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Resumen

La conservacion de la calidad del agua dulce y su sedimento son importantes para uso doméstico, agropecuario,
industrial y recreativo; por lo cual se evalué la contaminacidn por metales toxicos en sedimentos del rio Coata hasta
su desembocadura al Lago Titicaca (Peru), considerandose cinco puntos de muestreo durante dos épocas del afio,
utilizandose la técnica de muestreo simple y analizandose las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd), cromo
(Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb). Para evaluar el grado de contaminacion se compard con los Estandares
referenciales para sedimentos TEL (Threshold Effect Level) y SESS (Slightly Elevated Stream Sediments). Se
reportan las concentraciones en sedimentos (mg/kg) para As (0,80 a 14,90), Cd (0,10 a 0,70) y Hg (0,004 a 0,30);
las cuales superan los estandares de referencia TEL y SESS, y el Cr (4,10 a 28,41) supera el estandar de referencia
SESS. El sedimento del rio Coata transporta una carga de metales toxicos, la carga de metales téxicos en el
sedimento del rio Coata tiene un origen litogénico y antropogénico. Esta contaminacion esta particularmente
relacionada con la descarga del rio Torococha, que contribuye diariamente a la contaminacion de estas aguas.

Palabras clave: Agua, Lago Titicaca, Metales pesados, Sedimentos, Toxicidad.

Abstract

The conservation of freshwater quality and its sediment is important for domestic, agricultural, industrial, and
recreational use. Therefore, the contamination by toxic metals in sediments of the Coata River was evaluated up to
its mouth at Lake Titicaca (Peru). Five sampling points were considered during two seasons using simple sampling
techniques, analyzing the concentrations of arsenic (As), cadmium (Cd), chromium (Cr), mercury (Hg), and Lead
(Pb). To assess the level of contamination, it was compared with the Threshold Effect Level (TEL) and Slightly
Elevated Stream Sediments (SESS) reference standards. Concentrations in sediments (mg/kg) for As (0,80 to 14,90),
Cd (0,10 to 0,70), and Hg (0,004 to 0,30) were reported, which exceed the TEL and SESS reference standards.
Additionally, Cr (4,10 to 28,41) exceeds the SESS reference standard. The sediment in the Coata River carries a load
of toxic metals. This contamination in the sediment has a lithogenic and anthropogenic origin and is particularly
associated with the discharge from the Torococha River, which daily contributes to the pollution of these waters.
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y todas las
personas deben disponer de un suministro
satisfactorio: suficiente, inocuo y accesible
(WHO, 2017). Su disponibilidad es
paulatinamente  menor debido a su
contaminacién por diversos compuestos
organicos e inorganicos, esto lleva a un
desequilibrio ambiental, econdmico y social
(Esponda, 2001). Existen dos criterios
fundamentales para identificar sustancias
quimicas (metales tdxicos) especificas de
interés para la salud publica (Thompson et al.,
2007): 1) alta probabilidad de exposiciéon al
consumir el agua potable y, 2) peligro
significativo para la salud. Se considera que el
agua estd contaminada, cuando se ven
alteradas sus caracteristicas quimicas, fisicas,
bioldgicas o su composicion, deteriorando su
calidad y aumentando su costo de tratamiento,
por lo que pierde su potabilidad para consumo
diario o para su utilizacion en actividades
domésticas, industriales o agricolas (ANA,
2016; Tundisi et al, 2014; Tundisi y Tundisi,
2010). Los metales pesados pueden clasificarse
en dos grupos; elementos como: cobre (Cu),
zinc (Zn), hierro (Fe) y otros (bioelementos
secundarios), y metales que no tienen un rol
bioldgico conocido: arsénico (As), cadmio (Cd),
cromo (Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb); pero
si una clara toxicidad, que derivan de la
actividad minera e industrial, cuyos efectos
toxicoldgicos constituyen un serio riesgo para la
salud humana y la ecologia (Gonzalez et al.,
2002; Flores et al., 2018).

Las aguas residuales se definen como aguas de
composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y, en
general, de cualquier otro uso, asi como la
mezcla de ellas (Rodriguez y Duran, 2006;
UNESCO, 2017). También hay que considerar la
erosién  litogénica (Chen, 2017) vy las
actividades minero-metallrgicas (Espinoza,
2017) que aportan grandes cantidades de
metales y metaloides a los rios y forman
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sedimentos superficiales en el lecho de los rios
(Espinar, 2017; Lopez, 1981).

