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RESUMEN

La calidad de agua (parametros de campo, aniones, metales disueltos y metales totales) en el humedal costero Pantanos de Villa
fue evaluado en 14 estaciones de muestreo, que consistié en recolectar muestras de agua superficial (6), agua subterranea (4) y
manantiales (4) en dos campafas de muestreo (enero y julio-agosto 2022); el analisis quimico de metales y aniones en las
muestras fue realizado en un laboratorio acreditado y la evaluacion de la calidad del agua se realizd respecto al Estandar de
Calidad Ambiental (ECA). Se determind que la categoria 3 (Riego de Vegetales y Bebida de Animales) y 4 (Conservacién del
Ambiente Acuatico) de los ECA para agua son aplicables al humedal costero Pantanos de Villa. Entre los parametros medidos que
excedian a los ECA en una mayor cantidad de muestras se encontrd a la Conductividad Eléctrica (100%), Oxigeno Disuelto
(44,44%), Cloruros (88,89%), Nitratos (59,26%), Boro Disuelto (96,30%), Boro Total (100%), Selenio Disuelto (66,67%) y Selenio Total
(77,78%). El Selenio y Boro son dos metales ampliamente distribuidos en el humedal costero, en concentraciones que ponen en
peligro la sostenibilidad del ecosistemay los objetivos de conservacién como drea natural protegida porque se bioacumulan, son
persistentes y se encuentran en niveles que pueden afectar a los organismos acuaticos identificados en el humedal como
Ceriodaphnia dubia, Phragmites australis y Anas platyrhynchos.
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ABSTRACT

In the present study, the water quality (field parameters, anions, dissolved and total metals) was evaluated in the Pantanos de
Villa coastal wetland at 14 sampling stations by collecting samples of surface water (6), groundwater (4) and springs (4) in two
sampling campaigns (January and July-August 2022); the chemical analysis of anions and metals in the samples was realized in
an accredited laboratory and the evaluation of water quality was carried out according to the Environmental Quality Standard
(ECA) for waters of Peruvian legislation. It was determined that categories 3 (Irrigation of Vegetables and Animal Drinking) and
4 (Conservation of the Aquatic Environment) of the ECA for water are applicable to the Pantanos de Villa coastal wetland. Among
the parameters that exceeded the ECA for water in a greater number of samples were Electrical Conductivity (100%), Dissolved
Oxygen (44,44%), Chlorides (88,89%), Nitrates (59,26%), Dissolved Boron (96,30%), Total Boron (100%), Dissolved Selenium
(66,67%) and Total Selenium (77,78%). Selenium and Boron are two metals widely distributed in the Pantanos de Villa coastal
wetland, in concentrations that endanger the sustainability of the ecosystem and the conservation objectives as a protected
natural area because they bioaccumulate, are persistent and are found at levels that can affect aquatic organisms identified in
the wetland such as Ceriodaphnia dubia, Phragmites australis and Anas platyrhynchos.

Keywords: coastal wetland, water quality, conservation, anions, metals.

1. INTRODUCCION debido a que es una muestra representativa de los
Pantanos del desierto del Pacifico [3], en el cual se

El humedal costero Pantanos de Villa se encuentra encuentran importantes comunidades vegetales

ubicado enla costa central del Perd, ocupa un drea de
263,27 hectdreas; y tiene como origen los
afloramientos de agua subterrdnea desde el acuifero
de Lima [1], asf como la infiltracién de la descarga de
una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas [2]. Es un humedal de alta importancia
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representativas de este tipo de ecosistema, asi como
una zona de alimentacién, reproduccidn, albergue,
descanso y refugio de aves residentes y migratorias
del continente americano [1]. Los ciclos de vida y la
propia existencia de los elementos bioldgicos que
conforman el humedal costero se sustentan en la
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disponibilidad suficiente de agua; una disminucién
drastica de este elemento o un incremento en sus
niveles de contaminacién, provocarian el
desequilibrio y colapso del ecosistema [4].

Se han identificado numerosas fuentes de
contaminacion que afectan la calidad de agua del
humedal costero Pantanos de Villa como: la descarga
de aguas residuales domésticas e industriales sin
tratamiento [5], la disposicién inadecuada de
residuos de la construccion y demolicion [6], la
disposicion inadecuada de residuos sdlidos
domeésticos[7], el uso de los canales del humedal para
lavado de ropa [5] y vehiculos [8] y el uso de los
canales para la alimentacién y aseo de animales de
corral [8]. Es importante precisar que estas fuentes
contaminantes se han incrementado en las ultimas
décadas conforme la ciudad de Lima haido creciendo,
ocupando el drea del humedal; asi como también, por
un manejo inadecuado del recurso hidrico [6]. Es por
ello, que cobra una mayor relevancia la evaluacién de
la calidad del agua en el humedal costero porque
permite el monitoreo de las amenazas existentes y la
identificacion de nuevas amenazas para su
conservacion.

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la
calidad de agua superficial y subterrdnea en el
humedal costero a través de la toma de muestras en
14 estaciones (05 lagunas, 04 manantiales, 03
piezémetros, 01 calicata y 01 canal) en dos camparias
de muestreo (época seca y época hiimeda) durante el
afio 2022. Entre los pardmetros evaluados se
considerd pardmetros fisicoquimicos, como los de
campo (pH, conductividad eléctrica, temperatura y
oxigeno disuelto), aniones (Bromuro, Cloruros,
Fluoruro, Sulfatos, Bicarbonatos, Carbonatos,
Fosfato, Nitratos y Nitritos), metales disueltos y
metales totales.

2. ANTECEDENTES

La evaluacidn de la calidad de agua en humedales
es un tema de investigacion ampliamente
desarrollado en Latinoamérica [9] en la que se han
aplicado diversas metodologias parala recoleccién de
muestras de agua, asi como para la evaluacion de la
calidad, es importante precisar que una metodologia
ampliamente utilizada es la comparaciéon de los
resultados de los andlisis quimicos de las muestras de
agua con criterios ambientales establecidos en la
legislacién de cada uno de los pafses [10], [11].

En general, los estudios de calidad de agua en
humedales costeros en el Pert tienen como objetivo
identificar la influencia de la calidad de agua sobre la
biodiversidad, evaluando como un estudio preliminar
los pardmetros de campo, como lo reportado en el
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2022 por Canales et al. [12], quienes realizaron una
evaluacidn de la calidad de agua en los humedales de
Ventanilla mediante la medicidn de pardametros de
campo en dos campafias de muestreo, considerando
el régimen hidroldgico del humedal, y la comparacién
de los resultados con los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) de lalegislacién peruana[13] para asi
evaluar su influencia sobre la abundancia de
macroinvertebrados acuaticos.

