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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados es un problema ambiental que se presenta en
nuestra region y zona de estudio, motivo que la presente investigaciéon tiene como
objetivo evaluar el nivel de contaminacion por metales pesados: Plomo (Pb), Niquel (Ni),
Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y Arsénico (As), en agua para riego y suelo agricola en el
distrito de Llalli, provincia de Melgar, para su posterior comparacion con los limites
maximos permisibles establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental. La
metodologia consistié en determinar la concentracion de metales pesados de las muestras
obtenidas en campo tanto en agua y suelo, se tomé en cuenta el protocolo nacional de
monitoreo de aguas superficiales y consider6 un 6ptimo muestreo de suelos. Se analizaron
en el laboratorio de Suelos Aguas y Foliares de la Sede Central del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria. En el resultado de los analisis, se observo que existe la presencia de
metales pesados en agua para riego y suelo agricola, teniendo mayor concentraciéon de
Arsenico 0.0381 mg/l en el agua para riego; valores maximos de 25.05 mg/kg de Plomo
y 29.05 mg/kg en Arsénico en el suelo agricola. Se obtuvieron niveles por debajo de
limites maximos permitidos en agua para riego y suelo agricola segun establece el
MINAM bajo decreto supremo N° 004-2017 y N° 002-2013 respectivamente.
Consecuentemente en el estudio realizado, se evidencia la contaminacion por metales

pesados en el distrito de Llalli a consecuencia del relave minero.

Palabras clave: Agua parariego, suelo agricola, metales pesados, contaminacién
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ABSTRACT

Pollution by heavy metals is an environmental problem that occurs in our region and study
area, which is why this research aims to evaluate the level of contamination by heavy
metals: Lead (Pb), Nickel (Ni), Cadmium (Cd), Mercury (Hg) and Arsenic (As), in water
for irrigation and agricultural soil in the district of Llalli, province of Melgar, for
subsequent comparison with the maximum permissible limits established by the
Environmental Quality Standards. The methodology consisted of determining the
concentration of heavy metals of the samples obtained in the field in both water and soil,
taking into account the national protocol for monitoring surface waters and considering
optimal soil sampling. They were analyzed in the Soil, Water and Leaf Laboratory of the
Headquarters of the National Institute of Agrarian Innovation. In the results of the
analyses, it was observed that there is the presence of heavy metals in irrigation water and
agricultural soil, with a higher concentration of Arsenic 0.0381 mg/l in irrigation water;
maximum values of 25.5 mg/kg of Lead and 29.05 mg/kg of Arsenic in agricultural soil.
Levels were obtained below the maximum limits allowed in water for irrigation and
agricultural land as established by MINAM under supreme decree No. 004-2017 and No.
002-2013 respectively. Consequently, in the study carried out, contamination by heavy

metals is evident in the Llalli district as a result of mining tailings.

Keywords: Water for irrigation, agricultural soil, heavy metals, pollution
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El agua y el suelo son recursos naturales basicos para el sustento de los seres
humanos y de todos los seres vivientes, dentro de los principales factores que perjudican
a los ecosistemas por metales pesados radican en las actividades de tipo minero, esto
desencadena un gran nimero de problemas en la vida de las plantas ya que estos
elementos terminan siendo depositados en los suelos mediante el agua de riego (Pabon et

al., 2020).

Bricefio et al. (2020) indican que la contaminacién por metales pesados puede
ocasionar serios problemas para la salud humana, no obstante, otros metales son
necesarios como fuente de nutriente en la mayoria de cultivos. Es importante evaluar el
contenido de metales, en suelos como en los cultivos debido a que la composicion del
suelo es uno de los factores que influyen en la transmision de elementos traza dentro de
la cadena suelo-planta siendo este parte del ciclo bioquimico. La gravedad esta en que
varios de estos compuestos son extremadamente tdxicos, biodisponibles y no

biodegradables (Loza & Ccancapa, 2020).

La contaminacion del agua por metales pesados proveniente principalmente de las
actividades antropogeénicas constituye un tema de gran interés actual ya que su ingreso a

la cadena tréfica tiene efectos nocivos sobre la salud humana y animal (ANA, 2012).

La contaminacién de suelos por metales pesados es considerada un problema
global, las actividades humanas como el caso de la industrializacion y urbanizacion, asi

como actividades agricolas, tecnoldgicas y mineras, siendo esta ultima una de las

14
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principales fuentes de contaminacion en suelos, esto tiende a generar serios problemas a

la salud humana y al equilibrio local de los ecosistemas (Soto et al., 2020).

