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Resumen

La accesibilidad de agua potable es un problema que los gobiernos del mundo han tratado de
solucionar para sus comunidades debido a que cada vez se vuelve un recurso mas escaso. A dicho
problema se agrega que existen rios, cuentas, fuente o pozos con niveles de contaminacion por
metales no aptos para ser bebible y/o utilizados, debido a su nivel de toxicidad en el organismo.
Es asi que el objetivo del estudio fue “determinar el nivel de riesgo toxicoldgico por consumo de
agua subterranea con presencia de metales pesados y su asociacion con los efectos cancerigenos y
no cancerigenos en la poblacion de Carabayllo - Lima en el 2025”. Estudio de tipo basico,
cuantitativos, hipotético-deductivo, no experimental y alcance relacional. La muestra estuvo
conformada 215 personas y también por 15 muestras del pozo de agua de la zona. Se identificd
que el nivel de arsénico (< 0,008 mg L-1), cadmio (< 0,0005 mg L-1) y plomo (< 0,006mg L-1)
no superando los limites establecidos. Se comprobd también que el riesgo toxicoldgico por
consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados no estaba relacionado con los
efectos cancerigenos (Sig.= 0,235) y no cancerigenos (Sig.= 0,745). Concluyendo que el nivel de
riesgo toxicoldgico por consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados no mostro
estar asociados estadisticamente con efectos cancerigenos (X2 < 0,478) y no cancerigenos (X2 <

0,590) en la poblacion de Carabayllo en el 2025.

Palabras Claves: Contaminacion del agua, metal, cancer, enfermedad, agua potable.
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Abstract

Access to drinking water is a problem that governments around the world have tried to solve for
their communities, as it is becoming an increasingly scarce resource. Added to this problem is the
fact that there are rivers, streams, springs, and wells with levels of metal contamination that make
them unfit for drinking and/or use due to their toxicity to the body. Thus, the objective of the study
was to “determine the level of toxicological risk from the consumption of groundwater containing
heavy metals and its association with carcinogenic and non-carcinogenic effects in the population
of Carabayllo - Lima in 2025.” The study was basic, quantitative, hypothetical-deductive, non-
experimental, and relational in scope. The sample consisted of 215 people and 15 samples from
water wells in the area. It was found that the levels of arsenic (< 0.008 mg L-1), cadmium (< 0.0005
mg L-1), and lead (< 0.006 mg L-1) did not exceed the established limits. It was also found that
the toxicological risk from consuming groundwater containing heavy metals was not related to
carcinogenic (Sig.= 0.235) or non-carcinogenic (Sig.= 0.745) effects. It was concluded that the
level of toxicological risk from consuming groundwater containing heavy metals was not
statistically associated with carcinogenic (X2 < 0.478) or non-carcinogenic (X2 < 0.590) effects

in the population of Carabayllo in 2025.

Keywords: Water pollution, metal, cancer, disease, drinking water.
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I. INTRODUCCION

La accesibilidad de agua potable a nivel mundial es un indicador cada vez mas alarmante,
tanto por su escasez como por su contaminacion, siendo la tltima provocada por la misma mano
del hombre y las industrias, que genera que el recurso hidrico ya no sea apto para el consumo,
debido a que su contenido podria ser perjudicial para el ser humano'~.

Es asi como la contaminacion de agua subterranea se da en paises donde la actividad minera
tiene mayor prevalencia’. Ello lo dejo en claro Duefias et al.* al indicar que, el sector minero es
uno de los principales responsables en la contaminacion de fuentes hidricas. Hecho que representa
un riesgo en la salud publica de una poblacidon que, por necesidad tienen que consumir de dicha
agua, lo que provoca efectos adversos en su sistema bioldgico, debido a que pueden contraer
enfermedades cronicas y cancer.

A nivel internacional los metales pesados con mayor reporte de contaminacion de agua son
el arsénico (As), el cadmio (Cd) y el plomo (Pb). Ello lo report6é Robles®, en Ecuador, donde refirid
que, el arsénico es un metal contaminante critico en el agua. Su ingesta a largo plazo estd
relacionada a diversos problemas de salud, como el cancer de piel y enfermedades cardiovascular.
Por otro lado, Mendoza et al.” indicaron en su investigacion en Venezuela, que la exposicion al
cadmio se encontraba vinculada con enfermedades renales, problemas 6seos y en el desarrollo de
nifio. En el caso del plomo, Calvopifia y Satuquinga® expresaron que el metal es reconocido por su
neurotoxicidad, y que su ingesta desmedida, puede afectar al sistema nervioso de los nifios,
ocasionando déficits en el desarrollo cognitivo.

Para el contexto peruano, los metales en recursos hidricos han sido documentados en
diversos entornos, tales como cuencas altoandinas, puquios y abastecimientos urbanos.
Investigaciones como de Valenzuela y Limahuaya® dejan evidencia de ello, al reportar que el agua
subterrdnea del Parque Industrial Taparachi - Juliaca no era apta para el consumo de los
pobladores, debido que los estudios fisicoquimicos arrojaron que el recurso hidrico presentaba
niveles peligrosos de arsénico (0,040 mg/L), no cumpliendo con los estandares sobre la calidad
del agua. Asimismo, Quispe et al.'” reportaron que el rio Coata (Juliaca), presentaba diversos
metales pesados, como cromo (28,42 mg/L), plomo (10,83 mg/L) y cadmio (0,33 mg/L) en sus
aguas, esto debido la misma poblacién o la industria vertian aguas residuales en el rio. Afectando

de forma directa el equilibrio de ecosistema del lugar.



Por su lado, Avalos'! reportd que el agua que abastecia un puquio en Huacho arrojoé un
valor de 0,029 mg/L de plomo, segun los analisis que le realizaron. Siendo este un valor muy por
encima de lo sefialado por la legislacion peruana (0,01 mg/L), por lo que constituia un riesgo para
la salud de las personas de la zona.

A nivel local, el sistema de abastecimiento de agua se encuentra distribuido por centenares
de pozos de agua subterranea, los cuales deben de atender la demanda del Callao y de todas las
zonas de Lima, como la zona norte donde se ubica el distrito de Carabayllo. Ante ello, la
Defensoria del Pueblo'? reportd que el suministro de agua esta compuesto por 422 pozos como
fuentes primarias de distribucion de agua. Pero, sin embargo, organismos internacionales han
indicado que la calidad del agua subterrdnea en Lima no cuenta con politicas publicas robustas,
tanto de prevencion y evaluacion de metales y sales que debe de tener el recurso hidrico, lo cual
limita la evaluacion de riesgos sanitarios que debe realizar el gobierno.

Ante ello es que se plantea realizar una evaluacion del agua subterranea en la Asociacion
29 de agosto - Carabayllo, con la intencién de analizar la presencia de metales como arsénico,
cadmio y plomo, las cuales han sido vinculados a diversos problemas de salud como la
hipertension, anemia o insuficiencia renal, asi también como diversos tipos de cancer.

Como problema general se planted: ;De qué manera el nivel de riesgo toxicologico
potencial por el consumo de agua subterrdnea con metales pesados estd asociado con efectos
cancerigenos y no cancerigenos en la poblacion de Carabayllo - Lima en el 2025

Y como problemas especificos se planted: 1. ;Qué nivel de arsénico, cadmio y plomo hay
en el agua subterrdnea consumida por la poblacion de Carabayllo? 2. ;De qué manera el riesgo
toxicologico por consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados estd asociado con
los efectos cancerigenos en la poblacion de Carabayllo? 3. ;De qué manera el riesgo toxicologico
por consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados estd asociado con los efectos
no cancerigenos en la poblacion de Carabayllo?

Como parte de la justificacion la investigacion se enmarca en tedricamente desde las lineas
de toxicologia, salud publica y gestion ambiental. Con la intencidén de brindar un aporte sobre los
potenciales riesgos que genera el consumo pasivo de agua con metales pesados (As, Cdy Pb) y su
vinculo con los efectos cancerigenos y no cancerigenos en la poblacion. Este trabajo integrd y
operacionalizé marcos conceptuales, juntos con pardmetros establecidos por el Sistema Nacional

de Informacion Ambiental'® y con la intencion de poder conocer los niveles de concentracion de
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los tres metales pesados que presenta las aguas subterraneas del lugar en estudio. Asimismo,
también se tomara en cuenta lo estipulado por la Environmental Protection Agency'* (Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente) para poder medir la relacion del efecto cancerigenos y no
cancerigenos que podrian estar presentando una parte de la poblacion de Carabayllo ante el
consumo de agua subterranea.

Desde un aspecto metodologico, el estudio adopt6é un enfoque cuantitativo con mediciones
de As, Cd y Pb en pozos mediante andlisis en laboratorio. Adicional a ello se aplico encuestas a la
poblacion para poder medir el nivel de exposicion en la que se encuentran (ingesta diaria,
frecuencia, duracion, peso corporal, entre otros). La intencion es dejar un precedente dentro del
lugar y poder describir, explicar y predecir fenémenos de riesgo mediante indicadores
estandarizados y contrastables, que pueda ser de utilidad para la comunidad. Cabe indicar que los
instrumentos fueron puestos a evaluacion de expertos y se sacara confiabilidad, con la intencion
que pueda ser utilizado por otros investigadores.

En términos practicos, el estudio beneficia directamente a la poblacion de Carabayllo que
depende, de forma total o parcial, del agua subterranea. Asimismo, se encuentran involucrados
agentes publicos, como la Municipalidad, establecimientos de salud, DIGESA/MINSA vy
operadores de agua, los mismos que deben de conocer la realidad en la que se vive en el lugar
estudiado, al brindar evidencia local y actualizada. Con ello, se cubri6 un vacio de informacion a
sobre la gestion sanitaria y ambiental en Lima norte.

Como objetivo general se planted: Determinar el nivel de riesgo toxicoldgico por consumo
de agua subterranea con presencia de metales pesados y su asociacion con los efectos cancerigenos
y no cancerigenos en la poblacion de Carabayllo - Lima en el 2025.

Y como especificos: 1. Identificar el nivel de arsénico, cadmio y plomo en el agua
subterranea consumida por la poblacion de Carabayllo. 2. Establecer el riesgo toxicoldgico por
consumo de agua subterrdnea con presencia de metales pesados y su asociacion con los efectos
cancerigenos en la poblacion de Carabayllo. 3. Determinar el riesgo toxicoldgico por consumo de
agua subterranea con presencia de metales pesados y su asociacion con los efectos no cancerigenos
en la poblacion de Carabayllo.

Y como hipoétesis de estudio se planted: Ho: El nivel de riesgo toxicologico por
consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados no tiene asociacion con los

efectos cancerigenos y no cancerigenos en la poblacion de Carabayllo - Lima en el 2025.
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Hi: El nivel de riesgo toxicologico por consumo de agua subterrdnea con presencia de
metales pesados tiene asociacion significativa con los efectos cancerigenos y no cancerigenos en
la poblacion de Carabayllo - Lima en el 2025.

Dentro del ambito internacionales de antecedentes estan investigaciones como la de Kapoor
et al. (2024) tuvieron como objetivo de “evaluar los riesgos para la salud humana derivados de la
presencia de metales pesados en fuentes subterraneas de agua en el distrito de Rupnagar (Punjab,
India)”. Estudio exploratorio, cuantitativo y no experimental. La muestra fueron 34 muestras de
agua subterranea recolectadas de pozos y bombas manuales. Utilizaron fichas de observacion. Los
resultados mostraron concentraciones preocupantes: el aluminio alcanzo hasta 53.6 mg/L, el plomo
4.56 mg/L y el arsénico 0.096 mg/L, todos superiores a los limites establecidos por la norma
IS:10500-2012. Concluy6 que las aguas subterraneas de Rupnagar no son seguras para el consumo
humano, debido a los altos niveles de metales pesados que superan los estandares de la OMS'.

