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RESUMEN

Siendo los metales, y dentro de estos, los denominados pesados o de alto potencial
toxico, parte del componente de la contaminacién atmosféricay dado que la lluvia actua
como un importante colector de particulas, metales y gases atmosféricos, el presente estudio
evaluo la concentracion de dichos metales en el agua pluvial durante dos temporadas de

Iluvias consecutivas como un indicador de la calidad del aire.

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, correlacional y comparativa,
utilizando un método cuasiexperimental y longitudinal, en donde se analizaron 72 muestras
de agua de lluvia de cuatro zonas urbanas de Arequipa: Hunter, Vallecito, Cayma y
Yanahuara; en tres periodos: inicio, medio y final y durante las temporadas de lluvia 2022 y
2023. Se realizo una determinacion multielemental para 35 metales por ICP-MS, de los
cuales se evaluo el comportamiento espacial y temporal del aluminio, arsénico, cadmio,
cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio, niquel, plomo, vanadio y zinc como los

elementos mas relevantes asociados a la contaminacion atmosférica.

Las muestras del agua de lluvia fueron tomadas usando un colector simultaneo para
tres muestras, posteriormente las muestras fueron trasladadas, almacenadas y analizadas por
el laboratorio acreditado por INACAL. Los resultados fueron evaluados estadisticamente

mediante un ANOVA vy la prueba de Tukey.

Los resultados revelaron variaciones significativas en las concentraciones de estos
metales entre ambas temporadas, asi como entre las diferentes zonas, y a lo largo de los
periodos inicio, medio y final. En sintesis, el estudio reveld la presencia de 11 de los 12
metales asociados a la contaminacion atmosférica estudiados a excepcion del mercurio, el
cual no fue detectado en ninguna de las muestras analizadas. Se hall6 igualmente, que en la
temporada 2023 se presentan las mayores concentraciones de metales a excepcion del
cadmio y plomo que no varian significativamente, asi también se demostré que la zona de
Vallecito fue la que present6 los menores valores en la concentracion de metales en el agua
de lluvia en ambas temporadas. Ademas, se evidencid que las concentraciones de metales en
el agua de lluvia disminuyen conforme avanza la temporada siendo el periodo inicial el que

presenta los valores mas altos.

Palabras claves: metales, agua de lluvia, Arequipa
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ABSTRACT

Since metals, and within these, the so-called heavy metals or those with high toxic
potential, are part of the atmospheric pollution component and since rain acts as an important
collector of particles, metals and atmospheric gases, the present study evaluated the
concentration of these metals in rainwater during two consecutive rainy seasons as an

indicator of air quality.

This research is quantitative, correlational and comparative, using a quasi-
experimental and longitudinal method, where 72 rainwater samples from four urban areas of
Arequipa were analyzed: Hunter, Vallecito, Cayma and Yanahuara; in three periods:
beginning, middle and end and during the rainy seasons 2022 and 2023. A multi-element
determination was carried out for 35 metals by ICP-MS, of which the spatial and temporal
behavior of aluminum, arsenic, cadmium, copper, chromium, iron, manganese, mercury,
nickel, lead, vanadium and zinc was evaluated as the most relevant elements associated with

air pollution.

The rainwater samples were taken using a simultaneous collector for three samples,
then the samples were transferred, stored and analyzed by the INACAL accredited
laboratory. The results were statistically evaluated using an ANOVA and the Tukey test.

The results revealed significant variations in the concentrations of these metals
between both seasons, as well as between the different areas, and throughout the beginning,
middle and end periods. In summary, the study revealed the presence of eleven of the twelve
metals associated with atmospheric pollution studied, except for mercury, which was not
detected in any of the samples analyzed. It was also found that the highest concentrations of
metals were present in the 2023 season, except for cadmium and lead, which did not vary
significantly. It was also shown that the Vallecito area was the one with the lowest values in
the concentration of metals in rainwater in both seasons. In addition, it was shown that metal
concentrations in rainwater decrease as the season progresses, with the initial period

presenting the highest values.

Key words: metals, rainwater, Arequipa
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INTRODUCCION

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), agencia de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 2022 public6 en su lista de clasificacion de
sustancias cancerigenas, mutagénicas y teratogénicas, dentro del Grupo 1, a las particulas
en la contaminacion del aire exterior, como carcindgenas representando una amenaza para

toda la poblacion.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, 2021, la contaminacion del aire es el
mayor riesgo ambiental para la salud. Asi también, en la publicacion “Contaminacion
atmosférica, riesgo persistente”, 2019, se menciona que el investigador, Garcia Reynoso, del
Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) de la Universidad Nacional Autéonoma de
Meéxico, considera que el material particulado en suspension es la mayor amenaza para la
salud de la comunidad y enfatiza en la necesidad de monitorear otras sustancias dispersas
que aun no estan cubiertas por las normas de inspeccion. En el mismo contexto, requiere
particular atencion el polvo urbano (Delgado et al., 2019), causado principalmente por las
actividades industriales, el transporte y las particulas de erosion del suelo que puede liberarse
a la atmosfera, es inhalable y nocivo, dado que contiene metales pesados como plomo,
cromo, cobre, niquel, vanadio y zinc, luego pueden sedimentar sobre superficies o pueden
permanecer suspendidas por algan tiempo (DIGESA Direccion General de Salud Ambiental

Protocolo de monitoreo de la calidad del aire y gestion de los datos 2005 contenido, n.d.)

La Agencia Medioambiental Europea, en el 2012, en un informe, intent6 incluir como
contaminantes peligrosos adicionales a los metales, este intento no tuvo éxito por datos
insuficientes. Sin embargo, la informacion obtenida reflejaba que los excesos en las

concentraciones de metales pesados tenian un origen antropogénico de tipo industrial.

(Cohen et al., 2013)

Siendo la calidad del aire en las ciudades una preocupacion creciente en todo el
mundo, por el impacto importante en el medio ambiente y en la salud piiblicay considerando
que el agua de lluvia actua como un importante drenaje de particulas y gases atmosféricos,
incluidos los metales, el conocimiento de su composicion quimica puede resultar un

parametro clave de la calidad del aire. (Carlos Doria-Argumedo, 2017).
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Por lo tanto, al estar nuestra ciudad en constante crecimiento, en este estudio, se
pretende identificar y cuantificar la presencia de metales mas relevantes, asociados a
contaminacion del aire, en el agua de lluvia como un indicador de la contaminacion
atmosférica en cuatro zonas urbanas representativas de Arequipa durante dos temporadas de
lluvia en afios consecutivos en los periodos inicial, medio y final de éstas, con el andlisis de

los datos recopilados durante el periodo de investigacion indicado.
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HIPOTESIS

Se plantea que las concentraciones de metales mas relevantes, asociados a contaminacion
del aire en el agua de lluvia de las zonas urbanas de Hunter, Cayma, Vallecito y Yanahuara,
en el periodo inicial, medio y final de la temporada de lluvia 2022 y 2023 presentaran
variaciones significativas, tanto espacial como temporalmente, lo que reflejara diferencias

en sus concentraciones.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el nivel de concentracion de metales en el agua de lluvia como indicador de la
calidad del aire en cuatro zonas urbanas de Arequipa durante la temporada de lluvias 2022

y 2023.

Objetivos especificos

Identificar los metales mas relevantes, asociados a contaminacion del aire en el agua de
lluvia en las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara, en el periodo inicial,

medio y final de la temporada de lluvia 2022 y 2023.

Comparar los niveles de los metales mas relevantes, asociados a contaminacion del aire, en
el agua de lluvia de las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara, en el
periodo inicial, medio y final de la temporada de lluvia2022 y 2023, para evaluar si existen

diferencias significativas entre temporadas.

Comparar los niveles de los metales mas relevantes, asociados a contaminacion del aire, en
el agua de lluvia de las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara, en el
periodo inicial, medio y final de la temporada de lluvia2022 y 2023, para evaluar si existen

diferencias significativas entre zonas.

Comparar los niveles de los metales mas relevantes, asociados a contaminacion del aire, en
el agua de lluvia de las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara, en el
periodo inicial, medio y final de la temporadade lluvia2022 y 2023, para evaluar si existen

diferencias significativas entre periodos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. Contaminacion Atmosférica

1.1.1. Atmosfera
La atmosfera es una estructura muy compleja, que comunmente conocemos como aire.
El perfil vertical de temperatura de la atmdsfera permite apreciar las distintas capas de la
atmosfera, como se aprecia en la Figura 1. Siendo la tropdsfera, el estrato en el que el clima
de la Tierra se genera y es también dentro de esta capa que la contaminacion del aire tiene

lugar (Ibafiez Cornejo, 2013).

Es en la troposfera o “region de mezcla” donde ocurren los fendmenos meteorologicos.
El vapor de agua se condensa (nubes) en las regiones mas frias de la troposferay precipitan
a la superficie (lluvia). Asi, el polvo y los contaminantes liberados en la troposfera también
son llevados por la lluvia. Resultando, la lluvia un mecanismo para eliminar contaminantes

de la atmdsfera (Angelica Rubio et al., 2001).

Figura 1
Distribucion de capas en la atmosfera.
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Nota:(Ibafiez Cornejo, 2013)
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1.1.2. Contaminacion atmosférica
La contaminacion del aire no es mas que aire de mala calidad que ha sido afectado por
la presencia de particulas, gases o materias. Es cierto, también, que gran parte de estos

contaminantes provienen de grandes ciudades, pero el viento los arrastra de un lugar a otro

(Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

La polucion atmosférica es un coctel heterogéneo de sustancias contaminantes,
provenientes de multiples fuentes y sujetas a transformaciones constantes en la atmosfera,

influenciados por factores ambientales lo que dificulta enormemente evaluar sus efectos

sobre la salud humana (Ubilla & Yohannessen, 2017).

1.1.3. Contaminantes atmosféricos
Los diferentes contaminantes atmosféricos se pueden clasificar segun su naturaleza, en
bidticos, formados por particulas biologicas (polen) y los abidticos, conformados por
contaminantes quimicos (gases, vapores y particulas) y fisicos (radiaciones, actstica). Entre
los contaminantes quimicos atmosféricos, pueden distinguirse segin su origen en primarios
cuando ingresan a la atmosfera directamente desde fuentes de emisiones y contaminacion, y
aquellos que cambian después de la liberacion. después de reacciones fisicas o quimicas, los

secundarios (Pedro Jiménez, 2019).

La Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (Environmental Protection Agency,
2023) ha establecido estandares nacionales de calidad del aire ambiental, para seis
contaminantes a los que denomina “contaminantes criterio” y los “no criterio” o
contaminantes atmosféricos toxicos (TAP), tales como los metales pesados (cromo, niquel,
cadmio y mercurio). En el Pert, son contaminantes criterio el monéxido de carbono, 6xidos
de azufre, 6xidos de nitrégeno, ozono y las pequefias particulas en el aire. (Comision Federal
para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios, 2017; Organismo de Evaluacion y

Fiscalizacion Ambiental - OEFA, 2015)

1.1.4. Fuentes de Emision
La contaminacion del aire puede tener causas naturales o ser producto de la actividad
humana (antropogénicas). Las fuentes antropogénicas, a su vez, pueden ser fijas o en
movimiento (Encinas Malagdén, 2011). La Tabla 1 muestra las principales fuentes de

contaminacion atmosférica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://ww2.arb.ca.gov/resources/national-ambient-air-quality-standards

~v==". UNIVERSIDAD

§\'_|'/ [

REPOQSITORIO DE < fxCATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA
Tabla 1
Principales fuentes de contaminacion atmosférica
FUENTES NATURALES FUENTES ANTROPOGENICAS
Volcanes FIJAS MOVILES
Incendios forestales por rayos Centrales térmicas Vehiculos Diesel
Plantas en descomposicion Centrales nucleares Vehiculos gasolina sin
(agua y suelo) Procesos industriales plomo
Océanos Incineracion de residuos
Suelo Calefacciones domésticas
Tormentas eléctricas Quema de la biomasa

Nota. (Encinas Malagoén, 2011)

Por lo tanto, la exposicion a contaminantes atmosféricos compromete gravemente la
salud humana, causando dafios pulmonares y afectando negativamente otros sistemas
organicos, incluyendo el cardiovascular, nervioso y renal (Zona Rubio et al., 2022). Ademas
de eso, la contaminacion del aire no se limita a la atmoésfera, sino que se propaga a otros
medios, acidificando cuerpos de agua y dafiando ecosistemas, desestabilizando asi el

equilibrio natural, que los ecosistemas no pueden manejar (MINAM, 2021).

1.2. Ciclo hidrologico y deposicion atmosférica

El ciclo hidrologico es el proceso dindmico y continuo en el que el agua se transforma
y mueve entre la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. Este ciclo, que es fundamental para
lavida en la Tierra, incluye la evaporacion, la condensacion, la precipitacion y la escorrentia,
como se puede ver en la Figura 2, y juega un papel importante en la regulacion del clima.
En el contexto de la calidad del aire, el ciclo hidrolégico actlia como un transportador y

depurador natural de contaminantes atmosféricos (USGS, 2019).

Es asi como, la Organizaciéon Meteorologica Mundial (2022), cita como depuradores
naturales a la deposicion seca cuando los gases o las particulas en suspension abandonan la
atmosfera por contacto con la superficie terrestre, y la himeda, que ocurre cuando los gases
o las particulas son retirados de la atmdsfera por gotas con lluvia o precipitacion de nieve y
granizo. Estos procesos proporcionan un instrumento elemental para evaluar la calidad del

aire en un lugar especifico en un espacio determinado.
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Figura 2
Ciclo del agua
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1.3. Metales en el ambiente y sus efectos.

De acuerdo con el MINSA (Ministerio de Salud, 2023), los metales en particular los
mas densos (mayor de 5 g/cm?) y nocivos, con peso atdmico entre 63.55 u'y 200.59 u. que
representan una seria amenaza para la salud publica y el medio ambiente. Y no solo eso,
varios estudios demuestran que estos metales pueden acumularse en los animales y plantas
pudiendo ser peligroso, resaltando la peligrosidad de los metales pesados porque no se
degradan de forma natural, alcanzando concentraciones mayores que en el ambiente o los
alimentos. A medida que avanzan en la cadena tréfica, su toxicidad se intensifica, afectando
la salud humana con diversos problemas fisicos, como dolores crénicos, y psiquicos, como

ansiedad (Trujillo et al., 2021 y Cristina et al., 2021)

Debido a su alta difusion, se menciona como metales de alto potencial toxico al mercurio
(Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el cobre (Cu), el manganeso (Mn), el
zinc (Zn), el niquel (Ni), la plata (Ag) y al metaloide arsénico (As), entre otros metales
pesados de importancia Raffa et al. (2021) menciona al aluminio (Al), berilio (Be), hierro
(Fe), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio (T1), vanadio (Va), oro (Au)
y zinc (Zn).
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Nuestrarelacion con la naturaleza se ha visto afectada por la intensa actividad industrial,
que ha liberado una gran cantidad de sustancias téxicas, como los metales pesados,
contaminando los ecosistemasy poniendo en riesgo la biodiversidad. La Tabla 2, basada en
la clasificacion propuesta por Raffa et al. (2021), evidencia que las actividades humanas son
la principal causa de la contaminacion por metales pesados, los cuales se liberan al medio

ambiente a través de cinco vias principales.

Tabla 2
Fuentes antropogénicas de metales y metaloides contaminantes
Agricultura Zinc, arsénico, plomo, cadmio, cobre,
selenio, uranio
Mineria y fundicién de metales Cadmio, plomo, arsénico, mercurio
Industria Cadmio, mercurio, arsénico, cromo,
cobre, cobalto, niquel, zinc
Eliminacion de residuos Arsénico, plomo, cobre, cadmio, cromo,
zinc, mercurio
Deposicion atmosférica Arsénico, plomo, cromo, mercurio,

cadmio, uranio

Nota. Raffa et al. (2021)

La deposicion humeda, descrita por Hernandez Avilés (2016), es el mecanismo por el
cual el agua de lluvia arrastra y deposita en la superficie terrestre una variedad de
contaminantes, visto en la Figura 3, entre ellos los metales pesados, asi también la cantidad

de metales que se depositan con la lluvia depende de cuén solubles sean esos metales

(Vithanage et al., 2022).
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Figura 3
Deposicion de metales traza asociados a particulas atmosféricas
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Nota. Vithanage et al. (2022)

En la Tabla 3, se describen algunas caracteristicas de los metales de estudio.

Tabla 3
Caracteristicas de algunos metales
Fo'rn.la — Efectos en el Nivel de Depos1?1?n
Metal quimica Principales usos . : . atmosférica
. medio ambiente toxicidad L.
comun liquida
Aluminio Aluminio Industrias: Acidificacion de Baja a Oxidos
metalico, construccion, suelos y aguas, moderada insolubles,
oxidos de aeronautica, dafios en la (compuestos) pueden
aluminio envases. vegetacion. depositarse en
Agricultura: suelos.
pesticidas.
Arsénico Tridxido de Industrias: Contaminacion Alta Compuestos
arsénico pesticidas, de suelos y volatiles,
semiconductores. aguas, pueden
Agricultura: cancerigeno, depositarse en
pesticidas. bioacumulativo. suelos y aguas.
Cadmio Sulfuro de Industrias: Contaminacion Alta Compuestos
cadmio baterias, de suelos y volatiles,
pigmentos. aguas, pueden
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Agricultura: bioacumulativo, depositarse en
fertilizante. cancerigeno. suelos y aguas.
Cromo Triéxido de Industrias: Contaminaciéon  Alta (cromo Compuestos
cromo metalurgia, de suelos y hexavalente) volatiles,
pigmentos. aguas, pueden
Agricultura: cancerigeno. depositarse en
fertilizante. suelos y aguas.
Cobre Sulfuro de Industrias: Contaminacion Moderada Compuestos
cobre electronica, de suelos y solubles,
construccion. aguas, toxicidad pueden
Agricultura: para organismos depositarse en
fungicida. acuaticos. suelos y aguas.
Hierro Oxidos de Industrias: Contaminaciéon Baja (metal Oxidos
hierro construccion, de suelos y elemental), insolubles,
(hematita, acero. Agricultura: aguas, moderada pueden
magnetita) fertilizante. eutrofizacion. (compuestos)  depositarse en
suelos.
Manganeso  Oxidos de Industrias: acero, Contaminacion Moderada a alta Oxidos
manganeso baterias. de suelos y insolubles,
Agricultura: aguas, toxicidad pueden
fertilizante. para organismos depositarse en
acuaticos. suelos.
Niquel Oxidos de Produccion de Contaminacion Moderado a alta ~ En zonas
niquel, sulfato acero inoxidable, de suelo, aguas, (alergias industriales.
de niquel baterias afecta la vida cutaneas,
recargables, acuatica. problemas
catalizadores respiratorios y
cancer).
Plomo Oxido de Industrias: Contaminacion Alta Compuestos
plomo baterias, pinturas. de suelos y volatiles,
Agricultura: aguas, pueden
pesticida. neurotoxico, depositarse en
bioacumulativo. suelos y aguas.
Vanadio Pentodxido de Produccion de Contaminacion Moderado a alto Especialmente
vanadio acero, baterias, del suelo y afecta (irritacién en la  en zonas con
catalizadores, la vida vegetal y piel y los ojos, actividad
tintes animal. problemas industrial.
respiratorios)
Zinc Oxido de zinc Industrias: Contaminacion Moderada Compuestos
galvanizado, pilas. de suelos y solubles,
Agricultura: aguas, toxicidad pueden
fertilizante. para organismos depositarse en
acuaticos. suelos y aguas.
Mercurio Mercurio Industrias: Contaminacion Alta Vapor de
elemental, termometros, de suelos, aguas mercurio,
lamparas y aire, compuestos
fluorescentes. volatiles,
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compuestos de  Agricultura: bioacumulativo, pueden
metilmercurio fungicida. neurotoxico. depositarse en

suelos y aguas.

Uranio Oxido de Industria nuclear, Contaminaciéon Alta Compuestos
uranio armamento. de suelos y volatiles,
aguas, pueden
radioactivo, depositarse en
cancerigeno. suelos y aguas.

Nota. Elaboracion propia (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023;
Hernandez Avilés, 2016; Huaman Torres, 2019)

1.4. Arequipa y su contexto ambiental

1.4.1. Geografia
Con la ciudad de Arequipa como su corazén urbano, la provincia de Arequipa se
extiende por la parte sur del Peru, abarcando zonas de la region central y occidental de

Sudamérica.

La heterogeneidad de la provincia de Arequipa se manifiestaen su division politicaen
veintinueve (29) distritos, cada uno con un perfil geogréafico, cultural y socioeconémico
particular entre ellos tenemos a: Arequipa, Alto Selva Alegre, Cayma, Cerro Colorado,
Characato, Chiguata, Jacobo Hunter, La Joya, José Luis Bustamante y Rivero, Mariano
Melgar, Miraflores, Mollebaya, Paucarpata, Pocsi, Polobaya, Quequena, Sabandia, Sachaca,
San Juan de Siguas, San Juan de Tarucani, Santa Isabel de Siguas, Santa Rita de Siguas,
Socabaya, Tiabaya, Uchumayo, Vitor, Yanahuara, Yarabamba y Yura (Municipalidad
Provincial de Arequipa, 2022)

El ambito territorial de la provincia de Arequipa tiene una extension aproximada de
9,689.06 km?. Su poblacion es de 1 056 316 habitantes (INEI, 2018), siendo la provincia

mas poblada del departamento.

El 4rea “metropolitana” de Arequipa, establecida en el Plan de Desarrollo Metropolitano
2016-2025, no se limita a la ciudad de Arequipa, incluye también a los distritos José Luis
Bustamante y Rivero, Sachacay Yanahuara, como se apreciaen la Figura4. Abarca, también
las areas urbanas conurbadas o semiconurbadas de los distritos de Alto Selva Alegre, Cayma,
Cerro Colorado, Characato, Jacobo Hunter, Mariano Melgar, Miraflores, Mollebaya,
Paucarpata, Quequefia, Sabandia, Socabaya, Tiabaya, Uchumayo y Yura (Municipalidad
Provincial de Arequipa, 2022).
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Figura 4
Arequipa Metropolitana
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Nota.(Municipalidad Provincial de Arequipa, 2022)

1.4.2. Clima
La ubicacion de Arequipa, sumado a la influencia del anticiclon del Pacifico Sur y a la
orografia de la zona, crean un microclima seco y templado. Es como si la ciudad estuviera
envuelta en un abrazo calido y protector, resguardandola de la humedad y las lluvias
abundantes (Peru. Consejo Nacional del Ambiente Programa Regional de Aire Limpio,

2005).

1.4.3. Temperatura
La Figura 5 nos muestra la temperatura en Arequipa la cual presenta una amplia
variacion anual, con un promedio de 15.8°C. Los meses de octubre y julio representan los
extremos térmicos: 23.2°Cy 6.9°C respectivamente, mientras que febrero es el mas lluvioso
del ano (27.59 mm/mes). Esta variabilidad climatica esta influenciada por factores

geograficos y atmosféricos (SENAMHI, 2023)
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Figura 5
Promedio de temperatura normal en Arequipa
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Nota. (SENAMHI, 2023)

1.4.4. Precipitaciones
Como se apreciaen la Figura 6, el ciclo hidrologico en Arequipa presenta una marcada
estacionalidad, casi toda la lluvia cae en solo tres meses del afio: enero, febrero y marzo.
Durante estos meses, se concentra el 90% de la precipitacion anual, alcanzando un promedio

de 78 mm. El resto del ano es bastante seco.

Figura 6
Cantidad de precipitaciones en Arequipa
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Nota. El diagrama muestra cudntos dias al mes, se alcanzan ciertas cantidades de

precipitacion.(Meteoblue, 2023)
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1.4.5. Velocidad del viento
La velocidad del viento en Arequipa, mostrada en la Figura 7 es un reflejo de la compleja

interaccion entre la tierra y la atmdsfera.

Figura 7
Velocidad del viento

Arequipa
16.40°S, 71.53°W (2355 m snm).
Modelo: ERAST.
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Nota. Se muestra los dias por mes, durante los cuales el viento alcanza una cierta velocidad.

Las diferencias de temperatura entre las montafias y los valles alrededor de la ciudad
generan corrientes de aire que se aceleran o desaceleran al encontrarse con obstaculos. Los
vientos catabaticos, como rios de aire frio, descienden por las laderas, mientras que los
vientos anabaticos ascienden, mas calidos y himedos. Esta variabilidad en la velocidad del
viento tiene importantes implicaciones para la erosion edlica, la dispersion de contaminantes

y la sensacion térmica (SENAMHI, 2023)

La Rosa de los Vientos de Arequipa, se muestra en la Figura 8, revela una clara

predominancia de los vientos del suroeste (SO) para el noreste (NE).
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Figura 8
Rosa de los Vientos - Arequipa
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Nota. (Meteoblue, 2023)

1.4.6. Calidad del aire
La configuracion geografica de Arequipa, semejante a la forma de un “plato hundido”
favorece la acumulaciéon de contaminantes en las capas bajas de la atmosfera. La inversion
térmica, un fendomeno comun en la ciudad, junto con la topografia, contribuye a la formacién

de una capa de aire contaminado que se mantiene cerca de la superficie (ILI Logistica

Internacional, 2009).

Arequipa, como muchas otras ciudades, enfrenta un problema de contaminacién
atmosférica generado por la interaccion de factores naturales y humanos. La actividad
volcénica (gases, cenizas) y la erosion eodlica (polvo), sumadas a las emisiones vehiculares e
industriales (material particulado), han deteriorado significativamente la calidad del aire,
afectando la salud de los habitantes y el medio ambiente (Municipalidad Provincial de
Arequipa, 2022). Asitambién, se revela que “la contaminacion de aire en la ciudad sobrepasa

los limites permitidos con 220 pg de material particulado por m3/h, cuando lo permisible es

150 pg por m*/h, es decir, 50% mas de lo permitido” (UNSA et al., 2023)

1.4.6.1. Nivel de contaminacion del aire.
La vigilancia de la calidad del aire en nuestra ciudad estd a cargo de la Direccidn
Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA) de la Gerencia Regional de Salud, que en
cumplimiento con la normativa de calidad de aire, reporto que los valores promedio

mensuales de material particulado PMjo bajo volumen (Gerencia Regional de Salud
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Arequipa, 2023), han superado los limites permitidos en varias zonas de la ciudad como se

aprecia en la Figura 9 y Figura 10.

Figura 9
Material Particulado respirable PM 9 bajo volumen
ECA 24
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MAY 143 74 51 =0 100
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PROM, 118 29 72 I
Nota.(Gerencia Regional de Salud Arequipa, 2023)
Figura 10
Material particulado respirable - promedios mensuales Arequipa
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Nota. (Gerencia Regional de Salud Arequipa, 2023)

1.4.6.2. Fuentes de contaminacion
Las particulas pequenas (PM;), son un componente importante de la contaminacion del
aire en Arequipa, es asi como en el Inventario de Emisiones de la Cuenca Atmosféricade la
ciudad de Arequipa (Direccion General de Salud Ambiental, 2009), se agruparon las fuentes

de contaminacién en fijas (industrias, edificios, fundiciones primarias, refinerias, industrias
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de alimentos), moviles (vehiculos) y de drea (comercios panaderias, talleres de carpinteria,
grifos). Para entender mejor como cada una de estas fuentes contribuye a la contaminacién
por particulas pequenas (PM ), se muestran en la Figura 11 sus porcentajes de participacion.
Aqui, se observa que la contaminacion del aire en Arequipa es un problema complejo con
multiples fuentes. Las fuentes fijas relacionadas con la produccion de alimentos, ladrillos y
cemento son principales responsables de ensuciar el aire de Arequipa con estas particulas
que pueden ser dafiinas para la salud. Estas actividades contribuyen con mas del 60% del
total de las emisiones de PMo. Aunque los vehiculos, las quemas a cielo abierto y las
panaderias también son fuentes significativas (Direccion General de Salud Ambiental,
2009). Y no podemos ignorar la contribucion de otras fuentes, actividades como cocinar en
pollerias, el uso de saunas y otras pequefias industrias, aunque en menor medida (6%),
también agravan la situacion, segun la Figura 12.

Figura 11
Distribucion Porcentual de PM 19 por Tipo de Fuente Cuenca Atmosférica de Arequipa
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Nota. (Direccion General de Salud Ambiental DIGESA, 2009)
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Figura 12
Distribucion Porcentual de PM 1o - Categoria Otros Cuenca Atmosférica de Arequipa
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Nota. (Direccion General de Salud Ambiental DIGESA, 2009)

1.5. Legislacion ambiental

e Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. (2017a)

e Decreto Supremo N° 031-2010-SA, Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano. Ministerio de Salud (2010)

e Guias para la calidad del agua de consumo humano: Cuarta edicion que incorpora la
primera adenda. Organizacion Mundial de la Salud (2018)

e Directiva 98/83/CE del Consejo de 3 de noviembre de 1998 relativa a la calidad de
las aguas destinadas al consumo humano. (1998)

e Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias.
Ministerio del Ambiente (2017b)

e Decreto Supremo N.° 10-2019-MINAM. Aprobacion del protocolo Nacional de
monitoreo de la calidad Ambiental del Aire. Ministerio del Ambiente. (2019)

e Resoluciéon Ministerial N°1026-2020-MINSA. Directiva Sanitaria N°126-
MINSA/2020/DGIESP "Directiva Sanitaria que establece el procedimiento para el
abordaje integral de la poblacidon expuesta a metales pesados, metaloides y otras
sustancias quimicas", que como Anexo forma parte integrante de la presente

Resolucidon Ministerial. Ministerio de Salud. (2020)
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e Decreto Supremo N° 011-2023-MINAM. Aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) de aire de los pardmetros cadmio, arsénico y cromo en material
particulado menor a diez micras (PM10). Ministerio del Ambiente (2023)

e Directiva 2004/107/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 15 de diciembre
de 2004 relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos en el aire ambiente. (2004)

e NOM-026-SSA1-2021, Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto al plomo (Pb). Valor normado para la concentracion de plomo
(Pb) en el aire ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion.
(2021)

e Real Decreto 34/2023, de 24 de enero, por el que se modifican el Real Decreto
102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire; el Reglamento
de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de
prevencion y control integrados de la contaminacion, aprobado mediante el Real
Decreto 815/2013, de 18 de octubre; y el Real Decreto 208/2022, de 22 de marzo,
sobre las garantias financieras en materia de residuos. Ministerio de la Presidencia
(2023)

e C(riterios de Calidad del Aire de Ontario, Canada (AAQC). Ministerio de Medio
Ambiente (2020)

1.6. Antecedentes de la investigacion

El aire contaminado no solo afecta al medioambiente, sino que también pone en riesgo
nuestra salud. Segiin la Organizaciéon Mundial de la Salud, en 2016 la mala calidad del aire
provoco 4,2 millones de muertes prematuras en todo el mundo, con la mayoria de 1os casos
ocurriendo en paises de ingresos bajos y medios. Este problema demuestra la urgente
necesidad de mejorar la calidad del aire para proteger tanto a las personas como a los

ecosistemas (Christina Nunez, 2017).