En el caso del humedal costero Pantanos de Villa,
las investigaciones realizadas sobre la calidad de
agua, también se enfocaron en evaluar su relacién
con la biodiversidad y para determinar su variacion
temporal y espacial (diagndstico). Entre los estudios
que evaluaron la relacidn de la calidad de agua con la
biodiversidad se tiene lo desarrollado por Cérdova
[14], en el 2020, quien investigd los pardmetros
fisicoquimicos en las lagunas del humedal costero
Pantanos de Villa para identificar su influencia sobre
la composicién y riqueza de especies de coledpteros.
La evaluacién de la calidad de agua se realizé
mediante la comparacién con los ECA [13]. Se
encontrd que los valores de Conductividad Eléctrica
estuvieron entre 3 140 y 52 260 pS/cm, mostrando
valores por encima de los ECA categoria 4,
presentando los valores mas altos en la laguna
Delicias. Por otro lado, los valores de pH estuvieron
entre 7,31 y 9,68, indicando aguas entre neutras a
alcalinas, encontrando los valores mas altos en la
laguna Marvilla. Las concentraciones de Oxigeno
Disuelto se encontraron entre 0,97 y 29,72 mg/L, las
concentraciones mas altas se presentaron en la
laguna Génesis.

Entre los estudios de diagndstico de la calidad de
agua, Alvarez [15], en el 2016, realizé una evaluacidn
de la contaminacidn quimica en los principales
canales y cuerpos de agua del humedal costero
Pantanos de Villa mediante el analisis quimico de
detergentes anidnicos y nutrientes en dos campanias
de muestreo; y la comparacion de los resultados con
los ECA del afio 2015, vigentes durante la realizacion
de este estudio [16], encontrando resultados
similares en los pardmetros fisicoquimicos a los
encontrados por Cérdova [14]; por otro lado, se
encontraron excedencias a los ECA en el parametro
fésforo total y nitrégeno Kjeldahl, indicando que los
cuerpos de agua evaluados estdn en un estado
hipereutrdfico.

El Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET), en el 2019 [7], realizé una evaluacion de
la calidad de agua en el humedal costero Pantanos de
Villa como parte de un estudio hidrogeoldgico. Se
recolectaron once muestras en total de agua
superficial, agua subterrdnea y agua de mar en enero
de 2018, y se compararon los resultados con los ECA
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considerando las categorfas (Cat.) de uso 1, 3 y 4. Se
encontraron excedencias a los ECA Cat. 1 en aniones
(Cloruros, Sulfatos, Nitritos y Nitratos) y metales
totales (Arsénico Total) en los manantiales del
humedal costero; asimismo, se encontraron
excedencias a los ECA Cat. 3 en aniones (Cloruros,
Nitratos + Nitritos) y metales totales (Boro Total) en
los manantiales y una calicata; y a los ECA Cat. 4 en
aniones (Nitratos) y metales totales (Talio Total) en
las lagunas Génesis, Marvilla y Mayor. Por otro lado,
se encontraron excedencias a los ECA en los valores
de Conductividad Eléctrica en las tres categorias y en
todas las estaciones de muestreo evaluadas, asi como
de pH, en las lagunas Génesis, Marvilla y Mayor
debido a que presentaron valores alcalinos.

Entre otras evaluaciones en las que se realiza un
diagndstico de la calidad de agua en el humedal
costero Pantanos de Villa, en el 2021, se tiene a las
realizadas por Huaman-Vilca et al. [17] y Enrique-Ayala
et al. [18] en las que se tomaron muestras de agua en
la laguna Marvilla y los canales que transportan el
agua desde los afloramientos hasta el humedal
considerando parametros fisicoquimicos, nutrientes,
DBOs5, Aceites y Grasas, Detergentes, pardmetros
microbioldgicos y Metales Totales (Plomo, Mercurio,
Cadmio y Arsénico). Los resultados de los andlisis
quimicos se compararon con los ECA Cat. 3y 4y se
determiné el indice de calidad de agua (ICA-PE)
mediante la metodologia aprobada por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) en el afio 2018 [19]. Entre los
principales resultados se encontré que los valores de
pH, Conductividad Eléctrica, Nitratos, Fésforo Total y
Coliformes Termotolerantes en la laguna Marvilla
presentaron excedencias a los ECA evaluados. En los
canales del humedal costero se encontré que las
concentraciones de Nitrato, Fésforo Total, Oxigeno
Disuelto, DBO5 y Escherichia coli estuvieron fuera del
rango de los ECA. Entre las causas asociadas a estas
excedencias se indicd a factores naturales (presencia
de algas y cercania a la costa) y factores
antropogénicos (descargas de aguas residuales
domésticas, la presencia de excretas de animales y la
disposicion inadecuada de residuos sdélidos). Por otro
lado, las bajas concentraciones de metales pesados
fueron asociados a la presencia de especies
macrofitas con capacidad de absorber o acumular
este tipo de contaminantes.

3. METODOLOGIA

3.1 Campafias de muestreo del agua

Con el objetivo de realizar la evaluacion de la
calidad de agua en el humedal costero Pantanos de
Villa se realizaron dos campafias de muestreo

considerando época seca (enero 2022) y época
himeda (julio-agosto 2022), en el que se recolectaron
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muestras de agua superficial (6), subterranea (4) y
manantiales (4) en 14 estaciones descritas en la Tabla
I y la ubicacién se muestra en la Figura 1. Es
importante precisar que la ubicacién de las estaciones
se seleccioné considerando la evaluacién de los
cuerpos de agua mas representativos del humedal
(lagunas y manantiales), y la colecta de muestras de
agua subterrdnea en piezémetros y calicata ubicados
dentro del humedal. Se evaluaron pardmetros
fisicoquimicos de campo (pH, Conductividad
Eléctrica, Temperatura y Oxigeno Disuelto), aniones
(Bromuro, Cloruros, Fluoruro, Sulfatos, Bicarbonatos,
Carbonatos, Fosfato, Nitratos y Nitritos), metales
disueltos y metales totales. La medicién de los
parametros fisicoquimicos de campo se realizé in situ
con un equipo multiparametro portatil WTW modelo
Multiline (WTW 3630). La determinacién de aniones
(EPA 300. Rev. 2.1:1993. Determination of Inorganic
Anions by lon Chromatography; SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd Ed: 2017. Alkalinity
Titration Method), metales disueltos y metales
totales (EPA 200.8; Rev 5.4:1994. Determination of
Trace Elements in Waters and Wastes by Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometry, ICP-MS) se
realizaron en el laboratorio SGS del Perti S.A.C. que se
encuentra acreditado por el Instituto Nacional de
Calidad (INACAL).