Asimismo, esta el estudio Badeenezhad et al. (2023) tuvieron como proposito fue “evaluar
la contaminacién por metales pesados en el agua potable subterranea residencial de Shiraz, Iran, y
estimar los riesgos cancerigenos y no cancerigenos mediante indices de calidad del agua y
simulaciones Monte Carlo en R”. El estudio fue cuantitativo, transversal y descriptivo, basado en
la recoleccion de 80 muestras de agua durante las estaciones hiimeda y seca. Los resultados
evidenciaron que, durante la estacion seca, el 40% de las zonas mostré un alto grado de
contaminacion (Cd > 3). En la evaluacidon de riesgo no cancerigeno, el cromo (Cr) presentd el
mayor Hazard Quotient (HQ) tanto en nifios (HQ = 0.408) como en adultos (HQ = 0.175), mientras
que el arsénico (As) ocupé el segundo lugar (HQ = 0.426 y 0.183, respectivamente). El Indice de
Peligro (HI) super6 el umbral de 1 en los nifios (media = 1.26; rango: 0.46-2.85), indicando riesgo
no cancerigeno significativo, pero permanecié dentro de limites aceptables en adultos (media =
0.40). Concluy6 que las aguas subterraneas de Shiraz presentan un riesgo no cancerigeno relevante
para nifos, principalmente asociado a cromo, manganeso y arsénico, y que los riesgos
cancerigenos, aunque bajos, requieren monitoreo permanente'®.

Por otro lado, Zhang et al. (2024) tuvieron como objetivo “monitorear los niveles de
arsénico en el agua potable rural de la Region Autonoma de Mongolia Interior durante el periodo
2013-2022 y evaluar los riesgos para la salud asociados”. El estudio fue cuantitativo, longitudinal
y observacional. Seleccion6 un total de 42,695 muestras y fueron recogiendo la informacion en

diversas fichas de datos. Los resultados mostraron que entre 2013 y 2022, el promedio de arsénico
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disminuyo progresivamente, y para 2022, mas del 98 % de las muestras cumplieron con el estandar
nacional. Sin embargo, durante los primeros afios (2013—-2017), las concentraciones superaron 0.02
mg/L en varias zonas, y los valores de LCR (riesgo cancerigeno) para adultos y nifios excedieron
1 x 107, lo cual representa un riesgo elevado de cancer. En cuanto al riesgo no cancerigeno (HQ),
todos los grupos poblacionales se mantuvieron por debajo de 1, indicando niveles seguros.
Concluyeron que, gracias a politicas de saneamiento rural y programas de remocion de arsénico
implementados desde 20135, la calidad del agua potable mejoro significativamente!”.

Por otro lado, Sampathkumar et al. (2024) tuvieron como objetivo “evaluar las
concentraciones de metales pesados en aguas subterrdneas y estimar los riesgos para la salud
humana asociados a su exposicion cronica en comunidades rurales del sur de la India”. El estudio
adopt6 un enfoque cuantitativo, descriptivo y analitico, abarcando 40 puntos de muestreo de pozos
utilizados para consumo doméstico en los distritos de Madurai y Theni (Tamil Nadu, India). Los
resultados ). Los resultados niveles elevados de plomo (Pb>0.25 mg/L) y manganeso (Mn>0.89
mg/L) en zonas agricolas, atribuibles al uso de fertilizantes y pesticidas fosforados. El Hazard
Index (HI) promedio para los nifios fue de 2.73, mientras que para los adultos fue de 1.14, ambos
superiores al valor de referencia (HI > 1), indicando riesgo no cancerigeno significativo,
especialmente por exposicion a Pb y Mn. Concluy6 que la exposicion prolongada a Pb, As y Cr en
el agua subterranea representa un riesgo potencial tanto cancerigeno como no cancerigeno para la
poblacion infantil y adulta'®.

Concluyo que la exposicion prolongada a Pb, As y Cr en el agua subterranea representa un
riesgo potencial tanto cancerigeno como no cancerigeno para la poblacion infantil y adulta's,

Y por ultimo esta el estudio de Sener et al. (2025) tuvieron como propdsito “evaluar el
riesgo para la salud humana asociado a la contaminacion por arsénico y otros metales pesados en
el agua del lago Iznik (Turquia)”. Estudio cuantitativo, descriptivo-analitico y disefio transversal,
basada en 76 muestras de agua superficial recolectadas y registradas en diversas fichas de
observacion. Los resultados revelaron que las concentraciones promedio (ng/L) de los metales
siguieron el orden: Al (13.66) > Fe (11.37) > As (6.15) > Mn (2.54) > Zn (2.46) > Pb (0.61) > Cu
(0.42) > Cr (0.36) > Ni (0.22). Solo el arsénico superd el limite maximo permitido por la
Organizacion Mundial de la Salud (10 pg/L) y por la normativa turca (TS 266). Concluyeron que

los indices HPI y HEI clasificaron el agua como de baja contaminacion, aunque el anélisis de

13



riesgo indicé efectos no cancerigenos y cancerigenos asociados al arsénico, particularmente en la
poblacion infantil, donde el HI super6 el valor critico de 1'°.

Y como antecedentes nacionales esta lo realizado por Chuquilin (2024) tuvo como objetivo
“determinar el impacto de los metales pesados (plomo y mercurio) en el agua de consumo de la
institucion universitaria”. Estudio basico, descriptivo y no experimental. La muestra estuvo
compuesta por 63 personas y los metales fueron analizados en los pozos 3 y 9, ubicados en la zona
de Manzanares. Y como instrumentos utiliz6 cuestionario y guia de observacion. Como resultados
reportd que hubo existe relacion significativa entre los metales pesados (plomo y mercurio) y la
calidad del agua de consumo (sig.=0,000). Asimismo, observo que la concentracion de plomo no
super6 los 0.01 mg/L y la de mercurio se mantuvo por debajo de 0.001 mg/L, lo que evidencia un
cumplimiento adecuado de la normativa sanitaria. Concluyé que, aunque los niveles de
contaminacion no representan un riesgo inmediato, la exposicion cronica a metales pesados podria
generar efectos acumulativos en la salud, especialmente en 6rganos como el rifion, higado y
sistema nervioso®’.

Por su lado, Maldonado (2024) tuvo como propoésito “identificar la concentracion y el
riesgo toxicologico de plomo, mercurio y arsénico en agua potable destinada al consumo humano
en el distrito de la Unidon Leticia (Junin)”. Estudio aplicado, cuantitativo, no experimental,
descriptivo y transversal. Trabajo con 10 muestras de agua potable. Utilizd6 el método de
espectrofotometria de absorcion atémica. Los resultados indicaron que la concentracion promedio
de plomo fue de 0.00031 mg/L, de mercurio fue de 0.00002 mg/L, y la de arsénico fue de 0.02745
mg/L, evidenciando que los valores de plomo y mercurio estuvieron dentro de los limites
permisibles establecidos por la OMS y el MINSA; sin embargo, el arsénico super6 los valores
maximos permisibles (0.01 mg/L). El analisis estadistico determind que el valor p fue de 0.714,
indicando que no existe riesgo toxicoldgico general en el agua potable del distrito. Concluyd que
el agua potable del distrito presenta concentraciones seguras de plomo y mercurio, pero el arsénico
excede los limites recomendados, por lo que puede ser un riesgo potencial de exposicion cronica,
lo que representa una amenaza para la salud a largo plazo, especialmente en niflos y adultos
mayores?!.

Asimismo, Mori et al. (2025) tuvieron como proposito “determinar la concentracion,
especiacion y riesgo toxicologico del arsénico en aguas superficiales de la cuenca del rio Caplina

(Tacna, Peru)”. Estudio cuantitativo, descriptivo-analitico y de campo, aplicado a siete puntos de
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monitoreo. Los resultados mostraron concentraciones totales de arsénico entre 0.0304 y 0.0730
mg/L, superando ampliamente el limite maximo permisible de la OMS (0.01 mg/L). El arsenito
(As III), la forma mas téxica y movil, alcanzo hasta 0.0154 mg/L en el punto 7, mientras que el
arseniato (As V) obtuvo valores maximos de 0.0260 mg/L en el punto 6. El riesgo cancerigeno
(LCR) oscil6 entre 2.56x107°y 6.28x107°, valores inferiores al umbral critico de 1x10*. El riesgo
no cancerigeno (HQ) vari6 entre 0.09 y 0.21, lo que sugiere potenciales efectos adversos cronicos
ante exposicion continua. Concluyeron que la cuenca presentaba una contaminacion generalizada
por arsénico, atribuida a fuentes geogénicas (disolucion de minerales arsenicales) y antropicas
(efluentes mineros y agricolas), y que las comunidades locales estaban en riesgo de afecciones
renales, neuroldgicas y cancerigenas??.

De igual forma, Custodio et al. (2023) tuvieron como finalidad “evaluar el riesgo
microbiologico y por elementos potencialmente toxicos (PTEs) en rios altoandinos del centro del
Pertt mediante simulacion de Monte Carlo”. Estudio cuantitativo, descriptivo y analitico, aplicado
a 144 muestras de agua recolectadas en cuatro rios (Cunas, Shullcas, Chia y Miraflores). Los
resultados evidenciaron que las concentraciones promedio de arsénico fueron de 13.1 pg/L en el
rio Chia, superando el limite maximo permisible de la OMS (10 pg/L) y del D.S. N.° 004-2017-
MINAM. Los demés metales (Cd, Cr, Pb) se mantuvieron dentro de los rangos aceptables. El
riesgo carcinogénico (ILCR) presentd los valores mas altos en el rio Chia (9.80x107° en adultos y
1.43x107* en ninos), indicando un alto potencial de cancer infantil por exposicion prolongada al
arsénico. Concluyeron que los rios altoandinos presentan contaminacion microbiologica
generalizada y presencia de arsénico por encima de los estandares nacionales, especialmente en el
rio Chia. El agua no es apta para consumo humano sin tratamiento, y la exposicion prolongada
podria generar efectos cancerigenos, principalmente en poblacion infantil?3.

Por su parte, Avalos (2023) tuvo como proposito “diagnosticar la presencia de plomo en
agua y suelo, y determinar su correlacion con los niveles de plomo en sangre de los pobladores
locales”. La investigacion fue de tipo aplicada, cuantitativo, descriptivo y correlacional. Tomaron
muestras de agua para consumo humano, agua de riego y suelo agricola durante la estacion seca.
Los resultados indicaron que el puquio principal de abastecimiento de agua potable registro 0.029
mg/L de plomo, superando casi tres veces el limite maximo permisible (0.010 mg/L) establecido
por el D.S. N.° 004-2017-MINAM. El analisis Tau-b de Kendall mostr6 una correlacion inversa y

moderada (r = -0.438, p = 0.036) entre la contaminacidn por plomo (en agua y suelo) y los niveles
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de plomo en sangre, por lo que se rechazod la hipotesis nula y se confirm6 la existencia de una
relacion significativa. Concluyd que la contaminacién por plomo en agua y suelos agricolas
constituye una amenaza directa para la salud publica, con impacto mayor en nifios y mujeres
gestantes®*,

Como base teodrica se planted6 como definicion que los metales pesados son aquellos
elementos de la tabla periddica los cuales han sido clasificados como elementos quimico metalicos,
recibiendo dicha terminologia por su alta densidad que poseen las cuales oscila entre los 4 g/cm3
a 6 g/cm3, y en algunos casos mucho mas. Debido a esta propiedad son considerados toxicos en
concentraciones bajas, esto debido a peso atdbmico y masa que poseen.

Por su lado, Mamani?® refirio que los metales pesados eran conocidos por su alto nivel de
toxicidad y capacidad biomagnificacion, lo que implicaba que puedan acumularse dentro de los
organismos vivos a los que lograba tener contacto a lo largo de la cadena alimentaria y provocar
efectos adversos tanto en la salud humana, animal o ambiental.

De acuerdo a Cusiche et al.?’ se consideran metales pesados a aquellos cuya densidad es al
menos cinco veces superior a la del agua. Cabe resaltar que estos elementos desempefian un papel
esencial en distintos procesos industriales relacionados con la produccion de bienes y servicios.
Su clasificacion se fundamenta en dicha propiedad fisica, ya que una densidad elevada suele estar
asociada con un mayor potencial toxico. Esta caracteristica es clave tanto para su identificacion
como para la evaluacion de sus efectos en el entorno y la salud?®2°,

Entre los metales pesado que figuran en la tabla periddica estan: Aluminio (Al), Bario (Ba),
Be (Berilio), Co (Cobalto), Cu (Cobre), Sn (Estafio), Fe (Hierro), Mn (Manganeso), Cd (Cadmio),
Hg (Mercurio), Pb (Plomo), As (Arsénico), Cr (Cromo), Mo (Molibdeno), Ni (Niquel), Ag (Plata),
Se (Selenio), Ti (Titanio), V (Vanadio), Au (Oro) y Zn (Zinc).