En este contexto, la lluvia no solo refresca el ambiente, también arrastra de vuelta los
contaminantes que hemos liberado en el aire. Los metales pesados producto de nuestras
actividades no desaparecen, sino que caen con las precipitaciones, infiltrandose en el suelo
y los rios. Asi, la contaminacidon se mantiene en un ciclo, impactando tanto el ecosistema
como nuestra salud y demostrando la estrecha relacion entre la calidad del aire y del agua

(Jomolca-Parra et al., 2013).
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La composicion de la lluvia ha cambiado drasticamente debido a la contaminacion
atmosférica. A nivel nacional, el Peri ha tomado medidas para mejorar la calidad del aire;
por Decreto Supremo N° 011-2023-MINAM se establecieron nuevos Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para el aire en Pert, especificamente para los metales cadmio, arsénico y
cromo en material particulado menor a diez micras (PM o). Este decreto responde a la
necesidad de regular la presencia de estos metales, que son perjudiciales para la salud
humana y el medio ambiente, y busca alinearse con las normativas internacionales para
proteger a la poblacion de los efectos nocivos de la contaminacion. Los limites establecidos
son de 0.09 pg/m? para cadmio y 0.3 pg/m? para arsénico en promedios de 24 horas, y 0.5
pg/m3 para cromo. La implementacion de estos estandares es crucial para mejorar la calidad
del aire y garantizar un entorno mas saludable, especialmente en areas urbanas donde la
exposicidén a contaminantes es mas alta. Este decreto no solo refleja un compromiso con la
salud publica, sino que también busca fomentar un desarrollo sostenible y responsable en el

pais (Ministerio del Ambiente, 2023).

Por otro lado, en una publicacion reciente se pone de manifiesto la preocupante calidad
del aire en Peru, que no se alinea con las recomendaciones de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). Los limites establecidos por el gobierno peruano son significativamente
mas altos que los sugeridos y pone en riesgo la salud publica. La carta enfatiza que la
contaminacion del aire es responsable de millones de muertes prematuras anualmente y esta
vinculada no solo a enfermedades respiratorias, sino también a condiciones como la diabetes
y enfermedades neurodegenerativas. Ademas, se critica laregulacion insuficiente de metales

toxicos enel aire y se subrayan la necesidad de adoptar estandares mas estrictos para proteger

la salud de la poblacion (Ordonez-Aquino & Gonzales, 2023).

Ahora bien, existen numerosos estudios y revisiones acerca de los efectos perjudiciales
de la polucion ambiental en la salud humana. En una de ellas, en Colombia, se analiz6 los
efectos de la contaminacion atmosférica, en la salud ptiblica, con un enfoque particular en la
presencia de metales pesados. Esta revision analizdé como la exposicion a contaminantes
(plomo, cadmio, cromo), impactan la salud a corto y largo plazo. Los hallazgos revelaron
que la contaminacion del aire esta asociada con un aumento en la incidencia de enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y neuroldgicas, asi como efectos adversos en el desarrollo
infantil. Ademas, se identifico que la exposicion a metales pesados puede contribuir a

condiciones graves como el cancer y trastornos del sistema nervioso. Al final, subrayan la
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urgencia de implementar politicas efectivas para reducir la contaminacion del aire y resaltan

la necesidad de mas estudios sobre los efectos de estos metales (Zona Rubio et al., 2022).

De la misma forma, la contaminacion del aire en Cucuta, Colombia esta empeorando a
causa del aumento de habitantes y las actividades humanas. La perspectiva de este estudio
fue evaluar la calidad del aire en la region, con el objetivo de identificar y cuantificar los
metales pesados en el material particulado y su posible impacto en la salud publica. Los
resultados mostraron que las concentraciones de metales como plomo, zinc, manganeso,
cobre y cromo eran alarmantemente altas, superando los limites establecidos por las
normativas ambientales, lo que representa un riesgo significativo para la salud de los
residentes, estos provienen de vehiculos y fabricas Las conclusiones del estudio enfatizaron
la urgencia de implementar medidas de control y monitoreo para reducir la contaminacion
por metales pesados en el aire, asi como la necesidad de sensibilizar a la comunidad sobre
los efectos adversos de la exposicion a estos contaminantes. Aunque el enfoque principal
fue el material particulado, se destaco la importancia de considerar como la contaminacion
del aire podria afectar la calidad del agua de 1luvia en la region, subrayando la interconexion

entre la calidad del aire y del agua en la salud ambiental (Trujillo et al., 2021).

Asimismo, en la region industrializada de China, un estudio se centrd en investigar
como las particulas atmosféricas influian en la quimica del agua de lluvia. El objetivo
principal fue analizar la composicion de las particulas en suspension y su impacto en la
calidad del agua de lluvia, considerando su relevancia para el medio ambiente y la salud
publica. Los hallazgos revelaron que las particulas atmosféricas, en particular los metales
pesados y otros contaminantes, alteraban significativamente la quimica del agua de lluvia,
aumentando su acidez y afectando su composicion idnica. Las conclusiones del estudio
subrayaron la necesidad de un monitoreo continuo de la calidad del aire y del agua,
destacando interconexion entre la contaminacion del aire y la calidad del agua de las

comunidades en el Delta del Yangtsé¢ (Han et al., 2019).

En México, también investigaron la contaminacion del aire en seis ciudades de Sonora,
a fin de saber si los metales pesados como el plomo, cadmio, niquel, cobre y cromo estaban
haciendo dafio a la salud pulmonar de las personas. Analizaron los metales en el aire durante
un afio mediante espectrometria de absorcion atémicay lo compararon con las enfermedades
respiratorias de la gente. Descubrieron que, a excepcion del niquel en Nogales, las

concentraciones de los metales no superaron los limites permisibles establecidos por las
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normativas mexicanas y europeas. Sin embargo, se identificé una correlacion significativa
entre la presenciade cobrey las infecciones respiratorias en Hermosillo y Obregon, asi como
entre el niquel y las neumonias en Guaymas. Finalmente, enfatizaron la necesidad de
implementar estrategias de mejora de la calidad del aire en las ciudades analizadas,
destacando la importancia de monitorear y controlar la contaminacién atmosférica para

proteger la salud publica (Cruz Campas et al., 2017).

Inclusive, se estudio el polvo del aire sobre el océano Pacifico cerca de Peru para ver
qué metales toxicos contenia. Se encontrd que la cantidad de algunos metales, como hierro,
zinc y plomo, aumentaba cerca de la costa. En zonas mas al sur, donde hay muchas fébricas,
se detectaron niveles altos de hierro, cobre, cobalto y niquel. Esto sugiere que la
contaminacion de estas fabricas podria estar llegando al océano. El estudio también mostro
que la cantidad de hierro en el aire sobre el océano es mayor de lo que necesitan las plantas
marinas para crecer, lo cual podria tener un impacto en el ecosistema marino (Baker et al.,

2015).

En nuestra ciudad, Arequipa, la polucion del aire estd causando enfermedades en
numerosos individuos. Los automoviles son responsables principales de esta contaminacion,
liberando al ambiente diminutas particulas que perjudican nuestros pulmones. Las particulas,
conocidas como MPjo, superan ampliamente los limites autorizados. En consecuencia,
numerosas personas, especialmente nifios y ancianos, padecen afecciones respiratorias como
resfriados y neumonias. Esto afecta no inicamente nuestra salud, sino que también nos lleva
gastar dinero en medicamentos. Este analisis demuestra la relevancia de monitorear la
polucidén atmosférica para lograr una urbe mas saludable (Quenaya Calle, 2018). Asi
también, se caracteriz6 el material particulado para la evaluacion de la calidad del aire en el
ovalo San Lazaro — Arequipa. Los resultados revelaron que los niveles de material
particulado, especialmente PMio y PM,s, superaban los limites establecidos por las
normativas ambientales, lo que indicaba una preocupacidon significativa por la
contaminacion del aire en la zona. Ademas, se identificaron fuentes de emision, como el
trafico vehicular y la actividad industrial, que contribuian a la mala calidad del aire. Este
trabajo subray6 la importancia de la caracterizaciéon del material particulado como
herramienta fundamental para abordar los problemas de calidad del aire y proteger la salud

de la poblacion en Arequipa (Enriquez Vicuiia, 2021).
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Sin duda, la mala calidad del aire esta vinculada a un sin fin de problemas de salud y
ambientales. [gualmente, incluso la lluvia, que deberia ser una fuente de agua limpia, puede
estar contaminada con metales pesados, esto lo revela una revision sistematica realizada
sobre la presencia de metales pesados en aguas lluvias cuyo objetivo fue identificar los
metales contaminantes, evaluar sus efectos en la salud humana y analizar los métodos de
cuantificacion utilizados. Sus resultados mostraron que metales como plomo, mercurio,
arsénicoy cadmio son comunes en estas aguas, representando un riesgo significativo parala
salud, y se identificaron métodos efectivos como la espectroscopia de absorcion atémica
para su medicion. Las conclusiones resaltan la necesidad urgente de implementar monitoreo
y control de la calidad del agua lluvia, dado que su contaminacién colombiana puede tener
graves repercusiones en la salud publica, y subrayan la falta de informacion sobre los rangos
permitidos de metales pesados, lo que demanda mas investigaciones para establecer medidas

adecuadas de gestion y mitigacion de riesgos (Fabian Camilo Lesmes, 2023).

Asi también, con un estudio sobre la calidad del agua de lluvia recolectada en Saltillo,
Coahuila, se buscd evaluar su composicion quimica y determinar la presencia de
contaminantes, especialmente metales pesados. A través de la recoleccion de doce muestras
de agua, se emplearon diversas técnicas analiticas para caracterizar su calidad, entre ellas
espectrofotdmetro de absorcion atémica para determinar cadmio, plomo y cobre. Los
hallazgos revelaron que la concentracion de plomo excede el limite permisible establecido
por las normas mexicanas (0.01 mg/L), lo que plantea serias preocupaciones sobre la
seguridad del agua para el consumo humano. Ademas, se identificaron otros metales como
el cadmio (mayor al limite 0.005 mg/L) y el cobre que se mantuvo dentro de los limites
aceptables (2 mg/L). Las conclusiones sugieren que, aunque el agua de lluvia puede ser
utilizada para actividades urbanas como el riego, es fundamental realizar un analisis
microbioldgico previo y considerar la eliminacion de los primeros litros recolectados para
reducir la exposicion a contaminantes. Este estudio sefiala la importancia de monitorear la
calidad del agua de lluvia, especialmente en areas urbanas, para garantizar la salud publica

y el uso seguro de este recurso (Arauz-Solis et al., 2023).

Al mismo tiempo, en una ciudad palestina, se evalto la calidad del agua de lluvia
recolectada en recolectada en areas rurales de Yatta, con el objetivo de identificar la
presencia de metales pesados y su posible impacto en la salud publica. A través de la
recoleccion de 75 muestras de agua de cisternas, se analizaron metales como plomo (Pb),

cromo (Cr), manganeso (Mn), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn) y cadmio (Cd)
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utilizando la técnica de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS). Aunque la mayoria de las muestras cumplian con los limites establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud, se encontraron concentraciones de plomo y cromo que
superaron los estandares permitidos, lo que generd preocupaciones sobre la seguridad del
agua para el consumo humano. Las posibles fuentes de contaminacioén identificadas
incluyeron materiales de techado, polvo de carreteray actividades antropogénicas cercanas,
que podrian introducir metales pesados en el agua de lluvia. Se precisa la necesidad de
implementar medidas de monitoreo y control para reducir la contaminacion por metales
pesados, asi como la importancia de educar a las comunidades sobre los riesgos asociados
con el uso de agua contaminada, destacando la urgencia de garantizar el acceso a agua segura

y de calidad en estas regiones (Anabtawi et al., 2022).

En el estudio realizado en las quebradas Pacchac y Pucauran, Peru, enfocado en evaluar
el riesgo de exposicidén a metales pesados en el agua de las quebradas Pacchac y Pucauran,
en Huaraz, Ancash, durante el periodo de 1996 a 2014, debido a la actividad minera de
Pierina, con el objetivo de determinar el impacto de la contaminacion en las comunidades
que utilizan esta agua, que incluye agua de lluvia recolectada. Los resultados mostraron que
las concentraciones del arsénico, cadmio, plomo y zinc superaban los limites establecidos
por las normativas de calidad del agua, lo que represent6 un riesgo significativo para la salud
de los habitantes precisando la necesidad de implementar medidas de control y monitoreo
para mitigar la contaminacion por metales pesados, asi como la importancia de educar a las
comunidades sobre los peligros asociados con el uso de agua contaminada. Este trabajo
subray¢ la conexion critica entre la salud publica y la calidad del agua de lluvia, donde es
necesaria la urgencia de garantizar el acceso a agua segura y de calidad en areas afectadas
por actividades minerasy pasivos ambientales (Alegre Bustamante, 2022). El autor de este
estudio menciona que al entrar el plomo en contacto con la atmosfera es removido del aire
por la lluvia y cae sobre suelo y al agua superficial (Baird, 2001 como se cité en Alegre
Bustamante, 2022) y menciona que el zinc se encuentra como particulas de polvo finisimas
y que es la lluviay la nieve que ayudan a remover este metal del aire (V. P. Singh, 2005

como se citd en Alegre Bustamante, 2022).

A su vez, en Costa Rica se enfocaron en analizar las fuentes de contaminacion
atmosférica, tanto naturales como antropogénicas, y su efecto en la calidad fisicoquimica del
agua de lluviay de niebla en zonas boscosas de esta zona. El fin principal fue evaluar como

estas fuentes impactan las caracteristicas del agua recolectada en estas areas, ya que la
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deposicion atmosférica himeda, a través de la lluvia y la niebla, es un proceso clave en la
remocion de contaminantes del aire, siendo su composicion quimica un indicador de la
contaminacion ambiental. Determinaron que las emisiones de gases provenientes de la
industriay el trafico afectaban significativamente la composicion quimica del agua de lluvia,
incrementando la presencia de contaminantes como sulfatos y nitratos. Siendo necesario un
monitoreo mas exhaustivo de la calidad del agua de lluvia y de niebla, asi como la
identificacion de las fuentes de contaminacion, para salvaguardar los ecosistemasy la salud
publica. El estudio no menciona especificamente metales pesados en el agua de lluvia, sin
embargo, manifiestan el interés de asegurar que el agua de lluvia, un recurso esencial, se
mantenga libre de contaminantes que puedan perjudicar tanto a la biodiversidad como a las

comunidades que dependen de ella (Mora et al., 2021).

En la misma linea de investigacion, en México se evalud la calidad del agua de lluvia
en Atlixco, Puebla, durante la temporada de 2018, con el objetivo de analizar como la altura
y la presencia de contaminantes afectan la calidad del agua precipitada. Se determino niveles
de Na, Fe, Pb, Ca, Mg, Mn, Zn y Cd en ppm por espectrofotometria de absorcion atémica.
Los resultados revelaron que, aunque la mayoria de los parametros fisicoquimicos cumplian
con los estandares para agua potable, se encontraron concentraciones elevadas de pl omo (Pb)
y cadmio (Cd), que superaban los limites permitidos. Se establecio la fuerte influencia de
fuentes antropogénicas en la calidad del agua de lluvia, resaltando la importancia de proteger
la calidad del agua de lluvia, especialmente en areas urbanas donde la contaminacidn puede
tener un impacto significativo en la salud publica y el medio ambiente (Teutli Ledn et al.,

2021).

En otra region mexicana, durante un afio, se estudiaron diez tipos diferentes de metales
pesados (Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Co, Pb, Zn, Cd y As) en muestras de agua de lluvia. El objetivo
principal fue analizar las concentraciones de metales pesados en las muestras de agua de
lluvia y determinar su origen mediante un enfoque estadistico. Los hallazgos revelaron que
las concentraciones de metales como zinc, hierro, manganeso y plomo estaban influenciadas
significativamente por actividades humanas, como la industrializaciony el trafico vehi cular,
ademds de factores naturales como la erosion del suelo. La investigacion destacod la
necesidad de vigilar la calidad del agua de lluvia, ya que los metales pesados podian
representar un peligro para la salud y el ecosistema. Ademas, enfatiz6 la importancia de
entender el impacto de las fuentes de contaminacion en el agua, un factor esencial para el

manejo responsable de los recursos hidricos en la region (Rivera-Rivera et al., 2020).
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En Kalimantan occidental, Indonesia, la lluvia es la principal fuente de agua. El objetivo
principal fue evaluar la calidad del agua de lluviay los riesgos para la salud asociados con
su consumo, asi como proponer métodos de tratamiento para mejorar su potabilidad. Los
hallazgos revelaron que, lamentablemente, la polucidén atmosférica puede modificar la
acidez del agua pluvial y saturarla con metales pesados como plomo, debido a la
contaminacion atmosféricaya larecoleccion en techos de zinc. La determinacion se realizo
por espectroscopia de absorcion atomica. El estudio concluy6 que era crucial implementar
sistemas de tratamiento, como la filtracion con arena de molusco y carbon activado, que
resultaron efectivos para reducir la contaminacién y hacer que el agua de lluvia fuera apta
para el consumo humano. También destaco la necesidad de adoptar tecnologias adecuadas
para asegurar el acceso a agua potable segura, contribuyendo a la salud publica de las

comunidades que dependen de esta fuente (Khayan et al., 2019).

Del mismo modo, un articulo informativo de la Gaceta de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) indica que al parecer la lluvia de México se encuentra
contaminada. En el articulo se cita que el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) reveld
que la intensa actividad industrial y la elevada densidad poblacional han modificado de
manera negativa la quimica de las precipitaciones. En el estudio encontraron bacterias y
metales como aluminio, plomo, zinc, cadmio, cromo, vanadio, manganeso, hierro, mercurio,
asi como arsénico, rodio, paladio, rubidio y niquel; por lo tanto, se enfatiza que, sin un
tratamiento adecuado, el agua de lluviano es segura para beber y puede representar riesgos

significativos para la salud e impactan en los suelos (Frias, 2018).

Una investigacion de la calidad del agua de lluvia en una region afectada por la mineria
del carbon en Colombia encontré metales peligrosos con niveles elevados para cobre,
cadmio, vanadio y poco significativos en plomo en las muestras de agua de lluvia
recolectadas durante un afio, estos fueron determinados por espectroscopia de absorcion
atomica. Estos metales muestran que la actividad minera estd contaminando el aire y el agua

de la zona. Como resultado, el agua de lluvia ya no es segura para beber sin un tratamiento

adecuado (Carlos Doria-Argumedo, 2017).

Situacion similar se presenta en el trabajo de investigacion sobre la calidad
fisicoquimica y la presencia de metales pesados en el agua de 1luvia recogida de techos en
una aldea de Nigeria. El objetivo principal fue determinar si esta agua, utilizada para el

consumo humano, cumplia con los estandares de calidad establecidos por la Organizacion
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Mundial de la Salud. Se encontré que esta agua no es muy limpiay tiene sustancias dafiinas
como metales pesados: hierro, selenio, cobre y plomo, donde el Cu y Pb superaban los
niveles permitidos en varias muestras. Asitambién, algunos parametros como la temperatura
y la conductividad eléctrica estaban dentro de los limites aceptables, otros, como el pH y la
turbidez, variaban significativamente y no cumplian con las recomendaciones Los autores
destacaron la importancia de tratar adecuadamente el agua de lluvia antes de consumirla 'y
de educar a la comunidad sobre los riesgos del agua no tratada. El estudio enfatiz6 la
necesidad de asegurar el acceso a agua potable segura en areas rurales, contribuyendo al

bienestar y la salud publica de la poblacion (Igbinosa & Aighewi, 2017).

Adicionalmente, Hernandez Avilés (2016) realizé una revision exhaustiva buscando
conocer cudles metales toxicos encontramos en la lluvia de todo el mundo y en qué cantidad,
su objetivo fue identificar las concentraciones de estos contaminantes y comparar su calidad
en diferentes contextos. Resultando que el agua de lluvia analizada no sirve para beber
porque tiene mucho aluminio, hierro, mercurio y plomo. Sin embargo, se puede usar para
regar plantas y jardines, lavar cosas o apagar incendios. No es buena para los animales ni
para conservar la naturaleza porque tiene demasiado hierro, plomoy zinc. El estudio destacé
la urgencia de aplicar regulaciones mas estrictas y técnicas de tratamiento para el agua de
lluvia, ademas de la necesidad de continuar investigando métodos eficaces para eliminar
metales pesados. Resaltd la importancia de asegurar la calidad del agua de lluvia,
especialmente en comunidades que dependen de ella, contribuyendo a la salud publicay la

sostenibilidad ambiental.

Asimismo, durante un afio al querer saber qué tan contaminada estaba la lluvia con
metales toxicos cerca de un lago importante en Estambul, encontraron que la lluvia tenia
mas metales dafiinos que en otros lugares del mundo. Los metales mas comunes eran cadmio,
cobre, vanadio, zinc, niquel, plomo y cromo. Estos metales se disuelven mas facilmente en
el agua cuando estd acida. Suponen que estos metales vienen de fabricasy otras actividades
humanas cercanas al lago. Algunos metales, como el cobre y el plomo, probablemente
vienen de fabricas de cemento de la zona. Otros metales podrian venir de lugares muy lejanos
y llegar al lago por el viento. Esta contaminacion es un problema porque puede afectar la

calidad del agua del lago y la salud de las personas precisaron (Basak & Alagha, 2010).

Otro estudio analiz6 durante un afio la lluvia en Jordania para ver qué sustancias

quimicas contenia. Se encontraron varios metales como hierro, aluminio, zinc, plomo, cobre
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y cadmio, junto con otras sustancias mas comunes. La mayoria de la lluvia era alcalina, pero
hubo algunas Iluvias acidas. La lluvia en esta region estd contaminada por actividades
humanas y naturales, cree que estos metales provienen del polvo del suelo, y otras son
causadas por la actividad humana, como las fabricas, los coches y las actividades agricolas

de la zona parecen influir mucho en la composicion de la lluvia (Al-Khashman, 2009).

En resumen, los antecedentes de la investigacion destacan la presencia de metales en el
agua de lluvia y su conexion con la contaminacién ambiental y 1a salud humana. El aire y la
lluvia estan cada vez mds contaminados con sustancias toxicas, como metales pesados
(plomo, mercurio, cadmio, arsénico, entre otros), lo cual es muy malo para nuestra salud y
el planeta. Respirar este aire sucio puede afectar los pulmones e incluso el cerebro de la
misma forma si bebemos agua de lluvia contaminada especialmente en nifios y embarazadas.

Ademas, estos metales se acumulan en la naturaleza y dafian a los animales y plantas.
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Y

CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Tipo y disefo de la investigacion

Considerando la metodologia de investigacion cientifica (Vizcaino Zufiga et al., 2023)
este estudio tiene un disefio de enfoque cuantitativo cuasiexperimental, las dreas de estudio
existen y es donde la recoleccion de datos numéricos se realiza en distintos momentos

(longitudinal).

Asimismo, para establecer la presenciay concentracion de metales en el agua de lluvia
de diferentes zonas de Arequipa se considerd de caracter correlacional comparativo (Arias
Gonzales, 2021; Herndndez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018) ya que a su vez se comparan
las concentraciones de metales en el agua de lluvia entre diferentes zonas y a lo largo del

tiempo.

2.2. Técnicas e instrumentos de verificacion

Se ubicaron los colectores para el muestreo del agua de lluvia en cada éarea habilitada
para el estudio. La presencia y cuantificacion de metales en las muestras de agua de lluvia
se llevo a cabo mediante la técnica de analisis multielemental por Espectrometria de Masas

con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) en un laboratorio acreditado.

Se procesaron los datos obtenidos de las muestras agua de lluvia con un analisis de
varianza (ANOVA) en un disefio experimental factorial (temporadas, zonas y periodos)
donde se investigo todas las combinaciones posibles entre los niveles de los factores. Para
determinar si existen fluctuaciones significativas entre las medias de los niveles de metales
correspondientes a las diferentes estaciones de recoleccion (Fernandez Bao, 2020).
Adicionalmente, se utilizd la prueba de Tukey para identificar cudles fueron las
combinaciones de factores que generan las diferencias significativas en la concentracion de

los metales de interés.

2.2.1. Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
MS)
Esta técnica analitica se empleo para identificar y cuantificar pequenas cantidades de

diversos metales en las muestras (Thomas, 2003).
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El espectrometro de masas iCAP Q estd disefiado para analisis directos de muestras

liquidas, la vista frontal del equipo iCAP Q MS se aprecia en Figura 13.(Thermo Fisher
Scientific, 2012).

Figura 13

Equipo ICPMS

El equipo iCAP Q se divide en cuatro componentes principales(Thermo Fisher

Scientific, 2012); como se aprecia en la Figura 14.

1.

Introduccion de muestra

2. Interfaz (generacion de iones)
3.
4

. Analizador de masas

Optica de iones (enfoque de iones)
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Figura 14
Esquemas del equipo iCAP Q - vista frontal
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Es una técnica analitica de alta precision y sensibilidad, su funcionamiento (Thomas,

2003) se resume en los siguientes pasos:

= Preparacion de la muestra: La muestra liquida, se convierte en un aerosol muy

fino.

= Introduccion al plasma: El aerosol se introduce en un plasma de argon, gas ionizado

a muy alta temperatura (alrededor de 6000-7000 K).

= Atomizacion e ionizacion: Dentro del plasma, la muestra se descompone en dtomos
individuales y muchos de estos a&tomos pierden uno o mas electrones, convirtiéndose

en iones cargados positivamente.

= Separacion e identificacion: Los iones producidos son separados segiin su masa
utilizando un espectrometro de masas. Esto permite identificar qué elementos estan

presentes en la muestra original.

= Deteccion: Un detector cuenta el numero de iones de cada tipo, lo que proporciona

informacion sobre la cantidad de cada elemento.

Los pasos necesarios para el analisis, tales como preparacion de muestra, preparacion
de reactivos, preparacion de soluciones de estandares, preparacion de materiales y/o equipos

que se emplean para el desarrollo de los andlisis, asi como el tratamiento de datos y reporte
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de resultados estuvo a cargo del laboratorioy se realiz6 segtin el método de ensayo basado

en EPA 6020B (Anexo V).

2.3. Area de estudio

2.3.1. Ubicacion espacial
Se eligid cuatro zonas urbanas como puntos de muestreo que pertenecen al &mbito de
Arequipa Metropolitana: Cayma, Yanahuara, Vallecito, J.D. Hunter. Las estaciones de

muestreo se aprecian en la Figura 15.

La determinacion de estos puntos fue dada con base a la observacion, accesibilidad y

seguridad a los puntos de muestreo, derivando en las siguientes consideraciones:

1) Zona urbana con actividad economica-comercial alta y alto transito vehicular con
embotellamiento en horas pico: Cayma.

2) Zona urbana con actividad econdémica-comercial mediay con alto transito vehicular
con embotellamiento en horas pico: Yanahuara.

3) Zona urbana con actividad econdémica-comercial baja y con bajo transito vehicular:
J. D. Hunter.

4) Zona urbana con actividad econdmica-comercial nula y con bajo transito vehicular:

Barrio de Vallecito.

Figura 15
Estaciones de muestreo
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Nota: Google earth
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2.3.2. Ubicacion temporal
El desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizd en dos temporadas de

lluvia:

» Temporada 2022; desde 01 de diciembre del 2021 al 30 de abril 2022 y;
= Temporada 2023; desde 01 de diciembre del 2022 al 30 de abril del 2023.

2.3.3. Poblacion, muestra y muestreo
El agua de lluvia que cay6 en cada zona: Cayma, Yanahuara, Vallecito, J.D. Hunter
durante la temporada de estudio constituye la poblacion. La poblacion total recolectada para
la temporada 2022 y 2023 fue de 192 y 432 envases respectivamente. La muestra al ser un
subconjunto de la poblacion (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018; Vizcaino
Zuiiga et al., 2023) esta dada por 36 muestras correspondientes a las zonas de estudio en los

periodos inicio, medio y final de cada temporada de lluvia.

El muestreo dependio de la frecuencia de las precipitaciones en cada zona durante la
temporada de lluvia, asi también si el volumen colectado fue suficiente para el analisis de
metales en el laboratorio. El muestreo de agua de lluvia se realizo simultaneamente en las

cuatro estaciones por triplicado (R1, R2, R3).

Las muestras fueron recogidas directamente usando colectores (Migliavacca et al.,
2005), como se citd en (Herrera-Murillo & Rodriguez-Roman, 2009) estos tienen un embudo
de polietileno como boca receptora circular de 21.5 cm de diametro. El area del colector de

363 cm? permitid recoger unos 100 mL de lluvia, 0 2.75 mm de precipitacion.
Volumen = Area de captacion x altura

El véstago del embudo encaja en la parte superior del envase cilindrico de polietileno
de alta densidad de capacidad 500 mL como se deja ver en la Figura 16, el encaje ayuda a
disminuir la evaporacion del agua que se vaya acumulando. El envase fue previamente
rotulado con los cédigos correspondientes de muestra y contiene acido nitrico como
preservante para garantizar la estabilidad de los analitos. Los colectores ubicados a 50 cm
del nivel de suelo (Cardenas Silva, 2014) para evitar contaminacién por salpicaduras y

situados una vez iniciada la precipitacion hasta completar 100 mL.

Se trabajo con 3 sets de 3 colectores por cada estacion de muestreo para garantizar la

disponibilidad del material ante cualquier evento de lluvia desde el inicio de la temporada.
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Y

Las muestras de precipitacion después de la recoleccion se colocaron bajo refrigeracion
(cooler) para su respectiva conservacion y fueron trasladadas al laboratorio, donde se
determino la aptitud de la muestra (volumen minimo requerido). En el laboratorio se
almacenaron hasta que termind la temporada de lluvia. Una vez finalizada la temporada de
lluvias se estableci6 la muestra correspondiente a la etapa o periodo: inicio, medio y final

considerando las siguientes condiciones:

= Inicio, corresponde a la primera precipitacion con cantidad suficiente para el analisis.

= Medio, corresponde aproximadamente a la mitad de la temporada, de acuerdo con el
siguiente calculo: se contabilizo la cantidad de dias desde que inici6 la lluvia hasta que
termino, este nimero fue dividido entre dos, estableciéndose la fecha correspondiente a
la mitad de la temporada y se utilizo la muestra con cantidad suficiente mas cercana a
esta.

= Final, corresponde a la ultima precipitacion con cantidad suficiente para el analisis.

Las muestras asi establecidas, se analizaron de acuerdo con las especificaciones del
método EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (Validado - Modificado) (Validado -
Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry. El
laboratorio estd acreditado por la Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de
Calidad (INACAL), lo que garantiza el cumplimiento de estandares y requisitos especificos

de calidad y competencia técnica en sus actividades, métodos e instrumentos.

Asi también, antes de iniciar el estudio, se realiz6 el andlisis de un blanco de campo (1
set) en cada temporada y por cada estacion de muestreo. Para ello se prepard en cada estacion
el llenado de los colectores con agua ultrapura, es decir se siguié el mismo procedimiento
del muestreo para el agua de lluvia, esto para evaluar la contaminacion que pudiera ocurrir
en la preparacion del material, durante la recoleccion y el transporte de las muestras. La

idoneidad de los materiales de muestreo; frascos y embudos; estuvo a cargo del laboratorio.
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Figura 16
Colector de agua de lluvia

De forma general para concretar este estudio, en la Figura 17, se representa el
procedimiento de recoleccion de datos, donde en una primera etapa, se seleccionaron
estratégicamente diversos puntos de la ciudad para instalar los colectores de 1luvia. Una vez
instalados los colectores, se procedio a la recoleccion periodica de las muestras, las cuales

fueron transportadas bajo condiciones controladas al laboratorio para su posterior analisis de

metales.
Figura 17
Procedimiento general de recoleccion de datos
PROCEDIMIENTO DE
RECOLECCION DE DATOS

AGUA DE LLUVIA

CCION DE LOS INSTALACION DE LOS = ECCIO \. TRASLADO AL
DE MUESTREO COLECTORES DE LABORATORIO
LLUVIA
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2.3.3.1. Codificacion de muestras
Para la codificacion de la muestra se tuvo en cuenta los factores a evaluar y el nimero

de repeticion, asi, por ejemplo:

Temporada Zona Periodo #de repeticion

\ 4 \ 4 ¥ A

T-2022 Zona-Y INICIO R-1

Para la codificacion de los blancos:

Temporada Zona Blanco #de repeticion

\ 4 A ¢ A4

T-2023 Zona-Y BLANCO R-3

2.3.4. Instrumento de colecta de datos
Dentro de las herramientas usadas para obtener informacion y poder desarrollar esta

medicion y cuantificacion de metales encontramos:

Documental

e Revision de estudios previos, normativa ambiental, mapas de la ciudad,

entre otros, para contextualizar el estudio.