El procedimiento de muestreo del agua superficial
se realizé de acuerdo con el Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la ANA en el 2016 [20];
mientras que, las muestras de agua subterranea se
realizaron de acuerdo con el Manual de Buenas
Practicas en la Investigacion de Sitios Contaminados
Muestreo de Aguas Subterraneas [21].

Cada campafia de muestreo se realizé en dos
jornadas de trabajo considerando cinco etapas: (1)
verificaciéon del equipo multipardmetrico, (2)
medicion de parametros de campo, (3) muestreo del
agua, (4) preservacion de las muestras y (5)
transporte de muestras; en el caso del muestreo en
agua subterranea, previo a la recoleccién de las
muestras y medicion de pardmetros de campo, se
realizé el calculo del volumen de la columna de agua
a purgar en los piezémetros. La verificacién de la
calibracién del equipo multipardmetrico se realizé en
cada jornada de trabajo mediante la medicién de
soluciones patrén de pH (4,01, 7,01 y 10,01) y
Conductividad Eléctrica (1413 pS/cm). El muestreo del
agua superficial se realizé utilizando brazos
extensores, botes o mediante el ingreso a los cuerpos
de agua con un traje Wader; mientras que, en las
muestras de agua subterrdnea se utilizé una sonda de
nivel para la medicién del nivel de agua subterraneay
bailers de 1,025 L para el purgado y colecta de
muestras. Es importante precisar que en el purgado
de los piezdmetros se extrajo como minimo tres
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veces el volumen que contenian hasta alcanzar la
estabilizacién de pardmetros de campo (pH,
Conductividad Eléctrica y Temperatura). La
preservacion de las muestras se realizé de acuerdo
con los requerimientos de los andlisis quimicos

TABLA|

14

(segun laboratorio SGS) y se almacenaron a 4 °C en
coolers para su posterior analisis en el laboratorio. El
envio de las muestras al laboratorio para su andlisis se
realizé con una frecuencia diaria.

Descripcidn de las Estaciones de Muestreo del agua en el humedal costero Pantanos de Villa

Coordenadas de Ubicacién (Datum WGS 84)

Nombre Estacion

Este Norte
Agua Superficial
Laguna Delicias 282933 8 650 500
Laguna Marvilla 283 613 8 647 907
Laguna Mayor 283314 8 649 638
Laguna Génesis 283687 8 649262
Laguna ANAP 284 142 8 648 415
Canal Sur 283 801 8 648 100
Manantiales
Manantial Palmeras 284 860 8 649 765
Manantial Villa Baja 284 717 8 649 719
Manantial Miramar 284528 8 649 831
Manantial Terrazas 284384 8 649 937
Agua Subterranea
Piezémetro 19 283285 8 650 220
Piezdmetro 04 283479 8 649198
Piezdmetro 25 283 325 8 649 146
Calicata Canal Sur 283 870 8 648 431

3.2 Aseguramiento y Control de Calidad (QA/QC)

Se prepararon muestras blanco viajero, blanco de
campo Yy duplicado como método para el
aseguramiento y control de la calidad durante Ila
realizaciéon de las campafias de muestreo con el
objetivo de estimar el sesgo causado por la
contaminacidn introducida durante el muestreo del
agua y evaluar la variabilidad (error aleatorio) de los
resultados obtenidos [20, 22]. En cada campafia de
muestreo se prepararon dos muestras blanco viajero
y de campo, uno por cada jornada de trabajo y por
viaje realizado, considerando los siguientes
pardmetros: aniones (Bicarbonatos, Carbonatos,
Bromuro, Sulfatos, Cloruros, Fluoruros, Fosfatos,
Nitritos y Nitratos) y metales disueltos. Asimismo, se
prepararon 14 muestras duplicado uno por cada
estacién de muestreo, asi como cuatro muestras
duplicado considerando los mismos pardmetros de
las muestras blanco de campo.

Como criterio de aceptabilidad de las muestras
blanco de campo y viajero se establecié que el
numero de resultados por encima del limite de
deteccidn (L.D.) deben ser menores al 5% del total de
parametros evaluados [23], asimismo los resultados
deben ser al menos cinco veces mayores que el limite
de deteccidn para considerarse significativos [24]. El
criterio de aceptabilidad para las muestras duplicado
del presente estudio fue que el valor de la diferencia
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porcentual relativa (¥DPR) debe ser menor a 20%[22],
calculado mediante la ecuacidn 1.

%DPR = 200 x [M

Rpm+Rp ’

(1)

Donde Ry, es el resultado encontrado en una muestra
y Rp es el resultado encontrado en su muestra
duplicado.

De manera adicional se consideré como método de
aseguramiento y control de la calidad el Error en el
Balance Iénico (%EBI) debido a que es un indicador de
la calidad de los andlisis desarrollados por los
laboratorios [25]. La ecuacidn 2 fue utilizada para
calcular %EBI.

(X Cationes—Y, Aniones)
(X Cationes+Y, Aniones)

%EBI =

x 100, (2)
Donde ), Cationes corresponde a la sumatoria de los
cationes en miliequivalentes por litro (meq/L) y
Y. Aniones corresponde a la sumatoria de los aniones
en miliequivalentes por litro (meg/L). Como criterio
de aceptabilidad se considerd que el EBI no debe ser
superior al +10% [26].

Otro criterio para el control y aseguramiento de la
calidad de los resultados fue la comparacién de los
resultados entre metales totales y disueltos, se
consideré como criterio de aceptabilidad que todos
los resultados de metales disueltos deben ser
menores o iguales que los resultados de metales
totales, esto debido a que los metales disueltos son
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una fraccién de los metales totales que atraviesa un
filtro con un tamafo de poro de 0,45 pm [27].

15

3.3 Evaluacion de la Calidad del Agua

La evaluacién de la calidad de agua se realizd
mediante la comparacién con el criterio ambiental
establecido en la legislacién peruana, los Estdndares
de Calidad Ambiental (ECA) aprobados mediante D.S.
N° 004-2017-MINAM [13], y que se encuentran
definidos en [28].

)
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Fig. 1. Ubicacién de las Estaciones de Muestreo de agua superficial, agua subterranea y manantiales en el humedal costero Pantanos de Villa; las
fotos muestran algunas estaciones representativas (a) laguna Delicias, (b) laguna Mayor, (c) laguna Marvilla, (d) manantial Palmeras, (e)
Piezémetro 25y (f) laguna ANAP.