Los sedimentos se van formando por
acumulacién de materiales de origen detritico,
quimico u organico, resultantes de la erosion de
rocas, precipitacion de elementos disueltos en
el agua (formacion de sales: sulfatos,
carbonatos y silice) (Hdkanson y Jansson,
1983), acumulaciéon de materia organica;
depositandose al disminuir la energia del fluido
que los transporta (agua o viento). Los
sedimentos pueden actuar como portadores y
posibles fuentes de contaminacion en razén de
que los metales son movilizados y liberados a la
columna del agua, por cambios en las
condiciones ambientales como pH, potencial
redox, oxigeno disuelto o la presencia de
quelatos organicos (Forstner, 1993). En
general, la composicion quimica de un
sedimento resulta de un componente organico
(microorganismos,  residuos, detritus) e
inorganicos. La naturaleza quimica primaria de
un sedimento estd determinada por los
procesos de meteorizacion que lo han originado
y de fraccionamiento mecdanico (lavado), por
efecto del transporte y la deposicion (Ramirez,
1987; Valdés vy Sifeddine, 2009). La
composicion original puede cambiar después de
la deposicion por procesos de diagénesis,
litificacion y metamorfismo (Huerta-Diaz et al,,
2014). Estos sedimentos son la fuente principal
de contaminacion de aguas por metales
pesados (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Hg y otros) y
metaloides (As y Sb) (Chen et al, 2016;
Dhanakumar et al, 2015; Han et al, 2017;
Sindern et al., 2016; Varol, 2011; Zhang et al.,
2016).

Los metales toxicos como el arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y
plomo (Pb), son elementos potencialmente
téxicos para el ser humano, que podrian causar
dafos severos en la vida humana, cuyos
efectos pueden ser: erupciones cutaneas,
ulceras y malestar de estdmago, problemas
respiratorios, cancer de pulmon, debilitamiento
del sistema inmune, dano en los rifiones e
higado, afecciones cardiacas, oseas,
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testiculares y del sistema nervioso central y
periférico o la muerte (Suthersan, 2007; Nava-
Ruiz, 2011).

En el departamento de Puno el vertimiento
incontrolado y sin tratamiento de las aguas
servidas de la ciudad de Juliaca al rio
Torococha, siendo este el principal afluente del
rio Coata, es posiblemente que sea la causa de
su contaminacién por metales tdxicos (Belizario
et al, 2019; Inquilla, 2020), asi como por
agentes patdégenos (Menendez, 2018).
Actualmente alrededor de 40 m3/s de agua
residual sin tratamiento, es entregado a fuentes
superficiales y cerca de 4000 hectareas de
tierras agricolas son regadas con dichas aguas.
(ANA, 2009). Como es el caso del rio Coata que
viene degradando de manera alarmante la vida
acuatica, en su recurrido hasta la
desembocadura en el lago Titicaca (Pari-
Huaquisto et al,, 2020). Por lo cual el objetivo
fue evaluar la contaminacion de rio Coata por
presencia de metales tdxicos en aguas Yy
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sedimentos hasta la desembocadura al Lago
Titicaca, Puno, Per.

MATERIALES Y METODO

Area de estudio

La cuenca del rio Coata, se encuentra ubicada
entre las coordenadas UTM WGS84 Norte
8328509 a 8239696 y Este 282907 a 401525.
Ubicada en el departamento de Puno
(provincias de San Roman y Puno). La cuenca
posee una superficie total de 4908,44 km?, a la
que le corresponde una superficie de 1559,87
km? (31,78 %) a la cuenca del rio Lampa y una
superficie de 2888,61 km? (58,85 %) a la
cuenca del rio Cabanillas y la superficie restante
de 459,96 km? (9,37 %) a la subcuenca del
bajo Coata, cuyas aguas desembocan al lago
Titicaca (ATDR, 2007). La investigacion se
realizd de marzo a junio del 2017 (época de
lluvia y estiaje), seleccionandose 5 puntos de
muestreo (Figura 1y Tabla 1).
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Figura 1. Puntos de muestreo de sedimentos del rio Coata, Puno, Peru.
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Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo en el rio Coata, Puno, Peru.