Muestreo

e Set de colectores proporcionados por el laboratorio quimicamente inertes
con tamafo adecuado. Cada set estd compuesto de tres embudos y tres
frascos.

¢ Soporte de embudo, para fijar los colectores al piso y mantenerlos siempre
de pie.

¢ Google maps, para georreferenciar los puntos de muestreo.

¢ Etiquetas, para identificar las muestras y registrar la fecha de recoleccion.
¢ Cooler con ice pack

e Camara fotografica.
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Analisis de muestras

¢ Espectrometro de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS),
Modelo ICAP Q Thermo Scientific.

¢ Informes de ensayo con los resultados emitidos por laboratorio acreditado
por INACAL.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estaciones de muestreo
Se definieron cuatro areas geograficas dentro de Arequipa metropolitana con
particularidades o criterios que pueden influir en la calidad del aire y en la concentracion de

metales en el agua de lluvia.

Para facilitar la lectura y comprension de los resultados, se asignaron codigos a las
diferentes zonas urbanas o estaciones de muestreo definidas de Arequipa. Los codigos
asignados se detallan en la Tabla 4, donde se relaciona cada cddigo con el nombre
correspondiente.

Tabla 4
Codigos de las estaciones de muestreo

ESTACIONES DE MUESTREO CODIGO DE ESTACION

Estacion Cayma. Zona-C
Estacion Yanahuara Zona-Y
Estacion J. D. Hunter. Zona-H
Estacion Barrio de Vallecito. Zona-V

Nota. Elaboracién propia. En esta tabla de correspondencia cada coédigo esta relacionado con

el nombre de cada zona urbana de muestreo.

Uno de los criterios de seleccion para establecer las estaciones de muestreo fue la
accesibilidad y la capacidad de respuesta para iniciar el muestreo una vez iniciada la
precipitacion. Posteriormente, se definid por observacion la cantidad de vehiculos que
transitan en cada zona e hizo una apreciacion geografica donde se identifico algunos

negocios comerciales de importancia en las zonas monitoreadas.

3.2. Diagnéstico vehicular
Para esta valoracion previa al estudio se emple6 un crondmetro y la observacién directa,
se contabilizo todo tipo de vehiculos: pesados, menores, privados y publicos que circularon
en ambos sentidos por vias cercanas a las estaciones de muestreo, mostradas en la Tabla 5.
La observacion se realizé durante una semana de lunes a viernes en tres turnos por cada

estacion los resultados se reflejan en la Tabla 6.
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Tabla 5
Vias de diagnostico vehicular
ESTACIONES VIAS

Zona-C Av. Trinidad Moran
Zona-Y Av. Jos¢ Abelardo Quifiones
Zona-H Av. Mariscal Ureta
Zona-V Calle Maleco6n Chili

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 6
Flujo Vehicular
Periodo de Vehiculos por hora — Zona-C Av. Trinidad Moran
control Lun Mar Mie Jue Vie Sib Dom TOTAL
9:00-10:00 2395 2296 2420 2395 3000 2100 2095
' ' 1930 1831 1500 1487 1680 1730 1630 28489
13:00-14:00 1692 1791 1859 1846 1742 1725 1752
' ' 1452 1550 1618 1605 1502 1505 1518 23157
18:00-19:00 1700 1768 1212 1488 1806 1680 1480

1540 1472 1416 1608 1650 1440 1140 21400
Total, vehiculos 10709 10708 10025 10429 11380 10180 9615 73046

Periodo de Vehiculos por hora — Zona--Y Av. José Abelardo Quifiones
control Lun Mar Mie Jue Vie Sib Dom TOTAL
1450 1360 1320 1100 1200 1200 1130

9:00-10:00 100 1120 1089 1069 1160 1180 890 16488
_ , 1169 1240 1123 1260 1236 1230 1010
13:00-14:00 110¢ 1050 1026 1105 1256 1100 820 15751
18:00.19:00 1440 1040 1059 1100 1420 1050 910

1335 1100 1250 1048 1980 1200 970 16902
Total, vehiculos 7740 6910 6867 6682 8252 6960 5730 49141

Periodo de Vehiculos por hora — Zona--H Av. Mariscal Ureta
control Lun Mar Mie Jue Vie Sib Dom TOTAL
9:00-10:00 408 336 392 380 400 396 350 2662
13:00-14:00 456 432 440 432 462 460 460 3142
18:00-19:00 600 576 574 586 594 720 405 4055
Total, vehiculos 1464 1344 1406 1398 1456 1576 1215 9859

Periodo de Vehiculos por hora — Zona--V Calle Malecon Chili
control Lun Mar Mie Jue Vie Sib Dom TOTAL
9:00-10:00 372 365 368 360 376 370 360 2571
13:00-14:00 550 536 520 556 560 616 612 3950
18:00-19:00 586 606 520 588 610 627 652 4189
Total, vehiculos 1508 1507 1408 1504 1546 1613 1624 10710
Nota. Elaboracion propia
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3.3. Nivel de actividad econémica comercial y disposicion geografica

DE SANTA MARIA

Para cada estacion urbana: Zona-V, Zona-Y, Zona-C y Zona-H, como se aprecia en de

la Figura 18 ala Figura21 en un radio de 200 m (Ministerio del Ambiente.,2019) se exploro

el entorno evaluando la presencia de negocios, actividad comercial; la disposicion geografica

de estas, asi como la presencia de ecosistemas naturales, resumidos en la Tabla 7.

Tabla 7

Resumen actividades en las zonas de estudio

ACTIVIDADES DE LA ZONA

UBICACION Zona-V Zona-H Zona-Y Zona-C
Gfiio Primax, ScotiaBank, El
C Parque del Tablé
NORTE Casas Cziicsar}::ios Avion, Casas, C?)mzrrl;ios
Interbank, BBVA
y Comercios
Casas, Comercios,
. Casas 'y Casas 'y L. ..
SUR Casas, tienda . 5 Clinica Braganini
Comercios Comercios
Hosbi
ospitey Centro Comercial
Yanahuara,
Cayma, BCP,
) Casas,
Estadio Juan Interbank, Mall
R Restaurantes, Plaza
ESTE Casas Laboratorio ’
Alvarado y Restaurantes,
BHIOS, .
casas Farmacias Comercios,
e Edificio El Peral
Comercios
. 1 if ,
Losa deportiva, Ova o‘Qulnones
F s Colegio
OESTE Malecon y, Internacional, Casas, Real Plaza,
Chili y Chacras comercioy BCP, Casas, Comercios

zona arida 'y
accidentada

Restaurantes y
Comercios

Nota. Elaboracion propia.

Después de esta evaluacion quedaron definidas las zonas por las siguientes

caracteristicas:

Zona-V: Zona urbana con actividad econdmica-comercial nulay con bajo transito vehicular.

Zona-H: Zona urbana con actividad econdémica-comercial bajay con bajo transito vehicular.
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Zona-Y: Zona urbana con actividad econdmica-comercial mediay con alto transito vehicular

con embotellamiento en horas pico.

Zona-C: Zona urbana con actividad econdmica-comercial alta y alto transito vehicular con

embotellamiento en horas pico.

Figura 18
Disposicion geogrdfica y actividad comercial (Zona-V)
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Nota. Zona urbana con actividad econdmica-comercial nula, casas, rio Chili y chacras

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE -

- f-"CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 19
Disposicion geografica y actividad comercial (Zona -Y)
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Nota. Zona urbana con actividad econdOmica-comercial media

Figura 20
Disposicion geogrdfica y actividad comercial (Zona-H)
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Nota. Zonaurbana con actividad econdmica-comercial baja, casas, micro comercios, estadio,
loza deportiva, zona arida y accidentada.
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Figura 21
Disposicion geografica y actividad comercial (Zona-C)
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Nota. Zona urbana con actividad econémica-comercial alta, casas, macro comercios,
clinicas, bancos.

3.4. Concentracion de metales en agua de lluvia
Se analiz6 un blanco de campo (1 set) por cada estacion de muestreo, 12 blancos en total
por temporada. El muestreo se realizd dias antes del inicio de cada temporaday se encontrd
que todos los metales estaban por debajo del limite de deteccion del método, esto se aprecia

en el Anexo I, confirmando la idoneidad de los materiales y del proceso de muestreo

realizado.

Para determinar el nivel de concentracion de metales en el agua de lluvia como indicador
de la calidad del aire en cuatro zonas urbanas de Arequipa durante la temporada de 1luvias
2022 y 2023, se realizd la determinacion multielemental para 35 metales detectables por
ICP- MS en un total de 72 muestras. Las muestras fueron agrupadas como se observa en la
Tabla 8 por temporada de lluvia: 2022 y 2023, por zona: zona-Y, zona-C, zona-H y zona-V,

por periodos: inicio, medio, final de cada temporada y se realiz6 por triplicado: R1, R2, R3.
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Tabla 8
Distribucion de muestras
Temporada Zonas Periodo Repeticiones Muestras analizadas
2022 4 3 3 36
2023 4 3 3 36
Total, de muestras analizadas 72

Nota. Zonas: Y, C, H, V. Periodos: Inicio, medio, final. Repeticiones: R1, R2, R3.

Para el total de muestras (72), los resultados obtenidos indicaron la presencia de 29
metales cuantificables como: plata, aluminio, arsénico, boro, bario, calcio, cadmio, cerio,
cobalto, cromo, cobre, hierro, potasio, litio, magnesio, manganeso, molibdeno, sodio, niquel,
fosforo, plomo, antimonio, selenio, silicio, estafio, estroncio, titanio, vanadio, zinc. Dentro
del grupo de metales analizados en el agua de Iluvia no se detectaron en las muestras
analizadas: berilio, bismuto, cesio, mercurio, talio y uranio (Anexo VI). Estos resultados
indican la existencia de metales en el agua de lluvia por consiguiente el aire se encuentra

comprometido por la presencia de estos.

Los resultados obtenidos se consolidan en las tablas de valores maximos y minimos
cuantificables de los metales analizados en el agua de lluvia para la temporada 2022 y 2023.
por cada zona, ver Tabla 9 y Tabla 10 respectivamente. Los valores maximos y minimos
para cada metal muestran una gran variabilidad entre las diferentes zonas y, en algunos casos,
incluso dentro de la misma zona en la temporada 2022. Asi se tiene que el nivel cuantificable
mas alto entre las muestras analizadas fue 0.00084 mg/L Ag, 0.68 mg/L Al, 0.00107 mg/L
As, 0.0323 mg/L B, 0.0118 mg/L Ba, 3.435 mg/L Ca, 0.00033 mg/L Cd, 0.00023 mg/L Ce,
0.00027 mg/L Co, 0.00031 mg/L Cr, 0.039 mg/L Cu, 0.555 mg/L Fe, 1.272 mg/L K, 0.00072
mg/L Li, 1.193 mg/L Mg, 0.0289 mg/L Mn, 0.00027 mg/L Mo, 4.842 mg/L Na, 0.00250
mg/L Ni, 0.129 mg/L P, 0.0081 mg/L Pb, 0.00039 mg/L Sb, 0.0014mg/L Se, 1.764 mg/L Si,
0.00025 mg/L Sn, 0.0028 mg/L Sr, 0.0188 mg/L Ti, 0.0022 mg/L V, 0.084 mg/L Zn.

La Figura 22 a la Figura 25 muestran las concentraciones de metales en el agua de lluvia,
obtenida de cuatro zonas urbanas durante ambas temporadas. Estos graficos resaltan las
proporciones relativas de los metales, en lugar de sus valores absolutos. Al normalizar cada
par de barras a una escala del 0 al 100% de la concentracion total de metales, se facilita la
comparacion visual, permitiendo identificar ripidamente la importancia de la concentracion

maxima de cada metal en su contextoy a lo largo del tiempo, sin vernos abrumados por las
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grandes diferencias en las magnitudes absolutas de las concentraciones entre los distintos

elementos quimicos.

Figura 22
Distribucion Porcentual Relativa de Metales en Agua de Lluvia en la Zona-Y (2022-2023)
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Nota. Concentracion maxima relativa de metales en agua de lluvia en la Zona-Y por
temporada (2022: verde oscuro; 2023: verde claro). La altura de cada barra representa el

100% de la concentracion maxima individual.

Figura 23
Distribucion Porcentual Relativa de Metales en Agua de Lluvia en la Zona-C (2022-2023)
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Nota. Concentracion maxima relativa de metales en agua de lluvia en la Zona-C por
temporada (2022: verde oscuro; 2023: verde claro). La altura de cada barra representa el

100% de la concentracion maxima individual.
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Figura 24
Distribucion Porcentual Relativa de Metales en Agua de Lluvia en la Zona-H (2022-2023)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ZONAH

|

|
\
|
|
\

Be (Berilio]
Bi (Bismuto:
Ce (Cerio
Cr (Cromo)
Cs (Cesio,
Fe (Hierro
Hg (Mercurio;
K (Potasio]
Li(Litio
Pb
Sb {Antimonio,
Se (Selenio
Si(Sillcm
Sr{Estroncio
Ti (Titanio
U (Tali
U (Uranio
V(Vanadio,

o
r
o
=
@
T
=
W
=

As (Arsénico
(f
Cd (Cadmio.
Mn (Manganeso,
Mo (Molibden
Na (:

Al {Aluminio

W 2022 max B 2023 max

Nota. Concentracion maxima relativa de metales en agua de lluvia en la Zona-H por
temporada (2022: verde oscuro; 2023: verde claro). La altura de cada barra representa el

100% de la concentracion maxima individual.
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Figura 25
Distribucion Porcentual Relativa de Metales en Agua de Lluvia en la Zona-V (2022-2023)
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Nota. Concentracion maxima relativa de metales en agua de lluvia en la Zona-V por
temporada (2022: verde oscuro; 2023: verde claro). La altura de cada barra representa el

100% de la concentracion méaxima individual.
Asi también, un analisis de la evolucion porcentual de las concentraciones de metales

en el agua de lluvia, comparando los afios 2022 y 2023 en las distintas zonas urbanas, revelod

una marcada heterogeneidad de tendencias, es decir, los cambios observados no siguieron
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un patron uniforme de aumento o disminucién para todos los elementos. Este

comportamiento complejo se ilustra en la Figura 26 y Figura 27.

Entre 2022 y 2023, las concentraciones de varios metales fluctuaron en més de un 50%,
lo que sugiere cambios importantes en el entorno o sus emisiones. Este hecho demuestra que
la deposicion atmosférica de metales no es uniforme, con algunos elementos mostrando
incrementos como litio, cromoy magnesio, a la vez que plata, cadmio y estroncio mostraron
decrementos en las zonas urbanas, lo que sugiere la accion de mecanismos de dispersion
particulares para cada elemento.

Figura 26
Porcentaje de incremento de metales en agua de [luvia (2022-2023) por zona

Nota. Las barras representan el aumento porcentual de 2023 con respecto a 2022; un valor
de 0% o la ausencia de barra indica la falta de incremento.

Figura 27
Porcentaje de disminucion de metales en agua de lluvia (2022-2023) por zona

Al{Aluminio) | ™

Nota. Un valor positivo indica una reduccion en la concentracion media de 2023 respecto a
2022. La ausencia de una barra indica que la concentracion del metal aumento.
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Tabla 9
Valores maximos y minimos cuantificables de los metales - 2022

Temporada 2022 Temporada 2022 Temporada 2022 Temporada 2022

Metales Zona-Y Zona - C Zona - H Zona -V
max. min max. min max. min max. min
Ag (Plata) 0.00079  0.00005 0.00084 0.00005 0.00033 0.00005 0.00009 0.00006
Al (Aluminio) 0.59 0.01 0.67 0.07 0.68 0.11 0.26 0.02
As (Arsénico) 0.00084 0.00002 0.00107 0.00004 0.00016 0.00003 0.00003 0.00002
B (Boro) 0.133 0.038 0.188 0.043 0.323 0.141 0.051 0.018
Ba (Bario) 0.0101  0.0004 0.0118 0.0005  0.0089  0.0004 0.0019  0.0009
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 3.435 1.433 3.047 1.769 5.718 2.692 2.742 1.469
Cd (Cadmio) 0.00028  0.00001 0.00029 0.00012 0.00081 0.00033 0.00022 0.00007
Ce (Cerio) 0.00018  0.00005 0.00018 0.00008 0.00023 0.00003 0.00005 0.00002
Co (Cobalto) 0.00018 0.00004 0.00027 0.00008 0.00018 0.00005 N.D. N.D.
Cr (Cromo) 0.00031 0.00005 0.00021 0.00005 0.00028 0.00006 0.00019 0.00005
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.029 0.004 0.017 0.004 0.039 0.012 0.012 0.002
Fe (Hierro) 0.442 0.156 0.541 0.212 0.555 0.186 0.269 0.123
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 1.272 0.412 0.985 0.524 0.745 0.132 0.699 0.288
Li (Litio) 0.00055 0.00008 0.00072 0.00008 0.00049 0.00009 0.00021 0.00008

Mg (Magnesio) 1.193 0.223 0.619 0.177 0.718 0.222 0.338 0.154
Mn (Manganeso) 0.0256  0.0002  0.0289  0.0033  0.0028  0.0003 0.0018  0.0004
Mo (Molibdeno) 0.00027 0.00015 0.00016 0.00010 0.00027 0.00014 0.00016 0.00011

Na (Sodio) 1.976 1.185 1.652 1.231 4.842 1.644 1.861 1.316
Ni (Niquel) 0.00250 0.00071 0.00129 0.00029 0.00211 0.00012 0.00189 0.00037
P (Fosforo) 0.090 0.022 0.104 0.079 0.129 0.029 0.059 0.024
Pb (Plomo) 0.0081  0.0004 0.0058 0.0011  0.0037 0.0006 0.0022  0.0009
Sb (Antimonio)  0.00027 0.00011 0.00039 0.00015 0.00031 0.00012 0.00028 0.00011
Se (Selenio) 0.0009  0.0004 0.0006 0.0001 0.0014 0.0011 0.0010  0.0003
Si (Silicio) 1.491 0.459 1.674 0.450 1.764 0.346 0.890 0.343
Sn (Estafio) 0.00021 0.00005 0.00025 0.00005 0.00018 0.00005 0.00011 0.00006
Sr (Estroncio) 0.0019  0.0005 0.0024  0.0005 0.0028 0.0012  0.0021  0.0004
Ti (Titanio) 0.0188  0.0098  0.0148  0.0092  0.0092 0.0019  0.0050  0.0043
Tl (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0017  0.0006  0.0022  0.0005 0.0019 0.0007 0.0019  0.0004
Zn (Zinc) 0.051 0.011 0.061 0.013 0.084 0.018 0.036 0.008

Nota. Cantidades expresadas en mg/L, N.D. No detectable
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Tabla 10
Valores maximos y minimos cuantificables de los metales - 2023

Temporada 2023 Temporada 2023 Temporada 2023 Temporada 2023

Metales Zona-Y Zona - C Zona - H Zona -V

max. min max. min max. min max. min
Ag (Plata) 0.00058  0.00005  0.00062 0.00005 0.00023 0.00005 0.00005 0.00005
Al (Aluminio) 0.67 0.04 0.76 0.11 0.67 0.35 0.14 0.02
As (Arsénico) 0.00118 0.00019  0.00129 0.00012 0.00055 0.00004 0.00037 0.00002
B (Boro) 0.159 0.067 0.201 0.019 0.187 0.027 0.028  0.008
Ba (Bario) 0.0086  0.0005 0.0088  0.0014 0.0072 0.0043 0.0013  0.0004
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 5.438 1.186 4.955 1.525 6.881 3.011  2.668 1.242
Cd (Cadmio) 0.00029  0.00006  0.00037 0.00005 0.00043 0.00002 0.00014 0.00005
Ce (Cerio) 0.00024 0.00011  0.00019 0.00005 0.00014 0.00001 0.00000 0.00000
Co (Cobalto) 0.00028  0.00003  0.00029 0.00004 0.00015 0.00008 0.00012 0.00008
Cr (Cromo) 0.00042  0.00006 0.00035 0.00005 0.00048 0.00027 0.00024 0.00006
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.038 0.012 0.039 0.004 0.044 0.018 0.037  0.001
Fe (Hierro) 0.574 0.055 0.631 0.072 0.714 0254 0315  0.098
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 1.645 0.188 1.294 0.169 0.859 0.140 0.587  0.158
Li (Litio) 0.00146  0.00009 0.00132 0.00020 0.00147 0.00074 0.00076 0.00009
Mg (Magnesio) 1.351 0.282 1.445 0.191 0999 0.160 0.682  0.111
Mn (Manganeso) 0.0341  0.0096  0.0282  0.0031 0.0143 0.0047 0.0027 0.0007
Mo (Molibdeno)  0.00029 0.00011  0.00026 0.00011 0.00037 0.00012 0.00018 0.00008
Na (Sodio) 2.844 0.261 1918 0322 2824 1726 1563  0.652
Ni (Niquel) 0.00320 0.00118  0.00279 0.00052 0.00347 0.00138 0.00193 0.00092
P (Fosforo) 0.185 0.025 0.154 0.024 0.114 0.072 0.102  0.036
Pb (Plomo) 0.0051  0.0003 0.0058  0.0006 0.0039 0.0008 0.0037 0.0025
Sb (Antimonio)  0.00037 0.00011  0.00038 0.00012 0.00025 0.00010 0.00021 0.00015
Se (Selenio) 0.0006  0.0002  0.0010 0.0002 0.0009 0.0004 0.0010 0.0002
Si (Silicio) 1.867 0.747 1.695 0.691 2.157 1.124 0.878 0451
Sn (Estafio) 0.00009  0.00005  0.00011 0.00008 0.00021 0.00012 0.00007 0.00005
Sr (Estroncio) 0.0019  0.0009  0.0019 0.0011 0.0018 0.0004 0.0012 0.0008
Ti (Titanio) 0.0019  0.0005 0.0032  0.0003 0.0019 0.0003 0.0027 0.0022
TI (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0039  0.0005 0.0034  0.0005 0.0031 0.0019 0.0019 0.0007
Zn (Zinc) 0.058 0.011 0.058 0.008  0.101  0.009 0.056  0.011

Nota. Cantidades expresadas en mg/L, N.D. No detectable

Al igual que en la temporada anterior, en la temporada 2023, se detect6 una amplia
variedad de metales en el agua de lluvia, lo que confirmo la persistente presencia metalica

en las zonas estudiadas.
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Ast se tiene que el nivel cuantificable mas alto entre las muestras analizadas fue 0.000 62
mg/L Ag, 0.76 mg/L Al, 0.00129 mg/L As, 0.0323 mg/L B, 0.0088 mg/L Ba, 5.438 mg/L
Ca, 0.00043 mg/L Cd, 0.00081 mg/L Ce, 0.00029 mg/L Co, 0.00048 mg/L Cr, 0.044 mg/L
Cu, 0.714 mg/L Fe, 1.645 mg/L K, 0.00147 mg/L Li, 1.351 mg/L Mg, 0.0341 mg/L Mn,
0.00037 mg/L Mo, 2.844 mg/L Na, 0.00347 mg/L Ni, 0.185 mg/L P, 0.0058 mg/L Pb,
0.00038 mg/L Sb, 0.0010 mg/L Se, 2.157 mg/L Si, 0.00021 mg/L Sn, 0.0019 mg/L Sr,
0.0032 mg/L Ti, 0.0039 mg/L V, 0.101 mg/L Zn.

3.5. Metales de interés ambiental presentes en el agua de lluvia
Teniendo en cuenta los objetivos especificos del estudio, centrados en cuantificar y
comparar los niveles de metales en el agua de lluvia de diferentes zonas urbanas a lo largo
de la temporada de lluvias, se priorizo y realizo el analisis estadistico a doce metales, los que

denominaremos metales de interés.

La identificaciony eleccion de metales de interés se realizo considerando su mencion y
relevancia en algunas de las investigaciones previas a este estudio sobre contaminacion
atmosférica, estos son: aluminio, arsénico, cadmio, cromo, cobre, hierro, manganeso,

mercurio, niquel, plomo, vanadio, zinc.

Para evaluar la influencia de los factores establecidos: temporada de lluvia, zona y
periodo de lluvia en las concentraciones de cada metal de interés en el agua de lluvia se
realizo un andlisis de varianza de tres vias (ANOVA). Este disefio experimental nos permitio
analizar los efectos aislados de cada factor (temporada, zona y periodo) sobre la

concentracion de cada metal de interés y sus posibles interacciones entre estos factores.

Con el fin de identificar las combinaciones de factores que produjeron diferencias
significativas en la concentracion de los metales de interés, se aplicd la prueba de Tukey
HSD (diferencia honestamente significativa) para comparaciones multiples post hoc,

después de un andlisis de varianza, estableciendo un nivel de confianza del 95%.

3.5.1. Aluminio
Las particulas de aluminio en el aire se depositan en la tierra o son arrastradas por la

lluvia (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023).

El analisis de varianza (véase Anexo IX) para aluminio ha confirmado que la
concentracion de aluminio en el agua de 1luvia varia significativamente influenciada por los

factores individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el

aluminio:

Tabla 11
Pruebas de Multiples Rangos para Aluminio por “Temporadas”

Temporada Casos Media LS Sigma LS Gropos Homogéneos
2022 36 0.30 0.00373841 a
2023 36 0.34 0.00373841 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD. Los valores de "Media LS" y
"Sigma LS" representan las medias y desviaciones estandar de los minimos cuadrados,

respectivamente y los "Grupos Homogéneos" indican las diferencias significativas.

Grafico 1
Comparacion niveles de Aluminio por “temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD. Se muestran los resultados del
analisis de niveles (mg/L). Las barras de error representan el intervalo de confianza para

las medias de los niveles analizados.
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Tabla 12
Pruebas de Multiples Rangos para Aluminio por “Zonas de Estudio”

Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.08 0.00528691 a
Zona-Y 18 0.33 0.00528691 b
Zona-C 18 0.38 0.00528691 c
Zona-H 18 0.48 0.00528691 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 2
Comparacion niveles de Aluminio por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 13
Pruebas de Multiples Rangos para Aluminio por “Periodo de las lluvias”

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.11 0.0045786 a
MEDIO 24 0.32 0.0045786 b
INICIO 24 0.53 0.0045786 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 3
Comparacion de niveles de Aluminio por “Periodo de las [luvias”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la
lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en la del 2023 se alcanzan los mayores promedios para los
niveles de aluminio con un valor de 0.34 mg/L, y en la del 2022 el valor disminuye a 0.30
mg/L tal como se muestra en la Tabla 11 y Grafico 1. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontrd diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que en la “Zona-H” presento el promedio més alto
en los niveles de aluminio, con un valor de 0.48 mg/L y la “Zona-V” que exhibe el valor
mas bajo, con un promedio de 0.08 mg/L, adicionalmente en la “Zona-Y” y “Zona-C” los
promedios estuvieron alrededor de 0.33 mg/L y 0.38 mg/L respectivamente, tal como se

muestra en la Tabla 12 y Grafico 2.

En cuanto a los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de aluminio para
el factor “Periodo de las lluvias”, es evidente que los niveles de aluminio al “Inicio” del
periodo de las lluvias presentaron el promedio mas alto con un valor de 0.53 mg/L seguido
por el periodo “Medio” con un contenido de 0.32 mg/L y para el periodo “Final” la
disminucion fue mucho mas severa alcanzando un promedio de 0.11 mg/L tal como se

muestra en la Tabla 13 y Grafico 3.
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Grafico 4
Interaccion de niveles de Aluminio segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 4, se muestrala interaccion para los niveles de aluminio entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-C” y

“Zona-H” los niveles de aluminio son mas altos que en la “Zona-V” y “Zona-Y”".
y

Grafico 5
Interaccion de niveles de Aluminio segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Grafico 5, se muestra la interaccion de los niveles de aluminio entre “Periodo de
las lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de aluminio para

luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.
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Grafico 6
Interaccion de niveles de Aluminio segun “Periodo de las [luvias” y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 6, se muestra la interaccion de los niveles de aluminio entre “Periodo de
las lluvias™ y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-C” y “Zona-H”
los niveles de aluminio son elevados para luego mostrar una disminuciénen la “Zona-V”y
volverse a incrementar en la “Zona-Y”. Este mismo comportamiento se da en el nivel
“Medio”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio los niveles

de aluminio se mantienen bajos.

3.5.2. Arsénico
El arsénico circula continuamente entre el suelo, el aire y el agua, siendo el agua de
lluvia fuente de su transporte y liberacion. Debido a su alta movilidad y persistencia en el
medio ambiente, el arsénico representa una amenaza importante para la calidad de los

ecosistemas acuaticos y terrestres (Agency for Toxic Substances and Disease Registry,
2023).

El andlisis de varianza (véase Anexo IX) para arsénico ha confirmado que la
concentracion de arsénico en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por los
factores individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar
diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el

arsénico:
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Tabla 14
Pruebas de Multiples Rangos para Arsénico por “Temporadas”
Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.00029 5.64169E-06 a
2023 36 0.00041 5.64169E-06 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 7
Comparacion niveles de Arsénico por “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 15
Pruebas de Multiples Rangos para Arsénico por “Zonas de Estudio”
Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.00007 T.97856E-06 a
Zona-H 18 0.00019 7.97856E-06 b
Zona-Y 18 0.00053 7.97856E-06 c
Zona-C 18 0.00062 7.97856E-06 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

AN ‘ UNIVERSIDAD
' %& CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Grafico 8
Comparacion niveles de Arsénico por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 16
Pruebas de Multiples Rangos para Arsénico por “Periodo de las [luvias™

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.00007 6.90963E-06 a
MEDIO 24 0.00032 6.90963E-06 b
INICIO 24 0.00066 6.90963E-06 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 9
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en el 2023 se alcanzan los mayores promedios para los
niveles de arsénico con un valor de 0.00041 mg/L,y en la temporada 2022 el valor disminuye
a 0.00029 mg/L tal como se muestraen la Tabla 14 y Grafico 7. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontrd diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que en la “Zona-C” se present6 el promedio mas
altoen los niveles de arsénico, con un valor de 0.00062 mg/Ly la“Zona-V” es laque exhibe
el valor mas bajo, con un promedio de 0.00007 mg/L, adicionalmente en la “Zona-Y” y
“Zona-H” los promedios estuvieron alrededor de 0.00053 mg/L y 0.00019 mg/L

respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 15 y Grafico 8.

De acuerdo a los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de arsénico
para el factor “Periodo de las lluvias”, se aprecia de manera clara y contundentemente que
los niveles de arsénico al “Inicio” del periodo de las lluvias presentaron el promedio mas
alto con un valor de 0.00066 mg/L seguido por el periodo “Medio” con un contenido de
0.00032 mg/L y para el periodo “Final” la disminucion fue mucho més severa alcanzando
un promedio de 0.00007 mg/L tal como se muestra en la Tabla 16 y Grafico 9.

Grafico 10
Interaccion de niveles de Arsénico segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Grafico 10, se muestra la interaccion para los niveles de arsénico entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-C” y
“Zona-Y” los niveles de arsénico son mas altos que en la “Zona-V” y “Zona-H”.