La aplicacién de los ECA se determind en funcidn
de la categoria de uso del agua, la cual se establece
de acuerdo con la R.J. N° 056-2018-ANA [29], que
indica que todas las lagunas, salvo excepcidnindicado
por la  ANA, les corresponde la Categoria 4:
Conservacion de Ambiente Acuatico,
especificamente la Subcategoria E1 Lagunas y Lagos
(Cat. 4-E1) y en el caso de los canales y afluentes de
las lagunas se considera los ECA Cat. 4-E2: Rios Costa
y Sierra, de acuerdo con la Tercera Disposicion
Complementaria Transitoria del D.S. N° 004-2017-
ANA. En adicién a lo anterior, las muestras de agua
superficial y subterrdnea se compararon, de manera
referencial, con los ECA Cat. 3 Riego de Vegetales y
Bebida de Animales debido a que se identificé que las
aguas del humedal costero Pantanos de Villa son
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utilizadas para el riego de dreas verdes [30] y como
abrevadero de animales de corral [8]. Cabe precisar
que en la legislacidn peruana no se han establecido
ECA para agua subterrdnea ni manantiales, por lo
que, de manera referencial se compararon los
resultados de las muestras de agua subterrdnea y
manantiales con los ECA Cat. 3 y 4.

Asimismo, no se ha establecido valores ECA para
los metales disueltos, por lo que, de manera
referencial se compard los resultados de estos
pardmetros con los ECA Cat. 3-D1, 3-D2 y 4-E2,
considerando los valores establecidos para metales
totales.
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Entre otros criterios ambientales utilizados en el
presente estudio para determinar la calidad de agua
en el humedal costero se tiene a la clasificacion de las
aguas de acuerdo con los valores de Conductividad
Eléctrica segin J. D. Rhoades et al. [31].

La descripcién de los resultados se realizard
considerando el tipo de muestra (agua superficial y
agua subterranea), en ese sentido se tiene las
siguientes agrupaciones: agua superficial (lagunas y
canal), agua subterrdnea (piezémetros y calicata) y
manantiales.

4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Aseguramiento y Control de Calidad (QA/QC)

Los resultados mostraron que el nivel de
contaminacion introducido durante la realizacién de
las campafias de muestreo es aceptable de acuerdo
con los criterios establecidos en el presente estudio,
debido a que solo se encontré un parametro
(Cloruros; 0,564 mg/L) que estuvo por encima del
Limite de Deteccién (LD; 0,025 mg/L) en una muestra
blanco de campo preparada en la laguna Marvilla
durante la campafia de muestreo en época seca
(enero 2022), la cual esta asociada a las condiciones
naturales de la zona donde fue preparada. Por otro
lado, debido a que el resultado de cloruros en esta
muestra blanco estuvo varios érdenes de magnitud
por debajo de los registrados en los alrededores de la
laguna Marvilla (entre 928,02 mg/L y 1 073,6 mg/L) se
le considerd poco significativo.

Con respecto al nivel de contaminacién
introducido durante el transporte de las muestras
desde el humedal costero Pantanos de Villa hasta el
laboratorio acreditado para su andlisis, los resultados
obtenidos fueron aceptables de acuerdo con los
criterios establecidos en el presente estudio debido a
que los resultados de las muestras blanco viajero
fueron por lo general menores al limite de
cuantificacion (LC), a excepcidn de un resultado de
cloruros (0,077 mg/L) durante la campafia de
muestreo en época seca (enero 2022) que fue mayor
al LD (0,025 mg/L) y LC (0,050 mg/L) pero menor a
cinco veces el LD, por lo que fue considerado no
significativo.

La precision de los resultados en las dos campafias
de muestreo fue aceptable de acuerdo con los
criterios establecidos en el presente estudio debido a
que se encontraron resultados %DPR entre 0% vy
19,29%. Los resultados en el error del balance idnico
(%EBI) estuvieron entre -7,65% y 9,60%, todos dentro
del rango aceptable: +10% (ver Fig. 2); asimismo, los
resultados de metales totales siempre fueron
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mayores o iguales a los resultados de metales
disueltos.

De acuerdo con los resultados de la metodologia
de control y aseguramiento de la calidad, se puede
indicar que los resultados obtenidos de las campafias
de muestreo realizadas como parte del presente
estudio son representativas de las condiciones
ambientales encontradas en el humedal costero
Pantanos de Villa.
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Fig. 2. Error en el Balance I6nico (%EBI) en las Estaciones de
Muestreo del Humedal Costero Pantanos de Villa

4.2 Evaluacién de la Calidad de Agua

En las muestras de agua superficial (lagunas y
canal) del humedal costero Pantanos de Villa se
encontraron excedencias a los ECA Cat. 4-E1y 4-E2 en
seis pardmetros (pH, Conductividad Eléctrica,
Oxigeno Disuelto, Nitratos, Selenio Disuelto y Selenio
Total), a los ECA Cat. 3-D1 en once pardmetros (pH,
Conductividad Eléctrica, Bicarbonatos, Cloruros,
Sulfatos, Boro Disuelto, Boro Total, Manganeso
Disuelto, Manganeso Total, Selenio Disuelto y Selenio
Total) y a los ECA Cat. 3-D2 en ocho parametros (pH,
Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Sulfatos,
Magnesio Disuelto, Magnesio Total, Manganeso
Disuelto y Manganeso Total).

En las muestras de agua recolectadas en los
manantiales se encontraron excedencias a los ECA
Cat. 4-E2 en cinco parametros (Conductividad
Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Nitratos, Selenio Disuelto
y Selenio Total), a los ECA Cat. 3-D1 en siete
parametros (Conductividad Eléctrica, Oxigeno
Disuelto, Cloruros, Boro Disuelto, Boro Total, Selenio
Disuelto y Selenio Total) y a los ECA Cat. 3-D2 en dos
pardmetros (Conductividad Eléctrica y Oxigeno
Disuelto).
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Finalmente, en las muestras de agua subterranea
(piezémetros y calicata) se encontraron excedencias
alos ECA Cat. 4-E2 en seis parametros (Conductividad
Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Nitrato, Selenio Disuelto,
Selenio Total y Plomo Total), a los ECA Cat. 3-D1 en
trece parametros (Conductividad Eléctrica, Oxigeno
Disuelto, Cloruros, Bicarbonatos, Sulfatos, Boro
Disuelto, Boro Total, Hierro Total, Litio Disuelto, Litio
Total, Manganeso Total, Selenio Disuelto y Selenio
Total) y a los ECA Cat. 3-D2 en doce pardmetros
(Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Sulfatos,
Boro Disuelto, Boro Total, Litio Disuelto, Litio Total,
Magnesio Disuelto, Magnesio Total, Manganeso
Total, Selenio Disuelto y Selenio Total).

La Tabla Il muestra el resumen de los pardmetros
que excedieron a los ECA para agua en las campanias
de muestreo realizadas en el 2022. La figura 5
muestra los resultados de los pardmetros relevantes
que presentaron excedencias con mayor frecuencia a
los ECA para agua en las estaciones de muestreo del
humedal costero Pantanos de Villa en el afio 2022.