De los cuales, para la Organizacién Mundial de la Salud®®3!, los metales pesados que son
considerados toxicos son: el Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plomo (Pb) y Mercurio
(Hg).

Concerniente a los riesgos toxicologicos del plomo, arsénico y cadmio, son contaminantes
ambientales que plantean riesgos significativos para la salud humana el medio ambiente. Estos
elementos, presentes en diversas fuentes, pueden ingresar a la cadena alimentaria y al agua
potable’?, provocado por diversas vias de exposicion, como la via oral, la cual es provocada ante

el consumo de agua o alimentos contaminados, especialmente aquellos irrigados con aguas que
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contienen estos metales. Por otro lado, esta la via dérmica, que se da cuando la persona entra en
contacto directo con suelos o sedimentos contaminados por zonas agricolas o industriales. Y por
ultimo esta la inhalacion, que es la exposicion a particulas de polvo en el aire que contiene metales
pesados, también est4 se genera en 4reas industriales en su gran mayoria’3.

La exposicion de metales puede resultar en una variedad de manifestaciones clinicas y
enfermedades asociadas®*. Es asi que el plomo es conocido por causar encefalopatia en nifios,
también de provocar comportamientos irregulares, disminucion del coeficiente intelectual y
trastornos neurologicos. Asimismo, niveles elevados de plomo en la sangre estan relacionados con
problemas de audicion y atencion?>.

El arsénico, por su parte, ha sido vinculado a un aumento en la incidencia de cancer de piel,
vejiga y pulmon, asi como a enfermedades a cardiovasculares y diabetes. Los sintomas cutaneos,
como lesiones musculares, son comunes en casos de exposicion cronica a arsénico’6-37-

En cuanto al cadmio, su toxicidad se manifiesta principalmente a través de daio renal, pues
puede provocar una condicidén conocida como “itai-itai”, caracterizada por dolor intenso y
debilidad en los huesos y los rifiones. También se ha relacionado con enfermedades respiratorias
como fibrosis pulmonar en personas expuestas a este metal en industrias3$-°,

Respecto al riesgos por consumo de agua subterrdnea contaminada con metales pesados
representan una preocupacion creciente a nivel global, especialmente en contextos donde estas
fuentes hidricas son esenciales para el consumo humano y agricola.

Entre los mas relevantes estan el plomo (Pb), arsénico (As) y cadmio (Cd) los cuales son
comunes en entorno contaminados. El plomo es conocido por sus efectos neurotdxicos,
especialmente en nifios, a los que les provoca problemas de desarrollo cognitivo y el
comportamiento*!. Por otro lado, el arsénico esta asociado a una alta tasa de generar riesgos
cancerigenos*’. Este metal en particular se presenta de forma frecuenta en aguas subterraneas las
cuales han sido contaminadas por la actividad industrial o minera. Y por ultimo el cadmio se
destaca por su potencial para causar toxicidad renal y efectos adversos en los huesos*:.

La importancia del monitoree y tratamiento de la contaminacion por metales pesados radica
no solo en la salud humana, sino también en la salud de ecosistemas enteros. La acumulacion de
estos metales en el agua subterranea puede afectar la flora y la fauna local, provocando
desequilibrios ecoldgicos que pueden tener efectos en cadena, incluyendo la disminucion de la

biodiversidad y alteraciones en los ciclos de alimentacion y/o nutrientes*+43,
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El arsénico en el agua subterrdnea es un elemento metilico de origen natural y
antropogénico que puede disolverse desde minerales arsenicales del subsuelo o provenir de
actividades humanas como la mineria, fundicidon o uso de pesticidas. Su concentracion se mide en
miligramos por litro (mg/L) o microgramos por litro (ug/L), para poder saber si supera los limites
permitidos el nivel de arsénico en el agua no debe superar los 0,010 mg L4647,

El cadmio es un metal pesado que puede incorporarse al agua a través de residuos
industriales, aguas de drenaje minero o fertilizantes fosfatados. Aunque puede presentarse
naturalmente en bajas concentraciones, su acumulacion es principalmente de originado por la
mano del hombre. Los limites permitidos el nivel de cadmio en el agua no debe superar los 0,003
mg L46’47.

El plomo proviene de la corrosion de tuberias, la contaminacion industrial y el uso de
combustible con plomo o pinturas antiguas. En aguas subterraneas, puede movilizarse por cambios
en el pH y la presencia de materia organica. El limite maximo permitido por la normativa es 0,10
mg/L4647,

En relacion a la estimacion de efectos cancerigenos y no cancerigenos, primero indicar que
la estimacion es medida en base al impacto que ocasiona la salud de las personas posterior a la
ingesta de agua que contiene concentraciones peligrosas de metales pesados como el plomo,
mercurio, cadmio y arsénico®®. Estos metales son conocidos por su toxicidad y capacidad de
bioacumulacion en organismos, lo que hace que su presencia en el agua potable sea motivo de
preocupacion social®.

Los efectos cancerigenos, la ingesta de agua contaminada se encuentra asociada a diversos
problemas de salud. Estudios han indicado que los niveles de exposicion a metales pesados resultan
en un riesgo cancerigeno significativo, superando el umbral de 1 caso por 100 000 expuestos en
ciertas poblaciones’. De forma especifica resalta que la exposicion a tratamientos contaminantes,
combinados con la susceptibilidad genética de los individuos, puede aumentar e el riesgo de
desarrollar patologias malignas®!.

Tal es el caso del arsénico, que ha sido clasificado como un carcinégeno humano y han
demostrado que su exposicion cronica a través del agua es responsable de varios tipos de cancer,
tales como el cancer de piel, vejiga, pulmén, vias digestivas, higado, rifidn, y canceres de los

sistemas linfatico y hematopoyético®>>3, De manera similar, el mercurio, ha sido vinculado a altos
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indices de cancer en el estdbmago, rifiones y tiroides, ya que puede inducir dafio genético y alterar
procesos celulares®®>3,

Ademas de los efectos cancerigenos, la contaminacion por metales pesados en el agua tiene
multiples efectos no cancerigenos que afectan la salud de manera significativa. Tal es el caso que
la exposicion del cadmio puede desencadenar enfermedades respiratorias, dafios renales y
afectaciones en el sistema inmunoldgico. Por otro lado, el plomo, conocido por sus efectos
neurotoxicos, es especialmente perjudicial en nifios y mujeres embarazadas, cuando problemas en
el desarrollo cognitivo y conductual®®>7.

El mercurio puede provocar danos en el sistema nervioso central y en el desarrollo
neuroldgico durante la nifiez, ademas de generar efectos adversos sobre el sistema reproductivo y
en la salud cardiovascular®®>°, También se han reportado casos de alteraciones de tipo motora, de
comportamiento, del sistema metabolico, sistema nervioso, asi también como problemas de
memoria, temblores, pérdida de la coordinacién, dafios renales permanente, trastornos
cardiovasculares, hepaticos, pulmonares y cutaneos y problemas de vision. Asimismo, se reportd
que puede generar un riesgo en mujeres embarazadas, al dafiar de forma directa la placenta y causar

dafios irreversibles en el cerebro en desarrollo del feto®-¢!,
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1. METODOLOGIA

El proyecto tuvo como cimientos de elaboracion el tipo basico. Naupas et al.** expreso que
los estudios con este tipo de investigacion tienen por objetivo el contribuir al desarrollo, expansion
y contrastacion del nuevo conocimiento.

Los estudios cuantitativos son aquellos que utilizan métodos matematicos y formulas
estadisticas como base de comprobacion de las hipdtesis u objetivos planteados, esto segun lo
estipulado por Arias et al.%? y siendo el enfoque que se utilizara dentro del proyecto.

El método hipotético-deductivo fue el seleccionado como base metodologica para el
presente estudio. Baena® refiere que las investigaciones con este método tienen la caracteristica
que su analisis de desarrollo se encuentra abocado a la comprobaciéon de un supuesto, con el uso
de diversas pruebas cientificas.

El proyecto al ser desarrollado no tendrda ningln tipo de intervencidon por parte de la
investigadora, esto con la finalidad de que solo se evidencie como se desenvuelven las variables
dentro de su contexto en el que habitan, corresponde este tipo de disefio al no experimental, segiin
Steinberg et al.%.

Por otro lado, el estudio corresponde a un alcance relacional, Herndndez-Sampieri y
Mendoza%® refiere que los estudios con este nivel tienen el proposito de hallar la asociacion y/o
relacion que pudiera existir entre dos variables. Asimismo, el corte serd transversal, esto debido
que existe un plan de desarrollo nico en el que se realizara la aplicacion del instrumento dentro
de un periodo determinado®’.

La poblacion comprende un conjunto de elementos que comparten caracteristicas comunes
y que son pertinentes para una investigacion. En el presente estudio, se contemplara muestras de
1 pozo de la zona en estudio. Adicional a ello se encuestara a los habitantes, los cuales comprenden
un total de 480 pobladores de la Asociacion 29 de agosto del distrito de Carabayllo.

Como criterios de inclusion se tuvo en cuenta a pobladores que residan dentro de la
asociacion al menos 5 afios interrumpidamente, asimismo que sean mayores de edad de ambos
sexos. Y como criterios de exclusion no se tuvo en cuenta a personas que han ido de visita al lugar
de estudio. Personas que no deseen firmar el consentimiento informado y que se detecte que sufran
de alguna discapacidad mental.

Respecto a la muestra y muestreo, se tuvo 15 muestras del pozo de agua de la zona para

realizar la medicion de metales.

21



Y para determinar el tamafio muestra de los habitantes se aplicd la formula para poblaciones
finitas,
N*Z?xp=xq
(N—1)*e?+ Z?2xp=xq
_ 480 * 1,96% 0,5 * 0,5
(480 — 1) * 0,052 + 1,962 * 0,5 * 0,5

n

n = 215 = 215 personas

Al conocer el nimero de la poblacidon y conociendo la muestra final a aplicar las encuestas.

Se utilizard como muestro de investigacion el probabilistico aleatorio simple.
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Escala de

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores medicién Escala valorativa
< 0,010 mgL! -~
No supera los
¢ Concentracion de arsénico Limites
. - en el agua subterranea ermitidos
Niveles de Arsénico segin fl DS N° 031-2010- Intervalo .E 0.010 mg L' —
Los riesgos toxicoldgicos SA Supera los
por el consumo de agua Limit_eg
subterranea se refieren al permitidos
dafio que puede causar las *<0,003mgL" -
Riesgos sustancias quimicas y otros ~ La variable serd analizada y ) N? supera los
toxicologicos contaminantes, como en base a la identificacién e Concentracion de f:admlo L1m1t_e§
por consumo ticidas, desech de tres metales pesados: Niveles de Cadmio en el agua subterrdnea Intervalo permitidos
pesticidas, desechos S 11 . segiin el DS N° 031-2010- *>0,003 mg L' —
de agua industriales y metales Arsénico, Cadmio y SA Supera los
subterranea pesados, lo que puede Plomo Limites
provocar enfermedades en permitidos
el organismo de la persona e<0,010mgL"' -
o0 animal que lo consuma®®, No supera los
e Concentracion de plomo Limites
Niveles de Plomo en el agua subterrdnea permitidos
segan el DS N° 031-2010- Intervalo ¢>0,010mg L' —
SA Supera los
Limites
permitidos
La estimacion de efectos La variable sera evaluada o Estimacion de exposicion o
cancerigenos y no en base a las dimensiones: Riesgo no * Dosis Cronica de Ingestion HQ > I indica
cancerigenos implica Riesgo no cancerigeno cancerigeno (HQ) (mg/dia) . Intervalo posibilidad de
Estimacion de  evaluar el riesgo que puede (HQ)y * Dosis de Referencia (no efectos adversos
efectos desarrollar una personaen  Riesgo cancerigeno (CR). Cﬁn'()erlg.e,na) __
cancerigenos  contraer una enfermedad al Los mismos que daran * Estimacién de exposicién
estar expuesto a sustancias informacion relevante Riesgo cancerigeno : Dosis crénica de ingestion Intervalo Valor aceptable:

contaminadas como aire,
alimentos o agua®-’’.

sobre los males que
aquejan dentro del distrito

(CR)

Factor de potencia
cancerigena

1x10%a 1x10™*
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El proyecto utilizé dos técnicas para el recojo de data, la encuesta que es un método que se
aplica a personas para poder conocer la percepcion, vivencias o creencias sobre un tema en
particular’!. Y, por otro lado, se tuvo en cuenta la observacion, el cual es el registro y analisis
resultados, fendmenos o datos de informacion’?.