Grifico 11
Interaccion de niveles de Arsénico segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 11, se muestra la interaccion de los niveles de arsénico entre “Periodo de
las lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de arsénico para
luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho més en el periodo “Final”.

Grafico 12
Interaccion de niveles de Arsénico segun “Periodo de las lluvias” y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Grafico 12, se muestra la interaccion de los niveles de arsénico entre “Periodo de
las lluvias” y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-C” y “Zona-Y”
los niveles de arsénico son los mas elevados para luego mostrar una disminucion en la
“Zona-V” y volverse a incrementar en la “Zona-H”. Este mismo comportamiento se da en
el nivel “Medio”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio

los niveles de arsénico se mantienen bajos.

3.5.3. Cadmio
Las particulas de cadmio, contaminante persistente, se dispersan en el aire y se depositan
en suelos y agua, generando preocupacion ambiental y sanitaria por su movilidad y

persistencia en el ambiente.(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023)

El analisis de varianza (véase Anexo IX) para cadmio ha confirmado que los factores
zona y periodo de lluvias, asi como todas las interacciones entre los factores, tuvieron un
efecto estadisticamente significativo (p < 0.05) sobre las concentraciones de cadmio. Sin
embargo, el factor temporada (p-valor :0.1981) no mostrd diferencias significativas, es decir,
las concentraciones de cadmio parecen ser similares en ambas temporadas. Al encontrar
diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el analisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
cadmio:

Tabla 17
Pruebas de Multiples Rangos para Cadmio por “Temporadas”™

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.00017 3.91361E-06 a
2023 36 0.00018 3.91361E-06 a

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 13
Comparacion niveles de Cadmio por “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 18
Pruebas de Multiples Rangos para Cadmio por “Zonas de Estudio”

Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.00008 5.53468E-06 a
Zona-Y 18 0.00012 5.53468E-06 b
Zona-C 18 0.00018 5.53468E-06 c
Zona-H 18 0.00032 5.53468E-06 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 14
Comparacion niveles de Cadmio por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Tabla 19
Pruebas de Multiples Rangos para Cadmio por “Periodo de las [luvias”

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.00002 4.79318E-06 a
MEDIO 24 0.00018 4.79318E-06 b
INICIO 24 0.00032 4.79318E-06 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 15
Comparacion de niveles de Cadmio por “Periodo de las lluvias™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la
lluvia), se encontro que:

Para el factor “Temporada”, en el 2023 se observan los niveles de cadmio con un valor
de 0.00018 mg/L, y en la temporada 2022 el valor es de 0.00017 mg/L tal como se muestra
enla Tabla 17y Grafico 13. Ambas temporadas no presentan diferencias significativas entre
si.

Para el factor “Zonas de Estudio”, se encuentran diferencias significativas de acuerdo
la prueba de Tukey, esto implica que en la “Zona-H” se presento el promedio mas alto en
los niveles de cadmio, con un valor de 0.00032 mg/L y la “Zona-V” exhibi6 el valor mas
bajo, con un promedio de 0.00008 mg/L, adicionalmente en la “Zona-C” y Zona-Y” los
promedios estuvieron alrededor de 0.00018 mg/Ly 0.00012 mg/L respectivamente, tal como

se muestra en la Tabla 18 y Grafico 14.
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Segun los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de cadmio para el
factor “Periodo de las lluvias”, se evidencid que los niveles de cadmio al “Inicio” del periodo
de las lluvias presentaron el promedio mads alto con un valor de 0.00032 mg/L seguido por
el periodo “Medio” con un contenido de 0.00018 mg/L y para el periodo “Final” la
disminucion fue mucho mas severa alcanzando un promedio de 0.00002 mg/L tal como se
muestra en la Tabla 19 y Gréfico 15.

Grafico 16
Interaccion de niveles de Cadmio segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 16,se muestra la interaccion para los niveles de cadmio entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas™ encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-H” los
niveles de cadmio son mas altos que en la “Zona-C”, “Zona-Y” y “Zona-V”

Grafico 17
Interaccion de niveles de Cadmio segun “Periodo de las lluvias”y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Grafico 17, se muestra la interaccion de los niveles de cadmio entre “Periodo de
las lluvias” y “Temporadas” visualizaindose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de cadmio para
luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.

Grafico 18
Interaccion de niveles de Cadmio segun “Periodo de las lluvias” y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 18 se muestra la interaccion de los niveles de cadmio entre “Periodo de
las lluvias”y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-H” y “Zona-C”
los niveles de cadmio son los més elevados para luego mostrar una disminucion en la “Zona-
Y” y volver a disminuir en la “Zona-V”. Este mismo comportamiento se da en el nivel
“Medio”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio los niveles

de Cadmio se mantienen bajos.

3.5.4. Cromo
El cromo, un elemento liberado por diversas actividades humanas, se encuentra en el
aire, suelo y agua. Aunque no permanece mucho tiempo en la atmdsfera, se deposita en el
suelo y el agua, donde puede cambiar de forma. A pesar de su presenciaen el agua, 1os peces
no lo acumulan en grandes cantidades en sus tejidos (Agency for Toxic Substances and

Disease Registry, 2023).

El analisis de varianza (véase Anexo IX) para cromo ha confirmado que Ila
concentracion de cromo en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por los

factores individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar
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diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el analisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
cromo:

Tabla 20
Pruebas de Multiples Rangos para Cromo por “Temporadas”

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.00014 3.09943E-06 a
2023 36 0.00020 3.09943E-06 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 19
Comparacion niveles de Cromo por “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 21
Pruebas de Multiples Rangos para Cromo por “Zonas de Estudio”

Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.00009 4.38326E-06 a
Zona-C 18 0.00018 4.38326E-06 b
Zona-Y 18 0.00020 4.38326E-06 c
Zona-H 18 0.00021 4.38326E-06 c

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s=== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - fCATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Grafico 20
Comparacion niveles de Cromo por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 22
Pruebas de Multiples Rangos para Cromo por “Periodo de las lluvias™

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.00004 3.79601E-06 a
MEDIO 24 0.00018 3.79601E-06 b
INICIO 24 0.00029 3.79601E-06 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grifico 21
Comparacion de niveles de Cromo por “Periodo de las lluvias”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:
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Para el factor “Temporada”, en el 2022 se alcanzan menor promedio para los niveles de
cromo con un valor de 0.00014 mg/L, y en la temporada 2023 el valor se incrementa a
0.00020 mg/L tal como se muestra en la Tabla 20 y Gréafico 19. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, la “Zona-H” y la “Zona-Y” presentaron los
promedios mas altos en los niveles de cromo, con valores de 0.00021 mg/L y 0.00020 mg/L
respectivamente, la “Zona-V” exhibe el valor mas bajo, con un promedio de 0.00009 mg/L,
adicionalmente en la “Zona-C” el promedio estuvo con un valor de 0.00018 mg/L tal como

se muestra en la Tabla 21 y Gréafico 20.

En los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de cromo para el factor
“Periodo de las lluvias”, se aprecia de manera evidente que los niveles de cromo al “Inicio”
del periodo de las Iluvias presentaron el promedio mas alto con un valor de 0.00029 mg/L
seguido por el periodo “Medio” con un contenido de 0.00018 mg/L y para el periodo “Final”
la disminucion fue mucho mayor alcanzando un promedio de 0.00004 mg/L tal como se

muestra en la Tabla 22 y Gréfico 21.

Grafico 22

Interaccion de niveles de Cromo segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 22, se muestra la interaccion para los niveles de cromo entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-H” y
“Zona-Y” los niveles de cromo son més altos que en la “Zona-C” y mucho mayores que los

valores de la “Zona-V.
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Grafico 23
Interaccion de niveles de Cromo segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 23, se muestra la interaccion de los niveles de cromo entre “Periodo de
las lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de cromo para

luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.

Grafico 24
Interaccion de niveles de Cromo segun “Periodo de las [luvias” y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 24, se muestra la interaccion de los niveles de cromo entre “Periodo de
las lluvias” y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-H” y “Zona-Y”
los niveles de cromo son elevados para luego mostrar una disminucion en la “Zona-C” y

volverse a disminuir en la “Zona-V”. Este mismo comportamiento se da en el nivel “Medio”,
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en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio los niveles de cromo

se mantienen bajos.

3.5.5. Cobre
El cobre se libera al ambiente desde diversas fuentes, se transporta por el viento, se
adhiere a particulas y se deposita en suelos y agua. En el agua se une a sedimentos, en el
suelo es absorbido por plantas y se acumula en organismos. El cobre persiste en el medio

ambiente a largo plazo (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023).

El analisis de varianza (véase Anexo IX) para cobre ha confirmado que la concentracion
de cobre en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por los factores
individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar
diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el analisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
cobre:

Tabla 23
Pruebas de Multiples Rangos para Cobre por “Temporadas”

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.014 0.000327495 a
2023 36 0.026 0.000327495 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 25
Comparacion niveles de Cobre por “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Tabla 24
Pruebas de Multiples Rangos para Cobre por “Zonas de Estudio”
Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.014 0.000463148 a
Zona-C 18 0.016 0.000463148 b
Zona-Y 18 0.020 0.000463148 c
Zona-H 18 0.029 0.000463148 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 26
Comparacion niveles de Cobre por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 25
Pruebas de Multiples Rangos para Cobre por “Periodo de las [luvias™
Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.009 0.000401098 a
MEDIO 24 0.022 0.000401098 b
INICIO 24 0.030 0.000401098 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 27
Comparacion de niveles de Cobre por “Periodo de las lluvias™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en el 2023 se alcanzan los mayores promedios para los
niveles de cobre con un valor de 0.026 mg/L, y en la temporada 2022 el valor disminuye a
0.014 mg/L tal como se muestraen la Tabla 23 y Grafico 25. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontrd diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que la “Zona-H” presento el promedio mas alto en
los niveles de cobre, con un valor de 0.029 mg/L y la “Zona-V” que exhibe el valor mas
bajo, con un promedio de 0.014 mg/L, adicionalmente en la “Zona-Y” y “Zona-C” los
promedios estuvieron alrededor de 0.020 mg/L y 0.016 mg/L respectivamente, tal como se

muestra en la Tabla 24 y Grafico 26.

Respecto a los resultados de la prueba de Tukey para los niveles de cobre y el factor
“Periodo de las lluvias”, se aprecia contundentemente que los niveles de cobre al “Inicio”
del periodo de las lluvias presentaron el promedio més alto con un valor de 0.030 mg/L
seguido por el periodo “Medio” con un contenido de 0.022 mg/L y para el periodo “Final”
la disminucion fue mucho mas severa alcanzando un promedio de 0.009 mg/L tal como se

muestra en la Tabla 25 y Gréfico 27.
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Grafico 28
Interaccion de niveles de Cobre segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 28, se muestra la interaccion para los niveles de cobre entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-H” y

“Zona-Y” los niveles de Cobre son mas altos que en la “Zona-C” y “Zona-V”.

Grafico 29
Interaccion de niveles de Cobre segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 29, se muestra la interaccion de los niveles de cobre entre “Periodo de las
lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de cobre para

luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.
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Grafico 30
Interaccion de niveles de Cobre segun “Periodo de las lluvias” y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 30, se muestra la interaccion de los niveles de cobre entre “Periodo de las
lluvias”y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-H” y “Zona-Y” los
niveles de cobre son elevados para luego mostrar una disminucidn en la “Zona-V” y volverse
a incrementar en la “Zona-C”. Este mismo comportamiento se da en el nivel “Medio”,

repitiéndose para el periodo de lluvias “Final”.

3.5.6. Hierro
Un estudio reveld que la exposicion a altos niveles de hierro en el aire durante la
infancia, proveniente de la contaminacion vehicular, afecta las habilidades motoras finas en
los nifios. La concentracioén de hierro se relaciond con un menor desempefio en tareas de

precision y coordinacion (Instituto de Salud Global de Barcelona (ISGlobal), 2017).

El analisis de varianza (véase Anexo [X) para hierro ha confirmado que la concentracion
de hierro en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por los factores
individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar
diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el analisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el

hierro:
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Tabla 26
Pruebas de Multiples Rangos para Hierro por “Temporadas”

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.321 0.000796162 a
2023 36 0.356 0.000796162 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 31
Comparacion niveles de Hierro por “Temporadas”™

r i
035 | .
% om[ -
E C ]
2 r ]
5 0BE 3
= r ]
03z | -+ 3
0 | -
2022 2023

Temporada

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 27
Pruebas de Multiples Rangos para Hierro por “Zonas de Estudio”

Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.204 0.00112594 a
Zona-Y 18 0.319 0.00112594 b
Zona-C 18 0.370 0.00112594 c
Zona-H 18 0.459 0.00112594 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 32
Comparacion niveles de Hierro por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 28
Pruebas de Multiples Rangos para Hierro por “Periodo de las lluvias™

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.149 0.000975095 a
MEDIO 24 0.365 0.000975095 b
INICIO 24 0.501 0.000975095 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 33
Comparacion de niveles de Hierro por “Periodo de las lluvias™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en el 2023 se alcanzan los mayores promedios para los
niveles de hierro con un valor de 0.356 mg/L, y en la temporada 2022 el valor disminuye a
0.321 mg/L tal como se muestraen la Tabla 26 y Grafico 31. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontrd diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que en la “Zona-H” presento el promedio més alto
en los niveles de hierro, con un valor de 0.459 mg/L y la “Zona-V” que exhibe el valor mas
bajo, con un promedio de 0.204 mg/L, adicionalmente en la “Zona-C” y “Zona-Y” los
promedios estuvieron alrededor de 0.370 mg/L y 0.319 mg/L respectivamente, tal como se

muestra en la Tabla 27 y Grafico 32.

En relacion a los resultados de la prueba de Tukey respectoa los niveles de hierro para
el factor “Periodo de las lluvias”, se observo contundentemente que los niveles de Hierro al
“Inicio” del periodo de las lluvias presentaron el promedio mas alto con un valor de 0.501
mg/L seguido por el periodo “Medio” con un contenido de 0.365 mg/L y para el periodo
“Final” la disminucién fue mucho més severa alcanzando un promedio de 0.149 mg/L tal

como se muestra en la Tabla 28 y Grafico 33.

Grafico 34
Interaccion de niveles de Hierro segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Grafico 34, se muestra la interaccion para los niveles de hierro entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-H” y
“Zona-C” los niveles de hierro son mas altos que en la “Zona-V”’ y “Zona-Y”.

Grafico 35
Interaccion de niveles de Hierro segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 35, se muestra la interaccion de los niveles de hierro entre “Periodo de las
lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de hierro para
luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.

Grafico 36
Interaccion de niveles de Hierro segun “Periodo de las [luvias”y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Grafico 36, se muestra la interaccion de los niveles de hierro entre “Periodo de las
lluvias”y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-H” y “Zona-C” los
niveles de hierro son elevados para luego mostrar una disminuciéon en la “Zona-V” y
volverse a incrementar en la “Zona-Y”. Este mismo comportamiento se da en el nivel
“Medio”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio los niveles

de Hierro se mantienen bajos.

3.5.7. Manganeso
El manganeso es un elemento persistente en el medio ambiente, liberado durante su
fabricaciony uso en diversos productos. No se descompone, sino que cambia de forma o se
adhiere a particulas en el aire, suelo o agua. En el agua, se une a particulas o sedimenta,

contaminando ecosistemas (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023).

El andlisis de varianza (véase Anexo IX) para manganeso ha confirmado que la
concentracion de manganeso en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por
los factores individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al
encontrar diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica

el uso posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el analisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
manganeso:

Tabla 29
Pruebas de Multiples Rangos para Manganeso por “Temporadas”

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.0082 5.68258E-05 a
2023 36 0.0125 5.68258E-05 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

AN ‘ UNIVERSIDAD
' %& CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Grafico 37
Comparacion niveles de Manganeso por “Temporadas”™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 30
Pruebas de Multiples Rangos para Manganeso por “Zonas de Estudio”

Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.0012 8.03638E-05 a
Zona-H 18 0.0049 8.03638E-05 b
Zona-C 18 0.0173 8.03638E-05 c
Zona-Y 18 0.0182 8.03638E-05 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 38
Comparacion niveles de Manganeso por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Tabla 31
Pruebas de Multiples Rangos para Manganeso por “Periodo de las lluvias™

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.0030 6.95971E-05 a
MEDIO 24 0.0112 6.95971E-05 b
INICIO 24 0.0170 6.95971E-05 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 39
Comparacion de niveles de Manganeso por “Periodo de las lluvias”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en el 2023 se alcanzan los mayores promedios para los
niveles de manganeso con un valor de 0.0125 mg/L, y en la temporada 2022 el valor
disminuye a 0.0082 mg/L tal como se muestra en la Tabla 29 y Grafico 37. Ambas

temporadas presentan diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontr6 diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que en la Zona-Y present6 el promedio mas alto
en los niveles de manganeso, con un valor de 0.0182 mg/L y la Zona-V que exhibe el valor
mas bajo, con un promedio de 0.0012 mg/L, adicionalmente en la Zona-C y Zona-H los
promedios estuvieron alrededor de 0.0173 mg/L y 0.0049 mg/L respectivamente, tal como

se muestra en la Tabla 30 y Grafico 38.
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Segun los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de manganeso para el
factor “Periodo de las lluvias”, se not6 que los niveles de manganeso al “Inicio” del periodo
de las lluvias presentaron el promedio mas alto con un valor de 0.0170 mg/L seguido por el
periodo “Medio” con un contenido de 0.0112 mg/Ly para el periodo “Final” la disminucién
fue mucho mas severa alcanzando un promedio de 0.0030 mg/L tal como se muestra en la
Tabla 31 y Grafico 39.

Grafico 40
Interaccion de niveles de Manganeso segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 40, se muestra la interaccion para los niveles de manganeso entre “Zonas
de Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-Y” y
“Zona-C” los niveles de manganeso son mas altos que en la “Zona-V”y “Zona-H”.

Grafico 41
Interaccion de niveles de Manganeso segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Gréfico41, se muestrala interaccion de los niveles de Manganeso entre “Periodo
de las lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de manganeso

para luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.

Grafico 42
Interaccion de niveles de Manganeso segun “Periodo de las lluvias” y “Zonas de
Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 42, se muestra la interaccion de los niveles de manganeso entre “Periodo
de las lluvias” y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-Y” y “Zona-
C” los niveles de manganeso son elevados para luego mostrar una disminucidn en la “Zona-
H” y volver a disminuir en la “Zona-V”. Este mismo comportamiento se da en el nivel
“Medio”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, s6lo la “Zona Y” mantiene valores
ligeramente superiores respecto a todas las zonas restantes en los que los niveles de

manganeso se mantienen bajos, especialmente en la “Zona-V”.

3.5.8. Mercurio
El mercurio, un elemento natural, se encuentra en el aire, agua y suelo debido a causas
naturales y actividades humanas, especialmente industriales. A pesar de la reduccion de
emisiones, persiste en el ambiente, viaja lejos, se deposita y se convierte en compuestos
toxicos como el metilmercurio, que afecta la salud humana y los ecosistemas (Agency for

Toxic Substances and Disease Registry, 2023).
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Dado que las concentraciones de mercurio en todas las muestras fueron inferiores al
limite de deteccion de 0.0001 mg/L, no fue posible efectuar el andlisis estadistico. Este

resultado sugiere que los niveles de mercurio en las muestras analizadas son muy bajos.

3.5.9. Niquel
El niquel es un elemento comun que se libera al medio ambiente por procesos naturales
y actividades humanas. Se adhiere a particulas en el aire y puede depositarse en suelos y
aguas. Las plantas lo absorben en diferentes cantidades, sin acumularse mucho en

organismos acuaticos (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023).

El andlisis de varianza (véase Anexo IX) para niquel ha confirmado que la concentracion
de niquel en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por los factores
individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar
diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
niquel:

Tabla 32
Pruebas de Multiples Rangos para Niquel por “Temporadas”™

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.00117 7.80007E-06 a
2023 36 0.00201 7.80007E-06 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 43
Comparacion niveles de Niquel por “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 33
Pruebas de Multiples Rangos para Niquel por “Zonas de Estudio”

Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.00117 0.000011031 a
Zona-C 18 0.00131 0.000011031 b
Zona-H 18 0.00188 0.000011031 c
Zona-Y 18 0.00200 0.000011031 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 44
Comparacion niveles de Niguel por “Zonas de Estudio’
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Tabla 34
Pruebas de Multiples Rangos para Niquel por “Periodo de las [luvias”

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.00072 9.55309E-06 a
MEDIO 24 0.00170 9.55309E-06 b
INICIO 24 0.00236 9.55309E-06 c

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 45
Comparacion de niveles de Niquel por “Periodo de las lluvias”
{4 0.0001
= — E
2 .
- 18 —
.a - ]
E
s B =
T
= 12f .
g a
=i
G — —
FINAL INICIO MEDIO
Periedo Huvias

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en el 2022 se alcanzan los menores promedios para los
niveles de niquel con un valor de 0.00117 mg/L, y en la temporada 2023 el valor aumenta a
0.00201 mg/L tal como se muestraen la Tabla 32y Grafico 43. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontrd diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que en la “Zona-Y” present6 el promedio mas alto
en los niveles de niquel, con un valor de 0.00200 mg/L y la “Zona-V” que exhibe el valor
mas bajo, con un promedio de 0.00117 mg/L, adicionalmente en la “Zona-H” y “Zona-C”
los promedios estuvieron alrededor de 0.00188 mg/L y 0.00131 mg/L respectivamente, tal

como se muestra en la Tabla 33 y Gréfico 44.
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En cuanto a los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de niquel para
el factor “Periodo de las lluvias”, se aprecia que los niveles de niquel al “Inicio” del periodo
de las lluvias presentaron el promedio mas alto con un valor de 0.00236 mg/L seguido por
el periodo “Medio” con un contenido de 0.00170 mg/L y para el periodo “Final” la
disminucion fue mucho mas severa alcanzando un promedio de 0.00072 mg/L tal como se
muestra en la Tabla 34 y Grafico 45.

Grafico 46
Interaccion de niveles de Niquel segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 46, se muestra la interaccion para los niveles de niquel entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas™ encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-H” y
“Zona-Y” los niveles de niquel son mas altos que en la “Zona-V”’ y “Zona-C”.

Grafico 47
Interaccion de niveles de Niquel segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Gréafico 47 se muestra la interaccion de los niveles de niquel entre “Periodo de las
lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de niquel para
luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.

Grafico 48
Interaccion de niveles de Niquel segun “Periodo de las lluvias” y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 48 se muestra la interaccion de los niveles de niquel entre “Periodo de las
lluvias”y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-Y” y “Zona-H” los
niveles de niquel son elevados para luego mostrar una disminucién en la “Zona-V”y en la
“Zona-C”. Este mismo comportamiento se da en el nivel “Medio”, en cambio en el periodo

de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio los niveles de niquel se mantienen bajos.

3.5.10. Plomo
El plomo es un elemento quimico que se libera en el medio ambiente por actividades
humanas y no se descompone. Puede viajar por el aire y depositarse en el suelo, donde se
adhiere a particulas y puede filtrarse en aguas subterraneas (Agency for Toxic Substances

and Disease Registry, 2023).

Los resultados indican que los factores: zona y periodo de lluvias tuvieron un efecto
estadisticamente significativo (p < 0.05) sobre las concentraciones de plomo en el agua de
lluvia. Aunque el factor temporada no resultd estadisticamente significativo (véase Anexo
IX). Al encontrar diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se

justifica el uso posterior de la prueba de Tukey.
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Es asi como, se presenta el analisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
plomo:

Tabla 35
Pruebas de Multiples Rangos para Plomo por “Temporadas’

’

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.0027 4.17129E-05
2023 36 0.0027 4.17129E-05

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 49
Comparacion niveles de Plomo por “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 36
Pruebas de Multiples Rangos para Plomo por “Zonas de Estudio”
Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.0015 0.000058991 a
Zona-H 18 0.0024 0.000058991 b
Zona-C 18 0.0034 0.000058991 c
Zona-Y 18 0.0036 0.000058991 d

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 50
Comparacion niveles de Plomo por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Tabla 37
Pruebas de Multiples Rangos para Plomo por “Periodo de las lluvias™

Periodo lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.0006 5.10877E-05 a
MEDIO 24 0.0030 5.10877E-05 b
INICIO 24 0.0045 5.10877E-05 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 51
Comparacion de niveles de Plomo por “Periodo de las lluvias”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en el 2022 se alcanza un promedio para los niveles de
plomo con un valor de 0.0027 mg/L, y en la temporada 2023 es 0.0027 mg/L tal como se
muestra en la Tabla 35 y Grafico 49. Ambas temporadas no presentan diferencias

significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontraron diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que en la “Zona-Y” presento el promedio més alto
en los niveles de plomo, con un valor de 0.0036 mg/L y la “Zona-V” que exhibe el valor
mas bajo, con un promedio de 0.0015 mg/L, adicionalmente en la “Zona-C” y “Zona-H”
los promedios estuvieron alrededor de 0.0034 mg/L y 0.0024 mg/L respectivamente, tal

como se muestra en la Tabla 36 y Grafico 50.

En relacion con los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de plomo
para el factor “Periodo de las lluvias”, observo que los niveles de plomo al “Inicio” del
periodo de las lluvias presentaron el promedio mas alto con un valor de 0.0045 mg/L seguido
por el periodo “Medio” con un contenido de 0.0030 mg/L y para el periodo “Final” la
disminucién fue mucho mas severa alcanzando un promedio de 0.0006 mg/L tal como se

muestra en la Tabla 37 y Grafico 51.

Grafico 52
Interaccion de niveles de Plomo segun “Zonas de Estudio”y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Gréfico 52 Se muestra la interaccion para los niveles de plomo entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-C” y

“Zona-Y” los niveles de plomo son mas altos que en la “Zona-H” y “Zona-V”.

Grafico 53
Interaccion de niveles de Plomo segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Gréfico 53 se muestra la interaccion de los niveles de plomo entre “Periodo de las
lluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de plomo para

luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.

Grafico 54
Interaccion de niveles de Plomo segun “Periodo de las lluvias” y “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 54, se muestra la interaccion de los niveles de plomo entre “Periodo de
las lluvias”y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-Y” y “Zona-C”

los niveles de plomo son elevados para luego mostrar una disminucion en la “Zona-V” y
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volverse a incrementar en la “Zona-H”. Este mismo comportamiento se da en el nivel
“Medio”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio los niveles

de plomo se mantienen bajos.

3.5.11. Vanadio
El vanadio, un elemento natural y en combustibles fosiles, se libera al ambiente por
actividades humanas como la quema de petroleo. No se disuelve bien en agua, pero se une a
suelo y sedimentos. Las plantas absorben poco, y su acumulaciéon en animales es rara. Se
adhiere a particulas, por lo que permanece en el ambiente mucho tiempo (Agency for Toxic

Substances and Disease Registry, 2023).

El andlisis de varianza (véase Anexo IX) para vanadio ha confirmado que la
concentracion de vanadio en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por los
factores individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar
diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
vanadio:

Tabla 38
Pruebas de Multiples Rangos para Vanadio por “Temporadas”™

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.0011 2.66435E-05 a
2023 36 0.0017 2.66435E-05 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 55
Comparacion niveles de Vanadio por “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 39
Pruebas de Multiples Rangos para Vanadio por “Zonas de Estudio”
Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.0010 3.76796E-05 a
Zona-H 18 0.0015 3.76796E-05 b
Zona-Y 18 0.0015 3.76796E-05 b
Zona-C 18 0.0017 3.76796E-05 c

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 56
Comparacion niveles de Vanadio por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Tabla 40
Pruebas de Multiples Rangos para Vanadio por “Periodo de las [luvias”

Periodo de luvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.0004 3.26315E-05 a
MEDIO 24 0.0015 3.26315E-05 b
INICIO 24 0.0023 3.26315E-05 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 57
Comparacion de niveles de Vanadio por “Periodo de las lluvias”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontro6 que:

Para el factor “Temporada”, en el 2022 se alcanzan los menores promedios para los
niveles de vanadio con un valorde 0.0011 mg/L, y en la temporada 2023 el valor aumentaa
0.0017 mg/L tal como se muestraen la Tabla 38 y Grafico 55. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, de acuerdo la prueba de Tukey, se encuentra que en
la “Zona-C” presento el promedio més alto en los niveles de vanadio, con un valor de 0.0017
mg/Ly la “Zona-V” que exhibe el valor mas bajo, con un promedio de 0.0010 mg/L, ambos
con diferencias significativas, adicionalmente entre la “Zona-Y”y “Zona-H” los promedios
estuvieron igualados en 0.0015 mg/L sin diferencias significativas, tal como se muestra en

la Tabla 39 y Grafico 56.
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Considerando los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de vanadio
para el factor “Periodo de las lluvias”, se aprecia claramente que los niveles de Vanadio al
“Inicio” del periodo de las lluvias presentaron el promedio mas alto con un valor de 0.0023
mg/L seguido por el periodo “Medio” con un contenido de 0.0015 mg/L y para el periodo
“Final” la disminucion fue mucho mas severa alcanzando un promedio de 0.0004 mg/L tal

como se muestra en la Tabla 40 y Grafico 57.

Grafico 58
Interaccion de niveles de Vanadio segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 58, se muestra la interaccion para los niveles de Vanadio entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en 2022 los niveles mas altos de vanadio
correspondena la “Zona-Y” y “Zona-C” mientras que en el 2023 los niveles de Vanadio son
mas altos que en la“Zona-Y” y “Zona-H”. Adicionalmente en 2022 la“Zona-Y” es la ostenta
la menor concentracion de vanadio, mientras que en 2023 la “Zona-V” es la de menor

concentracion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ¥ CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Grafico 59
Interaccion de niveles de Vanadio segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 59, se muestra la interaccion de los niveles de vanadio entre “Periodo
de las lluvias” y “Temporadas” visualizdndose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de vanadio para
luego disminuir en el periodo “Medio” y mucho més en el periodo “Final”.

Grafico 60
Interaccion de niveles de Vanadio segun “Periodo de las [luvias
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 60, se muestra la interaccion de los niveles de Vanadio entre “Periodo
de las lluvias” y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-Y”’ y “Zona-
C” los niveles de vanadio son elevados para luego mostrar una disminucioénen la “Zona-V”
y volverse a incrementar en la “Zona-H”. En el nivel “Medio” en la “Zona-Y” y “Zona-H”

los niveles de vanadio son elevados para luego mostrar una disminucion en la “Zona-V” y
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volverse a incrementar en la “Zona-Y”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas

las zonas de estudio los niveles de vanadio se mantienen bajos.

3.5.12. Zinc
El zinc, un elemento vital, se libera al ambiente a través de procesos naturales y
actividades humanas. La mineria, la produccion industrial y la quema de combustibles
fosiles son las principales fuentes de zinc generado por el ser humano. Una vez en el
ambiente, el zinc se adhiere a particulas de suelo y polvo, y puede ser transportado por el
viento y la lluvia hacia el suelo y cuerpos de agua. La mayor parte del zinc permanece en el

suelo (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023).

El analisis de varianza (véase Anexo IX) para zinc ha confirmado que la concentracion
de zinc en el agua de lluvia varia significativamente influenciada por los factores
individuales (temporada, zona y periodo de lluvias) y sus interacciones. Al encontrar
diferencias significativas entre los grupos definidos por estos factores, se justifica el uso

posterior de la prueba de Tukey.