TABLAII

17

Parametros de campo

Los valores de pH en las muestras de agua
superficial (lagunas y canal) estuvieron entre 7,52 y
9,78, en las aguas subterrdneas (piezémetros)
variaron de 6,71a 7,67 y en los manantiales estuvieron
de 7,28 a 7,62 en las dos épocas de muestreo (enero
y julio-agosto 2022). Los valores mas altos de pH se
presentaron en la laguna Marvilla (9,3 y 9,78), los
cuales estaban acorde con los registrados por
Huaman-Vilca et al. [17] (entre 8,7 y 9,1) en el afio
2020, por el INGEMMET en 2018 [7] y por Cérdova
Tello, etal. en el 2017 [14] (entre 8,68 y 9,4); mientras
que, entre julio de 2005 [32] y julio 2014 [15] fue
ligeramente acido a ligeramente alcalino (entre 5,59
y 8,44); por lo que, se podria indicar que lalaguna estd
experimentando un proceso de alcalinizacion. Estos
valores alcalinos de pH en la laguna Marvilla se puede
deber a la alta actividad fotosintética realizada por
algas y plantas acuaticas [33], [34], que, incrementan
la concentracién de oxigeno disuelto (como los
valores registrados en el presente estudio, durante el
dia, 17,92 y 17,8 mg0-/L); a su vez, se podria deber al
incremento en la concentraciéon de Nitratos que varié
de 3,78 (abril de 2005, [32]) a 192,31 mg/L (agosto
2022) asociado a fuentes antropogénicas.

Parametros que Excedieron a los ECA en el Humedal Costero Pantanos de Villa en el afio 2022

N° DE Excedencias a los ECA

Parametro Valor Minimo Valor Maximo Cat. 3.D1 Cat.3D2 Cat. 4.E1 Cat. 462
pH 6,71 9,78 5/27 5/27 3/27 327
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 2500 45233 27/27 19/27 27/27 27/27
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0,12 19,59 8/27 12/27 12[27 12[27
Bicarbonato (mg/L) 28,6 1464,9 9/27 -
Cloruros (mg/L) 329,95 17 761,45 24[27 -
Sulfatos (mg/L) 249,85 3042,15 8127 8/27 - -
Nitrato (mg/L) <0,062 325,10 - - 16/27 6/27
Boro Disuelto (mg/L) 0,669 10,1 26/27 2/27 - -
Litio Disuelto (mg/L) 0,0425 3,00 2/27 2/27
Magnesio Disuelto (mg/L) 24,60 1164,24 - 6/27
Manganeso Disuelto (mg/L) <0,00010 0,305 1127 127 - -
Selenio Disuelto (mg/L) 0,0025 0,032 4/27 - 1827 18/27
Boro Total (mg/L) 1,205 11,39 27/27 2/27 - -
Hierro Total (mg/L) <0,0013 7,064 2/27 -
Litio Total (mg/L) 0,077 3,025 2/27 2/27
Magnesio Total (mgj/L) 26,69 1231,97 - 6/27
Manganeso Total (mg/L) 0,0014 0,331 2/27 2/27 - -
Plomo Total (mg/L) <0,0006 0,0042 - - 127 127
Selenio Total (mg/L) 0,0031 0,039 5/27 21/27 21[27

Por otro lado, los valores altos de pH contribuyen
a la precipitacién de metales debido a que forman
hidr(éxidos) o carbonatos insolubles [34]. Entre los
principales efectos biolégicos por los valores de pH
altos se encuentra el deterioro de las branquias, ojos
y piel de los peces, asi como una afectaciéon del
sistema olfativo, lo que obstaculiza la deteccién de
comida, feromonas y otras sustancias quimicas [33].
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La concentracién mds baja de Oxigeno Disuelto
(0.D.) en las muestras de agua superficial se presentd
en la laguna Delicias en época seca (4,09 mg O,/L),
asociado a los valores de Conductividad Eléctrica
elevados registrados en esta laguna (45 233 pS/cm) y
a la reduccién de la columna de agua a niveles
histéricamente bajos durante la época seca del afio
2022 (ver Fig. 3), que produjo una disminucién del
volumen de agua en la laguna, y, por lo tanto, las
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poblaciones de peces se encontrarian en un espacio
mas pequefio, generando una disminucién de O.D.
como resultado de la respiracién [35]. La Figura 3,
muestra la variacién de la columna de agua (en cm)
en la laguna Delicias, elaborada a partir de los
registros de la regla limnigrafica L20 en el periodo
2011-2023, cuyos datos fueron proporcionados por la
Autoridad Municipal de los Pantanos de Villa-
Prohvilla. En todas las muestras de aguas
subterraneas (entre 0,12 y 4,42 mg/L) y en los
manantiales (2,22 y 4,08 mg/L Palmeras y Villa Baja,
respectivamente), se presentaron resultados de O.D.
que estuvieron, por debajo de los ECA Cat 4-E1y E2.
Cabe indicar que los efectos nocivos de las sustancias
téxicas se magnifican en los organismos acudticos
debido al estrés generado como resultado de un
medio con concentraciones inadecuadas de 0.D.[34].

Los valores de Conductividad Eléctrica (C.E.) enlas
muestras de agua superficial estuvieron entre 4 056 y
45 233 pS/cm, indicando aguas con salinidad
moderada a salmueras; en las muestras de los
manantiales se encontraron registros entre 2500y 9
576 pS/cm, indicando aguas con salinidad moderada;
y en las muestras de agua subterrdnea se
encontraron registros entre 7 900 y 33 700 pS/cm,
revelando aguas con salinidad moderada a aguas con
salinidad muy alta. Los resultados mas altos se
presentaron en la laguna Delicias (25 800 y 45 233
pS/cm en época himeda y seca), cuyos resultados
fueron similares a lo reportado entre julio 2017 y
febrero 2018 (15 187,5 y 43 535 uS/cm) por Cérdova
Tello [14]; a diferencia de DIGESA que encontrd
valores de 10 290 y 11 400 puS/cm en el 2006 [36] y de
los resultados encontrados en el piezémetro 19 (27
300 Y 25 400 pS/cm, en época seca y himeda 2022),
ubicado en el entorno de la laguna Delicias (ver Fig. 1).
Este considerable incremento de la C.E. en la laguna
podria deberse a las altas concentraciones de
Cloruros (CI) registrados en el humedal costero,
debido a que se encontrd una alta correlacién entre
ambos pardmetros (R?=0,99; como se muestra en la
Fig. 4); otra explicacién podria ser por la disminucién
de la fuente de recarga que genera una disminucién
del nivel de agua (Fig. 3) y una sobresaturacion de
iones en la laguna, lo que explica la diferencia entre
los valores registrados en la laguna Delicias y en el
piezémetro 19, debido a que este Ultimo al tratarse de
una muestra de agua subterrdnea es menos
susceptible a la evaporacidn, y, por lo tanto, presenté
valores mds bajos de C.E. durante época seca y
valores similares a los encontrados en la laguna
Delicias durante época himeda.

