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RESUMEN

Se ha estudiado la concentracion de Cu, Zn, Fe y Pb del agua usada por 07 centros de produccion de truchas de la
provincia de Yauli-Junin, ubicados en los distritos de Huari (02), Paccha (01) y Casaracra (04), a fin de determinar
su nivel de concentracion, para lo cual se tomaron muestras en forma mensual. La determinacion y cuantifica-
cion de metales pesados del agua se realizd por espectrofotometria de absorcion atdmica, segin la metodologia
recomendada por la FAO. El estudio determiné que las concentraciones de los metales pesados totales del agua,
resultaron significativas, superando los estandares nacionales de calidad ambiental para agua, establecidos por
el Ministerio del Ambiente del Pert, para los rios de la costa y sierra, asi como los limites maximos permisibles
(LMPs), establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (E.PA.) para la vida acuatica en agua dulce y por
la Organizacion Mundial de la Salud (W.H.0.) para el contenido en agua superficial, siendo el Fe, el metal que se
encuentra en mayor concentracion, seguido del Zn, Pb y Cu, pero la concentracion de Pb, es superior al limite
maximo permisible, establecido por la Union Europea para el cultivo de trucha.
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HEAVY METALS OF WATER USED IN INTENSIVE PRODUCTION OF TROUT IN YAULI - JUNIN

ABSTRACT

It was studied the concentration of Cu, Zn, Fe, Pb of water used by 07 production centers of trout Yauli-Junin
province, located in the districts of Huari (02), Paccha ( 01) and Casaracra (04), in order to determine the con-
centration level; for this, water samples were taken monthly. The determination and quantification of water heavy
metals, was realized by spectrofhotometry atomic absorption, according the methodology recommended by FAOQ.
The study determined that the water total heavy metals concentrations, were significatives, exceeding the national
water standars of environmental quality established by the Ambient Ministry of Peru, for the coast and sierra
rivers, so for the LPMs established by the Environmental Protection Agency (E.PA.) for the fresh water aquatic life
and by World Health Organization (W.H.0.) for superficial water concentration, the Fe is the metal which is found in
more concentration, followed del Zn, Pb y Cu, but the concentration of Pb, is superior even for the LMP established
by the European Union for the trout culture.
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INTRODUCCION

La contaminacion de las cuencas hidricas, provocada
por las altas concentraciones de algunos metales pe-
sados, al ser utilizadas como receptores de descargas
antropicas, representa un riesgo para la salud humana,
debido a los efectos adversos causados por su eleva-
da persistencia en el ambiente, los cuales ingresan al
ambiente acuatico, principalmente por descargas di-
rectas de fuentes industriales, siendo la industria mine-
ra una de las mas importantes (Gomez et al., 2004).

Los estudios realizados en el Pert sobre mineria y me-
dio ambiente, reportan que los metales pesados mas
frecuentes que se eliminan en la industria minera, son:
cobre, plomo, zinc, hierro, arsénico y cadmio, que en
muchos casos superan los limites maximos permisi-
bles, trayendo como consecuencia alteracion de los
cuerpos de agua y en algunos casos ocasionan desas-
tres en los rios y lagunas, como el caso del rio Manta-
ro, que recibe residuos de la industria minera que tiene
sus concentradoras con mala ubicacion y deficiente
sistema de acondicionamiento de sus relaves, que
al llegar al cuerpo de agua, altera su estado desde la
parte superficial hasta el fondo, convirtiéndose en un
peligro para la fauna y flora de la cuenca, que esta
desapareciendo (Ministerio de Energia y Minas, 1993).