Es asi como, se presenta el andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los
diferentes factores en estudio: Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la lluvia para el
zinc:

Tabla 41
Pruebas de Multiples Rangos para Zinc por “Temporadas”™

Temporada Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
2022 36 0.038 0.000455589 a
2023 36 0.042 0.000455589 b

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Grafico 61
Comparacion niveles de Zinc por “Temporadas”

(x0.001)

2 :E -

Zine (mgl/L}
B
I
]

| T _

2022 2023
Temporada

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Tabla 42
Pruebas de Multiples Rangos para Zinc por “Zonas de Estudio”

Zona Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
Zona-V 18 0.031 0.000644301 a
Zona-Y 18 0.033 0.000644301 a
Zona-C 18 0.038 0.000644301 b
Zona-H 18 0.057 0.000644301 c

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 62
Comparacion niveles de Zinc por “Zonas de Estudio”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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Tabla 43
Pruebas de Multiples Rangos para Zinc por “Periodo de las [luvias”

Periodo de lluvias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
FINAL 24 0.013 0.000557981 a
MEDIO 24 0.045 0.000557981 b
INICIO 24 0.060 0.000557981 ¢

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Grafico 63
Comparacion de niveles de Zinc por “Periodo de las lluvias™
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

Para los diferentes factores en estudio, (Temporada — Zona de Estudio - Periodo de la

lluvia), se encontrd que:

Para el factor “Temporada”, en el 2022 se alcanzan los menores promedios para los
niveles de zinc con un valor de 0.038 mg/L, y en la temporada 2023 el valor aumentaa 0.043

mg/L tal como se muestra en la Tabla 41 y Grafico 61. Ambas temporadas presentan

diferencias significativas.

Para el factor “Zonas de Estudio”, también se encontr6 diferencias significativas de
acuerdo la prueba de Tukey, esto implica que en la “Zona-H” presento el promedio més alto
en los niveles de zinc, con un valor de 0.057 mg/L y la “Zona-V” que exhibe el valor mas
bajo, con un promedio de 0.031 mg/L, adicionalmente en la “Zona-C” y “Zona-Y” los
promedios estuvieron alrededor de 0.038 mg/L y 0.033 mg/L respectivamente, tal como se

muestra en la Tabla 42 y Grafico 62.
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En lo concerniente a los resultados de la prueba de Tukey respecto a los niveles de zinc
para el factor “Periodo de las Iluvias”, se apreci6 que los niveles de zinc al “Inicio” del
periodo de las lluvias presentaron el promedio més alto con un valor de 0.060 mg/L seguido
por el periodo “Medio” con un contenido de 0.045 mg/L y para el periodo “Final” la
disminucion fue mucho més severa alcanzando un promedio de 0.013 mg/L tal como se

muestra en la Tabla 43 y Grafico 63.

Grafico 64
Interaccion de niveles de Zinc segun “Zonas de Estudio” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 64, se muestra la interaccion para los niveles de zinc entre “Zonas de
Estudio” y “Temporadas” encontrandose que en ambas temporadas para la “Zona-H” se
encuentran los niveles de zinc mas altos que en la “Zona-C” y “Zona-Y”, adicionalmente la

“Zona-V” muestra los valores mas bajos de zinc.

Grafico 65
Interaccion de niveles de Zinc segun “Periodo de las lluvias” y “Temporadas”
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Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.
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En el Grafico 65, se muestra la interaccion de los niveles de zinc entre “Periodo de
las Iluvias” y “Temporadas” visualizandose claramente que en ambas temporadas el
comportamiento es similar, es decir al “Inicio” se dan los mayores niveles de zinc para luego
disminuir en el periodo “Medio” y mucho mas en el periodo “Final”.

Grafico 66
Interaccion de niveles de Zinc segun “Periodo de las lluvias” y “Zonas de Estudio”

01| — Pericdo de lluvias

: 1 —— FNAL

L 1 —— INCKD

008 - —— MEDIO
o r ]
ERean ]
E I ]
Bopmal -
s - 4
ooz [ .
N — ]
o ]

Zona-C Zona-H Fona-v Fona-Y

Nota. Statgraphics Method: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

En el Grafico 66, se muestra la interaccion de los niveles de zinc entre “Periodo de
las lluvias”y “Zonas” en donde evidenciamos que al “Inicio” en la “Zona-H” los niveles de
zinc son los mas elevados para luego mostrar una disminucionen la “Zona-C”y “Zona-Y”
y con la “Zona-V” con los menores niveles. Este mismo comportamiento se da en el nivel
“Medio”, en cambio en el periodo de lluvias “Final”, en todas las zonas de estudio los niveles

de zinc se mantienen bajos.

3.6. Discusion de resultados

Resumiendo todos los resultados obtenidos podemos indicar que, respecto a la
influencia de las temporadas en la concentracion de los metales evaluados en el agua de
lluvia, se observa que el aluminio, arsénico, cromo, cobre, hierro, manganeso, niquel,
vanadio y zinc presentan mayores concentraciones medias en la temporada 2023 a excepcion
del cadmio y el plomo que no presentan diferencias significativas para sus concentraciones
medias entre ambas temporadas como se aprecia en la Figura 28 , al respecto no se ha podido
vincular dichos resultados con un evento o condicion especifica que puedan explicar estas
diferencias o si es que se trata de una condicion aleatoria de la contaminacion atmosférica.
En cuanto al efecto de las zonas en la concentracion de los metales evaluados en el agua de

lluvia, como se muestra en la Figura 29 y se observa que la zona H es que la que tiene las
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mayores concentraciones de aluminio, cadmio, cromo, cobre, hierro y zinc, asi mismo la
zona Y tiene las concentraciones mas altas de manganeso, niquel, plomo, seguido por la zona
C que presenta las concentraciones mas elevadas de arsénico y vanadio. Ahora, si bien la
zona H no es las més comercial ni transitada respecto a las zonas Y y C, esté caracterizada
por tener zonas aridas y de suelo desnudo, asi como la presencia cercana de los cerros que
estarian expuestas a la erosion, tornandose en aportantes de materiales particulados a la
atmosfera. En contraste, la Zona V presentd las concentraciones mas bajas de todos los
metales, confirmandose como la zona con menor contaminacion atmosférica metalica entre
las estudiadas, lo cual era previsible dada su ausencia de actividad comercial y bajo transito
vehicular. El comportamiento de los metales a lo largo de los periodos de precipitacion,
segun lo ilustrado en la Figura 30, refleja una tendencia compartida; las concentraciones mas
altas se registran en la etapa inicial, posteriormente dichas concentraciones disminuyen en
el periodo medio y luego vuelven a disminuir ain mas en el periodo final; lo cual se explica
logicamente bajo la figura de que la precipitacion en su camino hacia la tierra arrastra los
materiales particulados suspendidos en la atmésfera (USGS, 2019).

Figura 28
Concentracion media de metales por Temporadas

CONCENTRACION MEDIA DE METALES POR TEMPORADA

Nota. Este grafico presenta un resumen de los hallazgos obtenidos tras aplicar un analisis
post-hoc de Tukey a los datos originales. Es importante observar que las escalas del eje Y
difieren entre los graficos, ajustandose a los distintos rangos de concentracion de cada metal.
El mercurio fue incluido solo con fines comparativos.
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Figura 29
Concentracion media de metales por Zonas

CONCENTRACION MEDIA DE METALES POR ZONAS

Nota. Este grafico presenta un resumen de los hallazgos obtenidos tras aplicar un analisis
post-hoc de Tukey a los datos originales. Es importante observar que las escalas del eje Y
difieren entre los graficos, ajustandose a los distintos rangos de concentracion de cada metal.
El mercurio fue incluido solo con fines comparativos.

Figura 30
Concentracion media de metales por Periodo

CONCENTRACION MEDIA DE METALES POR PERIODO

Nota. Este grafico presenta un resumen de los hallazgos obtenidos tras aplicar un analisis
post-hoc de Tukey a los datos originales. Es importante observar que las escalas del eje Y
difieren entre los graficos, ajustdndose a los distintos rangos de concentracion de cada metal.
El mercurio fue incluido solo con fines comparativos.
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El Anexo VI detalla los resultados de un estudio que evalud la calidad del aire en
cuatro zonas urbanas de Arequipa. Este analisis se realizdo midiendo la concentracion de
metales en el agua de lluvia durante las temporadas de lluvias de 2022 y 2023. Estos datos
revelan que la interaccion entre la polucion y el ciclo del agua ha hecho que la lluviano sea
solo H,O, al ser los niveles encontrados una prueba de que dichos elementos se encuentran
en la atmosferay al llover estos son arrastrados en su camino hacia la tierra. La deteccion de
estos elementos en la precipitacion subraya la importancia de evaluar la calidad del agua de
lluvia como un indicador de la contaminacién ambiental. Estos hallazgos presentan
potenciales implicaciones para la salud y los ecosistemas, ya que estos metales pueden
acumularse en el suelo, los cuerpos de agua y los organismos vivos, generando riesgos para

la salud y el medio ambiente (Pabén S. E. et al., 2020).

Asimismo, las lluvias torrenciales en Arequipa provocan un aumento en la turbidez
del agua de los rios y debido a las dificultades que presenta su tratamiento, SEDAPAR se ve
forzado a suspender el suministro de agua potable. En consecuencia, el agua de lluvia, al no
estar conectada a otras fuentes de agua, representaria una alternativa no tradicional para
abastecernos pero a pesar de ser una opcidén viable, es esencial garantizar su calidad
(Hernandez Avilés & Chaparro, 2020), de ahi que podriamos contrastar las concentraciones
maximas (Tabla9 - Tabla 10) para los metales de interés: aluminio, arsénico, cadmio, cromo,
cobre, hierro, manganeso, mercurio, niquel, plomo, vanadio, zinc; que a su vez coinciden
con el periodo inicial de las temporadas con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua (DS N.° 004-2017-MINAM), categoria Al, establecidos para cuerpos de agua
destinados al consumo humano, dado que al tomarlos como punto de referencia es posible
examinar si el agua de lluvia recolectada en las zonas estudiadas presenta niveles de metales
que podrian representar un peligro para la salud humana o el entorno, especialmente en caso
de que esta agua sea almacenada o aprovechada. Esta comparacion nos ayudara a entender
qué tan limpia o contaminada esta el agua de lluvia. A ello se suma la revision de ciertos
estudios realizados en otras regiones, los cuales, si bien presentan diferencias en cuanto a las
condiciones geograficas, climaticas y socioecondmicas frente al presente estudio, lo que
limita una comparacion directa, ofrecen datos ttiles que enriquecen el anélisis. Con respecto

a esto, se encuentra que:

Para el caso del aluminio, las concentraciones maximas (0.68 mg/L, 0.76 mg/L), se

encuentran por debajo del ECA (0.9 mg/L) durante la temporada 2022 y la temporada 2023.
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No obstante, el valor es relativamente elevado, lo que podria reflejar una acumulacion

significativa de particulas atmosféricas asociadas a actividades humanas.

Asimismo, si bien los resultados de Hernandez Avilés (2016), reportan en Turquia,
Singapur, Jordania, EE. UU. y Corea del Sur, niveles preocupantes de aluminio en al agua
de lluvia, siendo el maximo valor encontrado 1.303 mg/L. Estos niveles los refiere como
peligrosos para la salud si se consume el agua y como fuente antropogénica de
contaminacion, al deterioro de los motores de los vehiculos que tienen componentes de este
metal. Al respecto, los resultados en este estudio sugieren que la concentracion de aluminio
no es uniforme en las areas de estudio, sino que varia significativamente entre las diferentes
zonas, como se mostré anteriormente en Tabla 12. Esta presencia metalica puede verse
explicada también por el flujo vehicular considerablemente mayor para el caso de las Zona-
C y Zona —Y en comparaciona la Zona-V y Zona-H (Tabla 6), y para el caso de la Zona-H
(0.48 mg/L) estos niveles encontrados pueden estar influenciados por la erosion del suelo y

rocas al ser una zona relativamente arida.

Referente al hierro, todas las concentraciones maximas (0.555 mg/L, 0.714 mg/L) y
medias superan ampliamente los ECA (0.3 mg/L) durante la temporada 2023, lo que sugiere
una fuerte influencia de contaminantes atmosféricos, posiblemente de origen antropico,
sobre la calidad del agua de lluvia en las zonas evaluadas. Durante la temporada 2022,
unicamente la Zona-V presenta concentraciones por debajo del valor establecido por el

estandar.

En el estudio de Hernandez Avilés (2016), en Turquia, Nigeria, Jordania, Corea del
Sur y Malasia encontré niveles preocupantes de hierro en al agua de lluvia, el maximo valor
encontrado fue 3.43 mg/L, asi también Igbinosa & Aighewi (2017), encontr6 8 mg/L Fe en
Nigeria como nivel maximo en el agua de lluvia, en ambos casos representando un peligro
tanto para el medio ambiente como para la salud de quienes la consuman y el origen en
algunos casos se debe al transporte de contaminantes y a uso de techos de hierro galvanizado
y corrugado. La concentracion promedio en el estudio de Rivera-Riveraet al. (2020), en una
region mexicana encontro 0.395 mg/L Fe. Al ser las caracteristicas y condiciones de los
lugares que estudiaron los autores diferentes a la nuestra, una comparacion directa con los
resultados del presente estudio es complicada. Al respecto, los resultados de este estudio
sugieren que la concentracion de hierro es heterogénea en las zonas de estudio, como se

mostrd anteriormente en Tabla 12. Estos niveles de hierro pueden verse explicados en la
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Zona- H (0.459 mg/L) por la influencia de la erosion y el polvo del suelo que contiene 6xido
de hierro (Acevedo-Sandoval et al., 2004) que es levantado por los vehiculos que transitan
por las vias, asi como las particulas de hierro provenientes del desgaste de los frenos,

neumadticos y diésel (Selley, 2020).

Desde el analisis del arsénico, cadmio, cromo, cobre, manganeso, mercurio, niquel,
plomo, zinc todas las concentraciones maximas (Tabla 9, Tabla 10) y medias estdn por
debajo de los ECA (0.01 mg/L As, 0.003 mg/L Cd, 0.05 mg/L Cr, 2 mg/L Cu, 0.4 mg/L. Mn,
0.001 mg/L Hg, 0.07 mg/L Ni, 0.01 mg/L Pb y 3 mg/L Zn) para ambas temporadas. En
cuanto al vanadio, si bien fue detectado en las muestras de agua de lluvia analizadas en
ambas temporadas en todas las zonas, es importante sefialar que este elemento no cuenta con
un valor limite establecido en los ECA Esta ausencia impide una comparacién normativa
directa a nivel nacional; sin embargo, su presencia resulta relevante, ya que podria reflejar
la influencia de fuentes de emision atmosférica, como procesos industriales, combustion de
hidrocarburos o trafico vehicular, lo cual merece atencion desde el enfoque de vigilancia

ambiental y estudios futuros.

El valor maximo de arsénico en el agua de lluvia reportado por Hernandez Avilés
(2016) es 0.0058 mg/L, asi también como valor promedio en el estudio de Rivera-Rivera et
al. (2020) tenemos 0,0003 mg/L en el presente estudio se encontré6 como valor maximo
0.00107 mg/L (temporada 2022) y 0.00129 mg/L (temporada 2023) y como valor medio
0.00062 mg/L (zona-C). El arsénico en el aire y la lluvia suele aumentar cerca de fabricas
que lo usan para hacer productos como vidrio, papel y pesticidas (Hernandez Avilés, 2016).
Los niveles reportados en este estudio pueden sugerir la ausencia de emisiones industriales
de arsénico en las zonas estudiadas, sin embargo, este metal puede estar presente de forma
natural en las rocas de la zona y cuando se extraeny procesan estos minerales, el arsénico se

libera al aire.

La presencia mas alta de cadmio reportada por Herndndez Avilés (2016) es de 0.384
mg/L, el nivel promedio para Rivera-Rivera et al. (2020) alcanza 0.02 mg/L, 0.00472 mg/L
para Carlos Doria-Argumedo (2017), 0.0001 mg/L en el estudio de Anabtawi et al. (2022) y
0.02 mg/L encontrado en el estudio de Arauz-Solis et al. (2023). Los resultados de este
estudio reportan niveles maximos de 0.00081 mg/L y 0.00043 mg/L en la temporada 2022

y 2023 respectivamente, asi también 0.00032 mg/L (zona- H) como valor medio encontrado,
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estos niveles pueden ser resultado de la quema de combustibles fosiles en industrias y

vehiculos, asi como la disposicion inadecuada de residuos y actividad minera.

Los niveles mas altos de cromo reportados en este estudio 0.00031 mg/L y 0.00048
mg/L en la temporada 2022 y 2023 respectivamente, el valor medio corresponde a 0.00021
mg/L (zona-H), esta presencia metalica en las zonas de estudio en Arequipa sugiere la
combinacion de actividades industriales (curtiembre, mineria), basta recordar la huella atin
persistente del curtido del cuero para el medio ambiente local donde la erosion de suelos
contaminados podria ser una fuente aportante a los valores encontrados. Asi también,
Arequipa no solo carece de un relleno sanitario autorizado y una gestion inadecuada de
residuos, ain se practica la quema ilegal de basura que no solo contamina el aire con
particulas y gases toxicos, sino que también libera metales entre de ellos el cromo. Otros
estudios, Hernandez Avilés (2016), reporta valor més alto de 0.06692 mg/L Cr, 0.00431
mg/L en Anabtawi et al. (2022) y 0.041 mg/L en Rivera-Rivera et al. (2020).

Las concentraciones de cobre registradas en este estudio, 0.029 mg/L (zona -H) y
como valor méximo 0.044 mg/L en temporada 2023 indican la presencia de este metal en el
aire probablemente producto la composicion metalica del polvo de frenos del parque
vehicular en las zonas de estudio, que incluye ademas de hierro, cobre, magnesio y titanio
(Selley, 2020). Esta presencia de cobre en las zonas de Arequipa puede deberse tanto a
procesos naturales (erosion del suelo y la descomposicion de materia orgdnica) asi como
actividades humanas (mineria), que contribuyen a la liberaciéon de cobre al entorno,
incrementando su valor en el aire, ya sea a través de la erosion del suelo o de la quema de
combustibles fosiles (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2023). Otros
estudios han llegado a reportar niveles preocupantes de hasta 0.993 mg/L Cu en agua de

lluvia (Hernandez Avilés, 2016).

Segun un estudio reciente, la principal via por la cual el manganeso afecta la salud
humana es a través de la inhalacion de particulas finas contaminadas con este metal (Markiv
etal., 2023). Este estudio encontré los valores maximos en Zona- C (0.0289 mg/L) y Zona-
Y (0.0341 mg/L) asi también la cantidad media (0.0182 mg/L) encontrada para la Zona-Y
es mayor en relacidon con las demds zonas. Estas zonas tienen mayor flujo vehicular en
relacion con el resto, lo que sugiere que podria estar usando aditivos mejoradores de octanaje
que contienen manganeso (tricarbonilo de metilciclopentadienil manganeso- MMT), en la

quema la gasolina que contiene MMT, el manganeso se libera en forma de particulas finas
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que son emitidas por el tubo de escape de los vehiculos principalmente (Dorman et al., 2006).
La determinacion exacta de su origen es limitada, dado que puede estar influenciada por
multiples factores, como el polvo resuspendido de las vias, las corrientes de viento o diversas

actividades. En el estudio de Herndndez Avilés (2016) se reporto para Brasil concentraciones

de 0.07532 mg/L y 0.083 mg/L en Rivera-Rivera et al. (2020).

La no deteccion de mercurio en las muestras analizadas no implica necesariamente
la ausencia absoluta de este elemento en el entorno arequipefio. Las concentraciones de
mercurio pueden experimentar variaciones temporales y espaciales debido a factores
climaticos y antropogénicos. Asi lo menciona Hernandez Avilés (2016), donde muestra un
estudio en Sudafrica con niveles de mercurio en la lluvia muy variables, con un pico de

0.00991 mg/L asociado al fendmeno del Nifio.

La presencia de niquel alcanza un valor maximo en la temporada 2023 (0.00347
mg/L)y un valor medio de 0.00200 mg/L en este estudio, sin embargo, en Hernandez Avilés
(2016) se reporta como valor mas alto encontrado en Turquia 0.06634 mg/L. Las actividades
industriales metalurgicas y mineras en la ciudad, junto con la erosiéon de suelos
contaminados, podrian ser las principales causas de la presencia de niquel en el agua de

lluvia de Arequipa.

El transito vehicular produce mayores concentraciones de plomo en el aire. La era de
la gasolina con plomo llegd a su fin a nivel mundial cuando Argelia, el ultimo pais en
utilizarla, agoto sus existencias en julio de 2021 (Naciones Unidas, 2021). No obstante, las
concentraciones aun son cuantificables (valor medio 0.0036 mg/L, valor maximo 0.0081
mg/L) no solo en las zonas de estudio, sino en varias partes del mundo, esto probablemente
esté relacionado con el efecto residual de las particulas de plomo que han quedado
suspendidas en el aire como un recordatorio del dafio ambiental causado por el uso
prolongado de la gasolina con plomo. Asi también, el revestimiento y desgaste de los
neumaticos, la quema de basura, vertederos no regulados industria minera y metalargica
continuan siendo una fuente persistente de este metal en el aire. En Hernandez Avilés (2016)
se reporta como valor maximo 1.71 mg/L Pb para una localidad de Taiwan y otros estudios

han llegado a reportar hasta 0.22 mg/L (Arauz-Solis et al., 2023) en agua de lluvia.

El vanadio, presente en combustibles como el diésel y la gasolina, se libera al
ambiente durante la combustion vehicular en forma de particulas finas, representando un

riesgo para la salud.(Santillan, 2014). En Hernandez Avilés (2016), se reporta 0.05341 mg/1,
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no obstante, este estudio encontrd valores maximos de 0.0039 mg/L y la media mas alta en

la Zona- C 0.0017 mg/L.

Asi también, el trafico vehicular es una fuente importante de zinc en el ambiente, ya
que este metal se adhiere a las particulas finas generadas durante la combustion y el desgaste
de los componentes de los vehiculos, neumaticos y frenos. (Manchado et al., 2008) Los
valores de zinc de 0.057 mg/L (Zona-H) confirman la presencia de este elemento en la
atmosfera, y su diferencia respecto a las otras zonas sugiere la combinacion de actividades
de mineria, asi como de la presencia potencial de estructuras como calaminas que tienen
gran difusion en la zona y que la presentar corrosion liberan este metal a los vientos de
manera directa, asi como proveniente del polvo del suelo. En Hernandez Avilés (2016), los
estudios realizados en Sidney han revelado que la contaminacion del agua de lluvia por zinc
es considerable (59 mg/L). Estos niveles indican que, ademas de la influencia del material
utilizado en la captacion del agua, otras fuentes como el trafico vehicular, con sus emisiones
de particulas, y el desgaste de neumaticos, contribuyen significativamente a la presencia de
zinc en el agua de lluvia. Situacidon no menos importante es reportada en Igbinosa & Aighewi

(2017), con valores de 3.24 mg/L.

Finalmente, es importante mencionar que la mala calidad del aire es un problemaen
todo el mundo que afecta a paises ricos y pobres por igual. Como se ve, las particulas
metalicas en el aire provienen de dos fuentes; procesos naturales, como la erosion del suelo
donde el polvo es arrastrado por el viento y actividades humanas, donde la industria y el
transporte motorizado siguen siendo las principales causas del deterioro de la calidad del
aire en las ciudades. Esto convierte al material particulado en el punto de partida para
conocer los metales presentes en el aire, ya que la actual normativa solo regula la presencia
de cinco metales: plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo (Ministerio del Ambiente,

2017b), (Ministerio del Ambiente, 2023).

La evaluacion del agua de lluvia como via indirecta para analizar la calidad del aire
representa una estrategia novedosa para el estudio de la contaminacién metalica de origen
atmosférico. Si bien esta metodologia no permite estimar con precision las concentraciones
de metales en el aire, facilita la identificacion de patrones espaciales y temporales en funcion
de las zonas y periodos de precipitacion analizados. Los resultados obtenidos evidencian la
presencia de diversos metales en el agua de lluvia, lo que refleja su incorporaciéon desde la

atmosfera. Sin embargo, al no existir estandares especificos para el agua de lluvia ni una
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normativa nacional que regule la mayoria de estos elementos en el aire, la comparacion se
realizé con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, que establece limites para
diversos metales relevantes desde el punto de vista sanitario y ambiental. Esta aproximacion
permite contextualizar la magnitud de la contaminacién metalica depositada a través de la
lluvia y pone en evidencia la necesidad de profundizar en investigaciones que analicen el
origen, la dindmica y el posible impacto a largo plazo de estos elementos en el entorno

urbano.

En este contexto, y considerando el agua de lluvia como una posible fuente
alternativa de abastecimiento para consumo humano contrastada, precisamente, con la
normativa de los ECA para agua, su uso podria ser factible en los periodos de lluvia donde
las concentraciones metalicas presenten una baja considerable. Es importante sefialar que,
incluso con esta disminucion, los metales pueden seguir siendo contaminantes, por lo que es
crucial aplicar restricciones en las zonas de recoleccion y, fundamentalmente, verificar la

calidad microbiolodgica del agua antes de su consumo.
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CONCLUSIONES

Se determina el nivel de concentracion de metales en el agua de lluvia como
indicador de la calidad del aire en cuatro zonas urbanas de Arequipa durante la temporada
de lluvias 2022 y 2023, encontrandose que, de 35 metales analizados en cada una de las
muestras de agua de lluvia, s6lo fueron cuantificables 29 metales: plata, aluminio, arsénico,
boro, bario, calcio, cadmio, cerio, cobalto, cromo, cobre, hierro, potasio, litio, magnesio,
manganeso, molibdeno, sodio, niquel, fésforo, plomo, antimonio, selenio, silicio, estafio,
estroncio, titanio, vanadio y zinc, y los 06 restantes no fueron detectables en ninguna de las

muestras: berilio, bismuto, cesio, mercurio, talio y uranio

Se identifica los metales mas relevantes, asociados a contaminacion del aire en el
agua de lluvia en las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara en el periodo
inicial, medio y final de la temporada de lluvia 2022 y 2023: aluminio, arsénico, cadmio,

cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio, niquel, plomo, vanadio y zinc.

Se compara los niveles de metales mas relevantes, asociados a contaminacion del
aire en el agua de lluvia de las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara, en
el periodo inicial, medio y final de la temporada de lluvia 2022 y 2023 encontrandose que,
existen diferencias significativas entre las temporadas, asi los valores de aluminio, arsénico,
cobre, cromo, hierro, manganeso, niquel, vanadio y zinc son mayores en la temporada 2023,
mientras que cadmio y plomo no muestran diferencias significativas entre las temporadas

evaluadas.

Se compara los niveles de metales mas relevantes, asociados a contaminacion del
aire en el agua de lluvia de las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara, en
el periodo inicial, medio y final de la temporada de lluvia 2022 y 2023 encontrandose que,
existen diferencias significativas entre todas las zonas, para aluminio, arsénico, cadmio,
cobre, hierro, manganeso, niquel y plomo, mientras que, cromo y vanadio no difieren
significativamente entre las zonas de Hunter y Yanahuara, y zinc no difiere
significativamente entre las zonas de Yanahuara y Vallecito. Adicionalmente se encontrd
que la zona de Vallecito es la que exhibe las menores concentraciones de metales en el agua

de lluvia entre todas las zonas evaluadas.

Se compara los niveles de metales mas relevantes, asociados a contaminacion del

aire en el agua de lluvia de las zonas urbanas de Hunter, Vallecito, Cayma y Yanahuara, en
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el periodo inicial, medio y final de la temporada de Iluvia 2022 y 2023 encontrandose que
para todos los metales estudiados: aluminio, arsénico, cadmio, cobre, cromo, hierro,
manganeso, niquel, plomo, vanadio y zinc, existen diferencias significativas entre los
periodos, asi los valores mas altos encontrados corresponden al “periodo inicial” para luego
reducirse en el “periodo medio” y disminuir ain mas en el “periodo final” de la temporada

de lluvia.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio comparativo de contenido de metales en muestras de agua de
lluvia dentro de una misma zona para evaluar el grado de variabilidad en las concentraciones

de metales.

Incluir un estudio del contenido de metales en muestras de agua de lluvia de una zona
agricola alejada de la poblacion y de una zona industrial para evaluar el efecto antropogénico

respecto a las muestras urbanas del presente.

Llevar a cabo un estudio del contenido de metales en muestras de agua de lluvia en
una misma estacion asociando la cantidad de dias sin precipitacion (previos la lluvia) como

un parametro de comparacion respecto a la disminucion de la concentracion de estos
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

concentracion de metales en el
agua de lluvia y como reflejan
la calidad del aire en cuatro
zonas urbanas de Arequipa
durante la temporada de lluvias

2022y 2023?

Problemas secundarios
(Cuales son los metales
relevantes asociados a
contaminacion del aire en el

agua de lluvia?

(Existen diferencias

significativas en las

metales en el agua de lluvia
como indicador de la calidad
del aire en cuatro zonas
urbanasde Arequipa durante la
temporada de lluvias 2022 y

2023.

Objetivos especificos:
Identificar los metales mas
relevantes, asociados a
contaminacion del aire en el
agua de lluvia en las zonas
urbanas de Hunter, Vallecito,
Cayma y Yanahuara, en el
periodo inicial, medio y final
de la temporadade lluvia 2022
y 2023

Comparar los niveles de los

metales mas relevantes,

mas relevantes, asociados a
contaminacion del aire en el
agua de lluvia de las zonas
urbanas de Hunter, Cayma,
Vallecito y Yanahuara, en el
periodo inicial, medio y final
de la temporada de lluvia 2022
y 2023 presentaran variaciones
significativas, tanto espacial
como temporalmente, lo que
reflejara diferencias en sus

concentraciones.

de lluvia.

Variable Independiente (VI)

Temporada de lluvia

Zona de estudio

Periodo de lluvia

de lluvia y expresados en

miligramos por litro (mg/L).

Lluvias registradas desde el 01
de diciembre del 2021 al30 de
abril 2022 y desde 01 de
diciembre del 2022 al 30 de
abril del 2023
Coordenadas geograficas y
caracteristicas de actividad
econdémica-comercial y flujo
vehicularde cada zona: Cayma,

Hunter, Vallecito y Yanahuara.

Etapa dentro de la temporada

de lluvia: inicio, medio y final.

OPERACIONALIZACION
A METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES ,
TECNICAS E INSTRUMENTOS
Problema principal: Objetivo general: Determinar | Se plantea que las | Variable Dependiente (VD) Niveles de concentracion de | Tipo de investigacion: correlacional
(Cual es el mnivel de | el nivel de concentracion de | concentraciones de metales | Concentracion de metalesen el agua | cada metal medidosen el agua | comparativa

Enfoque: Cuantitativo, cuasiexperimental,
longitudinal.

Poblacién: El agua de lluvia que cayd en
cada zona de estudio durante la temporadade
lluvia 2022 y 2023.

Muestra: El agua de lluvia correspondiente
a las zonas de estudio en los periodos inicio,
medio y final de cada temporada de lluvia
Técnicas:

Muestreo de agua de lluvia en cada zona
urbana durante eventos de precipitacion en la
temporada de lluvia 2022 y 2023.

Analisis de muestras en laboratorio para
determinar la concentracion de metales.
Comparacion estadistica de los datos
recolectados en distintos momentos para
observar comportamientos y diferencias

entre temporadas, zonas y periodos.