Entre las fuentes que incrementan los valores de
C.E. y CI" en el humedal costero Pantanos de Villa se
encuentran el transporte de sedimentos finos desde
una terraza marina [7], la presencia de eflorescencias

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i1.2158

18

de evaporitas en los alrededores de la laguna Delicias
y Mayor [37], los vertimientos de efluentes
industriales sin tratamiento e informales [38] y la
disposiciéon de residuos de construccién y demolicién

[7]-
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Fig. 3. Variacién Columna de Agua (cm) en Laguna Delicias

Con respecto a la toxicidad en organismos, los
valores altos de C.E. generan una reduccién de la
actividad fotosintética en las plantas acuaticas [39],
lo que explicaria la baja concentracién de Oxigeno
Disuelto registrada en la laguna Delicias. Asimismo, el
amplio rango de valores de C.E. registrada en el
humedal costero Pantanos de Villa tiene una
influencia en la distribucién de especies que
comprenden el humedal costero [14], [39].

Aniones

Se encontrd una ligera excedencia a los ECA Cat.
3-D1 (518 mg/L) en la concentracién de Bicarbonato
en la laguna ANAP durante época himeda (527,5
mg/L); mientras que, todas las muestras de agua
subterranea presentaron resultados de Bicarbonatos
(entre 598,5 y 1464,9 mg/L) por encima de los ECA
Cat. 3-D1 en las dos campafias de muestreo. Es
conocido, que, las aguas con alta concentracién de
bicarbonato tienden a convertirse a carbonatos a pH
> 8, haciéndola no adecuada para el riego debido a la
posible formacién de costras blancas sobre los
cultivos (en las hojas o frutos), dificultando la
absorcion de nutrientes como el Zinc e
incrementando el pH del suelo [40].

Todos los registros de Cl" en las muestras de agua
superficial (entre 835,9 y 17 761,45 mg/L) y agua
subterranea (de 1795,8 a 12 410,06 mg/L) estuvieron
muy por encima de los ECA Cat. 3-D1 (500 mg/L);
mientras que, en los manantiales se presentaron
excedencias en el manantial Miramar (2 473,51y 2
566,37 mg/L) y manantial Terrazas (1738,96 y 1 859,17
mg/L) en la época seca y himeda, respectivamente
(como se muestra en la Fig. 5¢ y 5d). La laguna Delicias
presentd las concentraciones mas altas de ClI" (17
761,45 mg/L en época seca, enero 2022), similares a
las encontradas en el agua de mar (19 250 mg/L) [41].
La toxicidad de los Cloruros es mayor en cuerpos de
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agua con bajas concentraciones de Oxigeno Disuelto
(0.D.); como el caso de la laguna Delicias, que
presenta bajas concentraciones de O.D. (4,09 mg O-/L
en época seca) y, por ende, serfa la mas afectada por
las altas concentraciones de este pardmetro. Es
importante resaltar que, durante la época himeda
del afio 2022, en esta laguna se presenté una
reduccion en la concentracién de Cloruros (9 062,8
mg/L) y un incremento en la concentracién de O.D.
(11,11 mg/L) asociado a una reduccién de la salinidad
[35] y un mayor volumen de agua en esta laguna (ver
Fig. 3).
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Fig. 4. Relacion entre Conductividad Eléctrica (uS/cm) y Cloruros
(mg/L) en el humedal costero Pantanos de Villa, medidos en el
2022.

Es conocido, que, las altas concentraciones de CI
dificultan la absorcién del nitrégeno (Nitratos) y
Fésforo (Fosfatos) en las plantas [42]. Por otro lado,
las especies de animales invertebrados son mas
sensibles a la exposicidn de altas concentraciones de
Cl que los peces [41], se ha registrado que a 342 mg/L
de ClI' se reduce la tasa de reproduccién de
Ceriodaphnia dubia (conocidas como pulgas de agua
dulce e identificada en el humedal costero [43]) hasta
en un 12,8% considerando aguas con una dureza de
100 mg CaCO3/L; mientras que, en aguas duras (800
mgCaCO3/L), el LC50 a una exposicidn de 48 horas, es
de 1909 mg/L [41].
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Fig. 5. Pardmetros quimicos que exceden los ECA en el humedal costero Pantanos de Villa con mayor frecuencia. (a) Nitratos — Agua Superficial,

(b) Nitratos — Manantiales y Agua Subterranea (c) Cloruros — Agua Superficial, (d) Cloruros — Manantiales y Agua Subterrdnea, (e) Boro Total -

Agua Superficial, (f) Boro Total - Manantiales y Agua Subterrdnea, (g) Selenio Total — Agua Superficial y (h) Selenio Total - Manantiales y Agua
Subterranea.
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Por lo que, es mas probable encontrar dichas
especies de invertebrados en las lagunas del humedal
costero con concentraciones mds bajas de Cloruros.

Los resultados de Sulfatos (SO4*) en las lagunas
Delicias y ANAP (entre 1 335,38 y 2 355,55 mg/L), asf
como en los piezémetros 19, 04 y 25 (entre 1 144,65 y
3 042,15 mg/L) estuvieron por encima de los ECA Cat.
3-D1 y 3-D2 (1 000 mg/L, en ambas categorfas) en
ambas épocas del afio, a excepcidn de los registros en
época seca en laguna ANAP (660,01 mg/L) y el
Piezémetro 04 (985,84 mg/L). La toxicidad de SO4* se
expresa en la obstaculizacion de la absorcién del
calcio en las plantas [42]; por otro lado, las elevadas
concentraciones de SO4* favorecen la
biodisponibilidad del Fésforo lo que hace a los
cuerpos de agua mas vulnerables a la eutrofizacién y
a su vez, favorecen la biodisponibilidad del Mercurio
mediante un aumento en su tasa de metilacién
(formacién de metilmercurio) [44]. Con respecto a la
toxicidad en organismos acuaticos, se ha identificado
que los niveles de SO,> registrados en la laguna
Delicias (2 355,55 mg/L) durante época seca, son
similares al LC50 (2 526 mg/L) para la Ceriodaphnia
dubia, considerando una exposiciéon de 48 horas y
aguas con una dureza moderada (106 mg CaCOs/L)
[44], es importante precisar que durante época
himeda en esta laguna se presentaron resultados (1
527,24 mg/L) por debajo de este LCs0.
Adicionalmente, las concentraciones de SO4*
encontradas en las lagunas Delicias (1 527,24 y 2
355,55 mg/L) y ANAP (1 335,38 mg/L en época
himeda) no son adecuadas como fuente de bebida
para animales rumiantes debido a que pueden
ocasionar Polioencefalomacia (lesiones necréticas en
el cerebro), alteracion del metabolismo y reduccién
en la produccidn de carne [44]. Entre las fuentes de
Sulfatos identificadas en el humedal costero se tiene
a los vertimientos de efluentes domésticos e
industriales sin tratamiento e informales [38].

