénico principalmente se da por emisiones volcanicas,
desarrollo de actividades especificas como la mineria, combustiones fésiles,
uso de pesticidas, herbicidas y el curado de madera, para la investigacion en la
concentracion de Arsénico (As), en cada una de los puntos de muestre, el valor
fluctta de 0.280 mg/Kg a 0.323 mg/Kg, registrandose valores mas altos en la
muestra M-1 y M-4 (0.323 mg/Kg), por otro lado, valores mas bajos se
registraron en la M-2 (0.280 mg/Kg), en cuanto a la concentracion de Arsénico
se encuentra por debajo de lo establecido por la norma canadiense pero es
necesario sefalar que la presencia del Arsénico en los sedimentos superficiales

de la laguna evaluada puede generar cierta alteracion del medio acuatico.

Como segundo objetivo especifico se identifico “Determinar la
concentracion de cadmio en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc —
Huancavelica”, donde Calsin (2020), en su tesis sobre “Evaluacion de la
concentracion de cromo, cadmio y plomo en sedimentos superficiales en el rio
Apurimac de la provincia de Caylloma — Arequipa” obtuvo para las
concentraciones de Cadmio (Cd) en el Puente chuncho de 3.561 mg/kg, Tica
tica de 4.094 mg/kg, Hacienda holleria de 4.204 mg/kg y Leon pampa 5.183 de
mg/kg, cuyos valores se encuentran por encima de los estandares Sediment
Quality Guidelines, concluyendo asi que existe la presencia de metales pesados
especificamente Plomo, Cromo y Cadmio en los sedimentos del rio Apurimac

a lo largo de los cuatro puntos de evaluacion, y afirmando que la cuenca esta
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contaminada por Cadmio, al respecto Norberg (2009) menciona que el cadmio
puede ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido por el lodo,
este lodo rico en cadmio puede contaminar las aguas superficiales y los suelos;
el cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo; los suelos
y las rocas contienen cadmio en diversas cantidades, generalmente pequefias,
aunque a veces puede encontrarse en cantidades mas grandes (por ejemplo, en
algunos combustibles fosiles o fertilizantes), para la investigacion en la
concentracion de Cadmio (Cd), en cada uno de los puntos de muestreo, el valor
fluctda de 0.070 mg/Kg a 0.075 mg/Kg, registrandose el valor mas alto en la
muestra M-1 (0.075 mg/Kg), por otro lado, valores mas bajos se registraron en
la M-3 (0.070 mg/Kg), la presencia de cadmio en los sedimentos superficiales
es menor a los valores admitidos por la norma canadiense ISQG, lo cual difiere
con el antecedente citado, ello puede deberse a los puntos de muestreo o a
factores antropogenicos, asi mismo es necesario tener en consideracion que
este metal contamina las aguas superficiales y los suelos como lo sefala

Norberg.

Como tercer objetivo especifico se identifico “Determinar la
concentracion de cobalto en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc —
Huancavelica”, donde Cerro (2018), en su investigacion denominada
“Evaluacion de los niveles de metales pesados en sedimentos superficiales
aledafos al emisario submarino de Manzanillo, bahia de Cartagena, Colombia,
durante el periodo 1998-2010”, obtuvo los siguientes resultados en la
evaluacion de la concentracion de metales pesados en los sedimentos
superficiales, para Cobalto de 0.2 mg/kg, concluyendo asi que existe una
diferencia notable con la estacion de referencia y no evidenci6 un gradiente de
concentracion en el tiempo para ninguno de los metales analizados, al respecto
Alegre, Bernex, y Carrasco (2001) indican que el cobalto es un elemento que
se presenta en forma natural en la corteza terrestre. Es una parte muy pequefia
de nuestro medioambiente, el cobalto es un componente de la vitamina B12, la
cual ayuda en la produccion de glébulos rojos; los animales y los seres

humanos necesitan cantidades muy pequefias para mantenerse saludables; la
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intoxicacién con cobalto puede ocurrir cuando usted se expone a grandes
cantidades de este elemento, generalmente hay tres formas béasicas por las
cuales el cobalto puede causar intoxicacion, usted puede ingerirlo, inhalarlo
hacia los pulmones o por constante contacto con la piel, para la investigacion
en la concentracion de Cobalto (Co), en cada uno de los puntos de muestreo, el
valor fluctua de 0.005 mg/Kg a 0.009 mg/Kg, registrdndose valores més altos
en la muestra M-5 (0.009 mg/Kg), por otro lado, el valor mas bajo se registro
en la M-2 (0.005 mg/Kg), como se indica, los valores no superan a los
indicados por la norma canadiense ISQG lo cual concuerda con lo sefialado por
el antecedente citado, ademas de ello, es relevante indicar que este metal es
toxico en concentraciones altas y se puede transmitir por diversos medios a las

personas y animales.