Se utilizd una ficha de registro de datos para determinar las cantidades de arsénico, cadmio
y plomo en las aguas subterrdneas que estan destinadas al consumo. La ficha consignara la
identificacion del punto de agua (pozo y/o ubicacién) y los resultados de laboratorio expresado en
mg/L y su contraste con los limites de referencia. Este instrumento brindo informacion sobre la
concentracion de cada metal para el posterior calculo posterior del riesgo.

Se aplico una encuesta de exposicion por ingestion a los residentes que consumen agua de
pozo, a fin de estimar los pardmetros requeridos para la evaluacion de riesgo, entre la que esté la
ingesta diaria de agua (IR), la frecuencia anual (EF), duracion de exposicion (ED), peso corporal
(BW) y tiempo de promedio de consumo (AT). Adicional a ello la encuesta recogera cudl es la
fuente principal de agua y las practicas de tratamiento doméstico, lo que permitira estandarizar la
dosis que podria ser crénica ante la ingestion.

Las herramientas de recoleccion de datos fueron puestos a evaluacion de tres jurados
expertos, los cuales revisaron cada item que contiene los instrumentos y analizaran su pertinencia,
coherencia y relevancia.

Los instrumentos fueron validados por expertos en el area de investigacion y adicional a ello
se saco la prueba de fiabilidad del Test-Retest, el cual fue aplicado en una muestra de 20 personas
donde obtuvo un valor de 0,88. También se tomaron 10 muestras del pozo y fue llevado a
laboratorio, para poder comprobar la fiabilidad de la ficha de registro de datos la cual obtuvo un
valor de confiabilidad de 1. Por lo que se logré determinar que ambos instrumentos eran fiables
para la aplicacion final de cada muestra, al superar el valor de aceptacion de 0,7.

Como parte del plan de andlisis, se solicitd permiso dentro de la asociacion para la
realizacion del estudio. Una vez obtenida la autorizacion se aplicaran los instrumentos de
recoleccion de datos. Para analizar el contenido de metales pesado en el agua de pozo, se tomo
muestras del pozo y posterior a ello se analiz6 en un laboratorio la cantidad de cadmio, arsénico y
plomo que puedan estar presentando y el caso de las encuestas, estas seran aplicadas de forma

presencial a los pobladores del lugar en estudio.
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Una vez que se obtenga la informacion, esta fue digitalizada y procesada en el programa
estadistico SPSS version 27, esto con el objetivo de poder realizar el procesamiento de datos,
donde se daré respuesta a los objetivos e hipotesis planteadas. La exposicion de datos se presentod
en tablas de frecuencia y figuras. Por otro lado, la comprobacion de hipotesis se efectudé mediante
una prueba estadistica de Chi cuadrado (X?<0,05) con la que se comprobo la asociacion y/o
relacion de las variables de estudio. Adicional a ello se sacd la prueba de normalidad de
Kolgomorov-smirnov con la que se comprob6 que las variables no tenian un comportamiento
normal, ante ello se optd por utilizar la prueba de correlacion de Spearman para reforzar los
resultados obtenidos.

Y como aspectos éticos y de integridad cientifica, la presente investigacion se ha guiado por
los lineamientos del Reglamento de Grados y titulos de la Universidad Privada Norbert Wiener, la
declaracion de Helsinki y la normativa Vancouver para el adecuado citado y referenciado de los
autores a los que se estudid y se tomaron como base para el desarrollo del estudio.

Adicional a ello se asegurd el respeto a los derechos humano de cada participante,
salvaguardando su identidad, dignidad, libertad, privacidad y diversidad sociocultural. Asimismo,
se garantiza la confidencialidad de los datos recolectados durante el estudio.

Por otro lado, se actud con transparencia en todas etapas del estudio, declarando cualquier
conflicto de interés o factor que puede influir en los resultados, y asegurando una ejecucion

objetiva y responsable de la investigacion.

25



III.RESULTADOS
Tabla 1

Fuentes y uso del agua en los ultimos 12 meses

Fuente/uso Respuesta n %
Si 215 100,0
Fuente de agua Agua d,e pozo
subterraneo para beber N 0 0,0
Cocinar Si 215 100,0
Uso del agua de No 0 0,0
pozo subterraneo Preparar infusiones Si 215 100,0
P No 0 0,0

Enla Tabla 1 se evidencio que el 100% de los pobladores realizaba el consumo de agua de
forma diaria con el agua subterranea que habia dentro de la localidad. Asimismo, el 100% indicé
utilizar dicha agua tanto para hacer sus alimentos como para prepararse infusiones (100%), dejando

en evidencia el uso constante y fundamental de dicho recurso en la poblacion.

Tabla 2

Analisis descriptivo del patron de consumo diario de agua

Resultados descriptivos

Consumo diario de agua  Frecuencia  Porcentaje

(ml)
Vaso estandar = 250 ml 8 3,7 Media 1240,70
Botella pequetia = 500 ml 19 8,8 Mediana 1000,00
Botella mediana =750 ml 43 20,0 Moda 1000,00
Botella de litro =1000 ml 93 43 Desv. 737,77
Desviacion

Botella grande = 2500 ml 52 242 Varianza 544305,59
Total 215 100,0

En la Tabla 2 se reporto el consumo de agua diaria por parte de los pobladores, dejando en
evidencia que la mayoria (43,3%) bebia aproximadamente 1 litro de agua del pozo de forma diaria.
Mientras que un 24,2% indicaron consumir 2 litros y medio de agua, seguido de un 20% que
expresaron consumir solo 750 ml. Por ultimo, un 8,8% indicaron consumir medio litro de agua y
un 3,7% solo 250 ml. Concerniente a los datos descriptivos se evidencido que el promedio de
consumo de agua de pozo subterranea entre la poblacion era de 1240,70 ml, siendo la moda y la

mediana de 1000 ml. Este resultado sugiere que existe un consumo asimétrico de grandes
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cantidades de agua. Concerniente a la desviacion estandar, esta fue de 737,7 ml, lo que hizo

entender que, si el consumo entre los pobladores era variado, tampoco existia tanta amplitud de

separacion en el consumo. Ello es reforzado con la varianza de 544 305,59 ml que mostr6 un alto

nivel de dispersion en los volimenes de ingesta de agua, por lo que se interpretd que los habitos

de consumo de agua no son homogéneos entre la poblacion.

Tabla 3

Presencia de cancer entre los pobladores ante el consumo de agua contaminada por metales

Respuesta n o
Céancer de piel I;O 2(1)5 18060
Céancer de pulmon I;io 2(1)5 18060
, 3 No 215 1000

Céancer de vejiga Si 0 0,0
Cancer de prostata Iglio ? }4 909’55
Cancer de higado I;io 2(1)5 18060
) . No 215 1 O0,0

Cancer de rifion Si 0 0,0
Leucemia (Cancer en la sangre) I;io 2(1)5 18060
Linfoma (Céncer en la sangre) I;io 2(1)5 18060

En la Tabla 3 se observo que los pobladores no reportaron sufrir de diversos tipos de cancer,

tales como cancer de piel (100%), a los pulmones (100%), vejiga (100%), higado (100%), rifidon

(100%), leucemia (100%) o linfoma (100%) a excepcion de una persona que indic sufrir de cancer

de prostata (0,5%).
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Tabla 4
Presencia de enfermedades no cancerigenas entre los pobladores ante el consumo de agua

contaminada por metales

Enfermedades Respuesta  n % Enfermedades Respuesta n %
Problemas renales
(insuficiencia renal, calculos No 207 96,3% No 210 98,1%

renales (piedras),
glomerulonefritis, la
nefropatia por IgA, Si 8 3,7% Si 4 1,9%
enfermedad poliquistica)

Problemas cardiovasculares

Toxicidad hepética No 202 94,0% Efectos en desarrollo NQ 215 100,0%
Si 13 6,0% infantil (cognitivo) Si 0 0,0%
Hepatitis (inflamacién) No 214 99,5% Dafio al sistema nervioso No 214 99,5%
Si 1 0,5% central y periférico Si 1 0,5%
Cirrosis (cicatrizacion) No 214 99,5% Hipertension No 205 95,3%
Si 1 0,5% Si 10 4,7%
Higado graso (esteatosis o No 204 94,9% Enfermedad coronaria No 213 99,1%
MASH) Si 11 5,1% Si 2 0,9%

. No 203 94,9% Enfermedad No 215 100,0%
Anemia Si 11 51% cerebrovascular Si 0 0,0%
Leucopenia No 215 100,0% Enfermedad vascular No 215 100,0%

Si 0 0,0% periférica Si 0 0,0%
Trombocitopenia N(.) 215 100,0% Insuficiencia cardiaca N(.) 212 98,6%
Si 0 0,0% Si 3 1,4%
Eritrocitosis No 215 100,0% Cardiopatias congénitas No 215 100,0%
Si 0 0,0% Si 0 0,0%
Leucocitosis N(.) 215 100,0% Arritmias N9 214 99,5%
Si 0 0,0% Si 1 0,5%
0, 0,
Trombocitosis I\SI? 2 (1)5 ! 8?0&? Miocardiopatias I\SI? 2 (1)5 ! 8?000;)
Bronquitis No 206 95,8% Cardiopatia reumatica Mo 209 o7,2%
Si 9 4,2% Si 6 2,8%
Enfisema N(_) 214 99,5% Afectacion al sistema No 212 98,6%
Si 1 0,5% reproductivo Si 3 1,4%
Asma N9 211 98,1% Lesiones cutaneas N9 208 96,7%
Si 4 1,9% Si 7 3,3%
Efectos gastrointestinales
agudos (nauseas, vomitos, No 209 97,2% No 207 96,7%
diarrea, colicos Diabetes mellitus
abdominales, calambres Si 6 2.8% Si 7 3.3%
musculares)
Alteraciones neuroldgicas N(.) 214 99,5% Neuropatia periférica N9 215 100,0%
Si 1 0,5% Si 0 0,0%

En la Tabla 4 se obtuvo las enfermedades no cancerigenas reportadas por los pobladores,
evidenciando que 3,7% indicaron tener problemas renales, un 6% padecia de Toxicidad hepatica,
un 0,5% expresaron tener hepatitis, mientras que un 5,1% tenia higado graso, siendo caso similar
la anemia (5,1%). Por otro lado, un 4,2% tenia bronquitis, un 5% enfisema y un 1,9% asma.

Asimismo, 1,9% tenia problemas cardiovasculares, 0,5% dafio al sistema nervioso central y
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periférico, 4,7% hipertension, 0,9% enfermedad coronaria, 1,4% insuficiencia cardiaca, 0,5%

arritmias, 2,8% cardiopatia reumatica, 3,3% lesiones cutaneas y 3,3% diabetes mellitus.