Las concentraciones de Nitratos (NO3) en las
lagunas (Mayor, Génesis y Marvilla) y en el Canal Sur
fueron por lo general valores mas altos (de 25,76 a
244,15 mg/L) que los ECA Cat. 4-E1y Cat. 4-E2 (13 mg/L,
en ambas categorias); por su parte, en las muestras
de agua subterrdnea se registraron excedencias al
ECA Cat. 4-E2 solo en el Piezémetro 25 (44,71 mg/L)
durante época humeda. Las concentraciones mds
altas de NO3 se presentaron en los manantiales
(176,71 y 325,10 mg/L), todos sus registros estuvieron
muy por encima de los ECA Cat. 4-E2, como se
muestra en la Fig. 5ay 5b. La toxicidad del NO3 en los
organismos de vida acudtica se podria manifestar
mediante la formacion de metahemoglobina,
reduciendo la capacidad de la sangre de transportar
oxigeno y alternado el proceso de osmorregulacion
[45]. Se encontrd que las concentraciones registradas
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en las muestras de agua superficial (laguna Mayor,
laguna Génesis, laguna Marvilla y Canal Sur) y en los
manantiales, son superiores a 50 mg/L, pudiendo
influir en la reproduccién de los macroinvertebrados
(Ceriodaphnia dubia), debido a que este valor (50
mg/L) es la concentracién minima de inhibicién en la
reproduccién que se presenta en un 25% (1C25) de
individuos en una poblacion de esta especie
considerando una exposicién de 7 dias [45]. Entre las
principales fuentes antropogénicas de NO3 en el
humedal costero se encuentra la presencia de
vertimientos de efluentes industriales y domésticos
sin tratamiento e informales [38].

Metales

Por lo general, las concentraciones de las
fracciones disuelta y total de Boro en todas las
estaciones de agua superficial, manantiales y agua
subterranea estuvieron entre 1,02 y 11,39 veces por
encima del ECA Cat. 3-D1 (1 mg/L) durante las dos
campafias de muestreo (época seca y himeda, 2022),
como se muestra en la Figura 5e y 5f; en el
Piezémetro 25 se registraron concentraciones por
encima del ECA Cat. 3-D2 (5 mg/L) de hasta 11,39 mg/L
en época himeda (agosto 2022). Asimismo, se
encontré que las concentraciones en la laguna
Delicias (4,96 mg/L) y Calicata Canal sur (4,09 mg/L)
son similares a las concentraciones reportadas en el
agua de Mar (4,5 mg/L) [46]. Es importante precisar
que estos resultados de Boro se encuentran por
encima de la maxima concentracion (4 mg/L) de no
efecto (NOEC) sobre el crecimiento y dafos en tejidos
como en las hojas de Phragmites australis [47], [48],
cominmente conocido con el nombre de carricito
que ha sido identificado en los totorales y espejos de
agua del humedal costero Pantanos de Villa [49],
[50]. Entre las probables fuentes naturales de Boro
presentes en el humedal costero Pantanos de Villa
estdn los sedimentos marinos transportados por el
viento y los aerosoles marinos con alto contenido de
Boro que llegarian a los cuerpos de agua mediante
deposicion atmosférica [46]. Otra probable fuente de
Boro es la combustién de la biomasa que se produce
durante los incendios reportados en el humedal
costero [51]. Entre las fuentes antropogénicas de
Boro se tiene a la descarga de aguas residuales
domésticas [38].

Se encontraron concentraciones de Hierro Total
por encima del ECA Cat. 3-D1 (5 mg/L) en la Calicata
Canal Sur (5,759 y 7,064 mg/L en las dos campafias de
muestreo), las cuales podrian estar asociadas a la
acidificacion del suelo y a una pérdida en Ia
disponibilidad de elementos esenciales para las
plantas como el fésforo y el molibdeno [40].
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Las concentraciones de las fracciones disuelta
(2,740 y 2,999 mg/L) y total de Litio (2,859 y 3,025
mg/L) en el Piezémetro 25 estuvieron por encima de
los ECA Cat. 3-D1 y 3-D2 (2,5 mg/L, en ambas
categorias); por lo que, no es recomendable el uso de
estas aguas para el riego de cultivos debido a que es
téxico para ciertos tipos de plantas como los citricos

[40].

Las concentraciones de las fracciones disuelta
(401,76 mg/L y 743,58 mg/L) y total (412,26 mg/L y
810,705 mg/L) de Magnesio en la laguna Delicias
estuvieron muy por encima de los ECA Cat. 3-D2 (250
mg/L) en ambas épocas del afio 2022, asi como las
concentraciones que se presentaron en el
Piezémetro 19 (fraccion disuelta: 297,84 - 354,33 mg/L
y fraccién total: 315,65 - 383,46 mg/L) y en el
Piezdmetro 25 (fraccion disuelta: 1 041,85 — 1 164,24
mg/L y fraccién total: 1 081,57 — 1 231,97 mg/L). Estas
altas concentraciones de Magnesio podrian
contribuir a un incremento en la dureza del agua, las
cuales pueden mitigar los efectos téxicos de Cloruros
[41], Sulfatos [44], Nitratos [45], Manganeso y otros
metales [34] que pueden encontrarse en el humedal
costero Pantanos de Villa. Por otro lado, el riego con
aguas con alto contenido de Magnesio reduce la
productividad de cultivos [42]. Es importante precisar
que las concentraciones encontradas en la laguna
Delicias no la hacen apta como fuente de agua parala
bebida del ganado, equinos y aves de corral [40].

Las concentraciones de Manganeso Disuelto
(0,305 mg/L) y Total (0,330 mg/L) registradas en la
laguna Delicias y la concentracion de Manganeso
Total en el Piezémetro 19 (0,205 mg/L) estuvieron por
encima de los ECA Cat. 3-D1y Cat.3-D2 (0,2 mg/L, en
ambas categorias) durante la campafia en época seca
(enero 2022). La elevada concentracion de este
pardmetro podria estar asociada a las altas
concentraciones de Cloruros, Nitratos y Sulfatos que
se presentaron en la laguna Delicias durante la época
seca, asi como a las condiciones hipdxicas que
presentd esta laguna, aumentando la movilidad de
este metal [52]. Las concentraciones encontradas en
las muestras de agua superficial se encuentran por
debajo de la concentracién normalizada (3,194 mg/L,
[52]) que produce un impedimento en Ila
reproduccion en el 10% de una poblacidon de
Ceriodaphnia dubia considerando una exposicién de 7
dias. Por otro lado, el uso del agua de la laguna
Delicias no seria apta para el riego debido a que
pueden causar inflamacién de la pared celular y dafios
en las hojas, asi como una interrupcién de la actividad
fotosintética de las plantas en suelos dcidos [40], [41],

[53].