La actividad minera y metalurgica que se desarrolla en
La Oroya, afecta seriamente las cuencas de los rios
Huari y Tishgo, porque los residuos que se generan se
vierten directa e indirectamente, los cuales mediante
las corrientes fluviales, desembocan en los ecosiste-
mas acuaticos, donde el agua es usada en la produc-
cion intensiva de truchas, la cual se encuentra muy
difundida en la provincia de Yauli-Junin, y mas adn con
la puesta en marcha del Programa Nacional Sierra Ex-
portadora en el 2006 y la aprobacion del TLC con Es-
tados Unidos en el 2007, la expectativa es incrementar
la produccion con fines de exportacion; sin embargo
existe el problema de contaminacion del agua por
metales pesados, producida por los relaves mineros
que la empresas vierten directamente a los cursos de
agua sin ningun tratamiento, alterando sus niveles de
concentracion, y a las emisiones atmosféricas dificiles
de cuantificar por su dispersion rapida en el ambiente,
generadas por la empresa metaldrgica Doe Run Per,
ubicada en La Oroya, que afecta significativamente la
calidad del aire, las cuales son dispersadas a varios
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kilometros de distancia (Mamani, 2007), acentuando
alin mas el problema de contaminacion de los recur-
so0s hidricos.

En el Per, la calidad del agua, esta regulada por el Mi-
nisterio del Ambiente que establece los estandares na-
cionales de calidad ambiental para agua de los rios de la
costa y sierra (MINAN, 2008); sin embargo los centros
de produccion de truchas de Yauli, no realizan el analisis
de metales pesados del agua y el problema se acenttia
mas, debido a que las empresas mineras y la planta me-
taltrgica, arrojan sus efluentes directamente a los cuer-
pos de agua que son usados por los centros de produc-
cion de truchas, alterando sus niveles de concentracion;
por lo tanto se plante6 como objetivo evaluar el nivel de
contaminacion por metales pesados, procedentes de
la contaminacion minera y metallrgica, existente en el
agua usada por los centros de produccion de truchas de
la provincia de Yauli - Junin.

MATERIAL Y METODOS

El objeto de estudio estuvo constituido por el agua
de los recursos hidricos usados por 07 centros de
produccién de truchas, ubicados en los distritos de
Huari (02), Paccha (01) y Casaracra (04), provincia
de Yauli, region Junin. Los centros de produccion con-
siderados fueron los siguientes: Paraiso, Pedregal, Sol
Radiante, Manantial Agua de Vida, Contratistas Véliz,
ELOIM y Casaracra-UNCP.

Para el andlisis de metales pesados totales durante
los meses de marzo a setiembre de 2008, se tomaron
muestras de agua en forma mensual, a razon de un
litro por cada centro de produccion, para lo cual se
utilizaron recipientes plasticos, los cuales estuvieron
inmersos en una solucion de acido nitrico al 10% du-
rante 24 horas antes y luego se enjuagaron con agua
bidestilada. Al momento de la toma de muestras se
anadié 1,5 ml de acido nitrico concentrado y después
se trasladaron al laboratorio de Andlisis Instrumental
de de la Universidad Nacional del Centro del Pert.

Para la preparacion de la muestra, se colocé 250 mL de
agua en un vaso de precipitacion, luego se llevd a ebu-
llicion, hasta obtener 100 mL, después se agregd 5 ml
de acido nitrico y 5 ml de acido clorhidrico concentrado,
para la destruccion de la materia organicay se llevo nue-



vamente a ebullicion (hasta consumir el agua y obtener
un residuo de consistencia pastosa), se dejo entriar y
luego se agregd 10 ml de agua destilada, se filtrd y se
aford en una fiola de 100 mL, con &cido nitrico al 1%.

La determinacion cuantitativa de metales pesados (co-
bre, zinc, hierro y plomo), fue realizada por el método
de espectrofotometria de absorcion atémica por flama,
segun la metodologia recomendada por la FAO (1983),
usando un equipo AA-6800 Atomic Absorption Spectro-
fhotometer, marca Shimadzu, para lo cual previamente
se prepararon las soluciones estandares de cobre, zinc,
hierro y plomo, y se leyeron en orden creciente de con-
centracion con los cuales se elabord la curva de calibra-
cion y luego se realizo la lectura de las muestras.