Instrumentos:
Colectores de PEAD para recoleccion de

agua de lluvia.
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concentraciones de los metales
mas relevantes, asociados a
contaminacion del aire, en el
agua de lluvia entre la
temporada de lluvia 2022 y
20237

(Existen diferencias
significativas en las
concentraciones de los metales
mas relevantes, asociados a
contaminacion del aire, en el
agua de lluvia entre las zonas
urbanas de Hunter, Vallecito,

Cayma y Yanahuara?

(Existen diferencias
significativas en las
concentraciones de los metales
mas relevantes, asociados a
contaminacion del aire, en el
agua de lluvia, entre los

periodos inicial, medio y final?

asociados a contaminacion del
aire, en el agua de lluvia de las
zonas urbanas de Hunter,
Vallecito, Cayma y
Yanahuara, en el periodo
inicial, medio y final de la
temporada de lluvia 2022 y
2023, para evaluar si existen
diferencias significativas entre

temporadas.

Comparar los niveles de los
metales mas  relevantes,
asociados a contaminacion del
aire, enel agua de lluvia de las
zonas urbanas de Hunter,
Vallecito, Cayma y
Yanahuara, en el periodo
inicial, medio y final de la
temporada de lluvia 2022 y
2023, para evaluar si existen
diferencias significativas entre

zonas.

Comparar los niveles de los
metales mas relevantes,
asociados a contaminacion del
aire, enel agua de lluvia de las
zonas urbanas de Hunter,
Vallecito, Cayma y

Yanahuara, en el periodo

Equipo de espectrometria ICP-MS para
analisis de concentracion de metales.

Software estadistico: Statgraphics Centurion
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inicial, medio y final de la
temporada de lluvia 2022 y
2023, para evaluar si existen
diferencias significativas entre

periodos.
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Anexo II. Resultados de Blancos de Campo

CON REGISTRO N° LE-055

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

La=soRaITorIOs

INFORME DE ENSAYOS N°
PAGINA OZ2 DE O2

&

INACAL
DA - Paré

Acreditade

Registro N* LE-085

6717 - 2021

RESULTADOS ICP-MS

12022 ZonaV | T-2022 ZonaV | T-2022 Zonav

DETERMINACION 5 3= A BancoR2 | Banco Ra | UNOACSS
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 ND. N.D ND oL
Al (Aluminio) 0.004 0.02 ND N.D. N.D mg/L
As (Arsénico) 0.000004 | _ 000002 N.D N.D N.D mol.
B (Boro) 0.001 0.005 N.D. N.D. ND ol
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 ND N.D. N.D mol.
Be (Berio) 0.000003 | _ 0.00002 N.D. N.D. N.D moll
Bl (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D ND. ND. molL
Ca (Calcio) 0.010 0.050 ND. ND N.D. mol
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 ND. ND. N.D. ol
Ce (Ceno) 0.00000 0.00002 ND. ND N.D. molL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. ND N.D. moL
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 ND. ND. N.D. moL
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 ND. ND N.D moL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 ND. ND. ND ol
Fe (Hieo) 0.002 0.010 ND ND N.D. molL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 ND. N.D. ND molL
K (Potasio) 0.004 0.020 ND ND N.D. maL
U (Litio) 0.00002 0.00008 ND. ND ND ol
Mg 0.004 0.020 ND. N.D. ND ol
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 ND N.D. ND ol
Mo 0.00002 0.00010 ND. N.D. ND ol
Na (Sodio) 0.010 0.050 ND N.D. ND. mglL
NI (Nique)) 0.00001 0.00006 ND. N.D. ND oL
P (Fosforo) 0.004 0.020 ND N.D. ND ol
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D ND. ND ol
Sb ( 0.00002 0.00010 N.D ND. N.D molL
Se 0.0000 0.0001 N.D N.D. ND mol
i (Silico) 0.020 0.100 N.D. ND. ND ol
Sn (Estaho) 0.00002 0.00005 N.D N.D. ND molL
St (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. ND ND Mol
T\ (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. ND N.D ol
TI (Talo) 0.00000 0.00001 N.D ND N.D Mo
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. ND. ND moL
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D ND N.D. ol
Zn (Zinc) 0.001 0.003 N.D. ND. N.D molL

ABREVIATURAS.

* Mg/l miligramas por ko Ge muastra

* N.D. . No detectado

* Todo valor precedido por “<* indica menor af limite de cuantficacion del método

METODOS UTILIZADOS:

Fecha de emisién del presente informe de ensayos

PRP-OR.05-1F Vorsion 82

27 de noviembre de 202

* Metaies Totales por ICP-MS  EPA METHOD 5020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Apiicado fusra del aicance) 2020 inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

| Delgado Caballero
O®SU . Jefe de Operaciones

..calidad a su servicio

2HIOS LA3ORATORIOS .

..calidad a su servicio

2HIOS LA30RATTORIOS

.calidad a su servicio

SHIOS LasoRAaTORIOS .
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OsHI0S

LasorRaTTorIOS

INFORME DE ENSAYOS N°

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

=

INACAL

DA - Penit

Registro N° LE-055

6716 - 2021
PAGINA O2 pe O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo Lc T e e Ta02z ZonaH | unioaDES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L.
Al (Aluminio) 0.004 0.02 N.D. N.D N.D. ma/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D. N.D. N.D. mgiL
B (Boro) 0.001 0.005 N.D. N.D. N.D. mg/l.
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mgiL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D mg/L
Co (Cobaito) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. ma/l
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 N.D. N.D. N.D. mglL
Fe (Hierro) 0.002 0.010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 N.D N.D. N.D. mg/L
Mo i 10) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 N.D N.D. N.D. mglL
P (Fosforo) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D N.D. N.D. mo/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D N.D. mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 N.D. N.D N.D. mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D N.D. mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 N.D. N.D N.D. mg/l
ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
* N.D. - No detectado
* Todo valor precedido por "<* indica menor al limite de cuantificacion del método
METODOS UTILIZADOS:
* Metales Totales por ICP-MS ~ EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry
Fecha de emision del presente informe de ensayos 27 de noviembre de 2021
) /Pelgado Caballero
e i i - oq:h de Operaciones

Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O2HI0S

Las2oRaToRIOS

INFORME DE ENSAYOS N°

PAGINA O2 DE O2

RESULTADOS ICP-MS

=

INACAL

DA - Peru

Registro N° LE-055

6715 - 2021

T-2022 Zona-C | T-2022 Zona-C | T-2022 Zona-C

DETERMINAGION ) L AapZones | o o | TS S [ umnioes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 N.D. N.D N.D. mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/l
B (Boro) 0.001 0.005 N.D N.D. N.D. mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mgiL.
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mg/l
Ca (Calcio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. ND. mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mgll.
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 N.D. N.D. N.D mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D N.D. N.D. ma/L
K (Potasio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 ND. N.D. N.D. ma/l
Mg i 0.004 0.020 N.D N.D. N.D mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mo 0.00002 0.00010 N.D N.D. N.D. mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 N.D N.D. N.D. mgll
P (Fosforo) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D N.D. N.D. ma/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 N.D. N.D N.D. mg/l
Sn (Estano) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/l
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D N.D N.D mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D N.D mg/l
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D. mg/L.
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D N.D. N.D. mo/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 N.D. N.D. N.D. mg/L

ABREVIATURAS:
* mgiL - miligramos por litro de muestra
*N.D : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantficacion del método

METODOS UTILIZADOS:
* Metales Totales por ICP-MS
Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Version 02

27 de noviembre de 2021
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O:SHI0S

La=20oRaIToORrRIOS

INFORME DE ENSAYOS N-°

6714 - 2021
PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

INACAL
DA - Perd

creditad

T-2022 Zona-Y | T-2022 Zona-Y | T-2022 Zona-Y

DETERMINACION o L5 Blanco R-1 Blanco R-2 Blanco R-3 Dpoanes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D N.D. mglL
Al (Aluminio) 0.004 0.02 N.D N.D N.D. mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mgiL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D. mgiL
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 N.D. N.D. N.D. mo/l
Fe (Hierro) 0.002 0.010 N.D. N.D. N.D mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 ND N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mg i 0.004 0.020 ND N.D. N.D. mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. ma/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 N.D. N.D. ND. mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 N.D N.D. N.D. mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 N.D N.D. N.D mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/l
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D N.D N.D mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 N.D N.D. N.D. mo/L
Sn (Estafo) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D N.D N.D. ma/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D N.D. mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. ND. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. malL
Zn (Zinc) 0.001 0.003 N.D N.D N.D. mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L ' miligramos por litro de muestra
*N.D. - No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS

* Metales Totales por (CP-MS ~ EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO -

Plasma - Mass Spectrometry
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O:=HI0S

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

=

CON REGISTRO N° LE-055

INACAL

DA - Peru

Registro N° LE-055

LasorRaTTorIos
INFORME DE ENSAYOS N-© 6159 - 2022
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION LD Lc T';’:c :“;'_;v T';“::c:":_'z‘v T:f;?;;'v UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 N.D N.D. N.D. mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D N.D. N.D. mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D. mgiL
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/l.
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mgiL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 ND. N.D. N.D. mgiL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. ma/L
K (Potasio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mgil
Li (Litio) 0.00002 0.00008 N.D. N.D. N.D. ma/l.
Mg i 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 N.D N.D. N.D. mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 N.D N.D N.D. mg/l
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 N.D. N.D. N.D. mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D N.D. N.D mgiL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L.
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D. mglL
Si (Silicio) 0.020 0.100 N.D. N.D. N.D. mg/L.
Sn (Estafic) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D N.D. mg/L
2Zn (Zinc) 0.001 0.003 ND. N.D N.D. mglL

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "<* indica mencr al limite de cuantificacién del método

METODOS UTILIZADOS:
* Metales Totales por ICP-MS
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O2HI0S

La=2oRamrorIos

INFORME DE ENSAYOS N-°

INACAL

Peri

Registro N° LE-085

6158 - 2022
PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

T-2023 Zona-H | T-2023 Zona-H | T-2023 Zona-H

DETERMINACION Lo Lc Blanco RA Btanco R:3 Blanco R3 UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 N.D. N.D. N.D. ma/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D N.D. N.D mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. ND mglL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mo/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 N.D N.D. N.D mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mall
K (Potasio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. ma/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 N.D N.D. N.D mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 N.D N.D. N.D mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 N.D. N.D. N.D. mg/L.
P (Fosforo) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D N.D. N.D mgl/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sn (Estafo) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D mg/l
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mgiL
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 N.D. N.D. N.D. mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L : miligramos por itro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 8020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= DR Pel
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreia
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE-0556

Ladgo0orRaTorRIOS
INFORME DE ENSAYOS N-° 6157 - 2022
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS
T-2023 Zona-C | T-2023 Zona-C | T-2023 Zona-C

DETERMINACION LD Lc et ey s el UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D mgiL
Al (Aluminio) 0.004 0.02 N.D. N.D. N.D. mgil
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 N.D N.D. N.D mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. ma/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L.
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D. ma/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D mgl/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mgiL.
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 N.D. N.D. N.D mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D N.D. N.D mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mg i 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 N.D. N.D. N.D. mgil
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D. malL
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 ND. N.D. ND. mgiL
P (Fosforo) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/lL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D. mgiL
Si (Silicio) 0.020 0.100 N.D N.D. N.D. mgil.
Sn (Estaio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D N.D mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mgiL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mgiL
2Zn (Zinc) 0.001 0.003 N.D. N.D N.D. mg/L

ABREVIATURAS:

* mg/L - miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado
* Todo valor pracedido por "<* indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:
* Metales Totales por ICP-MS  EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass S
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

OeHI0S

La=s0RamTorRIOS

INFORME DE ENSAYOS N-°

INACAL
DA - Perit

Registro N LE-055

6156 - 2022
PAGINA O2 DE O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION o Lc TRE) Ronev | TR Rt P Y | mnanes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D N.D N.D mglL
Al (Aluminio) 0.004 0.02 N.D. N.D. N.D. mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 N.D N.D. N.D mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D N.D. N.D. mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mgiL
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 N.D N.D. N.D mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 N.D N.D. N.D. mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D N.D. N.D mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 N.D N.D. N.D mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. ma/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 N.D N.D. N.D mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mgiL
Na (Sodio) 0.010 0.050 N.D N.D. N.D. mgiL
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 N.D N.D. N.D mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 N.D. N.D. N.D. mo/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D N.D. N.D mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D N.D. N.D mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sn (Estaio) 0.00002 0.00005 N.D N.D N.D mgiL
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mgiL
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mgiL
Zn (Zinc) 0.001 0.003 N.D N.D. N.D. mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L * miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por “<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera de! aicance) 2020 inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry
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Anexo III. Registro de muestras de lluvia — Temporada 2022

REGISTRO DE MUESTRAS DE LLUVIA - TEMPORADA 2022
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Anexo IV. Registro de muestras de lluvia — Temporada 2023

REGISTRO DE MUESTRAS DE LLUVIA - TEMPORADA 2023
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Anexo V. Método de Ensayo
Método 6020B: Procedimiento de Analisis Quimico para Muestras Liquidas

1. Objetivo y alcance
Objetivo: Determinar concentraciones de elementos en muestras liquidas utilizando ICP-
MS.
Alcance: Aplicable a agua y extractos de desechos, con capacidad para analizar mas de
60 elementos.

2. Toma de muestra y preparacion
Filtracion: Filtrar las muestras para eliminar s6lidos suspendidos.
Preservacion: Acidificar las muestras con acido (por ejemplo, HNOs) para preservar los
analitos.
Almacenamiento: Conservar las muestras en condiciones adecuadas (refrigeracion) hasta
el analisis.
Digestion: Para muestras que requieren analisis de elementos totales, realizar una
digestion acida (por ejemplo, usando HNOs y HCI) segtin el tipo de muestra.
Dilucién: Diluir las muestras si es necesario para que caigan dentro del rango de
calibracion del instrumento.

3. Equipos, materiales y reactivos
Espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS): Debe tener una
resolucion de al menos 1.0 u 'y un rango de masas de 6 a 240 u.
Gases: Argon de alta pureza (99.99%).
Material de laboratorio: Matraz volumeétrico, pipetas volumétricas, y otros utensilios de
vidrio de calidad analitica.
Acidos: Utilizar acidos de alta pureza (HNOs, HCI, HF) para la preparacion de estandares
y muestras.
Estandares de calibracion: Preparar soluciones estandar a partir de soluciones madre de
alta pureza, asegurando que sean compatibles con los analitos de interés.

4. Calibracion del Instrumento
Calibracion inicial: Realizar una curva de calibracion utilizando estandares de
concentracion conocida.
Verificacion de calibracion: Utilizar un estandar de verificacioninicial (ICV) y un blank
de calibracion (ICB) para asegurar la precision de la calibracion.

5. Analisis de Muestras
Condiciones de operacion: Ajustar el instrumento segin las especificaciones del
fabricante y permitir un tiempo de estabilizacion de al menos 30 minutos.
Nebulizacion: Nebulizar cada muestra hasta alcanzar un estado de sefial estable antes de
la recoleccion de datos.
Correccion de interferencias: Evaluar y corregir interferencias espectrales, quimicas y
fisicas durante el analisis.

6. Control de Calidad
Blancos: Incluir un blanco de método y un blanco de calibracion en cada serie de analisis.
Matriz de control: Realizar analisis de muestras de control y duplicados para evaluar la
precision y exactitud del método.
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Verificacion continua: Realizar verificaciones de calibracion (CCV) después de cada 10
muestras analizadas.

7. Tratamiento de Datos
Célculos: Aplicar correcciones necesarias para interferencias y calcular concentraciones
en base a los resultados obtenidos.
Informe de resultados: Documentar todos los resultados, incluyendo cualquier anomalia
o interferencia observada durante el analisis.

8. Seguridad
Equipo de proteccion personal (EPP): Usar guantes, gafas de seguridad y bata de
laboratorio al manipular 4cidos y muestras.
Manejo de residuos: Disponer de los residuos de acuerdo con las regulaciones
ambientales y de seguridad.

METHOD 6020A

INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY
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Anexo VI. Informes de Ensayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (T
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE-055

INACAL
DA - P

Fecha de emision del presente informe de ensayos 9 de mayo de 2022

* mg/L - miligrames por litro de muestra
* N.D. : No detectadgo
* Todo valor precedido por “<" indica menor al limite de cuantficacion del método

METODOS UTILIZADOS:
* Metales Totales por [(CP-MS EPA METHOD 8020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADQ - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry

Las20orRaTTorIOs
INFORME DE ENSAYOS N° 1923 - 2022
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo Lc X :'I’:L_z‘;': Ry [ Taa2 ZonaY | uniaoes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00008 0.00005 0.00005 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.05 0.05 0.01 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00004 0.00008 0.00002 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.045 0.038 0.049 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 1.433 1.439 1.441 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L.
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00005 0.00006 0.00007 ma/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.005 0.007 0.004 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.162 0.156 0.171 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D mglL
K (Potasio) 0.004 0.020 0.412 0.428 0.424 molL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00008 0.00009 0.00008 mg/lL
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.232 0.244 0.223 mo/l.
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002 mglL
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.195 1.188 1.185 mg/L
Ni (Nique!) 0.00001 0.00006 0.00085 0.00074 0.00071 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.022 0.022 0.022 ma/l
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0004 0.0007 0.0005 mglL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mo/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D N.D. mglL
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.472 0.461 0.459 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 ma/l
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. malL
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D N.D. mg/L
2Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.011 0.013 0.012 mg/L

ABREVIATURAS:

Jefe de Operaciones

PRP-08-05-|E Version 02

Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(i
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

..calidad a su servicio

BHIOS LA30ORATORIOS

...calidad a su servicio

sSHIOS LasorRaToORIOS

..calidad a su servicio

SHIOS Las0orRaToORIOS
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O=HI0S

Las0rRaToRIOS

INFORME DE ENSAYOS N-°

=

INACAL

Registro N° LE-058

1922 - 2022

PAGINA O2 DE O2

RESULTADOS ICP-MS

T-2022 Zona-Y | T-2022 Zona-Y | T-2022 Zona-Y

DETERMINACION LD Lc SEDIO RA MEDIO R2 MEDIO R.3 UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00053 0.00048 0.00041 mg/L
Al ( i 0.004 0.02 0.34 0.39 0.34 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00069 0.00054 0.00050 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.095 0.102 0.091 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0070 0.0075 0.0079 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D. mgiL
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D. mg/l.
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2.930 2.939 2.932 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00005 0.00003 0.00001 mgiL
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00011 0.00005 0.00018 mg/l
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00007 0.00009 0.00004 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00014 0.00017 0.00012 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. ma/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.009 0.008 0.011 mg/l
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.361 0.353 0.363 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.945 0.950 0.938 mgiL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00044 0.00041 0.00037 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.614 0.635 0.655 mgiL
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0131 0.0127 0.0122 mg/L
Mo 0.00002 0.00010 0.00015 0.00015 0.00015 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.825 1.834 1.811 mgil
Ni (Nique!) 0.00001 0.00006 0.00191 0.00182 0.00186 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.054 0.066 0.072 mglL
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0048 0.0051 0.0047 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00011 0.00017 0.00021 mglL
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.169 1.175 1.181 mglL
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.00005 0.00006 0.00009 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0007 0.0005 0.0006 mg/l.
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0108 0.0098 0.0104 mg/L
T (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D N.D. N.D mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0009 0.0006 0.0008 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.031 0.029 0.033 mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
*N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-IE Version 02

9 de mayo de 2022

Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110

e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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O:HI05

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL
Rereditado

Registro N° LE-083

Las0orRaTTorRIOSs
INFORME DE ENSAYOS N° 1921 - 2022
PAGINA O2 DE D2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo Lc T'f:goz;':" b el Taeaz ZomaY | unioaces
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00072 0.00066 0.00079 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.59 0.58 0.59 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00080 0.00076 0.00084 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.122 0.128 0.133 ma/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0101 0.0095 0.0094 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 3.435 3.420 3.429 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00015 0.00022 0.00028 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00013 0.00008 0.00005 mall
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00014 0.00018 0.00009 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00029 0.00031 0.00030 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.026 0.028 0.029 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.439 0.431 0.442 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. ma/L
K (Potasio) 0.004 0.020 1.250 1.272 1.256 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00041 0.00052 0.00055 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 1.193 0.884 1.053 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0256 0.0256 0.0256 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00024 0.00019 0.00027 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.95¢ 1.948 1.976 mg/l
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00250 0.00249 0.00247 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.073 0.084 0.090 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0068 0.0072 0.0081 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00021 0.00027 0.00018 mgiL
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0006 0.0004 0.0009 mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.491 1.485 1.474 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.00012 0.00021 0.00016 mgl/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0016 0.0012 0.0019 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0169 0.0172 0.0188 mg/l
TI (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. ma/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D N.D. N.D mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0015 0.0017 0.0018 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.051 0.044 0.047 mail

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litrc de muestra
* N.D. : No cetectado

* Todo valor precedido por “<* indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS  EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Version 02

9 de mayo de 2022
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Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110

e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O2HI05

LasoRamToRrRIOS

INFORME DE ENSAYOS N°

PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

=

INACAL

D u

Registro N° LE-088

1932 - 2022

DETERMINACION LD Lo i f__‘l’::._z::‘v ¥ :‘I’::Lz:: L] [ i:’:if:"_:v UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D N.D. mg/l
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.02 0.03 0.02 mg/L.
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D. N.D N.D. mgiL
B (Boro) 0.001 0.005 0.021 0.018 0.023 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D N.D. N.D. mgiL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D N.D. N.D ‘mall
Ca (Calcio) 0.010 0.050 1.479 1.469 1.472 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mo/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.003 0.002 0.003 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.123 0.129 0.125 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mgiL
K (Potasio) 0.004 0.020 0.291 0.293 0.288 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00009 0.00010 0.00008 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.162 0.154 0.159 mglL
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0007 0.0008 0.0005 ma/L
Mo (Molibdenc) 0.00002 0.00010 ND N.D. N.D. mglL
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.316 1.324 1.321 mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00038 0.00037 0.00039 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.024 0.031 0.028 mafl.
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D N.D. mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.349 0.345 0.343 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D N.D. ma/l
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mgl/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0005 0.0004 0.0004 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.012 0.008 0.014 mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L : miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:
* Metales Totales por ICP-MS
Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Version 02

oS0

9 de mayo de 2022

EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del aicance) 2020 Inductively Coupled
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Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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OaHI0S

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

=

INACAL

DA

CON REGISTRO N° LE-055
Registro N° LE-055
LasorRaITorIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 1931 - 2022
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION LD Lc T'ﬁ’;:"n":'v T';f;:?;"’ T-zz;loz;:-v UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. ND. ol
Al (Aluminio) 0,004 0.02 0.09 0.07 0.08 mglL
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D N.D. N.D. mall
B (Boro) 0.001 0.005 0.031 0.028 0032 moll
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0014 0.0011 0.0009 mall
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D mall
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mglL
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2,091 2082 2.088 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00009 0.00008 0.00007 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mall
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mglL
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00006 0.00005 0.00007 mall
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.006 0.009 0.007 moll
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.229 0.225 0.222 malL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.522 0.528 0.529 malL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00010 0,00010 0.00010 mgiL
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0212 0.218 0.221 mall
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0007 0.0008 0.0004 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 ma/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1618 1.627 1620 moll
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00057 0.00061 0.00064 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.030 0.031 0.037 malL
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0011 0.0009 0.0013 mgll
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00018 0.00013 0.00011 mall
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0,0008 0.0004 0.0003 /L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0615 0.611 0.619 mglL
Sn (Estano) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mglL
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0006 0.0004 0.0005 mglL
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D N.D. mglL
T (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. ND. mall
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. ND. N.D malL
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0011 0.0013 00014 mall
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.027 0.029 0.033 mall

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
*N.D. : No detectado

* Todo valor precedide por <" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS ~ EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO
Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Version 02

9 de mayo de 2022
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- Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
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OSHI0S

LasorRaTorIOS

INFORME DE ENSAYOS N°

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

=

INACAL

DA - Perti

editac

Registro N° LE-055

1930 - 2022

PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo Lc i :zozﬁ: N i I’:ng:“_;'v Tmz‘;"; V| unioaoes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00007 0.00006 0.00009 gl
‘Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.24 0.26 023 molL
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003 mgl/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.043 0.049 0,051 mlL
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0019 0.0018 0.0015 oL
Be (Berilio) 0.000003 | 0.00002 N.D. N.D. ND mll
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. ND. N.D. mglL
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2735 2.738 2742 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00017 0.00016 0.00022 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00004 0.00002 0.00005 molL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D molL
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00017 0.00015 0.00019 mall
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. moll
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.008 0.009 0.012 mglL
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.255 0.266 0.269 molL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0,694 0699 0.671 molL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00016 0.00018 0.00021 malL
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.338 0.329 0.333 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0014 0.0018 0.0013 molL
Mo (Molibdenc) 0.00002 0.00010 0.00011 0.00014 0.00016 mglL
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.853 1.861 1855 malL
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00189 0.00182 0.00164 mglL
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.059 0.052 0.055 gl
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0015 00022 0.0018 gL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00026 0.00023 0.00027 mall
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0007 0.0005 0.0010 molL
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.887 0.881 0.890 gl
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.00006 0.00011 0.00008 mg/L
St (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0016 0.0021 0.0018 molL
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0043 0.0049 0.0050 molL
Ti (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. ND. molL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mgll
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0017 00019 0.0016 molL
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.031 0.035 0.036 mglL

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
*N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Medificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del aicance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Version 02

9 de mayo de 2022

Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pertu
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (==
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL

DA - Peru

Registro N° LE-055

Las2orRaTorRIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 1929 - 2022
PAGINA D2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS
T-2022 Zona-H | T-2022 ZonaH | T-2022 Zona-H

DETERMINAGION Lo Lc nﬁifm FINAL R2 FINAL R-3 UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00005 0.00006 0.00005 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.13 0.15 0.11 mo/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00003 0.00005 0.00004 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.141 0.148 0.150 mgiL
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0005 0.0004 0.0005 mgiL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D. mgiL
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mglL
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2.692 2.694 2.701 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mglL
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00005 0.00003 0.00008 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00008 0.00006 0.00005 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00007 0.00006 0.00009 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.013 0.015 0.012 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.195 0.186 0.192 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.138 0.134 0.132 ma/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00012 0.00009 0.00010 mglL
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.231 0.222 0.227 mg/L
Mn 0.00003 0.0002 0.0005 0.0003 0.0004 mglL.
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1,646 1.644 1.649 ma/L
Ni (Niguel) 0.00001 0.00006 0.00012 0.00015 0.00017 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.029 0.032 0.034 mglL
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0006 0.0008 0.0010 mglL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00012 0.00015 0.00013 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D N.D. mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.355 0.348 0.346 mg/L
Sn (Estario) 0.00002 0.00005 0.00005 0.00007 0.00005 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D N.D. N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0019 0.0019 0.0019 malL
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D. mgiL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D N.D. N.D. mgiL
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0009 0.0007 0.0010 mglL
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.021 0.026 0.018 mg/L

ABREVIATURAS:

* mgiL : miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado
* Todo valor precedido por "<* indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Apiicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL

Registro N° LE-055

LasorRamTorIOSs
INFORME DE ENSAYOS N° 1928 - 2022
PAGINA O2 pE O2
RESULTADOS ICP-MS
T-2022 Zona-H | T-2022 Zona-H | T-2022 Zona-H

DETERMINACION LD Lc MEDIO RY MEDIO R2 MEDIO RS UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00015 0.00018 0.00011 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.51 0.46 0.52 mall
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00009 0.00007 0.00008 mgl/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.298 0.295 0.292 ma/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0037 0.0041 0.0048 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 4.938 4.946 4.948 mg/l
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00033 0.00039 0.00040 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00015 0.00023 0.00018 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00011 0.00008 0.00007 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00018 0.00019 0.00023 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.028 0.029 0.032 molL
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.382 0.389 0.392 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mail
K (Potasio) 0.004 0.020 0.384 0.377 0.386 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00031 0.00038 0.00031 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.459 0.481 0.466 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0011 0.0012 0.0013 mglL
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00018 0.00014 0.00015 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 3.866 3.874 3.869 mg/L
Ni (Niguel) 0.00001 0.00006 0.00134 0.00143 0.00138 mag/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.095 0.089 0.091 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0023 0.0025 0.0021 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00018 0.00025 0.00019 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.979 0.988 0.985 mg/L
Sn (Estario) 0.00002 0.00005 0.00009 0.00011 0.00009 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0019 0.0012 0.0014 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0025 0.0022 0.0027 mg/l
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0013 0.0011 0.0012 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.064 0.081 0.070 mg/L

ABREVIATURAS:

* mg/L : miligramos por litro de muestra
*N.D. - No detectado
* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS

* Metales Totales por |CP’~MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADOC - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O:SHI0S

LasorRammorIos

INFORME DE ENSAYOS N°

INACAL
(c o

itadc

Registro N° LE-068

1927 - 2022

PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION LD Lc ¥ f:zoz:':“ T f::;oz‘::" & Iz:fcz’oz‘;";'" UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00033 0.00029 0.00026 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.68 0.64 0.63 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00014 0.00016 0.00015 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.314 0.316 0.323 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0084 0.0089 0.0087 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D mg/l
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 5712 5718 5.715 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00078 0.00081 0.00077 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00016 0.00019 0.00020 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00012 0.00016 0.00018 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00028 0.00024 0.00026 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.037 0.039 0.035 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.548 0.555 0.552 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. ma/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.745 0.737 0.741 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00045 0.00049 0.00043 ma/l
Mg (M: i 0.004 0.020 0.718 0.711 0.708 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0024 0.0028 0.0026 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00021 0.00023 0.00027 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 4.842 4.837 4833 mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00208 0.00201 0.00211 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.126 0.124 0.128 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0034 0.0036 0.0037 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00024 0.00031 0.00028 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0011 0.0014 0.0012 mgiL
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.756 1.764 1.759 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.00015 0.00013 0.00018 mgiL
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0023 0.0028 0.0024 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0085 0.0092 0.0089 mg/L
i (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D. mgiL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D N.D. N.D. mgiL
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0016 0.0018 0.0019 mgl/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.084 0.076 0.079 mgi/L

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del meétodo

METODOS U

TILIZADOS :
* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO

Plasma - Mass Spectrometry
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <r
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL

DA - Perit

Registro N° LE-055
LasgorRaTTorIos
INFORME DE ENSAYOS N° 1926 - 2022
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION LD e it ;":il_z‘::‘c ¥ ZF?:iLZ‘::C ¥ ::i::n;-c UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00007 0.00005 0.00008 ma/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.08 0.07 0.1 mglL
As (Arsénico) 0000004 0.00002 0.00005 0.00004 0.00007 mail
B (Boro) 0.001 0.005 0.043 0.051 0.048 mglL
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0,0006 0.0007 0.0005 mall
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D N.D. N.D. ma/l
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mglL
Ca (Calcio) 0.010 0.050 1.777 1.769 1.775 malL
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D N.D N.D mall
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. ma/l
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 mglL
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00005 0.00007 0.00006 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D ND. N.D. mglL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.005 0.004 0.006 mll
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.219 0.212 0.222 mall
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 ND. N.D N.D. mgll
K (Potasio) 0.004 0.020 0.531 0.524 0.528 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00009 0.00010 0.00008 mgll
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0177 0.186 0.184 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0,0033 0.0039 0.0035 malL
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mglL
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.231 1.238 1.236 ma/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00034 0.00029 0.00038 mall
P (Fosforo) 0.004 0.020 <0.020 <0.020 <0.020 ma/l
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0012 0.0011 0.0012 mglL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00015 0.00018 0.00017 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.450 0.450 0.450 mg/l
Sn (Estanio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. ma/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. ND. ND. mall
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 malL
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D N.D. mglL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0007 0.0005 0.0008 maiL
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.015 0.013 0.016 malL