Capacoila (2017), sefiala que existen mas de veinte metales pesados, haciendo
énfasis en cuatro de ellos que son, Pb, Cd, Hg y As que son de mayor preocupacion para
la salud humana y para el medio ambiente son a tal nivel toxicos que pueden causar

efectos perjudiciales incluso a muy bajas concentraciones.

En el distrito de Llalli se evidencia la contaminacion por metales pesados por el
relave proveniente de la unidad minera Arasi, que en la actualidad hay la presencia en

mayor nivel en los suelos agricolas.

En este trabajo mediante el plan de monitoreo y muestreo en la zona de estudio se
analizo la presencia de metales pesados: Plomo (Pb), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Mercurio
(Hg) y Arsénico (As), en agua para riego y suelo agricola en el distrito de Llalli provincia
de Melgar y nos permitié6 comparar los resultados obtenidos con los limites méaximos
permisibles de los Estandares de Calidad Ambiental para agua y suelo establecidos por el
MINAM, que conllevar a convocar entidades involucradas en los recursos hidricos a

implementar la remediacién y mitigacion de aguas y suelos contaminados.

1.1.  IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La contaminacion por metales pesados es un problema ambiental grave que afecta
a muchas partes del mundo, estos son elementos quimicos que tienen una densidad
relativamente alta y pueden ser toxicos para los seres vivos en concentraciones elevadas.
Algunos de los metales pesados mas problematicos en términos de contaminacion lo
consideran al Plomo (Pb), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y Arsénico (ASs),
cuando el agua contaminada por metales pesados se utiliza para regar cultivos, los metales

pueden acumularse en el suelo y ser absorbidos por las plantas, lo que puede tener
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consecuencias tanto en la produccién de cultivos, la salud humana, animales y el medio

ambiente en general.

La actividad de mineria informal que se asienta en la regién de Puno es
responsable del deterioro del medio ambiente y la degradacion de la calidad de vida
(Vargas, 2017), el gran crecimiento e impacto de la actividad minera en los ultimos afios
estd causando la pérdida irreparable de areas verdes, ademas de la flora y fauna que

habitan en ellas y dejando un gran impacto en cuanto a contaminacion de suelos y aguas.

La presencia y acumulacion de metales pesados en los suelos agricolas constituye
un enorme riesgo para la vida de los organismos y la salud humana, alguno de estos como
el cromo (Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) en bajas concentraciones son
relevantes para funciones metabdlicas en los seres humanos, no obstante otros elementos
de este grupo de metales no tienen efectos benéficos en la salud humana como es el caso
del plomo (Pb), siendo este considerado como posible agente cancerigeno, arsenico (As)
y cadmio (Cd) considerados elementos cancerigenos y el mercurio (Hg) que puede llegar

a generar ataxia en adultos; déficit de atencién y lenguaje en nifios. (Soto et al., 2020).

Bricefio et al. (2020) indica que los metales pesados como Cd, Pb, Ni, Co, Cuy
Zn son considerados altamente tdxicos para elementos como las plantas, animales e
inclusive para los seres humanos y por otro lado metales como potasio, magnesio, hierro
y manganeso son importantes para el crecimiento y nutricién de los cultivos agricolas tal
es el caso que mientras mejor nutrido esté un suelo de estos metales, siempre se tendra

una optima produccion agricola.

Es importante evaluar el contenido de metales pesados tanto en agua para riego,
suelo agricola e inclusive en los cultivos, para corroborar que los contaminantes estén

debajo de los Limites Maximos Permisibles segin las normas nacionales e
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internacionales, asi también poder conocer si el contenido de nutrientes es el éptimo para

el cultivo.

Los rios involucrados en el area de estudio, tienen su naciente en la convergencia
del rio Ocuviri con aguas transparentes y el rio Jatun Ayllu que viene con el relave de la

mina Arasi perteneciente a la compafiia minera Aruntani y trae consigo aguas turbias.

Siguiendo su recorrido ingresa al distrito de Llalli, el denominado rio Llallimayo

donde empieza el sistema de riego mediante gravedad a partir de la bocatoma del distrito.

El propdsito de esta investigacion es la evaluacion del nivel de contaminacion por
metales pesados en agua para riego y suelo agricola en el mencionado distrito, ya que la
mayor parte de la poblacién utiliza los canales de riego para sus parcelas agricolas,

generando contaminacion en el suelo, provocando irreparables dafios a la salud.