Se encontrd solo una excedencia de Plomo Total
alos ECA Cat. 4-E2 (0,0025 mg/L) en el piezémetro 04
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(0,0042 mg/L) durante época himeda (julio 2022).
Por lo general, en las estaciones de agua subterranea
las concentraciones de Plomo Total fueron mas altas
durante época hiimeda (0,0018 a 0,0042 mg/L) que
en época seca (<0,0006 a 0,0016 mg/L). La
concentracion encontrada en el Piezdmetro 04 se
encuentra por encima de la concentracién (0,0038
mg/L) que ocasiona una reduccién de un 41% de la
fototaxia de una especie de copépodo (Diaptomus
sicilis), en aguas con moderada dureza (135 mg-
CaCO0s/L) [54], es importante indicar que el agua
subterrdnea en el humedal costero Pantanos de Villa
se encuentra interrelacionada con los cuerpos de
agua superficial, por lo que la presencia de altas
concentraciones de este parametro en el agua
subterranea podria incrementar las concentraciones
de iones que se presentan en las lagunas.

Las concentraciones de la fraccion disuelta y total
de Selenio, en las muestras de agua superficial, agua
subterrdnea y manantiales, estuvieron por encima de
los ECA Cat. 4-E1y 4-E2 (0,005 mg/L) encontrandose
excedencias de hasta ocho veces el valor de este
criterio  ambiental; asimismo, se presentaron
excedencias a los ECA Cat. 3-D1 (0,02 mg/L) en la
laguna Delicias, manantial Miramar y Piezémetro 25
de hasta dos veces este criterio ambiental. Las
concentraciones de Selenio Disuelto y Total en el
humedal costero Pantanos de Villa fueron mas altas
durante época himeda (julio-agosto 2022), como se
aprecia en la Fig. 58 y 5h. Es importante precisar que
el Selenio es una sustancia que se bioacumula en un
mayor grado en cuerpos de agua lenticos y que tiene
efectos nocivos sobre la capacidad de reproduccién
de las aves, principalmente las que viven en
ambientes acudticos [55]. Las concentraciones de
Selenio encontradas en los cuerpos de agua
superficial del humedal costero Pantanos de Villa
incrementan la  probabilidad de encontrar
concentraciones toxicas (0,02 mg/g) [55], [56] en los
huevos del pato cabeza verde Anas platyrhynchos que
ha sido introducido en el humedal costero [57]. Entre
las probables fuentes de origen natural de Selenio
presentes en el humedal costero Pantanos de Villa se
tiene a la presencia de sedimentos y aerosoles de
origen marino [55]. Entre probables fuentes de
origen antropogénico se tiene a la descarga de aguas
residuales domésticas sin tratamiento y a Ia
disposicién inadecuada de residuos sélidos [55].

Adicionalmente, los resultados por INGEMMET
(2018), encontraron concentraciones de Talio Total
por encima de los ECA Cat. 4-E1 y 4-E2 (0,0008 mg/L,
en ambas categorias) en todas las estaciones que
evaluaron; mientras que, en el presente estudio,
2022, este parametro fue encontrado por debajo del
limite de cuantificacion (< 0,00006 mg/L) en todas las
estaciones de muestreo. Por otro lado, en los
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resultados por INGEMMET [7], se encontrd un valor
puntual (0,029 mg/L) de Mercurio Total por encima
de los ECA Cat. 4-E2 (0,0001 mg/L), Cat. 3-D1 (0,001
mg/L)y Cat. 3-D2 (0,01 mg/L) en el Manantial Miramar;
sin embargo, las concentraciones de Mercurio
Disuelto y Total en el humedal costero Pantanos de
Villa, muestreados en el 2022 como parte del presente
estudio, se mantuvieron por debajo del Limite de
Deteccién y/o Cuantificacién (<0,00003 mg/L y
<0,00015 mgJ/L, respectivamente). A pesar de que las
excedencias de Mercurio y Talio no se registraron en
el presente estudio, se ha encontrado una mayor
cantidad de pardmetros que excedian a los ECA
respecto al estudio realizado por INGEMMET en
enero 2018 [7].

En el Anexo A y B se muestra los resultados de
calidad de agua en las aguas superficiales vy
subterraneas del humedal costero Pantanos de Villa
(época seca y htimeda).

CONCLUSIONES

Se han registrado 19 pardmetros que exceden a
los ECA para agua del D.S. N° 004-2017-MINAM en el
humedal costero Pantanos de Villa considerando las
categorfas 3 y 4 durante las campafias de muestreo
realizadas en el afio 2022, los cuales ponen en riesgo
la sostenibilidad del ecosistema y los objetivos de
conservaciéon como darea natural protegida. Entre
estos pardmetros se encuentran el Selenio y el Boro
que estdn ampliamente distribuidos en el humedal
costero Pantanos de Villa en concentraciones que
superan hasta en once veces a los ECA para agua, es
importante precisar que ambos metales se
bioacumulan, son persistentes y afectan a los
organismos acudticos representativos del humedal
costero como el carricito Phragmites australis y las
aves migratorias. Por otro lado, se ha registrado un
incremento en las concentraciones de ambos
parametros respecto a los registrados por
INGEMMET [7], por lo que, la calidad de agua en el
humedal costero Pantanos de Villa se ha deteriorado
entre el afo 2018 y 2022.

La calidad de agua en el humedal costero
Pantanos de Villa no es uniforme respecto al tipo de
matriz evaluada (agua superficial, agua subterranea o
manantiales), siendo las muestras de agua
subterranea las que presentaron una mayor cantidad
de parametros que exceden a los ECA para agua, es
importante precisar que el agua subterranea es la
principal fuente de recarga de las lagunas del
humedal costero Pantanos de Villa. Mientras que, los
manantiales del humedal costero presentaron la
menor cantidad de pardmetros que superaron los
ECA,; sin embargo, se ha encontrado concentraciones
de metales como el Boro y Selenio en
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concentraciones peligrosas para el ecosistema
acuadtico en las campafias de muestreo 2022. En el
caso de las aguas superficiales, la laguna Delicias ha
presentado una mayor cantidad de parametros que
exceden los ECA en una proporcién que alcanza las
concentraciones toéxicas para especies acudticas
identificadas en el humedal costero como
Ceriodaphnia dubia, Phragmites australis y Anas
platyrhynchos.
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