Para comparar el nivel de concentracion de metales
del agua, los resultados fueron sometidos al analisis
de varianza y para determinar diferencias significati-
vas, los promedios fueron analizados con la prueba de
comparaciones multiples de TUCKEY con 5 % de error.

RESULTADOS

Respecto a los niveles de concentracion de cobre, se
observa que las variaciones siguieron una tendencia
de manera ascendente, oscilando entre el minimo
(0,0013 mg/L), en junio y el maximo (0,135 mg/L),
en mayo. Se observo gran variabilidad en la concen-
tracion de Cu total, en Contratistas Véliz los valores
oscilaron entre 0,0013 y 0,040 mg/L, en junio y agos-
to respectivamente; mientras que en Manantial Agua
de Vida, entre 0,0025 y 0,135 mg/L, en junio y mayo
respectivamente.

La variacion de los niveles de concentracion de zinc,
fueron notorias, oscilando entre el minimo (0,0111
mg/L), en junio y el maximo (0,280 mg/L), en abril.
Existi6 gran variacion en la concentracion de Zn to-
tal, en Pedregal, los valores fluctuaron entre 0,0111
y 0,120 mg/L, en junio y abril respectivamente, y en
Casaracra-UNCP, entre 0,0260 y 0,280 mg/L, también
en junio y abril respectivamente.

Respecto a los niveles de concentracion hierro, se ob-
serva que las variaciones fueron notorias, oscilando

entre el minimo (0,0264) mg/L, en junio y el méaximo
(0,4183 mg/L), en setiembre. Se presento gran varia-
cion en la concentracion de Fe total, Contratistas Véliz,
los valores oscilaron entre 0,0264 y 0,171 mg/L, en
junio y mayo respectivamente; mientras que en Sol
Radiante, entre 0,0331 y 0,4183 mg/L, en junio y se-
tiembtre respectivamente.

La variacion de los niveles de concentracion de plo-
mo, siguieron una tendencia ascendente, oscilando
entre el minimo (0,0017 mg/L), en junio y el maximo
(0,0808 mg/L), en julio. Se observo variacion en la
concentracion de Pb total, en Sol Radiante, los valo-
res fluctuaron entre 0,0017 y 0,0584 mg/L, en junio
y julio respectivamente, y en Paraiso entre 0,017 y
0,0808 mg/L, en agosto y julio respectivamente.

Referente a los niveles medios de metales pesados
totales, en la tabla 1 se observa que se presentaron
fluctuaciones entre centros de produccion, sin em-
bargo no existen diferencias estadisticas significativas
(P=0,05).

Tabla 1. Concentracion media de metales pesados totales del agua

CENTROSDEPRODUCCION
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Comparando los niveles medios de metales pesados
del agua usada por los centros de produccion de tru-
chas, los valores de Cu, superan los estandares de
calidad ambiental (ECAs) del Ministerio del Ambiente
(MINAM) del Peru, para los rios de la costa y sierra
(excepto Contratistas Véliz), y los limites maximos
permisibles (LMPs) de la Agencia de Proteccion Am-
biental (E.PA.), (excepto Contratistas Véliz) y de la
Organizacion Mundial de la Salud (W.H.0.), para la
vida acudtica en agua dulce (figural).
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Grafico 1. Comparacion de la concentracion de cobre total con
MINAM, EPA y WHO.

Los valores de Zn, superan los ECAs del MINAM del Pen,
para los rios de la costa y sierra y los LMPs de la E.PA. y
de laW.H.0., para la vida acudtica en agua dulce (figura 2).

Zn total del agua

Grafico 2. Comparacion de la concentracion de zinc total con MI-
NAM, EPA y WHO.

Para el Pb, los valores superan los ECAs del MINAM del Pert,
paralos rios de la costay sierray los LMPs de laE.PA. y de la
W.H.0., para la vida acutica en agua dulce (figura 3).