Tabla §
Nivel de riesgo toxicologico por consumo de agua subterranea con presencia de metales

pesados y su asociacion con los efectos cancerigenos y no cancerigenos

HQ total
Riesgo Riesgo  Riesgo Riesgo
o & ‘g 8 g‘ Total X2
insignificante bajo moderado potencial
No presenciade 1 4 99 30 0 133
Riesgode  enfermedades o 1,9% 46,0% 14,0%  0,0%  61,9%
enfermedad no
cancerigena Presencia de n 3 62 16 1 82 0.590
enfermedades 9 1,4% 28,8% 7,4% 0,5%  38,7%
n 7 161 46 1 215
Total
% 3,3% 74,9%  21,4% 0,5% 100,0%
CR total
Riesgo _ . Riesgo
o Riesgo muy bajo . Total X2
insignificante bajo
No presencia 1 1 86 127 214
Riesgo de céncer % 0,5% 40,0% 59,1%  99,5%
enfermedad
cancerigena Presencia de n 0 1 0 1 0.478
cancer % 0,0% 0,5% 0,0% 0,5%
n 1 87 127 215
Total
% 0,5% 40,5% 59,1% 100,0%

El analisis inferencial Chi cuadrado (p<0,05) en la Tabla 5 revel6 que el nivel de metales
pesados en el agua no mostro estar asociado a enfermedades no cancerigenas (p<0,629) y tampoco
a enfermedades cancerigenas (p<0,478) al superar ambos valores el valor de aceptacion de 0,05.
Con dicho resultado se aceptd la hipotesis nula (Ho) y se establecié que el nivel de riesgo
toxicoldgico por consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados no esta asociado

con los efectos cancerigenos y no cancerigenos en la poblacion de Carabayllo.
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Tabla 6

Nivel de arsénico, cadmio y plomo en el agua subterranea consumida

Niveles de Arsénico  Niveles de Cadmio

Niveles de Plomo

Cddigo Muestras <0,010 mg L"! < 0,003 mg L"! <0,010 mg L"!
S-0650 1 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0651 2 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0652 3 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0653 4 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0654 5 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0655 6 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0656 7 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0657 8 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0658 9 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0659 10 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0660 11 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0661 12 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0662 13 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0663 14 < 0,008 <0,0005 < 0,006
S-0664 15 < 0,008 <0,0005 < 0,006
Figura 1
Nivel de arsénico, cadmio y plomo en el agua subterranea consumida
Niveles de Arsénico Niveles de Plomo

o 0.010 oo 0.010

o 0.008 o

o o 0.006
——Nivel de Arsénico Limite permitido de Arsénico ——Nivel de Plomo Limite permitido de Plomo

0.0035

0.003

0.0025

0.002

0.0015

0.001

0.0005

0

Niveles de Cadmio

0.003

0.0005

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15

——Nivel de Cadmio Limite permitido de Cadmio
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En la Tabla 6 y Figura 1 se evidenciaron los resultados del nivel de metales pesados en las
15 muestras de agua del lugar, los cuales arrojé que las concentraciones de arsénico (< 0,008),
cadmio (< 0,0005) y plomo (< 0,006) estaban por debajo del limite de cuantificacion analitica. Lo
que indico que la presencia de dichos metales indicaba muy baja probabilidad que pueda ser

riesgoso de ocasionarles enfermedades cancerigenas o no cancerigenas.

Tabla 7

Prueba de normalidad de Kolgomorov-smirnov

Estadistico gl Sig.
HQ total 0,078 215 0,003
CR total 0,079 215 0,003
Presencia y/o riesgo de contraer cancer 0,523 215 0,000
Presencia y/o riesgo de contraer alguna 0.374 215 0,000

enfermedad

La prueba de normalidad dio a conocer que las variables analizadas eran no paramétricas,
al obtener resultados por debajo del 0,05. Por ende, se determind que no mostraban un
comportamiento normal. Ante ello se utilizd la prueba de correlacion de Spearman para la

comprobacion de correlacion.

Tabla 8
Prueba de correlacion sobre el riesgo toxicologico por consumo de agua subterranea con

presencia de metales pesados y su relacion con los efectos cancerigenos

Prueba Rho de Spearman Presencia y/o riesgo
de contraer cancer
Fuerza correlacion -0,081
HR total p 0,235
N 215

En la Tabla 8 se logréo comprobar, mediante la prueba de Spearman (p<0,05) que el riesgo
toxicoldgico por consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados no mostraba tener
relacion significativa con la presencia de efectos cancerigenos entre los pobladores de la zona

estudiada (p<0,235), al obtener un valor por encima del limite de aceptacion estadistica.
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Tabla 9
Prueba de correlacion sobre el riesgo toxicologico por consumo de agua subterranea con

presencia de metales pesados y su relacion con los efectos no cancerigenos

Presencia y/o riesgo

Prueba Rho de Spearman de contraer alguna
enfermedad
Fuerza correlacion -0,022
HQ total p 0,745
N 215

En la Tabla 9 se logré comprobar, mediante la prueba de Spearman (p<0,05) que el riesgo
toxicoldgico por consumo de agua subterranea con presencia de metales pesados no mostraba tener
relacion significativa con la presencia o efectos no cancerigenos entre los pobladores de la zona
estudiada (p<0,745), al obtener un valor por encima del limite de aceptacion estadistica.

Tabla 10
Evaluacion de riesgo toxicologico por consumo de agua subterranea con presencia de plomo,
cadmio y arsénico en la poblacion de Carabayllo, considerando efectos no cancerigenos y

cancerigenos

Datos de concentracion reportados

Metal Concentracion (mg/L)
Plomo (Pb) < 0,006
Cadmio (Cd) < 10,0005
Arsénico (As) < 0,008

Para efectos conservadores de evaluacion, se emplean los valores maximos reportados.
Parametros de evaluacion
Se consideran valores estandar internacionales (USEPA):

. Consumo de agua (IR): 2 L/dia
. Peso corporal (BW): 70 kg (adulto promedio)

o Frecuencia exposicion (EF): 365 dias/afio

o Duracion exposicion (ED): 30 afios

. Tiempo promedio no cancerigeno (ATnc): ED x 365
. Tiempo promedio cancerigeno (ATc): 70 afios x 365
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Dado que EF y ED se cancelan en la ecuacion simplificada para exposicion cronica:
Tabla 11

Calculo de dosis diaria segun formulas

Dosis cronica Calculo de la dosis cronica diaria (CDI)

diaria (CDI)
Plomo (Pb): €DI = 2222 — 0,000171mg/kg - dia
C X IR
CDI = — Cadmio (Cd): CDI = °'°°7°05X2 = 0,0000143mg/kg - dia
Arsénico (As): CDI = 222= = 0,000229mg /kg - dia
Tabla 12
Evaluacion de riesgo no cancerigeno
Cociente de Valores de
Peligro (HQ): referencia - Metal - Resultados Indice de Peligro Total (HI)
g " RfD (mg/kg-dia):
HQ Plomo:
Plomo - 0,0035* HQ = 222971 _ (049
0,0035 !
CDI . HQ Cadmio:
HQ = RFD Cadmio - 0,001, _ 00000143 _ )\ hi=0049+0014+076 = 0823
0,001
HQ Arsénico:
Arsénico - 0,0003 _0,000229
~0,0003

Interpretacion No Cancerigena
e SiHQ o HI <1 — Riesgo no significativo.
e Todos los valores son menores que 1.
e El arsénico representa el mayor aporte al riesgo.

o Existe riesgo potencial moderado acumulativo, pero no supera el umbral critico.
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Tabla 13

Evaluacion de riesgo cancerigeno

Riesgo
incremfegntal Factores de
de cAncer pendiente - Metal Resultados Riesgo Cancerigeno Total
- SF (mg/kg-dia)™!
(CR) (mg/kg-dia)
;o Riesgo Arsénico: CR =
Arsénico - 1,5 000229 x 1,5 = 3,43 x 10~*
. Riesgo Cadmio: CR =
CR = CDI x SF Cadmio - 6,3 0,0000143 x 6,3 = 9,0 X 10~5 CRiprar = 343 X 10™* + 9,0 x 1075
Plomo - No CReotar = 4,33 x 1074
clasificado -
formalmente

Interpretacion Cancerigena
Criterios internacionales:

e 10°°— Riesgo despreciable

e 10 — Limite maximo aceptable

El valor obtenido (3,4 x 10*) es superior al rango aceptable, lo que indica: Existe un riesgo

cancerigeno potencial relevante asociado principalmente al arsénico.

Tabla 14

Asociacion con efectos en salud

Metales Efectos

e Cancer de piel, pulmén y vejiga
Arsénico e Lesiones dérmicas

e Alteraciones cardiovasculares

o Cancer pulmonar
Cadmio e Dailo renal crénico

e Desmineralizacion 6sea

e Neurotoxicidad (especialmente en nifios)

Plomo e Hipertension

e Darfio renal
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IV. DISCUSION

Se logré determinar que el nivel de riesgo toxicoldgico por consumo de agua subterranea
con presencia de metales pesados no mostrd estar asociados estadisticamente con efectos
cancerigenos (X2 < 0,478) y no cancerigenos (X? < 0,590) en la poblacion de Carabayllo. Los

hallazgos mostraron ser diferentes a los obtenidos por Mori et al.?

quienes reportaron como
resultados concentraciones de metal pesado, como el arsénico (entre 0.0304 y 0.0730 mg/L) lo que
superaba ampliamente el limite maximo permisible de la OMS (0.01 mg/L). lo que sugiere
potenciales efectos adversos crénicos ante exposicion continua, como potenciales riesgos
cancerigenos (2.56x107° y 6.28x107%). Con ello dejaron evidencia la cuenca del rio Caplina de
Tacna presentaba una contaminacion generalizada por metales nocivos como el arsénico, atribuida
a fuentes geogénicas (disolucién de minerales arsenicales) y antropicas (efluentes mineros y
agricolas), y que las comunidades locales estaban en riesgo de afecciones renales, neurologicas y
cancerigenas.

Por otro lado, también mostr6 discrepancia con el estudio de Sampathkumar et al.!® en la
India, cuyo estudio reveld que el agua empozada que era utilizada para uso doméstico en los
distritos de Madurai y Theni, mostraban niveles elevados de plomo (Pb>0.25 mg/L) y manganeso
(Mn>0.89 mg/L), los cuales eran atribuibles al uso de fertilizantes y pesticidas fosforados dentro
de la zona. Dicha cantidad de metal generaba una alerta, debido a que el promedio Hazard Index
(HI) para los nifios fue de 2.73 y el de adultos fue de 1.14, siendo ambos valores superiores al valor
de referencia (HI > 1), lo que dejaba en evidencia que existia un riesgo no cancerigeno
significativo, ante la exposicion prolongada a Pb, As y Cr en el agua subterrdnea, lo que
representaba un riesgo potencial tanto cancerigeno como no cancerigeno para la poblacion del
lugar. Este resultado es similar al encontrado por Sener et al.'® al analizar el agua del lago Iznik de
Turquia al reportar que el arsénico (6.15) super6 el limite maximo permitido por la Organizacion
Mundial de la Salud (10 pg/L) y por la normativa turca (TS 266), lo que provocaba que el agua
podria generar un potencial riesgo de efectos no cancerigenos y cancerigenos asociados al arsénico.

Como parte del primer objetivo especifico, se logré identificar que el agua subterranea
consumida por la poblacion de Carabayllo no superaban los limites permisibles establecidos por
Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) respecto a los niveles de arsénico (< 0,008
mg L), cadmio (< 0,0005 mg L) y plomo (< 0,006mg L!). Los resultados mostraron cierta

semejanza con la investigacion de Maldonado?' que analizd la concentracion y el riesgo
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toxicologico de plomo, mercurio y arsénico en agua potable de la Unidon Leticia — Junin. Los
resultados que reportd indicaron que la concentracion de plomo fue de 0.00031 mg/L, de mercurio
fue de 0.00002 mg/L, y la de arsénico fue de 0.02745 mg/L, evidenciando que los valores de plomo
y mercurio estuvieron dentro de los limites permisibles establecidos por la OMS y el MINSA. Sin
embargo, el arsénico supero los valores maximos permisibles (0.01 mg/L). Por lo que concluy6
que el agua potable del distrito presenta concentraciones seguras de plomo y mercurio, pero el
arsénico excede los limites recomendados, por lo que puede ser un riesgo potencial de exposicion
crénica, lo que representa una amenaza para la salud a largo plazo, especialmente en nifios y
adultos mayores.

Ello gana peso con lo indicado en el estudio Chuquilin?® quien reporté que, aunque la
concentracion de metales pesados en el agua estd por debajo de los limites normativos vigentes,
no significa que la calidad del agua no esté comprometida. En esa linea, si bien el consumo del
recurso contaminado no representa un riesgo inmediato en la salud de las personas, si puede
generarlo la exposicion prolongada puede generar efectos adversos en la salud de las personas,
provocando enfermedades cronicas en érganos como el rifion, higado y sistema nervioso, debido
a los efectos acumulativos por consumo.