Como cuarto objetivo especifico se identifico “Determinar la
concentracion de cromo en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc —
Huancavelica”, donde Calsin (2020), en su tesis sobre “Evaluacion de la
concentracion de cromo, cadmio y plomo en sedimentos superficiales en el rio
Apurimac de la provincia de Caylloma — Arequipa’ obtuvo las concentraciones
de Cromo(Cr) en los siguientes puntos: Puente Chuncho de 1.622 mg/kg, Tica
tica de 3.006 mg/kg , Hacienda Holleria de 2.478 mg/kg y Leon Pampa de
1.194 mg/kg, concluyendo asi que existe la presencia de metales pesados
especificamente Plomo, Cromo y Cadmio en los sedimentos del rio Apurimac
a lo largo de los cuatro puntos de evaluacion, al respecto Diaz y Garcia (2003)
mencionan que los diversos compuestos de este elemento, pueden atravesar la
placenta, lo cual representa un alto riesgo para los embriones y fetos, la
intoxicacién aguda con compuestos del cromo hexavalente, se manifiesta, por
ejemplo, en lesiones renales, mientras que la intoxicacién cronica, puede
producir mutaciones en el tracto gastrointestinal, asi como acumulacion del
elemento en el higado, rifidon, glandula tiroidea y en la médula ésea, para la
investigacion en la concentracion de Cromo (Cr), en cada uno de los puntos de
muestreo, el valor fluctia de 3.142 mg/Kg a 7.107 mg/Kg, registrandose

valores mas altos en la muestra M-3 (7.107 mg/Kg), por otro lado, el valor mas
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bajo se registrd en la M-1 (3.142 mg/Kg), como se aprecia, los valores hallados
indican que existe presencia de metales pesados pero en concentraciones bajas
por lo que no altera significativamente en medio acuatico pero como indica los
autores Diaz y Garcia, este metal puede cusar diferentes tipos de problemas a

la salud de las personas y mas a las especies acuaticas que viven en este medio.

Como quinto objetivo especifico se identifico “Determinar la
concentracion de mercurio en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc
— Huancavelica”, donde Incahuanaco (2018), en su investigacion de
“Identificacion de puntos criticos por contaminacion de metales tdxicos
(Cadmio, Mercurio, Plomo y Arsénico) mediante andlisis de sedimentos
superficiales de la Subcuenca del Rio Crucero, Cuenca Azangaro — Puno,
2018” donde para la evaluacion de sedimentos; obtuvo que en la E3 (Hg)
concentraciones en sedimentos sin efectos biolégicos adversos, lo valores
hallados de la concentracién de metales pesados son: Mercurio de 0.015 mg/kg
a 0.171 mg/Kg, Cadmio de 0.081 mg/Kg a 1.933 mg/Kg. Se concluye la
existencia de cuatro estaciones (E1, E3, E4 y E6) como puntos criticos en
concentraciones en los sedimentos que presentan efectos biologicos
ocasionales, por exposicion a metales toxicos, al respecto Machaca (2013),
sefiala que el mercurio puede ser toxico cuando se produce por la alta afinidad
de grupo SH que tiene que reemplazar al hidrégeno; reaccionando con grupos
carboxilo, amida y fosforilo, provocando graves alteraciones en proteinas con
actividad enzimatica, funciones de transporte y estructurales; los efectos que
provoca son principalmente a nivel de sistema nervioso, ocasionando la
disminucion de la habilidad para aprender, pérdida de memoria, temblores,
sordera, cambios en la vision entre otros efectos, para la investigacion en la
concentracion de Mercurio (Hg), en cada uno de los puntos de muestreo, el
valor fluctia de 0.031 mg/Kg a 0.035 mg/Kg, registrandose valores mas altos
en la muestra M-5 (0.035 mg/Kg), por otro lado, el valor méas bajo se registro
en la M-3 (0.031 mg/Kg), como se indica lineas arriba, los valores hallados
para este metal pesado son minimos y se encuentran dentro del rango permitido

por la norma canadiense ISQG lo cual concuerda con el antecedente citado,
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pero también se debe sefialar que estos valores pueden incrementar debido a
las actividades que se realizan en los alrededores de la laguna, lo cual seria de
gran perjuicio para las especies acuaticas ya que se generaria la alteracion del

medio.