Pb ol del agua
mglL
0040
003
0030
oo
nox
oms
oo
00%E
000

& i & P & & 4 & ¥ o
F & & e ; g &3 &
& ,&?ﬁ & & & (ﬁé & e

o

Grafico 3. Comparacion de la concentracion de plomo total con
MINAM, EPA y WHO.

DISCUSION

Las aguas superficiales que reciben desechos proce-
dentes de la actividad minera, presentan niveles ele-
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vados de metales pesados, lo cual se atribuye prin-
cipalmente a la actividad minera y metallirgica que se
desarrolla en la zona, existiendo mucha variabilidad
en la concentracion de metales pesados, durante los
meses de muestreo, debido posiblemente a la entrada
en el curso de los rios, de cantidades importantes de
estos metales y a la presencia de lluvias, lo cual oca-
siona un mayor arrastre de constituyentes quimicos
que hacen que los niveles de concentracion, aumenten
o disminuyan (Gémez et al., 2004), lo cual concuerda
con los resultados de la presente investigacion, ya que
se encontrd niveles significativos de cobre, zinc, hierro
y plomo, en el agua usada por los centros de produc-
cion de truchas de la provincia de Yauli - Junin.

Al analizar las concentraciones medias de metales,
se observa que los niveles de cobre a excepcion de
Contratistas Véliz, superaron el estandar nacional de
calidad ambiental para agua (ECA), establecido por el
Ministerio del Ambiente del Pert, para los rios de la
costa y sierra, que es 0,02 mg/L (MINAM, 2008) y
los Limites Maximos Permisibles (LMPs) de la Agencia
de Proteccion Ambiental (E.PA.) para la vida acudtica
en agua dulce, que es 0,012 mg/L (excepto Contra-
tistas Véliz), y de la Organizacion Mundial de la Salud
(W.H.0.) para el contenido en agua superficial que es
0,003 mg/L (Pitaluga y Suvires 2006), pero no supe-
raron el limite maximo permisible (LMP) de la Union
Europea (UE) que establece que en el agua de cultivo
de trucha, la concentracion maxima de cobre total, no
debe exceder de 0,1 mg/L (Schlotfeldt y Alderman,
1995), y el LMP reportado por Klontz (1991), que para
el cultivo de peces y trucha, es < 0,3 mg/L.

Los resultados obtenidos en este trabajo, son mas al-
tos a los encontrados por MINSA (2006) que reporta
para el rio Huari, concentraciones de cobre de < 0,005
a 0,022 mg/L y para el rio Tishgo, concentraciones de
< 0,005 a 0,005 mg/L, por Pitaluga y Suvires (2006)
que reporta que en el rio Castano la concentracion de
cobre varié de 0,008 a 0,03 mg/L y por Alcalde et al.
(2000) que reporta para el sistema rio Colorado, una
concentracion de cobre de 0,004 mg/L, pero son bajos
en relacion a los encontrados por Pérez ef al. (2000)
que estudiaron la contaminacion de las agua del rio
Cobre, reportando una alta concentracion de cobre
de 0,010 a 1,036 mg/L, causada por el impacto
de la actividad minera en la calidad de las aguas,
y por Gomez et al. (2004) que investigo los metales



pesados en el agua superficial del rio San Pedro,
reportando una alta concentracion de cobre de 1,74
a 2,08 mg/L.

Los niveles de concentracion de zinc, superaron el
ECA, establecido por el MINAM del Per, para los
rios de la costa y sierra, que es 0,03 mg/L (MINAM,
2008) y los LMPs de la E.PA. que para la vida acua-
tica en agua dulce, es 0,032 mg/L, de la W.H.0. que
para el contenido en agua superficial es 0,02 mg/L
(Pitaluga y Suvires 2006) y el LMP reportado por
Klontz (1991) que para el cultivo de peces y trucha,
es < 0,04 mg/L.