Por otro lado, los hallazgos difieren del estudio realizado por Kapoor et al.!* en la India,
cuyos resultados recolectados de fuentes subterraneas de agua mostraron concentraciones
preocupantes de metales en su contenido. Los mas alarmantes fueron el aluminio (53.6 mg/L), el
plomo (4.56 mg/L) y el arsénico (0.096 mg/L), los cuales superaban los limites establecidos por la
norma IS:10500-2012, por lo concluyeron que las aguas subterraneas de Rupnagar no eran seguras
para el consumo humano, debido a los altos niveles de metales pesados que superan los estandares
de la OMS. Caso similar fue el reportado por Avalos?* al registrar que el puquio principal de
abastecimiento de agua potable registrd 0.029 mg/L de plomo, superando casi tres veces el limite
maximo permisible (0.010 mg/L) establecido por el D.S. N.° 004-2017-MINAM. Por lo que la
contaminacion por plomo en agua y suelos agricolas constituye una amenaza directa para la salud
publica, con impacto mayor en nifios y mujeres gestantes.

Como segundo objetivo especifico, se logro establecer el riesgo toxicoldgico por consumo
de agua subterranea con presencia de metales pesados no estaba relacionado con los efectos
cancerigenos en la poblacién de Carabayllo (Sig.= 0,235). El resultado difiere de lo encontrado

por Custodio et al.?* que analiz6 diversos rios altoandinos (Cunas, Shullcas, Chia y Miraflores) del
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centro del Peri mediante simulacion de Monte Carlo. Los resultados evidenciaron que las
concentraciones de arsénico fueron de 13.1 pg/L en el rio Chia, superando el limite méximo
permisible de la OMS (10 pg/L) y del D.S. N.° 004-2017-MINAM. Los demas metales (Cd, Cr,
Pb) se mantuvieron dentro de los rangos aceptables. El riesgo carcinogénico (ILCR) present6 los
valores mas altos en el rio Chia (9.80%107° en adultos y 1.43x10* en nifios), indicando un alto
potencial de cancer infantil por exposicion prolongada al arsénico. Es asi que los rios altoandinos
presentan contaminacion microbioldgica generalizada y no era apta para consumo humano sin
tratamiento.

El estudio de Zhang et al.!” mostrd de igual forma resultados diferentes a los obtenidos, al
mostrar que los niveles de arsénico en el agua potable rural de la Regiéon Auténoma de Mongolia
Interior durante los afios 2013-2017, las concentraciones superaban el 0.02 mg/L en varias zonas,
y los valores de LCR (riesgo cancerigeno) para adultos y nifios excedieron 1 x 107, lo cual

1.2 cuyos valores

representa un riesgo elevado de cancer. Caso igual fue el reportado por Mori et a
de arsénico en agua variaba entre 0.0304 y 0.0730 mg/L, superando ampliamente el limite maximo
permisible de la OMS (0.01 mg/L). El arsenito (As III), la forma mas toxica y movil, alcanzé hasta
0.0154 mg/L en el punto 7, mientras que el arseniato (As V) obtuvo valores maximos de 0.0260
mg/L en el punto 6. El riesgo cancerigeno (LCR) oscilo entre 2.56x107° y 6.28x107%, valores
inferiores al umbral critico de 1x107*.

Y, por ultimo, se logré determinar que el riesgo toxicologico por consumo de agua
subterranea con presencia de metales pesados no guardaba relacion estadistica con los efectos no
cancerigenos en la poblacion de Carabayllo (Sig.= 0,745). El resultado guarda similitud con el
estudio de Zhang et al.!” que el riesgo no cancerigeno (HQ) de todos los grupos poblacionales,
ante el consumo de agua contaminada por metales, se mantuvieron por debajo de 1, indicando
niveles seguros. Dicha mejora se debié a las politicas de saneamiento rural y programas de
remocion de arsénico implementados desde 2015, la calidad del agua potable mejord
significativamente.

Pero difiere de lo encontrado por Badeenezhad et al.'® que evaluaron la contaminacion por
metales pesados en el agua potable subterranea residencial de Shiraz, Iran. Donde obtuvieron como
resultados que la evaluacion de riesgo no cancerigeno, el cromo (Cr) presentd el mayor Hazard
Quotient (HQ) tanto en nifios (HQ = 0.408) como en adultos (HQ = 0.175), mientras que el arsénico
(As) ocupé el segundo lugar (HQ = 0.426 y 0.183, respectivamente). El indice de Peligro (HI)
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super6é el umbral de 1 en los nifios (media = 1.26; rango: 0.46-2.85), indicando riesgo no
cancerigeno significativo, pero permanecié dentro de limites aceptables en adultos (media = 0.40).
Concluy6 que las aguas subterraneas de Shiraz presentan un riesgo no cancerigeno relevante para
nifos, principalmente asociado a cromo, manganeso y arsénico, y que los riesgos cancerigenos,
aunque bajos, requieren monitoreo permanente. En situacion semejante se encontré Mori et al.??
en su investigacion de la cuenca del rio Caplina (Tacna). Al reportar que el riesgo no cancerigeno
(HQ) vario entre 0.09 y 0.21, lo que sugiere potenciales efectos adversos cronicos ante exposicion

continua.
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V. CONCLUSIONES

Se determin6 que el nivel de riesgo toxicoldgico por consumo de agua subterranea con
presencia de metales pesados no mostrd estar asociados estadisticamente con efectos cancerigenos
(X?<0,478) y no cancerigenos (X2 < 0,590) en la poblacion de Carabayllo en el 2025.

Se identifico que el nivel de arsénico (< 0,008 mg L), cadmio (< 0,0005 mg L!) y plomo
(< 0,006mg L) en el agua subterranea del distrito de Carabayllo, no superaba los limites
permisibles establecidos por Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).

Se establecio que el riesgo toxicoldgico por consumo de agua subterranea con presencia de
metales pesados no estaba relacionado con los efectos cancerigenos en la poblacion de Carabayllo
(Sig.= 0,235).

Se determind que el riesgo toxicologico por consumo de agua subterrdnea con presencia
de metales pesados no guardaba relacion estadistica con los efectos no cancerigenos en la
poblacion de Carabayllo (Sig.= 0,745).

Y, por ultimo, las concentraciones evaluadas cumplen con valores guia internacionales para
agua potable, El riesgo no cancerigeno acumulado (HI = 0,823) no supera el nivel critico. El riesgo
cancerigeno total (3,4 x 10™*) supera el umbral aceptable. El arsénico es el principal contribuyente
al riesgo.

Como recomendaciones finales

Se insta a la poblacion que no descuide el consumo moderado del agua del pozo analizado.
Si bien ninguno super6 los limites permisibles de metales dentro de su composicion, esto no
significa que estén seguros, debido a que el consumo progresivo y acumulativo podria provocar
en cierta forma diversas reacciones dentro del organismo.

Se recomienda que utilicen las aguas del pozo para uso de limpieza, puede ser de higiene
personal o para lavar diversas cosas dentro del hogar. Pero de tratarse el consumo como beber o
cocinar alimentos, puedan utilizar agua embotellada o filtrada, ello asegurara que el organismo no
esté en contacto directo con los metales en estudio.

Se sugiere que los adultos en casa puedan capacitarse en los centros de salud de la zona
sobre los potenciales riesgo que provoca el consumo excesivo de agua contaminada, ello como
forma de prevencion dentro de la poblacion.

Se solicita que, en los centros educativos de la zona, capaciten a los docentes para que

puedan dar informacién valiosa a los estudiantes y estos igual comprenda lo valioso que es el
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cuidado del medio ambiente, asi como la preservacion de los recursos y las consecuencias que
puede conllevar el consumido de sustancias no debidas.

Y, por ultimo, en la poblacion de Carabayllo, el consumo cronico de agua subterranea con
las concentraciones reportadas de metales pesados no genera riesgo no cancerigeno significativo,
pero si presenta un riesgo cancerigeno potencial que amerita medidas preventivas y vigilancia

sanitaria.
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: Riesgos toxicologicos por metales pesados en aguas subterrdneas y su asociacion con efectos cancerigenos y no
cancerigenos en Carabayllo, 2025

Formulacion del Objetivos Hipotesis Variables Disefio metodologico
Problema
Tipo de investigacion:
Objetivo General Basico
Determinar el nivel de riesgo Método y diseiio de la
Problema General tOXiCOl(’)giCO’p or consumo de investigacion
.De qué manera el nivel de riesgo agua subterrdnea con Hipotesis G 1 Variable 1 Método: Hipotético-
toxicologico potencial por el presencia de. fnetales pesados Hll.)(])gle oy lezlner.a ariable deducti
y su asociacion con los o: El nivel de riesgo eductivo

consumo de agua subterranea con
metales pesados estd asociado con
efectos cancerigenos y no
cancerigenos en la poblacion de
Carabayllo - Lima en el 2025?
Problemas especificos

1. {Qué nivel de arsénico, cadmio y
plomo hay en el agua subterranea
consumida por la poblacion de
Carabayllo?

2. (De qué manera el riesgo
toxicologico por consumo de agua
subterranea con presencia de
metales pesados esta asociado con
los efectos cancerigenos en la
poblacion de Carabayllo?

3. (De qué manera el riesgo
toxicologico por consumo de agua
subterranea con presencia de
metales pesados esta asociado con
los efectos no cancerigenos en la
poblacion de Carabayllo?

efectos cancerigenos y no
cancerigenos en la poblacion
de Carabayllo - Lima en el
2025.

Objetivos especificos

1. Identificar el nivel de
arsénico, cadmio y plomo en
el agua subterranea
consumida por la poblacion
de Carabayllo.

2. Establecer el riesgo
toxicologico por consumo de
agua subterranea con
presencia de metales pesados
y su relacion con los efectos
cancerigenos en la poblacion
de Carabayllo.

3. Determinar el riesgo
toxicologico por consumo de
agua subterranea con
presencia de metales pesados
y su relacion con los efectos
no cancerigenos en la
poblacion de Carabayllo.

toxicologico por consumo
de agua subterranea con
presencia de metales
pesados no tiene asociacion
con los efectos
cancerigenos y no
cancerigenos en la
poblacion de Carabayllo -
Lima en el 2025.

Hi: El nivel de riesgo
toxicologico por consumo
de agua subterranea con
presencia de metales
pesados tiene asociacion
significativa con los efectos
cancerigenos y no
cancerigenos en la
poblacion de Carabayllo -
Lima en el 2025.

Riesgos toxicologicos
por consumo de agua
subterranea
Dimensiones
Niveles de Arsénico
Niveles de Cadmio
Niveles de Plomo

Variable 2
Estimacion de efectos
cancerigenos
Dimensiones
Riesgo no cancerigeno
(HQ)

Riesgo cancerigeno
(CR)

Disefio: No experimental
Poblacion, muestra y
muestreo
Poblacién
En el presente estudio, se
contemplara muestras de 1
pozo de la zona en estudio.
Adicional a ello se
encuestara a los habitantes,
los cuales comprenden un
total de 480 pobladores de
la Asociacion 29 de agosto
del distrito de Carabayllo
Muestra
Se tomara 15 muestras de 1
pozo de la zona del estudio
y 215 habitantes de la
asociacion.
Muestreo
Probabilistico aleatorio
simple
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Anexo 2: Instrumentos

FICHA DE REGISTRO DE DATOS DE METALES PESADOS

Arsénico Cadmio Plomo
. Resultado de Valor Resultado de Valor Resultado de Valor
Muestra Procedencia .. . .. . e . )
analisis referencial analisis referencial analisis referencial
(<0,010 mg) SINIA (<0,003 mg) SINIA (<0,010 mg) SINIA

Uy VR U (U, U (U
NI NS SR Ead i B Bl el I
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Féormula para medir el potencial efecto cancerigenos y no cancerigenos de la exposicion de
metales pesados

Medir concentracién de cada metal en pozos (mg/L).

Calcular CDI usando:

_ CxIRxEFxXED
~ BWXAT

C: concentracion medida (mg/L)

IR: ingesta diaria de agua (L/dia)

EF: frecuencia de exposicion (dias/afio)
ED: duracién de exposicion (anos)
BW: peso corporal (kg)

AT: tiempo de promediado (dias)

Riesgo no cancerigeno
HQ total = suma de HQ individuales (arsénico, cadmio, plomo).