Como sexto objetivo especifico se identifico “Determinar la
concentracion de plomo en sedimentos superficiales de la laguna de Pultocc —
Huancavelica”, Calsin (2020), en su tesis sobre “Evaluacion de la
concentracion de cromo, cadmio y plomo en sedimentos superficiales en el rio
Apurimac de la provincia de Caylloma — Arequipa” obtuvo para las
concentraciones de Plomo en los siguientes puntos: Puente Chuncho de 2.000
mg/kg, Tica tica de 2.278 mg/kg, Hacienda Holleria de 0.833 mg/kg y Leon
Pampa de 1.500 mg/kg, concluyendo asi que existe la presencia de metales
pesados especificamente Plomo, Cromo y Cadmio en los sedimentos del rio
Apurimac a lo largo de los cuatro puntos de evaluacion, al respecto Bautista
(2009), menciona que los niveles ambientales de plomo han aumentado mas de
mil veces durante los tres Gltimos siglos como consecuencia de la actividad
humana, los vertederos pueden contener desechos de minerales de plomo
proveniente de la manufactura de municiones o de otras actividades
industriales como por ejemplo la manufactura de baterias, para la investigacion
en la concentracion de Plomo (Pb), en cada uno de los puntos de muestreo, el
valor fluctia de 3.017 mg/Kg a 3.759 mg/Kg, registrandose el valor mas alto
en la muestra M-4 (3.759 mg/Kg), por otro lado, valores mas bajos se
registraron en la M-1 (3.017 mg/Kg), los valores hallados en los analisis
realizados se encuentran dentro del rango permitido por la normativa
canadiense ISQG lo cual concuerda con el antecedente citado, pero es
necesario recalcar que este metal pesado se encuentra presente en niveles
promedios que en el futuro puede generar alteraciones en las especies acuaticas

y mas aun en la salud de las personas.
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Conclusiones

Se realizo el analisis de la concentracion de metales pesados, en donde
se identifico los pardmetros de Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo,
Mercurio y Plomo, de los cuales se obtuvieron valores promedios de
0.030 mg/kg, 0.070 mg/kg, 4.864 mg/kg, 0.005 mg/kg, 0.032 mg/kg, y
3.362 mg/kg respectivamente, estos fueron comparados con la normativa
canadiense ISQG que son las Linea Guia sobre la Calidad de Sedimentos
para la Proteccion de Vida Acuética.

En cuanto a la concentracién de arsénico, se identificé que se encuentra
dentro de los valores establecidos por las Directrices Canadienses de
Calidad Ambiental cuyos valores varian de 0.280 mg/Kg a 0.323 mg/Kg.
Sobre la concentracion de cadmio se obtuvieron valores que fluctian
entre 0.070 mg/Kg a 0.075 mg/Kg, estos fueron comparados con las
Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (ISQG) que establece un
valor de 0.7 mg/Kg para este metal pesado.

Para la concentracion de cobalto se obtuvo un resultado con valor
minimo de 0.005 mg/Kg y un valor méaximo de 0.009 mg/Kg, que
comparados con los valores referenciales de la Linea Guia sobre la
Calidad de Sedimentos para la Proteccién de Vida Acuética se
encuentran dentro de los valores permitidos.

En cuanto a la concentracion de cromo, se identificd que se encuentra
dentro de los valores establecidos por las Directrices Canadienses de
Calidad Ambiental cuyos valores varian de 3.142 mg/Kg a 7.107 mg/Kg,
y estos se encuentran dentro del valor permitido (52.3 mg/Kg).

Sobre la concentracion de mercurio se obtuvieron valores que flucttan
entre 0.031 mg/Kg a 0.035 mg/Kg, estos fueron comparados con las
Directrices Canadienses de Calidad Ambiental (ISQG) que establece un
valor de 0.13 mg/Kg para este metal pesado.

Para la concentracién de plomo se obtuvo un resultado con valor minimo

de 3.017 mg/Kg y un valor méximo de 3.759 mg/Kg, que comparados
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con los valores referenciales de la Linea Guia sobre la Calidad de
Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuética se encuentran dentro de

los valores permitidos.
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Recomendaciones

Formular una normativa legal nacional para la evaluacion de la calidad
de sedimentos fluviales, motivo por el presente trabajo se evaluo con la
normativa internacional canadiense, Linea Guia sobre la Calidad de
Sedimentos para la Proteccion de Vida Acuatica, de las Directrices
Canadienses de Calidad Ambiental (ISQG).