Estudios realizados por MINSA (2006), reportan
para el rio Huari concentraciones de zinc de <
0,052 a 0,308 mg/L y para el rio Tishgo, concen-
traciones de < 0,087 a 0,179 mg/L, por Pitaluga y
Suvires (2006) que reportan en el rio Castano una
concentracion de zinc de 0,001 mg/L y por Alcal-
de et al. (2000) que para el sistema rio Colorado,
reporta una concentracion de zinc de 0,02 mg/L,
siendo estos resultados mucho mas bajos a los
encontrados en esta investigacion. Otro estudio de
la contaminacion de las agua del rio Cobre, reporta
una concentracion de zinc de 0,010 a 1,040 mg/L
(Pérez et al., 2000) y para el agua superficial del rio
San Pedro, se reporta una concentracion de zinc
de 0,03 a 2,45 mg/L (Gomez ef al., 2004), siendo
estos resultados mas altos en relacion a los encon-
trados en este trabajo.

En cuanto al hierro, los niveles de concentracion, no
superaron el LMP reportado por Klontz (1991) que
para el cultivo de peces y trucha, es < 1,0 mg/L,
pero estos resultados no son contrastados con los
del MINAM, la E.PA y la W.H.0., debido a que estas
instituciones, no reportan valores para este metal.

En la investigacion, se encontraron resultados mas
altos a los encontrados por MINSA (2006) que re-
porta para el rio Huari concentraciones de hierro
de < 0,164 a 0,2759 mg/L y para el rio Tishgo,
concentraciones de < 0,289 a 0,681 mg/L, pero
son bajos en relacion a los encontrados por Pérez
et al. (2000) que estudiaron la contaminacion de las
agua del rio Cobre, reportando una alta concentra-
cion de hierro de 0,001 a 0,25 mg/L y por Gémez
et al. (2004) que para el rio San Pedro, reporta una

alta concentracion de hierro de 0,26 a 15,23 mg/L.

Las concentraciones de plomo, superaron el ECA,
establecido por el MINAM del Peru, para los rios
de la costa y sierra del Perd, que es 0,001 mg/L
(MINAM, 2008) ) y los LMPs de la E.PA. que para
la vida acuatica en agua dulce, es 0,0032 mg/L,
de la W.H.0. que para el contenido en agua super-
ficial es 0,003 mg/L (Pitaluga y Suvires 2006) y
de la UE que para el cultivo de trucha, es de 0,03
mg/L (Schiotfeldt y Alderman, 1995) a excepcion
de Casaracra-UNCP.

Los resultados de la concentracion de plomo en-
contrados en este estudio, son mas altos a los re-
portados por MINSA (2006) que analizé el agua del
rio Huari y encontré que la concentracion de plomo
vario de 0,025 a 0,079 mg/L y la del rio Tishgo fue
< 0,025 mg/L, por Pitaluga y Suvires (2006) que
para el rio Castafio encontraron que la concentra-
cion de plomo varié de de 0,001 a 0,012 mg/L y
por Alcalde et al. (2000), que para el sistema rio
Colorado, reportan una concentracion de plomo de
0,007 mg/L, pero son mas bajos a los resultados
encontrados por Gomez et al. (2004) que investigo
la concentracion de plomo del rio San Pedro, repor-
tando concentraciones desde valores menores al
limite de deteccion, hasta 0,3 mg/L.

CONCLUSIONES

* La concentracion de cobre, zinc hierro y plomo, del
agua usada por los centros de produccion de tru-
chas de Yauli - Junin, supera los estandares nacio-
nales de calidad ambiental para agua, establecidos
por el Ministerio del Ambiente del Peru, para los rios
de la costa y sierra.

La concentracion de cobre, zinc y plomo, del agua,
supera los limites maximos permisibles estableci-
dos por la Agencia de Proteccion Ambiental (E.PA.)
para la vida acuatica en agua dulce y por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (W.H.0.) para el conteni-
do en agua superficial.

La concentraciéon de plomo, es superior al limite
maximo permisible establecido por la Union Euro-
pea, para el cultivo de trucha.
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« El hierro es metal que se encuentra en mayor con-
centracion, seguido del zinc, plomo y cobre.
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