HQ > 1 — evidencia de riesgo para organismo

Riesgo cancerigeno
CR =CDI x SF

Sumar riesgos de cada metal para obtener el Riesgo Total de Cancer (TCR)

Fuente: metodologia internacional recomendada es la de la US-EPA (Risk Assessment Guidance
for Superfund, RAGS) - https://www.epa.gov/risk/risk-assessment-guidance-superfund-rags-part
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ENCUESTA DE EXPOSICION DE AGUA SUBTERRANEA
CON METALES PESADOS
Marcar con una “x” la opcion mas cercana a la realidad respecto al consumo de agua subterranea.

Seccion A. Filtro y datos generales

Al. Sexo:

I1=Femenino (_ ) 2=Masculino (_ ) 3=Otro (_ )
A2. Edad (afios cumplidos):  (afios)

A3. Altura:  cm

A4. ;Reside usualmente en este hogar?

1=Si(_) 0=No ()

AS. Tiempo viviendo en Carabayllo- AT (afios):

A6. ;Ha vivido fuera de Carabayllo >30 dias seguidos en los tltimos 12 meses?
1=Si(_ ) 0=No ()

Si la respuesta fue “Si”, indicar meses o afio de duracion de cada ausencia:

Seccion B. Fuentes y uso del agua (iltimos 12 meses)

B1. ;Usa agua de pozo (subterranea) para beber?

1=Si( ) 0=No ()
B2. ;Usa agua de pozo para cocinar?
1=Si( ) 0=No ()

B3. ;Usa agua de pozo para preparar infusiones?

1=Si () 0=No (_)

No responder la pregunta B4 y B5 si marco las 3 preguntas anteriores NO

B4. ;Cual(es) fuente(s) de agua usa para beber en su hogar? (puede marcar mas de una opcion)
1=Red publica (_ ) 2=Cisterna/camion (__ ) 3=Agua embotellada ()

5=Otra: ()

BS5. De esas fuentes, ;cual usa principalmente para beber? (anote cdédigo):
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Seccion C. Patron de consumo diario de agua (IR)
C1. Cantidad diaria de agua bebida proveniente de pozo:

1. Vasos o botellas al dia:
2. Tanque:

Capacidad del recipiente referencial (marcar indicar una cantidad de ml diarios consumidos):

3. Vaso estandar =250 ml (_ )

4. Botella pequefia =500 ml (_ )
5. Botella mediana =750 ml (_ )
6. Botella de litro =1000 ml (_ )
7. Botella grande = 2500 ml ()
8. Bidon=7000ml (_ )

9. Tanque=__mlo  L( )

Seccion D. Frecuencia de exposicion anual (EF)

D1. En los ultimos 12 meses, ;en cuantos dias tomé agua de pozo para beber?

Dias =

(Si usa “todos los dias” del afo, colocar 365; si hubo ausencias, restarlas)

D2. En los ultimos 12 meses, ;en cuantos dias consumi6 infusiones o cocind con agua de pozo?
Dias =

(Si usa “todos los dias” del afo, colocar 365; si hubo ausencias, restarlas)

Seccion E. Duracion de exposicion (ED)

El. ;Desde qué afio empez6 a beber regularmente agua de pozo en Carabayllo? (afio
aproximado)

E2. ;Ha habido pausas de >6 meses sin beber agua de pozo desde ese inicio? 1=Si / 0=No

Si marcé “Si”, liste periodos (mes/afio - inicio—fin):

Seccion F. Peso corporal (BW)
F1. Peso actual (kg):
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Seccion G. Enfermedades que adolece

Marque cualquiera de las opciones que este padeciendo y que considere que es producto del

consumo del agua subterranea:

Enfermedad

Si

No

Tiempo que padece la
enfermedad o
malestar (puede ser
meses 0 anos

Céncer de piel

Cancer de pulmén

Céncer de vejiga

Cancer de prostata

Céncer de higado

Cancer de rifion

Leucemia (Cancer en la sangre)

Linfoma (Céncer en la sangre)

Problemas renales (insuficiencia renal, calculos renales
(piedras), glomerulonefritis, la nefropatia por IgA,
enfermedad poliquistica)

Toxicidad hepatica

Hepatitis (inflamacidn)

Cirrosis (cicatrizacion)

Higado graso (esteatosis o MASH)

Anemia

Leucopenia

Trombocitopenia

Eritrocitosis

Leucocitosis

Trombocitosis

Bronquitis

Enfisema

Asma

Efectos gastrointestinales agudos (nauseas, vomitos,
diarrea, colicos abdominales, calambres musculares)

Alteraciones neurologicas

Problemas cardiovasculares

Efectos en desarrollo infantil (cognitivo)

Dafio al sistema nervioso central y periférico

Hipertension

Enfermedad coronaria,

Enfermedad cerebrovascular

Enfermedad vascular periférica

Insuficiencia cardiaca,

Cardiopatias congénitas

Arritmias
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Miocardiopatias

Cardiopatia reumatica

Afectacioén al sistema reproductivo

Lesiones cutaneas

Diabetes mellitus

Neuropatia periférica

Si sufrieras alguna enfermedad que no esté en la lista
colocarla:
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Anexo 3:

¢!
y 9

Validez del instrumento

./\

y

Universidad
Norbert Wiener
Certificado de validacién de instrumento
N DIMENSIONES/ items (VARIABLE INDEPENDIENTE): RIESGOS TOXICOLOGICOS FOR | Pertinencia’ | Relevancia® Claridad Sugerencias
CONSUMO DE AGUA SUBTERRANEA 3
DIMENSION 1: NIVELES DE ARSENICO st [ NO | s1 | NO | sI | NO
1 Resultado de andlisis (<0,010 mg) P
z Valor referencial SINIA E
DIMENSION 2: NIVELES DE CADMIO
3 Resultado de andlisis (<0,010 mg) E
1 Valor referencial SINIA E
DIMENSION 2: NIVELES DE PLOMO
5 Resultado de andlisis (<0,010 mg) P
6 Valor referencial SINIA E
7 DIMENSIONES / items (VARIABLE DEPENDIENTE): ESTIMACION DE EFECTOS
CANCERIGENOS
Seccidn A. Filtro y datos generales
E Sexo E
] Edad E
10 Altura o
11 | Tiempo viviendo en Carabayllo 4
12 | (Havivido fucra de Carabayllo 230 dias seguidos en los altimos 12 meses? g
Seccién B. Fuentes y uso del agua
13 | Usaagua de pozo (subterranea) para beber? E
1 | (Usaagua de pozo para cocinar? E
156 | (Usaagua de poza para preparar infusiones? E
16 | (Cudlles) fuente(s) de agua usa para beber en su hogar? (puede marcar mas de una opeian) E
17 | De esas fuentes, jcual usa principalmente para beber? (anote codiga): E
Seccién C. Patron de consumo diario de agua
18 | Cl. Cantidad diaria de agua bebida praveniente de poza E

bAd o
|/ /S
( s 4

Universidad
Norbert Wiener
19 Capacidad del recipiente referencial (marcar indicar una cantidad de ml diarios consumidos): k|
20 Seccién D. Frecuencia de exposicion anual (EF)
21 DL En los altimos 12 meses, jen cuantos dias tomo agua de pazo para beber? E
22 | D2 Enlos llimos 12 meses, jen cudntos dias cansumid infusiones o cocinG con agua de pozo? E
Seccién E. Duracién de exposicién
23 | EL jDesde qué afo empezd a beber regularmente agua de pozo en Carabaylla? E
21 | E2. ;Ha habido pausas de =6 meses sin beber agua de pazo desde ose inicio? E
Seccion F. Peso carporal
25 F1. Peso actual k|
26 Seccién G. Enfermedades que adolece
21 Enfermedad k|
28 | Tiempo que padece la enfermedad o malestar (puede ser meses o aios E
Observaciones: Ninguna
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable ( X ) Aplicable después de corregir () No aplicable ()

Apellidos y Nombres del juez validador: Dr. Juan Manuel Parreno Tipian DNI: 10326579

Especialidad del validador: Doctor en Farmacia y Bioquimica

8 de enero del 2026

'Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado.
*Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo
#Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension

Firma del experto Informante
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Certificado de validacién de instrumento

Apellidos v Nombres del juez validador: Dra- Monica Poma Vivas DNI: 28307350
Especialidad del validador: Doctora en Ciencias de la Salud y Salud Publica

08 de enero del 2026

Pertinencia: El item comresponde al concepto teérico formulado.
Relevancia: El item es apropiado para representar al comp od tn especifica del constructo
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ftem, es conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteades son suficientes para medir la d i

Dra. Minica Poma Vivas

DIMENSIONES / items (VARTABLE INDEPENDIENTE): RIESGOS TOXICOLOGICOS POR | Pertinencis® | Relevancia® Claridad Sugerencias
COXSUMO DE AGUA SUETERRANEA -
DIMENSION 1: NIVELES DE ARSENICO SI NO sI NO SI NO
1 Fesultzdo de analisis (<0,010 mg) X X X
2 Weler referencial SINIA X X X
DIMENSION 2: NIVELES DE CADMIO
3 Feesultado de analisis (<0,010 mg) X X X
4 Weler referencial SINIA X X X
DIMENSION 2: NIVELES DE PLOMO
5 Feesultado de analisis (<0,010 mg) X X X
L Weler referencial SINIA X X X
7 DIMENSIONES / items (VARIABLE DEPENDIENTE): ESTIMACION DE EFECTOS
CANCERIGENOS
Secrién A_ Filtro y datos generales X X X
5 Sexo X X X
L Edad X X X
1 Altura X X X
1 Tiempo viviendo en Carzbayllo X X X
12 Ha vivido fuerz de Carabayllo =30 dias s2guidos en los ltimos 12 meses? X X X
Seccion B. Fuentes 7 uso del azua
13 ;Uza 3gua de pozo (subterranes) para beber? X X X
14 ;Uza aguz de pozo para cocmar? X X X
15 Usa azue de pozo para preparar i X X X
16 -Cuzl(es) fuenta(s) de azua usa para beber en su hozar? (puede marcar mas de wna X X X
17 De esas fuentes, ;cuil usa principalmente para beber? (anote codigo): X X X
Seccién C. Patrén de consuma diario de agus
15 C1. Cantidad diaria de aguz bebida provenient= de pozo X X X
19 Capacidad del recipients referencial (marcar indicar una cantidad de ml dizrios consumidos) X X X
20 Seccién D. Frecuencia de exposicion anual (EF)
1 D1. En los illtimos 12 meses, ;en cuntos dizs tamg agua de pozo para beber? X X X
22 DI En log flrimos 12 mases, ;en cuimos diss consumid infusiones o cocind con agus de pozo? X X X
Seccion E. Duracién de expesicién
23 E1. ;Desde qué sflo empezd 3 beber ragularments azua de pozo an Carsbaylle? X X X
24 E. ;Ha habido pausas de =8 meses sin beber azna d= pozo desde exe i X X X
Seccién F. Peso corporal
25 F1. Paso acmal X X X
26 Seccién G. Enfermedades que adolece
27 Enfermadad X X X
28 Tiempo que padece la enfermadad o malestar (puede ser meses o afios X X X
Observaciones:
Opinidn de aplicabilidad: Aplicable (3) Aplicable después de corregir () No aplicable ()
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Certificado de validacion de instrumento