ABREVIATURAS:

* mg/L - miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado
* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:
* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del aicance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry
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OsHI0S

LaBoRaToRIOS

INFORME DE ENSAYOS N°

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

=

INACAL

DA - Perit

Registro N° LE-058

1925 - 2022

PAGINA O2 DE O2

RESULTADOS ICP-MS

T-2022 Zona-C | T-2022 Zona-C | T-2022 Zona-C

DETERMINACION LD Lc MEDIO R-1 MEDIO R-2 MEDIO R-3 UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00029 0.00033 0.00034 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.29 0.26 0.24 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00068 0.00061 0.00064 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.138 0.143 0.141 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0075 0.0082 0.0088 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mgiL
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D N.D N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2.855 2.850 2.858 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00012 0.00013 0.00016 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00008 0.00009 0.00011 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00012 0.00008 0.00015 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00017 0.00018 0.00015 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.008 0.009 0.010 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.391 0.387 0.395 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.832 0.839 0.835 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00042 0.00048 0.00049 mg/L
Mg i 0.004 0.020 0.441 0.434 0.446 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0211 0.0218 0.0212 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00010 0.00012 0.00011 mg/l
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.541 1.645 1.548 mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00099 0.00096 0.00104 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.088 0.079 0.083 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0034 0.0027 0.0031 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00022 0.00021 0.00024 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.098 1.098 1.098 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.00010 0.00008 0.00005 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0005 0.0008 0.0007 mgiL
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0107 0.0092 0.0101 mgiL
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/l
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0014 0.0012 0.0015 mg/L
2Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.044 0.049 0.046 mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L . miligramos por litro de muestra
* N.D : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Meodificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 202!
Plasma - Mass Spectrometry
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL

- Per

Registro N° LE-065
LasorRaToOrRIOS
INFORME DE ENSAYOS N-° 1924 - 2022
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS
2022 Zona-C | T-2022 Zona-C | T-2022 Zona-C

DETERMINAGION kL LG ler?:o R4 INICIO R-2 iNicio R3 | UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00077 0.00081 0.00084 mall
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.59 0.67 061 malL
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00107 0.00097 0.00102 moll
8 (Boro) 0.001 0.005 0.182 0.174 0.188 mgll
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0107 00114 0.0118 oL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 ND. N.D. N.D. moll
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 3.047 3.040 3.044 mlL
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00029 0.00025 0.00026 mglL
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00018 0.00015 0.00014 molL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00022 0.00026 0.00027 mglL
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00021 0.00021 0.00021 ma/l
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mgil.
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.014 0.015 0.017 mall
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.541 0,532 0536 mall
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mall
K (Potasio) 0.004 0.020 0.985 0.976 0.981 malL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00069 0.00061 0,00072 mgll
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0612 0619 0.615 mglL.
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0289 0.0278 00288 mall
Mo (Molibdenc) 0.00002 0.00010 0.00012 0.00016 0.00014 moll
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.644 1.649 1.652 mall
Ni (Niguel) 0.00001 0.00006 0.00125 0.00129 000126 mall
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.007 0.091 0.104 m/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0058 0.0054 0.0055 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00031 0.00039 0.00029 m/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0004 0.0005 0.0006 mall
Si (Silicio) 0.020 0.100 1,669 1.668 1674 mall
Sn (Estano) 0.00002 0.00005 0.00025 0.00019 0.00021 mall
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0019 0.0018 0.0024 molL
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0145 0.0139 0.0148 mg/l
Ti (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. ND. malL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. ND. mgil
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 00019 0.0022 0.0021 mall
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.058 0.061 0.057 mall

ABREVIATURAS:

* mg/L - miligramos por litro de muestra
*N.D. : No detectado
* Todo valor precedido por "< indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Medificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

OHI0S

LasorRaTTorIOS

INFORME DE ENSAYOS N°

=

INACAL
DA - Perti

Acreditad

Registro N° LE-068

2290 - 2023
PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

T-2023 Zona-V | T-2023 Zona-V | T-2023 Zona-V

DETERMINACION LD Lc FINAL R-1 FINAL R-2 FINAL R-3 UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 N.D. N.D. N.D mglL
B (Boro) 0.001 0.005 0.010 0.008 0.011 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D mglL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 1.242 1.245 1.244 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.002 0.001 0.002 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.101 0.098 0.102 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.159 0.162 0.158 ma/l
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00012 0.00009 0.00010 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.114 0.118 0.111 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0010 0.0007 0.0008 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/l
Na (Sodio) 0.010 0.050 0.657 0.652 0.654 mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00101 0.00092 0.00097 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.038 0.039 0.036 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.452 0.454 0.451 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D N.D. mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 N.D. N.D N.D. mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mgll
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
2Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.015 0.014 0.011 mglL

ABREVIATURAS:
* mglL. : miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por <" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS  EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO -

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Version 02

9 de mayo de 2023

Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
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1
INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (= oo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA :
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N” LE-088
Lasg0oRaTmTorIOSs
| INFORME DE ENSAYOS N-©° 2289 - 2023
‘1 PAGINA O2 DE O2
! RESULTADOS ICP-MS
!
} DETERMINACION LD Lc 7':“;;:‘::‘" T‘::;;:‘_;‘" T‘:’::.ol"':‘v UNIDADES
| Ag (Plata) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. ND. mgiL
‘ Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.02 0.03 0.02 mg/l
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00003 0.00002 0.00004 mglL
‘ 8 (Boro) 0.001 0.005 0.016 0.016 0.016 mg/L
‘ Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 mgiL
| Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D mg/l
/ Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 ND. ND. ND. oL
| Ca (Calcio) 0.010 0.050 1.390 1.390 1.390 mgiL
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00005 0.00008 0.00007 ma/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D mgilL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 mg/L
Cr (Cromo) 000001 0.00005 0.00006 0.00008 0.00007 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. ND. mgiL
| Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.029 0.026 0.028 ma/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.199 0.203 0.195 ma/l
| Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. malL
! K (Potasio) 0.004 0.020 0.470 0.470 0.470 mgiL
| Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00019 0.00019 0.00019 mg/L
Mg i 0.004 0.020 0.450 0.450 0.450 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0009 0.0007 0.0010 mgiL
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00010 0.00012 0.00008 mglL
1 Na (Sodio) 0.010 0.050 1.230 1.230 1,230 mgiL
\ Ni (Niguel) 0.00001 0.00006 0.00132 0.00139 0.00141 ma/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.054 0.054 0.054 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0025 0.0025 0.0025 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 <0.00010 <0.00010 <0.00010 mglL
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 mgiL
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.684 0.684 0.684 mgiL
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 mgiL
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D. mg/L
‘ Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 mgil
1 (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mgiL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0011 0.0008 0.0007 mgiL
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.045 0.045 0.045 mgiL
ABREVIATURAS:

* mg/L : miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado
* Todo valor precedido por "<* indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS  EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emisi6n del presente informe de ensayos 9 de mayo de 2023

PRP-08-05-IE Version 02
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

Las0orRaTTorIOs

INFORME DE ENSAYOS N°

=

INACAL

Registro N° LE-085

2288 - 2023
PAGINA O2 pE O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION ) Lc Uit S l’:s'oz‘:: Vel l’:goz‘:;'v UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 <0.00005 0.00005 <0.00005 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.11 0.12 0.14 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00035 0.00031 0.00037 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.027 0.025 0.028 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0012 0.0013 0.0009 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
8i (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2.664 2668 2.666 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00012 0.00014 0.00011 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 mg/L
Co (Cobaito) 0.00000 0.00001 0.00010 0.00008 0.00012 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00024 0.00023 0.00021 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mgiL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.034 0.035 0.037 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.312 0.311 0.316 mgiL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.584 0.582 0.587 mg/L.
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00082 0.00078 0.00076 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.678 0.682 0.677 mg/L.
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0023 0.0025 0.0027 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00012 0.00018 0.00014 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.563 1.559 1.561 mgl/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00191 0.00193 0.00190 mall
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.099 0.102 0.097 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0035 0.0036 0.0037 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00018 0.00015 0.00021 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0006 0.0008 0.0010 mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.875 0.872 0.878 mg/L
Sn (Estano) 0.00002 0.00005 0.00006 0.00007 0.00005 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0011 0.0012 0.0008 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0022 0.0024 0.0027 mg/L
T! (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0019 0.0015 0.0017 mo/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.054 0.056 0.052 mg/L

ABREVIATURAS:

* mg/L - miligramos por litrc de muestra

* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por “<* indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

Plasma - Mass

* Metales Totales por ICP-MS  EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO
try

Fecha de emision del presente informe de ensayos 9 de mayo de,

PRP-08-05-1E Version 02
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O:SHI0S

Las0oRamTorRIOS

INFORME DE ENSAYOS N-°

=

INACAL

DA - Peri

Registro N° LE-055

2287 - 2023
PAGINA O2 peE O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo Lc i 7:&22:'" & i?::::;u iz g::l_z‘."";'" UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 mglL
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.35 0.38 0.39 mglL
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00005 0.00004 0.00006 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.029 0.028 0.027 mglL
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 <0.0003 <0.0003 <0.0003 mo/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. ND. mglL
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 3.011 3.018 3.015 mglL
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00005 0.00003 0.00002 mglL
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 mglL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mglL
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mglL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.018 0.022 0.024 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.254 0.261 0.258 mglL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mgll
K (Potasio) 0.004 0.020 0.140 0.140 0.140 mgiL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 <0.00008 <0.00008 <0.00008 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.160 0.160 0.160 mgll.
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0052 0.0049 0.0047 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.726 1.733 1728 mgll.
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00143 0.00138 0.00139 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.077 0.074 0.072 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0008 0.0012 0.0011 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00011 0.00010 0.00011 mglL
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 mglL
Si (Silicio) 0.020 0.100 1129 1.127 1124 mglL
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mgiL
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0005 0.0007 0.0004 moll
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0005 0.0004 0.0003 mall
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. ND mgll
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 N.D N.D. ND mgll
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.011 0.009 0.012 mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "< indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPAMETHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Medificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Version 02

9 de mayo de 2023

~g

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

DE :_Jete de Operaciones

157

...calidad a su servicio

8HIOS LasoRaITorIOs

...calidad a su servicio

2HIOS Las2oRAaTORIOS

..calidad a su servicio

2HIOS La20RaTORIOS .



O:sHI0S

Las0orRaTorIOs

INFORME DE ENSAYOS N°

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

=

INACAL

DA - Peru
e de

Acreditadc

Registro N° LE-085

2286 - 2023

PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo e x ;oez;:‘:" T :Ezl; :‘:‘;’H & :osz;':‘:_: H | unipaes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00005 0.00006 0.00005 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 054 056 0.58 mglL
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00025 0.00033 0.00028 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.182 0.187 0.185 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0048 0.0046 0.0043 mg/l
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mgll
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mgll
Ca (Calcio) 0.010 0.050 4.341 4.345 4.342 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00035 0.00031 0.00034 mglL
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 <0.00002 <0.00002 <0.00002 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00009 0.00008 0.00011 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00032 0.00029 0.00027 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mglL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.033 0.035 0.032 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.665 0,658 0.649 mglL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.492 0488 0.493 mglL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00077 0.00079 0.00074 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.738 0.732 0.737 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0062 0.0058 0.0066 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00015 0.00012 0.00013 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 2.642 2.638 2637 mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00281 0.00289 0.00283 mglL
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.088 0.085 0.087 ma/L
Pb (Plomo) 0.0000 00002 0.0029 0.0030 0.0027 mglL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00012 0.00014 0.00018 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0004 0.0006 0.0008 mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.871 1.869 1.867 mglL
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.00012 0.00015 0.00014 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0010 00013 00011 mglL
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0013 0.0012 0.0010 mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0021 0.0019 0.0022 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.065 0.062 0.067 mg/L

ABREVIATURAS:
* mgiL.: miligramos por litro de muestra
* N.D. - No detectado

* Tede valor precedido por *<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
rometry

Plasma - Mass Spect

Fecha de emision del presente informe de ensayos
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O=HI0S

LasoRaTTorRIOS

INFORME DE ENSAYOS N°

=

INACAL

DA - Pert

Registro N° LE-055

2285 - 2023
PAGINA O2 pDE O2

RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo Lc T'f:goz‘::‘" T"z:f:'::;'" T'moz‘;";“ UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00015 0.00023 0.00018 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.65 0.63 0.67 mglL
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00055 0.00052 0.00047 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.126 0.129 0.125 mgiL
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0068 0.0072 0.0085 mgiL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D N.D ND mglL
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 6.676 6.881 5.879 mgil
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00041 0.00039 0.00043 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00009 0.00014 0.00001 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00015 0.00011 0.00009 mall
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.000465 0.00041 0.00048 mgiL
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.040 0.039 0.044 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.714 0.708 0.711 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0851 0.855 0.859 malL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00141 0.00142 0.00147 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.999 0.99 0.092 molL
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0138 0.0143 0.0142 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00035 0.00037 0.00031 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 2.818 2.824 2.822 mg/L
Ni (Niguel) 0.00001 0.00006 0.00346 0.00341 0.00347 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.108 0.112 0.114 mall
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0039 0.0034 0.0036 mg/L.
Sb (A i 0.00002 0.00010 0.00022 0.00019 0.00025 m/L
Se 0.0000 0.0001 0.0007 0.0005 0.0009 mo/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 2.155 2.150 2157 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 000016 0.00021 0.00019 mglL
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0015 0.0012 0.0018 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0019 0.0017 0,0014 mall
TI (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. ND. N.D mall
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0029 0.0027 0.0031 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.085 0.101 0.098 mall

ABREVIATURAS:
* mg/L.: miligramos por litro de muestra
*N.D ' No detectado

* Tedo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPAMETHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del aicance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP.08-05-IE Version 02

9 de mayo de 2023
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e
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL
DA - Perii
Acrodiade

Registro N° LE-085

Las20RaTTorIOSs
INFORME DE ENSAYOS N° 2284 - 2023
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION Lo Lc L oal Bk e T202 ZonC | unioaoes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00005 0.00006 0.00005 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.12 0.14 0.11 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00016 0.00012 0.00019 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.025 0.019 0.023 mo/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0015 0.0014 0.0016 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/l.
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 1.529 1.525 1.527 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00007 0.00005 0.00008 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00006 0.00004 0.00008 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00007 0.00005 0.00006 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.005 0.006 0.004 mall.
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.072 0.079 0.078 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.169 0.172 0.175 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00020 0.00024 0.00027 mg/L
Mg i 0.004 0.020 0.195 0.192 0.191 ma/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0038 0.0036 0.0031 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 0.329 0.322 0.370 mglt
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00052 0.00056 0.00053 mg/l
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.024 0.027 0.029 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0006 0.0008 0.0010 mg/L
Sb (Antimoni 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.691 0.698 0.692 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D. N.D. N.D mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0003 0.0005 0.0004 mg/L
TI (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0007 0.0008 0.0005 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.009 0.010 0.008 mg/L

ABREVIATURAS:

* mg/L - miligramos por litro de muestra
*N.D.: No detectado
* Todo valor precedido por *<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS ~ EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos 9 de mayo de 2023

PRP-08-05-1€ Version 02

Av. Quiniones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (c
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA -
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE-056

LasorRaTorIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 2283 - 2023
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION o Lc 1‘-;0:;:0::4: T':“:;:r_'z'c 'r-:o:;oz‘;;;-c UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00021 0.00026 0.00027 mgiL
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.47 0.46 0.44 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00058 0.00061 0.00055 malL.
B (Boro) 0.001 0.005 0.131 0.134 0.136 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0079 0.0083 0.0075 malL
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D. N.D mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2912 2.921 2918 mglL
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00028 0.00031 0.00027 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00006 0.00005 0.00007 malL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00016 0.00022 0.00018 mg/lL.
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00024 0.00028 0.00025 malL
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D mglL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.027 0.025 0.031 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.372 0.376 0.379 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D mg/l
K (Potasio) 0.004 0.020 1.285 1.289 1.287 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00114 0.00101 0.00118 mg/L
Mg (Magnesio) 0.004 0.020 0.987 0.992 0.989 moll
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0198 0.0188 0.0191 mg/L
Mo (Mol 0.00002 0.00010 0.00014 0.00018 0.00011 mgll
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.646 1.642 1.648 malL
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00194 0.00199 0.00202 ma/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.063 0.068 0.066 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0041 0.0035 0.0043 mglL
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00015 0.00012 0.00013 mag/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 mglL
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.373 1.374 1.377 mo/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 <0,00005 <0.00005 <0.00005 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0011 0.0015 0.0012 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0014 0.0013 0.0018 mg/L
Ti (Talio) 0.00000 0.00001 N.D ND. N.D malL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0018 0.0023 0.0018 mglL
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.039 0.044 0.038 mg/L

ABREVIATURAS:

* mg/L : miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado
* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS ~ EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - (VALIDADO - Ap! fuera de| alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry
Fecha de emision del presente informe de ensayos 9 de mayo de 2023

Lic. Carfa e? ado Caballero
Jefe de Operaciones

PRP-08-05-1€ Varsion 02
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( e
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INACAL
DA - Peru

Registro N° LE-055

* mg/L : miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado
* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por [CP-MS  EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera de| alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos 9 de mayo de 2023

LasorRaTorIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 2282 - 2023
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION ) Lc 1-Iz:|goz::-c r-lz:'zc:nz::—c T'.z":ﬁoz‘:;‘c UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00058 0.00054 0.00062 gl
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.74 076 0.71 mglL
As (Arsénico) 0.000004 | _0.00002 0.00129 0.00123 0.00125 gl
B (Boro) 0.001 0.005 0.201 0.196 0.194 mglL
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0082 0.0088 0.0081 molL
Be (Berilio) 0.000003 | _0.00002 N.D. N.D ND gl
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mall
Ca (Calcio) 0.010 0,050 4.955 4.949 4.952 gL
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00037 0.00032 0.00034 mol
Ce (Cero) 0.00000 0.00002 0.00019 0.00014 0.00018 mglL
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00026 0.00024 0.00029 mglL
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00033 0.00035 0.00029 mglL
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. ND. ND. mglL
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.033 0.037 0.039 malL
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0,622 0,631 0626 gL
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. ND. N.D. molL
K (Potasio) 0.004 0.020 1.288 1294 1.286 mglL
i (Litio) 0.00002 0.00008 0.00129 0.00132 0.00123 gl
Mg i 0.004 0,020 1.438 1441 1.445 malL
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 00274 0.0282 0.0281 gl
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 0.00021 0.00024 0.00026 mall
Na (Sodio) 0.010 0,050 1911 1902 1918 mglL
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00271 000279 0.00275 gL
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.149 0.154 0.148 mall
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0052 0.0056 0.0058 ol
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00032 0.00037 0.00038 malL
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0007 0.0009 0.0010 gl
Si (Silicio) 0020 0.100 1688 1695 1,693 malL
Sn (Estano) 0.00002 0.00005 0.00011 0.00008 0.00009 malL
St (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0019 0.0014 0.0013 molL
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0021 0.0024 0.0032 ol
TI (Talio) 0.00000 0.00001 N.D ND. N.D gL
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. ol
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0028 0.0034 0.0033 mglL
Zn (Zinc) 0.001 0,003 0.058 0.054 0.056 moll

ABREVIATURAS:

20

" Lic. Cdria
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PRP-08-05-IE Version 02
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O:sHI0S5

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE-055

Las2orRamTorIos
INFORME DE ENSAYOS N° 2281 - 2023
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS
T-2023 Zona-Y | T-2023 Zona-Y | T-2023 Zona-Y

DETERMINACION LD Lc ERiAL B EHAL W ERAL RS UNIDADES
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 mglL
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.05 0.07 0.04 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00024 0.00022 0.00019 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.071 0.067 0.069 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0007 0.0005 0.0008 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. ma/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 1.191 1.186 1.192 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00008 0.00006 0.00009 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00004 0.00006 0.00003 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00007 0.00006 0.00008 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.012 0.017 0.013 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.084 0.055 0.058 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mo/L
K (Potasio) 0.004 0.020 0.193 0.188 0.191 mg/lL
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00011 0.00013 0.00009 mg/L
Mg i 0.004 0.020 0.288 0.282 0.284 mglL
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0097 0.0103 0.0096 mg/L
Mo (Molibdeno) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D. moll
Na (Sodio) 0.010 0.050 0.261 0.269 0.265 mg/L
Ni (Niguel) 0.00001 0.00006 0.00119 0.00118 0.00124 mgiL
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.027 0.025 0.031 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0003 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D. mglL
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 N.D. N.D. N.D. ma/l
Si (Silicio) 0.020 0.100 0.753 0.747 0.752 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 N.D N.D N.D. mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0005 0.0008 0.0007 mg/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0005 0.0007 0.0008 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.016 0.014 0.011 mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L - miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS ~ EPA METHCD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADOC - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos

PRP-08.05-1E Version 02

9 de mayo de 2023
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

O:SHI0S

LasorRaTorIOS

INFORME DE ENSAYOS N-°

=

INACAL

DA - Perti

Registro N° LE-058

2280 - 2023
PAGINA O2 pDeE O2

RESULTADOS ICP-MS

B a-Y | T-2023 Zona-Y | T-2023 Zona-Y

DETERMINACION Lo Lc e Y oo | oy | tnepaces
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00032 0.00031 0.00028 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.35 0.33 0.31 mg/L
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00043 0.00035 0.00038 mg/L
B (Boro) 0.001 0.005 0.121 0.126 0.128 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0052 0.0057 0.0059 mall
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D N.D. mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 2435 2428 2434 mall
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00015 0.00019 0.00016 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00011 0.00012 0.00017 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00018 0.000186 0.00015 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00027 0.00029 0.00024 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.028 0.031 0.025 mgll
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.333 0.328 0.322 mg/L
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D N.D. mglL
K (Potasio) 0.004 0.020 1.312 1.318 1.315 mg/L
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00112 0.00118 0.00121 mg/L
Mg i 0.004 0.020 0.763 0.769 0.771 mg/L
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0275 0.0268 0.0273 mg/L
Mo (M ) 0.00002 0.00010 0.00012 0.00014 0.00011 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 1.458 1.463 1.453 mg/L
Ni (Niquel) 0.00001 0.00006 0.00252 0.00256 0.00249 mg/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.116 0.114 0.119 mg/L
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0034 0.0035 0.0037 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00012 0.00011 0.00015 mg/L.
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0003 0.0004 0.0002 mg/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.421 1.426 1.429 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.000068 0.00005 0.00005 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0010 0.0011 0.0009 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0012 0.0009 0.0013 mo/L
Tl (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D. N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0021 0.0024 0.0019 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.037 0.044 0.042 mg/L

ABREVIATURAS:
* mg/L : miligramos por litro de muestra
* N.D. : No detectado

* Todo valor precedido por <" indica menor al limite de cuantificacién del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled

Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emisién del presente informe de ensayos

PRP-08-05-1E Viersion 02

9 de mayo de 2023

Lic. Carla

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perti
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (2
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

Registro N° LE
La=20RaTorIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 2279 - 2023
PAGINA O2 DE O2
RESULTADOS ICP-MS

DETERMINACION o Lc ool B el TRE Lo | unioaoes
Ag (Plata) 0.00001 0.00005 0.00055 0.00058 0.00049 mg/L
Al (Aluminio) 0.004 0.02 0.58 0.62 0.67 mgiL
As (Arsénico) 0.000004 0.00002 0.00112 0.00118 0.00115 mgiL
B (Boro) 0.001 0.005 0.154 0.151 0.159 mg/L
Ba (Bario) 0.0001 0.0004 0.0086 0.0079 0.0084 mg/L
Be (Berilio) 0.000003 0.00002 N.D N.D. N.D. mg/L
Bi (Bismuto) 0.00002 0.00010 N.D. N.D. N.D mg/L
Ca (Calcio) 0.010 0.050 5438 5429 5.434 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00000 0.00001 0.00025 0.00022 0.00029 mg/L
Ce (Cerio) 0.00000 0.00002 0.00023 0.00016 0.00024 mg/L
Co (Cobalto) 0.00000 0.00001 0.00021 0.00028 0.00022 mg/L
Cr (Cromo) 0.00001 0.00005 0.00037 0.00042 0.00037 mg/L
Cs (Cesio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. mg/L
Cu (Cobre) 0.0002 0.001 0.035 0.038 0.034 mg/L
Fe (Hierro) 0.002 0.010 0.574 0.564 0.568 mg/L.
Hg (Mercurio) 0.0001 0.0005 N.D. N.D. N.D. mg/L
K (Potasio) 0.004 0.020 1.645 1.641 1.636 ma/l
Li (Litio) 0.00002 0.00008 0.00146 0.00139 0.00141 mg/L
Mg i 0.004 0.020 1.342 1.351 1.347 mg/l
Mn (Manganeso) 0.00003 0.0002 0.0326 0.0334 0.0341 mg/L
Mo i 0.00002 0.00010 0.00022 0.00024 0.00029 mg/L
Na (Sodio) 0.010 0.050 2.841 2.835 2.844 mg/L
Ni (Niguel) 0.00001 0.00006 0.00314 0.00308 0.00320 mo/L
P (Fosforo) 0.004 0.020 0.181 0.178 0.185 mo/l
Pb (Plomo) 0.0000 0.0002 0.0051 0.0049 0.0046 mg/L
Sb (Antimonio) 0.00002 0.00010 0.00031 0.00037 0.00033 mg/L
Se (Selenio) 0.0000 0.0001 0.0005 0.0004 0.0006 ma/L
Si (Silicio) 0.020 0.100 1.867 1.862 1.866 mg/L
Sn (Estafio) 0.00002 0.00005 0.00009 0.00008 0.00008 mg/L
Sr (Estroncio) 0.0001 0.0004 0.0016 0.0015 0.0018 mg/L
Ti (Titanio) 0.0000 0.0002 0.0017 0.0016 0.0019 mg/l
T (Talio) 0.00000 0.00001 N.D. N.D. N.D. ma/L
U (Uranio) 0.00000 0.00002 N.D. N.D N.D. mg/L
V (Vanadio) 0.0001 0.0004 0.0036 0.0039 0.0037 mg/L
Zn (Zinc) 0.001 0.003 0.052 0.058 0.055 mg/L

ABREVIATURAS:

* mg/L : miligramos por litro de muestra
*N.D ' No detectado
* Todo valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacion del método

METODOS UTILIZADOS:

* Metales Totales por ICP-MS EPA METHOD 6020 B, Rev. 2, July 2014 (VALIDADO - Modificado) (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance) 2020 Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometry

Fecha de emision del presente informe de ensayos 9 de mayo de 2023

PRP-08-05-1E Version 02

Av. Quinones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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Anexo VII. Metales temporada 2022 por zona

6/01/2022 | 6/01/2022 | 6/01/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022
Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) 0.00072 0.00066 0.00079 0.00053 0.00048 0.00041 0.00008 0.00005 0.00005
Al (Aluminio) 0.59 0.58 0.59 0.34 0.39 0.34 0.05 0.05 0.01
As (Arsénico) 0.00080 0.00076 0.00084 0.00069 0.00054 0.00050 0.00004 0.00008 0.00002
B (Boro) 0.122 0.128 0.133 0.095 0.102 0.091 0.045 0.038 0.049
Ba (Bario) 0.0101 0.0095 0.0094 0.0070 0.0075 0.0079 0.0004 0.0004 0.0004
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 3.435 3.420 3.429 2.930 2.939 2932 1.433 1.439 1.441
Cd (Cadmio) 0.00015 0.00022 0.00028 0.00005 0.00003 0.00001 N.D. N.D. N.D.
Ce (Cerio) 0.00013 0.00008 0.00005 0.00011 0.00005 0.00018 N.D. N.D. N.D.
Co (Cobalto) 0.00014 0.00018 0.00009 0.00007 0.00009 0.00004 N.D. N.D. N.D.
Cr (Cromo) 0.00029 0.00031 0.00030 0.00014 0.00017 0.00012 0.00005 0.00006 0.00007
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.026 0.028 0.029 0.009 0.008 0.011 0.005 0.007 0.004
Fe (Hierro) 0.439 0.431 0.442 0.361 0.353 0.363 0.162 0.156 0.171
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 1.250 1.272 1.255 0.945 0.950 0.938 0412 0.428 0.424
Li (Litio) 0.00041 0.00052 0.00055 0.00044 0.00041 0.00037 0.00008 0.00009 0.00008
Mg (Magnesio) 1.193 0.864 1.053 0.614 0.635 0.655 0.232 0.244 0.223
Mn (Manganeso) 0.0256 0.0256 0.0256 0.0131 0.0127 0.0122 0.0002 0.0003 0.0002
Mo (Molibdeno) 0.00024 0.00019 0.00027 0.00015 0.00015 0.00015 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 1.959 1.948 1.976 1.825 1.834 1.811 1.195 1.188 1.185
Ni (Niquel) 0.00250 0.00249 0.00247 0.00191 0.00182 0.00186 0.00085 0.00074 0.00071
P (Fosforo) 0.073 0.084 0.090 0.054 0.066 0.072 0.022 0.022 0.022
Pb (Plomo) 0.0068 0.0072 0.0081 0.0048 0.0051 0.0047 0.0004 0.0007 0.0005
Sb (Antimonio) 0.00021 0.00027 0.00019 0.00011 0.00017 0.00021 N.D. N.D. N.D.
Se (Selenio) 0.0006 0.0004 0.0009 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Si (Silicio) 1.491 1.485 1.474 1.169 1.175 1.181 0.472 0.461 0.459
Sn (Estafio) 0.00012 0.00021 0.00016 0.00005 0.00006 0.00009 N.D. N.D. N.D.
Sr (Estroncio) 0.0016 0.0012 0.0019 0.0007 0.0005 0.0006 N.D. N.D. N.D.
Ti (Titanio) 0.0169 0.0172 0.0188 0.0108 0.0098 0.0104 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Tl (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0015 0.0017 0.0016 0.0009 0.0006 0.0008 N.D. N.D. N.D.
Zn (Zinc) 0.051 0.044 0.047 0.031 0.029 0.033 0.011 0.013 0.012