Sensibilizar en temas de cuidado del agua y gestion de residuos solidos,
en conjunto con las autoridades municipales competentes.

Realizar los estudios de evaluacion de metales pesados que no han sido
evaluados en el presente trabajo de investigacion.

Se recomienda a la Facultad de Ingenieria realizar estudios de evaluacion
en el agua, plantas que se encuentran alrededor de la laguna, asi también
los peces para asi poder determinar el grado de contaminacion en la zona.
Realizar estudios complementarios de los puntos de monitoreo, asi como
de la caracterizacion del agua de la laguna.

Tomar muestras en temporadas de periodos lluviosos, con el fin del
descarte del arrastre de sélidos en suspension durante los periodos de

lHuvia.
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Apéndice 1 matriz de consistencia

- VARIABLES E - TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INTRUMENTOS

Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable Tipo de Poblacién: Técnicas:
¢Cudl es la concentracion  Evaluar la concentracion La concentracion de metales Dependiente: Investigacion: Sedimentos Observacion
de metales pesados de metales pesados pesados: arsénico, cadmio, Sedimentos Investigacion superficiales de
arsénico, cadmio, arsénico, cadmio, cobalto, cromo, mercurio y plomo  superficiales basica la laguna de Instrumentos:
cobalto, cromo, mercurio  cobalto, cromo, mercurio en sedimentos superficiales de la Pultocc Ficha de
y plomo en sedimentos y plomo en sedimentos laguna de Pultocc — Huancavelica, Variables Nivel de observacion
superficiales de la laguna superficiales de la laguna se encuentran dentro valores Independientes: Investigacion: Muestra: Trabajo de campo
de Pultocc — de Pultocc — permisibles por la  norma Metales pesados Investigacion 5 puntos de
Huancavelica? Huancavelica. canadiense de la calidad de descriptiva muestreo

sedimentos para la proteccion de la ubicados

Problemas Especificos:

e ;Cual es la
concentracion de
arsénico en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica?

e ;/Cual es la
concentracion de
cadmio en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica?

e ;Cual es la
concentracién de
cobalto en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica?

Objetivos Especificos:

e Determinar la
concentracion de
arsénico en sedimentos »
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica

e Determinar la
concentracion de
cadmio en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc — »
Huancavelica.

e Determinar la
concentracion de
cobalto en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica.

vida acuética (ISQG).

Hipotesis Especificas:

La concentracién de arsénico en
sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc — Huancavelica,
se encuentran dentro valores
permisibles por la  norma
canadiense de la calidad de
sedimentos para la proteccién de la
vida acuatica (ISQG).

La concentracién de cadmio en
sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc — Huancavelica,
se encuentran dentro valores
permisibles por la  norma
canadiense de la calidad de
sedimentos para la proteccion de la
vida acudtica (ISQG).

Método General:
Meétodo cientifico

Disefio:
Disefio no
experimental

alrededor de la
laguna Pultocc

Muestreo:
Muestreo no
probabilistico
por
conveniencia
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e ;Cual es la
concentracion de
cromo en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica?

¢Cual es la
concentracion de
mercurio en
sedimentos

superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica?

¢Cudl es la
concentracion de
plomo en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica?

e Determinar

concentracion de
cromo en sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica.

Determinar la
concentracion de
mercurio en

sedimentos
superficiales de la
laguna de Pultocc —
Huancavelica.
Determinar la
concentracion de
plomo en sedimentos

superficiales de la»

laguna de Pultocc —
Huancavelica.

la » La concentracion de cobalto en

sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc — Huancavelica,
se encuentran dentro valores
permisibles por la  norma
canadiense de la calidad de
sedimentos para la proteccion de la
vida acuatica (ISQG).

La concentracion de cromo en
sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc — Huancavelica,
se encuentran dentro valores
permisibles por la  norma
canadiense de la calidad de
sedimentos para la proteccion de la
vida acuética (ISQG).

La concentracion de mercurio en
sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc — Huancavelica,
se encuentran dentro valores
permisibles por la  norma
canadiense de la calidad de
sedimentos para la proteccion de la
vida acuética (ISQG).

La concentracion de plomo en
sedimentos superficiales de la
laguna de Pultocc — Huancavelica,
se encuentran dentro valores
permisibles por la  norma
canadiense de la calidad de
sedimentos para la proteccion de la
vida acudtica (1SQG).
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