N DIMENSIONES / items (VARTABLE INDEPENDIENTE): RIESGOS TOXICOLOGICOS POR | Pertinencia® | Relevancia® Claridad Sugerencias
CONSUMO DE AGUA SUBTERRANEA *
DIMENSION 1: NIVELES DE ARSENICO SI NO SI NO ST NO
1 Resultado de analisis (<0,010 mg) 81 SI SI
2 Valor referencial SINLA 51 B i
DIMENSION 2: NIVELES DE CADMIO
3 Resultado de analisis (<0.010 mg) 81 SI SI
4 Valor referencial SINLA Bi SI SI
DIMENSION 2: NIVELES DE FLOMO
5 Resultado de anlisis (<0.010 mg) 51 SI Eil
6 Valor referencial SINIA 51 SI Eil
T DIMENSIONES / items (VARIABLE DEPENDIENTE): ESTIMACION DE EFECTOS
CANCERIGENOS
Seccion A. Filtro y datos generales
E] Sexo 51 SI SI
9 Edad 81 SI SI
10 Altura 51 SI Eil
1 Tiempo viviendo en Carabayllo 51 B Bl
12 Ha vivido fuera de Carabayllo =30 dias seguidos en los dltimos 12 meses? 51 8L Eii
Seccion B. Fuentes y uso del agua
13 Usa agua de pozo (subterrénea) para beber? 51 8L Eii
14 ;Usa agua de pozo para cocinar? 51 8L Eii
15 Usa agua de pozo para preparar infusiones? 51 8L Eii
16 Cugl(es) fuente(s) de agua usa para beber en suhogar? (puede marcar més de una opeidn) S sI ST
17 De esas fuentes, ;cudl usa principalmente para beber? (anote codigo): _ 51 8L SI
Seccion C. Patrén de consumo diario de agua
13 C1. Cantidad diania de agua bebida proventente de poze 51 SI SI
Univ ad
Norbert Wiener
19 Capacidad del recipiente referencial (marcar indicar una cantidad de ml diarios consumidos): 8L 81 81
20 Seccién D. Frecuencia de exposicion anual (EF)
21 D1. Enlos dltimos 12 meses, ;en cudntos dizs tomo agua de pozo para beber? SI sI ST
22 D2. En los ultimos 12 meses, jen cudntes dias consumid mfuziones o cocing con agua de poze? SI 81 ST
Seccion E. Duracién de exposicidn
23 | EL ;Desde qué afio empezd a beber regularmente agua de pozo en Carabayllo? ST S ST
4 E2. ;Ha habido pausas de =6 meses sin beber agua de pozo desde ese inicio? SI sI ST
Seccion F. Peso corporal
15 F1. Peso actual SI s1 sI
26 Seccion G. Enfermedades que adolece
Fi Enfermedad SI s1 SI
23 Tiempo que padece la enfermedad o malestar (puede ser meses o afios SI sI ST
‘Observaciones: Suficiencia
Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X _) Aplicable después de corregir () No aplicable )

Apellidos y Nombres del juez validador: Mg/Dr. _Manuel Jesis Mufioz Jauregui DNI: 06771337
Especialidad del validador: farmacia Clinica

12 de enero del 2026

IPertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension especifica del constructo
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es coneiso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension

Firma del experto Informante
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Anexo 4: Confiabilidad del instrumento

N %
Valido 20 100,0

Casos Excluido 0 ,0
Total 20 100,0

Ficha de registro de datos de

metales pesados

Test - Retest N de elementos

0,88 18
N %
Valido 10 100,0
Casos Excluido 0 ,0
Total 10 100,0

Encuesta de exposicion de
agua subterranea con

metales pesados

Test - Retest N de elementos

1,00 6
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Anexo 5: Aprobacion del Comité de Etica

'é'o
e s ad
Pod o 1 Wi v

CONSTANCIA DE APROBACION
DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Lima, 22 de enero del 2026.
Autor Responsable:
Anita Luzrila Cardenas Hermnandez
Exp. M%: 3356-2025

[re mi conslderaciin:

Es grato expresarle mi cordial saludo y a la vez informarle que el Comité Institucional de Etica e
Integridad Clentifica {CIEIC) de la Universidad Privada Norbert Wiener evalud y APROBO el slguiente
provecto de Investigackin:

Proyecte Titulado: “Riesges toxicoldgicos por metales pesados en aguas subterrdneas y su
asociacidn con efectos cancer(genos y no cancer(genos en Carabayllo, 2025
Versidn Mro. 2, aprobada por el asesor en fecha D6/017 2026.

El cual tiene coma Autor(es) a:
Anita Luzrmila Cardenas Hemnandez

La APROBACION otorgada comprende la verificacion del curnplimiente de las buenas pricticas éticas,
la adecuada evaluacidn del balance riesgo/beneficio, la idoneidad del equipo de investigacion v la
garantia de confidencialidad en el manejo de los datos, entre otros aspectos éticos y metodaldgicos
pertinentes.

El investigador debera considerar los siguientes puntos detalladas a continuacidn:

*  La aprobacidn otorgada por el QOEIC tiene una vigencia de veinticuatro (24) meses contados
desde la fecha de emisidn del presente documento. Esta wigencia es exclusiva para los
procedimientos dticos revisados por el Comité y no sustituye ni oaplica a los trdmites
administrativos ante la Oficing de Grados y Titulos.

+ La constancia de aprobacidn por el CIENC no garantiza la aceptacidn por parte de las
instituciones en las gue se planea realizar la investigacién.

*  Encaso de requerir una enmienda, entendida comao una modificackén menor gue no altera de
ranera sustantiva el proyecto aprobado, esta deberd ser presentada al CIEIC v no podrd
ejecutarse sin su aprobacidn previa. Cualguier cambio sustantive deberd tramitarse como
proyecto nueva ante el CIEIC.

Es cuanto informo a usted para su conadimiento y fines pertinentes.

Atentamente,

Mg Angrlicas Karins Minaya Calarvets
Freisbeme
Comid Imancional de Euca ¢ Leprided Clentifica
Univerdilad Priveds Marbent Wiensr

Tel éfinrms: #3951 3020 [ Atetcain: luscs a vicrses de 8300 o L&30 hon )/ Corren: cormsle. dizal uwasacrad pe
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Anexo 6: Formato de consentimiento informado

FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del Proyecto de Investigacion: Riesgos toxicoldgicos por metales pesados en aguas

subterraneas y su asociacion con efectos cancerigenos y no cancerigenos en Carabayllo, 2025

Autor Responsable: Anita Luzmila Cardenas Hernandez

Universidad /Institucion: Universidad Privada Norbert Wiener

I. INVITACION

Estimado(a) participante:

Le invitamos a participar en un estudio de investigacion titulado: “Riesgos toxicoldgicos por

metales pesados en aguas subterrdneas y su asociacion con efectos cancerigenos y no

cancerigenos en Carabayllo, 2025, desarrollado por investigadores de la Universidad Privada

Norbert Wiener S.A. (UPNW). A continuacion, le proporcionamos informacion detallada sobre
el estudio y su participacion.

2.1 | Propésito del estudio: Determinar el nivel de riesgo toxicolodgico por consumo de agua

subterranea con presencia de metales pesados y su asociacion con los efectos

cancerigenos y no cancerigenos en la poblacion de Carabayllo - Lima en el 2025.

2.2 | Duracién del estudio: 4 meses

2.3 | Numero esperado de participantes: 215 personas

2.4 | Criterios de Inclusion y exclusion:

Criterios de inclusion:

¢ Que residan dentro de la asociacion al menos 5 afios interrumpidamente.

¢ Personas mayores de 18 afos

¢ Pobladores de ambos sexos.

Criterios de exclusion:

¢ Que sean personas que han ido de visita al lugar de estudio

e Personas que no deseen firmar el consentimiento informado

e Personas que se detecte que sufre de alguna discapacidad mental.

2.5 | Procedimientos del estudio:

Si Usted decide participar en este estudio se le realizaré lo siguiente:

e La participacion en este estudio consistira en completar un cuestionario

e La participacion en este estudio no tiene algin costo para usted, y tampoco sera
compensado econdmicamente.

¢ La encuesta puede demorar unos 15 minutos

2.6 | Riesgos:

Su participacion en el estudio no esta sujeto a ningun tipo de riesgo fisico o mental. El

encuestador dispone de lapiceros, lapiz, borrador y corrector en caso sean necesarios, a

su vez siempre estardn atentas a cualquier consulta que desee hacerles.

La negacion de participar o de llenar el cuestionario no estard sujeto a ningtn tipo de

problema legal o administrativo hacia su persona, recuerde que todo esto realizado con

fines académicos y de investigacion.

2.7 | Beneficios:

Usted se beneficiard conociendo los resultados de la investigacion, si asi lo deseara, solo

tiene que ponerse en contacto con el encuestador que con gusto le haré llegar dichos

resultados.




2.8 | Costos e incentivos:

Usted no debera pagar nada por participar dentro de la investigacion. Igualmente, no
recibira ningln incentivo econdmico ni medicamentos a cambio de su participacion

2.9 | Confidencialidad:

Se guardara la informacion mediante el uso de c6digos y no con nombres. Los resultados
de este estudio seran publicados, pero no se mostrard ninguna informacion que permita
la identificacion de Usted, sus respuestas y/o participacion. La informacion recolectada
no sera expuesta ninguna persona ajena al estudio.

2.10 | Derechos del participante:

Si usted se siente incomodo durante el desarrollo del cuestionario, podra retirarse de éste
en cualquier momento o indicar que no desea participar sin perjuicio alguno. Si tiene
alguna inquietud y/o molestia, no dude en preguntar al encuestador.

2.11 | Preguntas/Contacto:

Puede comunicarse con la Srta. ANITA LUZMILA CARDENAS HERNANDEZ - +51
983 532 706

2.12 | Ocurrencias/Reclamos:

Comité de Etica de la Universidad Norbert Wiener, para la investigacion de la
Universidad Norbert Wiener, telf. 7065555 anexo 3285. comité.etica@uwiener.edu.pe
I11. DECLARACION DEL CONSENTIMIENTO
Declaro haber leido y comprendido el contenido de este Formulario de Consentimiento
Informado. He recibido una explicacion clara sobre el objetivo, procedimiento y finalidad del
estudio, asi como respuesta a todas mis preguntas. Entiendo que mi participacion es voluntaria
y tengo derecho a retirar mi consentimiento en cualquier momento, sin que esto me perjudique
de ninguna manera.

Recibiré una copia firmada de este Formulario.

/202
FIRMA DEL PARTICIPANTE FECHA
. ) HUELLA
Nombre del Participante: DACTILAR
DNI/Carné de Extranjeria/Otros:
/202
FIRMA DEL AUTOR RESPONSABLE FECHA
) HUELLA
Nombre del Autor Responsable: DACTILAR
DNI/Carné de Extranjeria/Otros:
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Anexo 7: Carta de aprobacion de la institucion para la recoleccion de los datos

7 U/ '“.».'

@ 4"} "Afio de la Esperanza y €l Fortalecimiento de la
Universidad Democracia”

Norbert Wiener

Lima, 17 de Febrero de 2026

Sra. Teofila Maura Pumacahua Cuti

Presidenta de la Asociacién 29 de Agosto - Carabayllo
Asociacién 29 de Agosto - Carabayllo

S/N Asoc. 29 de Agosto Carabayllo - Lima - Lima

ASUNTO: Autorizacion para aplicacién de estudio de campo

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a usted para saludaria cordialmente y a la vez presentar a la estudiante
del Programa Académico de Farmacia y Bioquimica; Anita Luzmila Cardenas
Hernandez, con codigo de matricula 2024802335 con la finalidad de solicitar se brinde
todas las facilidades pertinentes para que pueda aplicar los instrumentos de recoleccion
de datos a 215 pobladores.

Toda la informacién que solicita a la tesista Anita Luzmila Cardenas Hernandez, para la
elaboracién de su proyecto de investigacién denominado: “Riesgos toxicolégicos por
metales pesados en aguas subterrangas y su asociacién con efectos cancerigenos
¥ no cancerigenos en Carabayllo, 2025.” dirigido por el asesor de tesis Mg. José Antonio
Liahuilla Quea, para Ia obtencién del Titulo Profesional de Quimico Farmacéutico.

Agradeciendo por anticipado su autorizacién a la tesista para que logre su propésito, hago
propicia la ocasién para expresarle los sentimientos de mi consideracién y estima
personal,

Atentamente,

Atedie70
Mot Soy ol I
Fed IR e

L ad

Norbort Wicner

M{aum\ P. ¢

TQOF\‘C\ “UU{O\ Pumo (Q\’\\)Cx Cuti
08039864




Anexo 8: Evidencia fotografica
POZO DE LA ASOCIACION 29 DE AGOSTO
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LOS FRASCOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEO
(TOTAL 15 FRASCOS)
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APLICACION DE CUESTIONARIO A LOS POBLADORES DE LA ASOCIACION 29
DE AGOSTO - CARABAYLLO
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