Unidades: mg/L, N.D. No detectable
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6/01/2022 | 6/01/2022 | 6/01/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022
Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO | MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) 0.00077 | 0.00081 0.00084 0.00029 | 0.00033 0.00034 | 0.00007 0.00005 | 0.00008
Al (Aluminio) 0.59 0.67 0.61 0.29 0.26 0.24 0.09 0.07 0.11
As (Arsénico) 0.00107 | 0.00097 0.00102 0.00068 | 0.00061 0.00064 | 0.00005 0.00004 | 0.00007
B (Boro) 0.182 0.174 0.188 0.138 0.143 0.141 0.043 0.051 0.048
Ba (Bario) 0.0107 0.0114 0.0118 0.0075 0.0082 0.0088 0.0006 0.0007 0.0005
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 3.047 3.040 3.044 2.855 2.850 2.858 1.777 1.769 1.775
Cd (Cadmio) 0.00029 | 0.00025 0.00026 0.00012 | 0.00013 0.00016 N.D. N.D. N.D.
Ce (Cerio) 0.00018 | 0.00015 0.00014 0.00008 | 0.00009 0.00011 N.D. N.D. N.D.
Co (Cobalto) 0.00022 | 0.00026 0.00027 0.00012 | 0.00008 0.00015 | <0.00001 | <0.00001 | <0.00001
Cr (Cromo) 0.00021 0.00021 0.00021 0.00017 | 0.00018 0.00015 | 0.00005 0.00007 | 0.00006
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.014 0015 0.017 0.008 0.009 0.010 0.005 0.004 0.006
Fe (Hierro) 0.541 0.532 0.536 0.391 0387 0.395 0219 0212 0.222
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 0.985 0.976 0.981 0.832 0.839 0.835 0.531 0.524 0.528
Li (Litio) 0.00069 | 0.00061 0.00072 0.00042 | 0.00048 0.00049 | 0.00009 0.00010 | 0.00008
Mg (Magnesio) 0.612 0.619 0.615 0.441 0434 0.446 0.177 0.186 0.184
Mn (Manganeso) 0.0289 0.0278 0.0288 0.0211 0.0218 0.0212 0.0033 0.0039 0.0035
Mo (Molibdeno) 0.00012 | 0.00016 0.00014 0.00010 | 0.00012 0.00011 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 1.644 1.649 1.652 1541 1.545 1548 1231 1.238 1236
Ni (Niquel) 0.00125 | 0.00129 0.00126 0.00099 | 0.00096 0.00104 | 0.00034 0.00029 | 0.00038
P (Fosforo) 0.097 0.091 0.104 0.088 0.079 0.083 <0.020 <0.020 <0.020
Pb (Plomo) 0.0058 0.0054 0.0055 0.0034 0.0027 0.0031 0.0012 0.0011 0.0012
Sb (Antimonio) 0.00031 0.00039 0.00029 0.00022 | 0.00021 0.00024 | 0.00015 0.00018 | 0.00017
Se (Selenio) 0.0004 0.0005 0.0006 0.0002 0.0001 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Si (Silicio) 1.669 1.668 1.674 1.098 1.098 1.098 0.450 0.450 0.450
Sn (Estafio) 0.00025 | 0.00019 0.00021 0.00010 | 0.00008 0.00005 N.D. N.D. N.D.
Sr (Estroncio) 0.0019 0.0018 0.0024 0.0005 0.0006 0.0007 ND. N.D. N.D.
Ti (Titanio) 0.0145 0.0139 0.0148 0.0107 0.0092 0.0101 <0.0002 <0.0002 | <0.0002
TI (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. ND. N.D. ND. ND. ND. ND. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0019 0.0022 0.0021 0.0014 0.0012 0.0015 0.0007 0.0005 0.0008
Zn (Zinc) 0.058 0.061 0.057 0.044 0.049 0.046 0.015 0.013 0.016

Unidades: mg/L N.D. No detectable
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6/01/2022 | 6/01/2022 | 6/01/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022
Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) 0.00033 0.00029 0.00026 0.00015 0.00018 0.00011 0.00005 0.00006 0.00005
Al (Aluminio) 0.68 0.64 0.63 0.51 0.46 0.52 0.13 0.15 0.11
As (Arsénico) 0.00014 0.00016 0.00015 0.00009 0.00007 0.00008 0.00003 0.00005 0.00004
B (Boro) 0314 0316 0.323 0.298 0.295 0.292 0.141 0.148 0.150
Ba (Bario) 0.0084 0.0089 0.0087 0.0037 0.0041 0.0046 0.0005 0.0004 0.0005
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 5.712 5.718 5.715 4.938 4.946 4.948 2.692 2.694 2.701
Cd (Cadmio) 0.00078 0.00081 0.00077 0.00033 0.00039 0.00040 N.D. N.D. N.D.
Ce (Cerio) 0.00016 0.00019 0.00020 0.00015 0.00023 0.00018 0.00005 0.00003 0.00006
Co (Cobalto) 0.00012 0.00016 0.00018 0.00011 0.00009 0.00007 0.00008 0.00006 0.00005
Cr (Cromo) 0.00028 0.00024 0.00026 0.00018 0.00019 0.00023 0.00007 0.00006 0.00009
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.037 0.039 0.035 0.028 0.029 0.032 0.013 0.015 0.012
Fe (Hierro) 0.548 0.555 0.552 0.382 0.389 0.392 0.195 0.186 0.192
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 0.745 0.737 0.741 0.384 0377 0.386 0.136 0.134 0.132
Li (Litio) 0.00045 0.00049 0.00043 0.00031 0.00038 0.00031 0.00012 0.00009 0.00010
Mg (Magnesio) 0.718 0.711 0.708 0.459 0.461 0.466 0.231 0.222 0.227
Mn (Manganeso) 0.0024 0.0028 0.0026 0.0011 0.0012 0.0013 0.0005 0.0003 0.0004
Mo (Molibdeno) 0.00021 0.00023 0.00027 0.00016 0.00014 0.00015 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 4.842 4.837 4.833 3.866 3.874 3.869 1.646 1.644 1.649
Ni (Niquel) 0.00208 0.00201 0.00211 0.00134 0.00143 0.00138 0.00012 0.00015 0.00017
P (Fosforo) 0.126 0.124 0.129 0.095 0.089 0.091 0.029 0.032 0.034
Pb (Plomo) 0.0034 0.0036 0.0037 0.0023 0.0025 0.0021 0.0006 0.0008 0.0010
Sb (Antimonio) 0.00024 0.00031 0.00028 0.00018 0.00025 0.00019 0.00012 0.00015 0.00013
Se (Selenio) 0.0011 0.0014 0.0012 <0.0001 <0.0001 <0.0001 N.D. N.D. N.D.
Si (Silicio) 1.756 1.764 1.759 0.979 0.988 0.985 0.355 0.348 0.346
Sn (Estafio) 0.00015 0.00013 0.00018 0.00009 0.00011 0.00009 0.00005 0.00007 0.00005
Sr (Estroncio) 0.0023 0.0028 0.0024 0.0019 0.0012 0.0014 N.D. N.D. N.D.
Ti (Titanio) 0.0085 0.0092 0.0089 0.0025 0.0022 0.0027 0.0019 0.0019 0.0019
Tl (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0016 0.0018 0.0019 0.0013 0.0011 0.0012 0.0009 0.0007 0.0010
Zn (Zinc) 0.084 0.076 0.079 0.064 0.061 0.070 0.021 0.026 0.018

Unidades: mg/L N.D. No detectable

168




6/01/2022 | 6/01/2022 | 6/01/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 1/02/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022 | 9/03/2022
Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) 0.00007 0.00006 0.00009 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Al (Aluminio) 0.24 0.26 0.23 0.09 0.07 0.06 0.02 0.03 0.02
As (Arsénico) 0.00002 0.00003 0.00003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
B (Boro) 0.043 0.049 0.051 0.031 0.028 0.032 0.021 0.018 0.023
Ba (Bario) 0.0019 0.0018 0.0015 0.0014 0.0011 0.0009 N.D. N.D. N.D.
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 2.735 2.739 2.742 2.091 2.082 2.088 1.479 1.469 1472
Cd (Cadmio) 0.00017 0.00016 0.00022 0.00009 0.00008 0.00007 N.D. N.D. N.D.
Ce (Cerio) 0.00004 0.00002 0.00005 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co (Cobalto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cr (Cromo) 0.00017 0.00015 0.00019 0.00006 0.00005 0.00007 N.D. N.D. N.D.
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.008 0.009 0.012 0.006 0.009 0.007 0.003 0.002 0.003
Fe (Hierro) 0.255 0.266 0.269 0.229 0.225 0.222 0.123 0.129 0.125
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 0.694 0.699 0.671 0.522 0.528 0.529 0.291 0.293 0.288
Li (Litio) 0.00016 0.00018 0.00021 0.00010 0.00010 0.00010 0.00009 0.00010 0.00008
Mg (Magnesio) 0.338 0.329 0.333 0212 0218 0.221 0.162 0.154 0.159
Mn (Manganeso) 0.0014 0.0018 0.0013 0.0007 0.0006 0.0004 0.0007 0.0008 0.0005
Mo (Molibdeno) 0.00011 0.00014 0.00016 <0.00010 | <0.00010 | <0.00010 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 1.853 1.861 1.855 1.618 1.627 1.620 1316 1.324 1.321
Ni (Niquel) 0.00189 0.00182 0.00164 0.00057 0.00061 0.00064 0.00038 0.00037 0.00039
P (Fosforo) 0.059 0.052 0.055 0.030 0.031 0.037 0.024 0.031 0.028
Pb (Plomo) 0.0015 0.0022 0.0018 0.0011 0.0009 0.0013 N.D. N.D. N.D.
Sb (Antimonio) 0.00028 0.00023 0.00027 0.00018 0.00013 0.00011 N.D. N.D. N.D.
Se (Selenio) 0.0007 0.0005 0.0010 0.0008 0.0004 0.0003 N.D. N.D. N.D.
Si (Silicio) 0.887 0.881 0.890 0.615 0.611 0.619 0.349 0.345 0.343
Sn (Estaiio) 0.00006 0.00011 0.00008 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Sr (Estroncio) 0.0016 0.0021 0.0018 0.0006 0.0004 0.0005 N.D. N.D. N.D.
Ti (Titanio) 0.0043 0.0049 0.0050 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
T (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0017 0.0019 0.0016 0.0011 0.0013 0.0014 0.0005 0.0004 0.0004
Zn (Zinc) 0.031 0.035 0.036 0.027 0.029 0.033 0.012 0.008 0.014

Unidades: mg/L N.D. No detectable
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Anexo VIII. Metales temporada 2023 por zona

7/12/2022 | 7/12/2022 | 7/12/2022 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023
Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y Zona-Y
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) 0.00055 0.00058 0.00049 0.00032 0.00031 0.00028 0.00005 0.00005 0.00005
Al (Aluminio) 0.58 0.62 0.67 0.35 0.33 031 0.05 0.07 0.04
As (Arsénico) 0.00112 0.00118 0.00115 0.00043 0.00035 0.00038 0.00024 0.00022 0.00019
B (Boro) 0.154 0.151 0.159 0.121 0.125 0.128 0.071 0.067 0.069
Ba (Bario) 0.0086 0.0079 0.0084 0.0052 0.0057 0.0059 0.0007 0.0005 0.0008
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 5.438 5.429 5.434 2435 2.428 2434 1.191 1.186 1.192
Cd (Cadmio) 0.00025 0.00022 0.00029 0.00015 0.00019 0.00016 0.00008 0.00006 0.00009
Ce (Cerio) 0.00023 0.00016 0.00024 0.00011 0.00012 0.00017 N.D. N.D. N.D.
Co (Cobalto) 0.00021 0.00028 0.00022 0.00018 0.00016 0.00015 0.00004 0.00006 0.00003
Cr (Cromo) 0.00037 0.00042 0.00037 0.00027 0.00029 0.00024 0.00007 0.00006 0.00008
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.035 0.038 0.034 0.028 0.031 0.025 0.012 0.017 0.013
Fe (Hierro) 0.574 0.564 0.568 0.333 0.328 0.322 0.064 0.055 0.058
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 1.645 1.641 1.636 1312 1318 1315 0.193 0.188 0.191
Li (Litio) 0.00146 0.00139 0.00141 0.00112 0.00118 0.00121 0.00011 0.00013 0.00009
Mg (Magnesio) 1.342 1.351 1.347 0.763 0.769 0.771 0.288 0.282 0.284
Mn (Manganeso) 0.0326 0.0334 0.0341 0.0275 0.0268 0.0273 0.0097 0.0103 0.0096
Mo (Molibdeno) 0.00022 0.00024 0.00029 0.00012 0.00014 0.00011 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 2.841 2.835 2.844 1.458 1.463 1.453 0.261 0.269 0.265
Ni (Niquel) 0.00314 0.00308 0.00320 0.00252 0.00256 0.00249 0.00119 0.00118 0.00124
P (Fosforo) 0.181 0.178 0.185 0.116 0.114 0.119 0.027 0.025 0.031
Pb (Plomo) 0.0051 0.0049 0.0046 0.0034 0.0035 0.0037 0.0004 0.0006 0.0003
Sb (Antimonio) 0.00031 0.00037 0.00033 0.00012 0.00011 0.00015 N.D. N.D. N.D.
Se (Selenio) 0.0005 0.0004 0.0006 0.0003 0.0004 0.0002 N.D. N.D. N.D.
Si (Silicio) 1.867 1.862 1.866 1421 1.426 1.429 0.753 0.747 0.752
Sn (Estafio) 0.00009 0.00008 0.00008 0.00006 0.00005 0.00005 N.D. N.D. N.D.
Sr (Estroncio) 0.0016 0.0015 0.0019 0.0010 0.0011 0.0009 N.D. N.D. N.D.
Ti (Titanio) 0.0017 0.0016 0.0019 0.0012 0.0009 0.0013 0.0005 0.0006 0.0007
Tl (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0036 0.0039 0.0037 0.0021 0.0024 0.0019 0.0005 0.0007 0.0006
Zn (Zinc) 0.052 0.058 0.055 0.037 0.044 0.042 0.016 0.014 0.011

Unidades: mg/L N.D. No detectable

170




7/12/2022 | 7/12/2022 | 7/12/2022 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023
Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C Zona-C
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) 0.00058 0.00054 0.00062 0.00021 0.00026 0.00027 0.00005 0.00006 0.00005
Al (Aluminio) 0.74 0.76 0.71 0.47 0.46 0.44 0.12 0.14 0.11
As (Arsénico) 0.00129 0.00123 0.00125 0.00058 0.00061 0.00055 0.00016 0.00012 0.00019
B (Boro) 0.201 0.196 0.194 0.131 0.134 0.136 0.025 0.019 0.023
Ba (Bario) 0.0082 0.0088 0.0081 0.0079 0.0083 0.0075 0.0015 0.0014 0.0016
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 4.955 4.949 4.952 2912 2.921 2918 1.529 1.525 1.527
Cd (Cadmio) 0.00037 0.00032 0.00034 0.00028 0.00031 0.00027 0.00007 0.00005 0.00008
Ce (Cerio) 0.00019 0.00014 0.00018 0.00006 0.00005 0.00007 N.D. N.D. N.D.
Co (Cobalto) 0.00026 0.00024 0.00029 0.00016 0.00022 0.00018 0.00006 0.00004 0.00008
Cr (Cromo) 0.00033 0.00035 0.00029 0.00024 0.00028 0.00025 0.00007 0.00005 0.00006
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.033 0.037 0.039 0.027 0.025 0.031 0.005 0.006 0.004
Fe (Hierro) 0.622 0.631 0.626 0372 0.376 0.379 0.072 0.079 0.076
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 1.288 1.294 1.286 1.285 1.289 1.287 0.169 0.172 0.175
Li (Litio) 0.00129 0.00132 0.00123 0.00114 0.00101 0.00118 0.00020 0.00024 0.00027
Mg (Magnesio) 1.438 1.441 1.445 0.987 0.992 0.989 0.195 0.192 0.191
Mn (Manganeso) 0.0274 0.0282 0.0281 0.0198 0.0188 0.0191 0.0038 0.0036 0.0031
Mo (Molibdeno) 0.00021 0.00024 0.00026 0.00014 0.00018 0.00011 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 1911 1.902 1918 1.646 1.642 1.648 0.329 0.322 0.370
Ni (Niquel) 0.00271 0.00279 0.00275 0.00194 0.00199 0.00202 0.00052 0.00056 0.00053
P (Fosforo) 0.149 0.154 0.148 0.063 0.068 0.066 0.024 0.027 0.029
Pb (Plomo) 0.0052 0.0056 0.0058 0.0041 0.0035 0.0043 0.0006 0.0008 0.0010
Sb (Antimonio) 0.00032 0.00037 0.00038 0.00015 0.00012 0.00013 N.D. N.D. N.D.
Se (Selenio) 0.0007 0.0009 0.0010 0.0002 0.0003 0.0004 N.D. N.D. N.D.
Si (Silicio) 1.688 1.695 1.693 1373 1.374 1.377 0.691 0.698 0.692
Sn (Estaiio) 0.00011 0.00008 0.00009 <0.00005 | <0.00005 <0.00005 N.D. N.D. N.D.
Sr (Estroncio) 0.0019 0.0014 0.0013 0.0011 0.0015 0.0012 N.D. N.D. N.D.
Ti (Titanio) 0.0021 0.0024 0.0032 0.0014 0.0013 0.0018 0.0003 0.0005 0.0004
T (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0029 0.0034 0.0033 0.0018 0.0023 0.0019 0.0007 0.0008 0.0005
Zn (Zinc) 0.058 0.054 0.056 0.039 0.044 0.038 0.009 0.010 0.008

Unidades: mg/L N.D. No detectable
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7/12/2022 | 7/12/2022 | 7/12/2022 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023
Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H Zona-H
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) 0.00015 0.00023 0.00018 0.00005 0.00006 0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005
Al (Aluminio) 0.65 0.63 0.67 0.54 0.56 0.58 0.35 0.38 0.39
As (Arsénico) 0.00055 0.00052 0.00047 0.00025 0.00033 0.00028 0.00005 0.00004 0.00006
B (Boro) 0.126 0.129 0.125 0.182 0.187 0.185 0.029 0.028 0.027
Ba (Bario) 0.0068 0.0072 0.0065 0.0048 0.0046 0.0043 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 6.876 6.881 6.879 4.341 4.345 4.342 3.011 3.018 3.015
Cd (Cadmio) 0.00041 0.00039 0.00043 0.00035 0.00031 0.00034 0.00005 0.00003 0.00002
Ce (Cerio) 0.00009 0.00014 0.00001 <0.00002 | <0.00002 <0.00002 | <0.00002 <0.00002 <0.00002
Co (Cobalto) 0.00015 0.00011 0.00009 0.00009 0.00008 0.00011 N.D. N.D. N.D.
Cr (Cromo) 0.00046 0.00041 0.00048 0.00032 0.00029 0.00027 N.D. N.D. N.D.
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.040 0.039 0.044 0.033 0.035 0.032 0.018 0.022 0.024
Fe (Hierro) 0.714 0.708 0.711 0.665 0.658 0.649 0.254 0.261 0.258
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 0.851 0.855 0.859 0.492 0.488 0.493 0.140 0.140 0.140
Li (Litio) 0.00141 0.00142 0.00147 0.00077 0.00079 0.00074 <0.00008 <0.00008 <0.00008
Mg (Magnesio) 0.999 0.996 0.992 0.738 0.732 0.737 0.160 0.160 0.160
Mn (Manganeso) 0.0138 0.0143 0.0142 0.0062 0.0058 0.0066 0.0052 0.0049 0.0047
Mo (Molibdeno) 0.00035 0.00037 0.00031 0.00015 0.00012 0.00013 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 2.818 2.824 2.822 2.642 2.638 2.637 1.726 1.733 1.728
Ni (Niquel) 0.00346 0.00341 0.00347 0.00281 0.00289 0.00283 0.00143 0.00138 0.00139
P (Fosforo) 0.108 0.112 0.114 0.088 0.085 0.087 0.077 0.074 0.072
Pb (Plomo) 0.0039 0.0034 0.0036 0.0029 0.0030 0.0027 0.0008 0.0012 0.0011
Sb (Antimonio) 0.00022 0.00019 0.00025 0.00012 0.00014 0.00018 0.00011 0.00010 0.00011
Se (Selenio) 0.0007 0.0005 0.0009 0.0004 0.0006 0.0008 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Si (Silicio) 2.155 2.150 2.157 1.871 1.869 1.867 1.129 1.127 1.124
Sn (Estafio) 0.00016 0.00021 0.00019 0.00012 0.00015 0.00014 N.D. N.D. N.D.
Sr (Estroncio) 0.0015 0.0012 0.0018 0.0010 0.0013 0.0011 0.0005 0.0007 0.0004
Ti (Titanio) 0.0019 0.0017 0.0014 0.0013 0.0012 0.0010 0.0005 0.0004 0.0003
Tl (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0029 0.0027 0.0031 0.0021 0.0019 0.0022 N.D. N.D. N.D.
Zn (Zinc) 0.095 0.101 0.098 0.065 0.062 0.067 0.011 0.009 0.012

Unidades: mg/L N.D. No detectable
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7/12/2022 | 7/12/2022 | 7/12/2022 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 4/02/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023 | 5/04/2023
Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V Zona-V
METALES INICIO INICIO INICIO MEDIO MEDIO MEDIO FINAL FINAL FINAL
R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3 R-1 R-2 R-3
Ag (Plata) <0.00005 0.00005 <0.00005 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Al (Aluminio) 0.11 0.12 0.14 0.02 0.03 0.02 <0.02 <0.02 <0.02
As (Arsénico) 0.00035 0.00031 0.00037 0.00003 0.00002 0.00004 N.D. N.D. N.D.
B (Boro) 0.027 0.025 0.028 0.016 0.016 0.016 0.010 0.008 0.011
Ba (Bario) 0.0012 0.0013 0.0009 0.0004 0.0004 0.0004 N.D. N.D. N.D.
Be (Berilio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bi (Bismuto) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ca (Calcio) 2.664 2.668 2.666 1.390 1.390 1.390 1.242 1.245 1.244
Cd (Cadmio) 0.00012 0.00014 0.00011 0.00005 0.00008 0.00007 N.D. N.D. N.D.
Ce (Cerio) <0.00002 | <0.00002 <0.00002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Co (Cobalto) 0.00010 0.00008 0.00012 <0.00001 <0.00001 <0.00001 N.D. N.D. N.D.
Cr (Cromo) 0.00024 0.00023 0.00021 0.00006 0.00008 0.00007 N.D. N.D. N.D.
Cs (Cesio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cu (Cobre) 0.034 0.035 0.037 0.029 0.026 0.028 0.002 0.001 0.002
Fe (Hierro) 0312 0.311 0315 0.199 0.203 0.195 0.101 0.098 0.102
Hg (Mercurio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
K (Potasio) 0.584 0.582 0.587 0470 0.470 0.470 0.159 0.162 0.158
Li (Litio) 0.00082 0.00078 0.00076 0.00019 0.00019 0.00019 0.00012 0.00009 0.00010
Mg (Magnesio) 0.678 0.682 0.677 0.450 0.450 0.450 0.114 0.118 0.111
Mn (Manganeso) 0.0023 0.0025 0.0027 0.0009 0.0007 0.0010 0.0010 0.0007 0.0008
Mo (Molibdeno) 0.00012 0.00018 0.00014 0.00010 0.00012 0.00008 N.D. N.D. N.D.
Na (Sodio) 1.563 1.559 1.561 1.230 1.230 1.230 0.657 0.652 0.654
Ni (Niquel) 0.00191 0.00193 0.00190 0.00132 0.00139 0.00141 0.00101 0.00092 0.00097
P (Fosforo) 0.099 0.102 0.097 0.054 0.054 0.054 0.038 0.039 0.036
Pb (Plomo) 0.0035 0.0036 0.0037 0.0025 0.0025 0.0025 N.D. N.D. N.D.
Sb (Antimonio) 0.00018 0.00015 0.00021 <0.00010 | <0.00010 | <0.00010 N.D. N.D. N.D.
Se (Selenio) 0.0006 0.0008 0.0010 0.0002 0.0002 0.0002 N.D. N.D. N.D.
Si (Silicio) 0.875 0.872 0.878 0.684 0.684 0.684 0.452 0.454 0.451
Sn (Estaiio) 0.00006 0.00007 0.00005 <0.00005 | <0.00005 <0.00005 N.D. N.D. N.D.
Sr (Estroncio) 0.0011 0.0012 0.0008 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ti (Titanio) 0.0022 0.0024 0.0027 <0.0002 <0.0002 <0.0002 N.D. N.D. N.D.
T (Talio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
U (Uranio) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
V (Vanadio) 0.0019 0.0015 0.0017 0.0011 0.0009 0.0007 N.D. N.D. N.D.
Zn (Zinc) 0.054 0.056 0.052 0.045 0.045 0.045 0.015 0.014 0.011

Unidades: mg/L N.D. No detectable
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Anexo IX. Analisis de Varianza Multifactorial - ANOVA

Andlisis de Varianza para Aluminio - Suma de Cuadrados Tipo III

Suma de Cuadrade
Fuente Gl Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 0.030217 1 0.030217 60.06 0
B:Zona 1.52406 3 0.508021 1009.73 0
C:Periodo lluvias 2.16124 2 1.08062 2147.81 0
INTERACCIONES

AB 0.0914622 3 0.0304874 60.6 0
AC 0.0120215 2 0.00601076 11.95 0.0001
BC 0.36487 ] 0.0608117 120.87 0
ABC 0.0671868 6 0.0111978 22.26 0
RESIDUOS 0.02415 48 0.000503125

TOTAL (CORREGIDO) 4.27521 71

Analisis de Varianza para Arsénico - Suma de Cuadrados Tipo III
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 2.93889E-07 1 2.93889E-07 256.48 0
B:Zona 3.80085E-06 3 1.26695E-06 1105.7 0
C:Periodo lluvias 4.16295E-06 2 2.08148E-006 1816.56 0
INTERACCIONES

AB 2.71222E-08 3 9.04074E-09 7.89 0.0002
AC 3.37986E-07 2 1.68993E-07 147.48 0
BC 1.56829E-06 6 2.61382E-07 228.12 0
ABC 1.42303E-07 6 2.37171E-08 20.7 0
RESIDUOS 0.000000055 48 1.14583E-09

TOTAL (CORREGIDO) 1.03884E-05 71
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Analisis de Varianza para Cadmio - Suma de Cuadrados Tipo III

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 9.38889E-10 1 9.38889E-10 1.7 0.1981
B:Zona 6.19228E-07 3 2.06409E-07 374.34 0
C:Periodo lluvias 1.08819E-06 2 5.44093E-07 986.77 0
INTERACCIONES
AB 1.49494E-07 3 4.98315E-08 90.37 0
AC 7.03861E-08 2 3.51931E-08 63.83 0
BC 3.56347E-07 6 5.93912E-08 107.71 0
ABC 8.98139E-08 6 1.4969E-08 27.15 0
RESIDUOS 2.64667E-08 48 5.51389E-10
TOTAL (CORREGIDO) 2.40086E-06 71
Analisis de Varianza para Cromo - Suma de Cuadrados Tipo III
Suma de Cuadrade
Fuente Gl Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 6.125E-08 1 6.125E-08 177.11 0
B:Zona 1.775E-07 3 5.91667E-08 171.08 0
C:Periodo lluvias 7.56836E-07 2 3.78418E-07 1094.22 0
INTERACCIONES
AB 7.89444E-09 3 2.63148E-09 7.61 0.0003
AC 5.2675E-08 2 2.63375E-08 76.16 0
BC 5.0075E-08 0 8.34583E-09 24.13 0
ABC 2.40806E-08 ] 4.01343E-09 11.61 0
RESIDUOS 1.66E-08 48 3.45833E-10

TOTAL (CORREGIDO) 1.14691E-06 71
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Andlisis de Varianza para Cobre - Suma de Cuadrados Tipo 111

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 0.00230068 1 0.00230068 595.86 0
B:Zona 0.00241982 3 0.000806606 208.91 0
C:Periodo lluvias 0.00548619 2 0.0027431 710.44 0
INTERACCIONES
AB 0.000245486 3 8.18287E-05 21.19 0
AC 0.000492694 2 0.000246347 63.8 0
BC 0.000117806 6 1.96343E-05 5.09 0.0004
ABC 0.000626639 6 0.00010444 27.05 0
RESIDUOS 0.000185333 48 3.80111E-06
TOTAL (CORREGIDO) 0.0118747 71
Analisis de Varianza para Hierro - Suma de Cuadrados Tipo 111
Suma de Cuadrado Medio
Fuente Gl Razén-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 0.0222605 1 0.0222605 975.51 0
B:Zona 0.611931 3 0.203977 8938.74 0
C:Periodo lluvias 1.5145 2 0.75725 33184.43 0
INTERACCIONES
AB 0.10286 3 0.0342866 1502.52 0
AC 0.0772893 2 0.0386447 1693.5 0
BC 0.145286 6 0.0242144 1061.13 0
ABC 0.0433893 6 0.00723156 316.9 0
RESIDUOS 0.00109533 48 2.28194E-05
TOTAL (CORREGIDO) 2.51861 71
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Analisis de Varianza para Manganeso - Suma de Cuadrados Tipo II

Suma de Cuadrado Medio
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 0.00033325 1 0.00033325 280606.67
B:Zona 0.0040324 3 0.00134413  11562.44 0
C:Periodo lluvias 0.00237627 2 0.00118813  10220.51 0
INTERACCIONES
AB 0.000402815 3 0.000134272 1155.02 0
AC 5.60194E-06 2 2.80097E-06 24.09 0
BC 0.00146349 6 0.000243915 2098.2 0
ABC 8.05947E-05 6 1.34325E-05 115.55 0
RESIDUOS 0.00000558 48 1.1625E-07
TOTAL (CORREGIDO) 0.0087 71

Analisis de Varianza para Niquel - Suma de Cuadrados Tipo III

Suma de Cuadrado Medio
Fuente Gl Razoén-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 1.24917E-05 1 1.24917E-05 5703.23
B:Zona 9.07162E-06 3 3.02387E-06 1380.59 0
C:Periodo lluvias 3.26673E-05 2 1.63337E-05 7457.35 0
INTERACCIONES

AB 2.08186E-06 3 6.93953E-07 316.83 0
AC 4.21369E-07 2 2.10685E-07 96.19 0
BC 2.1253E-06 6 3.54216E-07 161.72 0
ABC 1.23902E-06 6 2.06503E-07 94.28 0
RESIDUOS 1.05133E-07 48 2.19028E-09

TOTAL (CORREGIDO) 6.02033E-05 71
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Andlisis de Varianza para Plomo - Suma de Cuadrados Tipo III

Suma de Cuadrado Medio
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 0.000000045 1 0.000000045 0.72 0.4009
B:Zona 4.98633E-05 3 1.66211E-05 265.35 0
C:Periodo lluvias 0.000186194 2 9.30968E-05 1486.25 0
INTERACCIONES

AB 0.000013205 3 4.40167E-06 70.27 0
AC 1.04083E-06 2 5.20417E-07 8.31 0.0008
BC 2.00075E-05 6 3.33458E-06 53.24 0
ABC 7.37583E-06 6 1.22931E-06 19.63 0
RESIDUOS 3.00667E-06 48 6.26389E-08

TOTAL (CORREGIDO) 0.000280738 71

Analisis de Varianza para Vanadio - Suma de Cuadrados Tipo III

Suma de Cuadrado Medio
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 4.75347E-06 1 4.75347E-06 186.01 0
B:Zona 4.20153E-06 3 1.40051E-06 54.8 0
C:Periodo lluvias 4.49878E-05 2 2.24939E-05 880.2 0
INTERACCIONES

AB 6.20153E-06 3 2.06718E-06 80.89 0
AC 4.92444E-06 2 2.46222E-06 96.35 0
BC 1.31222E-06 6 2.18704E-07 8.56 0
ABC 1.48222E-06 6 2.47037E-07 9.67 0

RESIDUOS 1.22667E-06 48 2.55556E-08

TOTAL (CORREGIDO) 6.90899E-05 71
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Andlisis de Varianza para Zinc - Suma de Cuadrados Tipo III

Suma de Cuadrado Medio
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temporada 0.000304222 1 0.000304222 40.71 0
B:Zona 0.00725811 3 0.00241937 323.78 0
C:Periodo de lluvias 0.0277281 2 0.013864 1855.41 0
INTERACCIONES

AB 0.000706778 3 0.000235593 31.53 0
AC 0.000598694 2 0.000299347 40.06 0
BC 0.00305547 6 0.000509245 68.15 0
ABC 0.000389972 6 6.49954E-05 8.7 0

RESIDUOS 0.0003580667 48 T.47222E-06

TOTAL (CORREGIDO)

0.0404 71
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Anexo X. Fotografias

Embudos Colectores listos para uso

Frascos de muestra listos para uso
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Estacion de muestreo “Zona-V”

Estacion de muestreo “Zona-H”
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Estacion de muestreo “Zona-C”

Estacion de muestreo “Zona-Y”
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