Coordenadas
Nombre de la muestra - -
Latitud Longitud
P1 150 27 51,25" S 700 06" 19,73" O
P2 150 30" 23,03"” S 700 04’ 09,90” O
P3 150 33" 19,92"” S 700 01’ 08,06” O
P4 150 33" 52,68"” S 69° 57’ 24,41” O
P5 150 36’ 04,88" S 69° 54’ 27,11" O

Concetraciones de Arsénico (As) y Cromo (Cr)

ECA suelo - As; 50.000

50.000 o o o ° @
40.000 TEL - Cr; 37.300
(o] Q o] o] O
30.000
20.000 I SESS - Cr; 16.000
SESS -As; 8.000
10.000 I
o i- i Cil TEL - As; 5.900
ECA suelo - Cr; 0.400
P1 P2 P3 P4 PS5

m 13.03.2017 - As 12.06.2017 -As m13.03.2017-Cr ®=12.06.2017 -Cr

Figura 2. Concentraciones de As y Cr (mg/kg) en sedimentos del rio Coata, Puno, Peru.

Toma de muestras de sedimentos De;'el:minacién de los parédmetros
Se colecto simultaneamente de varias partes quimicos

del punto de referencia, se mezcld en un En las muestras colectadas de sedimentos se
recipiente de polietileno de 20 L, se cuarteo y analizaron: arsénico (As), cadmio (Cd), cromo
guardo 500 g aproximadamente, en un (Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb) por el Método
recipiente de 500 mL de polietileno para ser Analitico ICP-AES - EPA 200.7. Revision 4.4
transportados al laboratorio para su andlisis (USEPA, 1994).

respectivo, cumpliendo protocolos de

muestreo (CENMA, 2012; MINAM, 2014). Analisis de los datos

Se compard los resultados de las
concentraciones analizadas en sedimentos de
los metales y metaloide, utilizandose
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Concetraciones de Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg)

7.000 ECA suelo - Hg; 6.600
6.000
5.000
4.000
3.000 ECA suelo - Cd; 1.400
TEL - Cd; 0.600
2.000
o o o o p SESS - Cd; 0.500
1.000 TEL - Hg; 0.170
g . g 2 (=1
P1 P2 P3 P4 P5

m13.03.2017 - Cd 12.06.2017 - Cd

m13.03.2017-Hg ®m12.06.2017 - Hg

Figura 3. Concentraciones de Cd y Hg (mg/kg) en sedimentos del rio Coata, Puno, Pert.

estandares referenciales de calidad de
sedimentos internacionales (7EL y SESS, Tabla
2), también se aplicé un analisis de estadistica
descriptiva.

RESULTADOS

Analisis quimico de sedimentos

Se obtuvo los siguientes resultados: arsénico
(0,80 a 14,92), cadmio (0,1 a 0,7), cromo (4,10
a 28,42), mercurio (0,004 a 0,30) y plomo (3,75
a 16,50) en mg/kg (ver tabla 3).

DISCUSION

Metales toxicos en Sedimentos

El contenido de metales trazas esenciales y
potencialmente tdxicos presentes en los
sedimentos superficiales en el rio Coata tienen
origen litogénico y antropogénicas
especialmente relacionada a la descarga del rio
Torococha (principal cuerpo receptor de aguas
residuales de la ciudad de Juliaca), quienes se
van depositando a partir de solidos en
suspensién transportados por el rio vy
Cienc amaz (Iquitos) 2023; 11(1-2): 17 - 28

permitiendo que se acumulen en la materia
organica del sedimento (Martinez, 1988), en su
recorrido hasta su desembocadura en el lago
Titicaca perturbando su ecosistema. Los
resultados obtenidos en los sedimentos indican
que los metales As, Cd, Cr y Hg superan los
estandares de referencia internacionales (Tabla
2), estos resultados son similares a los
obtenidos por otros estudios: 150 de As, 0,15
de Hg, 55 de Pb (mg/kg) en el rio Ramis otro
afluente del lago Titicaca (Cornejo et al., 2009);
en Loreto, Perd, se obtuvo medidas de 1,636 en
creciente a 3,03 ppm en vaciante de Hg en el
rio Nanay (Sotelo et al, 2013); entre 0,19 y
1,19 mg/kg, en la region de La Mojana norte de
Colombia (Pinedo et al, 2015); 0,12 a 3,6 de
Cd, 22,4 a 172,2 de Cr, 5,6 a 326,2 de Pb, en
mg/kg (Maanan et al., 2015); 20,79 de As, 0,80
de Cd, 70,10 de Cr, 0,14 de Hg, 25,85 de Pb,
(medias en mg/kg) en la cuenca del rio Huaihe
(China) (Fu et al., 2014); 16,79 y 23,81 de As,
70,06y 92,11 deCr, 1,51y 2,50 de Cd, 38,33 y
49,04 de Pb (promedios en mg/kg) en verano e
invierno respectivamente en el rio Karnaphuli-
Bangladesh (Ali et al.,, 2016).
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Tabla 2. Estandares referenciales internacionales de calidad de sedimentos ( TEL: Threshold Effect
Level; y SESS: Slightly Elevated Stream Sediments (MacDonald et al. 2000; Burton G. 2002).

Elemento As Cd Cr Hg Pb
TEL (mg/kg) 5,90 0,60 37,3 0,17 35,0
SESS (mg/kg) 8,00 0,50 16,0 0,07 28,0

Tabla 3. Resultado del andlisis quimico de sedimentos en mg/kg del rio Coata, Puno, Peru.

Elemento Epoca P1 P2 P3 P4 P5 Min Max
Lluvia 1,700 2,400 2,300 0,900 0,800 0,800 2,400
Arsénico (As)
Estiaje 9,167 3,500 9,417 14,917 7,083 3,500 14,917
Lluvia 0,700 0,600 0,500 0,100 0,200 0,100 0,700
Cadmio (Cd)
Estiaje 0,333 0,167 0,250 0,000 0,083 0,000 0,333
Lluvia 4,100 8,600 7,400 14,800 8,100 4,100 14,800
Cromo (Cr)
Estiaje 13,333 7,250 27,000 16,500 28,417 7,250 28,417
Lluvia 0,300 0,250 0,261 0,004 0,011 0,004 0,300
Mercurio (Hg)
Estiaje 0,300 0,280 0,200 0,007 0,011 0,007 0,300
Lluvia 16,500 16,000 14,200 5,700 8,300 5,700 16,500
Plomo (Pb)
Estiaje 7,500 3,750 5500 10,833 4,583 3,750 10,833

A futuro es importante continuar con el estudio
y monitoreo de los elementos potencialmente
contaminantes como: cromo, cadmio, mercurio,
plomo y arsénico en la cuenca del rio Coata
para asi tener evidencia de la contaminacion en
el tiempo.

Metales toxicos en Aguas

De acuerdo a los analisis del agua del rio Coata
llevadas a cabo por Belisario et al. (2019), para
el metaloide arsénico (As), concentraciones de
0,0001 a 0,029 mg/L que supera los estandares
de calidad de agua en concordancia con la
legislacion nacional e internacional, esto se
debe al origen litogénico y antropogénico como
lo demuestran estudios similares en la region:
0,012 a 0,059 mg/L en el rio Coata (Inquilla,
2020); 0,042 a 0,103 mg/L en el rio Coata
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(Callasaca, 2019); en la cuenca del rio Ramis en
Puno (Perd) se obtuvo un maximo de 0,08
mg/L (Cornejo et al, 2009), superando los
limites permisibles para Perd. En estudios
similares llevados a cabo en North Carolina
(Estados Unidos) se obtuvo resultados de 20,0
a 40,0 pg/L de As en descargas de aguas
residuales de la Power and Light Company’s
Roxboro Station, que fueron removidas por
coprecipitacion de hierro, utilizdndose un
sistema de coagulacién quimica (Merrill et al.,
1987). De 3,0 a 50,0 pg/L en aguas
superficiales de la ciudad de Jamshoro, en
Pakistan (Baig et al., 2009); de 1,2 a 206,0 pg/L
en un acuifero de Punjab, Pakistan (Shakoor et
al., 2018). Asi mismo se reportd para Fe de 0,09
a 4,28 mg/L en aguas subterraneas y 0,02 a
0,38 mg/L en agua superficial (Baig et al.,
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2009); 0,09 a 1,93 mg/L en un acuifero de
Punjab - Pakistan (Shakoor et al., 2018); Hg de
0,0039 a 0,0203 mg/L y Pb de 0,0007 a
0,0086 mg/L (Macilla, 2017); 0,0025 de Cd, 0,5
de Cu y 0,15 de Ni (mg/L) en lodos de aguas
residuales en una planta de Thessaloniki,
Greece (Pontoni, 2016); y 11,78 de Fe, 1,17 de
Pb, 0,48 de Cd, 5,4 de Cu y 1,74 de Ni (mg/L)
en lodos de la planta de tratamiento El-Ahlia en
Egipto (Hegazi, 2013).

CONCLUSIONES

Los resultados en sedimentos muestran altas
concentraciones (en mg/kg) de: As (0,80 a
14,92), Cd (0,10 a 0,70) y Hg (0,004 a 0,30),
que superan los estandares de referencia TEL y
SESS, y Cr (4,10 a 28,41) que supera el
estandar de referencia SESS. Estos resultados
demuestran que el sedimento del rio Coata
transporta una carga de metales
potencialmente tdxicos de origen litogénico y
antropogénico.
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