1.2.  JUSTIFICACION

El agua y el suelo son recursos naturales basicos para el sustento de los seres
humanos y de todos los seres vivientes, su uso inadecuado y la continua contaminacion
proveniente de fuentes mineras y/o industriales provocan cambios en sus propiedades
fisicas, quimicas o bioldgicas que pueden afectar la calidad de vida de toda la poblacion.
El relave minero afecta en gran porcentaje a poblaciones que no estan directamente
involucradas en esta actividad, generando problemas de contaminacién en el agua y en
sus suelos agricolas sea directamente en su consumo y/o para labores agropecuarias,

conllevando esto a problemas de salud.

Gran parte de nuestra region esta dedicada a la agricultura, los pobladores del
ambito rural dependen mayormente de ello y va de la mano junto con la ganaderia, esta
es una actividad de trabajo muy importante para las familias existentes en el distrito de
Llalli, que se ha desarrollado a lo largo de los afios, gracias a las nuevas formas de cultivo
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y las técnicas utilizadas para su produccién, la contaminacion provocada por metales

pesados afecta gravemente la produccion, el desarrollo y la economia de la region.

Segun el informe emitido por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) del afio 2019, los estudios de evaluacion de impacto de la unidad
minera Aruntani S.A.C identificaron focos de contaminacién asociados a la mineria.
Estos estudios arrojaron altas concentraciones de metales pesados tales como
aluminio, cadmio, cobalto, cobre, hierro y manganeso; lo que segun el informe es debido
a la interaccion de los residuos con el agua de lluvia que se lixivia al contacto con el agua

subterrénea, provocando el aumento de su concentracion con el paso del tiempo.
1.3.  OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Evaluar el nivel de contaminacidn por metales pesados en agua para riego

y suelo agricola en el distrito de Llalli provincia de Melgar.

1.3.2. Objetivos especificos

e Elaborar el plan de monitoreo y muestreo en la zona de estudio.

e Analizar la presencia de metales pesados: Plomo (Pb), Niquel (Ni), Cadmio
(Cd), Mercurio (Hg) y Arsénico (As), en agua para riego y suelo agricola en el

distrito de Llalli provincia de Melgar.

e Comparar los resultados obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental y

los Limites Maximos Permisibles.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes internacionales

En los suelos agricolas las plantas regadas continuamente y durante mucho
tiempo con aguas contaminadas suelen contener un alto nivel de metales pesados,
segln Anaya et al. (2022), indica también que la absorcion de metales pesados a
través de las raices de las plantas esté determinada por muchos factores tales como
la concentracion de metales pesados solubles en el suelo, el nivel de pH, la materia
organica, la capacidad de intercambio catidnico, las etapas de crecimiento de las

plantas, el tipo de cultivo, los fertilizantes y el tipo de suelo.

El agua destinada para riego tiene grandes efectos sobre la produccion de
los cultivos, asi como en el deterioro quimico del suelo (Quinteros et al., 2020),
en su estudio evalla la cantidad y calidad de agua disponible para fines de riego

para el cultivo de quinua en la Togllahuayco, parroquia Guangopolo, Ecuador.

La contaminacion por metales pesados en suelos agricolas puede causar
graves problemas para la salud humana esto segun Bricefio et al. (2020) ya que
diversas especies de plantas pueden absorber del suelo grandes cantidades de
metales. La ingestion de metales procedentes de alimentos contaminados puede
provocar malformaciones, disfuncion neuronal e inclusive podria conllevar a la

muerte.

Chéavez (2019), indica que la contaminacion del agua por metales pesados

representa una amenaza para la salud humana debido, principalmente a la
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toxicidad y acumulacion en sitios de almacenamiento y distribucién de agua como
canales de riego. La presencia de alguno de estos elementos se encuentra de
manera natural ya sea por procesos de mineralizacion o por transporte aéreo de
particulas, pero los principales causantes de la acumulaciéon de metales pesados
en grandes cantidades son las actividades como la mineria 'y procesos industriales.
En su tesis titulada: “Evaluacion de metales pesados en el canal de riego Ambato-
Pelileo de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua” Ecuador, después de
los analisis concluy6 que la calidad del agua se deteriora no sélo por la presencia
de los metales pesados, sino también por otros factores tales como el suelo, los
desechos animales y vegetales. Los metales pesados con mas incidencia hallados
en su estudio fueron plomo, cadmio y cobre, estos elementos se determinaron

mediante espectroscopia UV-visible porque es mas facil y eficiente.

Los altos niveles de concentracion de metales pesados en agua utilizada
para riego presentan un problema importante para la agricultura y la salud
humana, asi como para la biodiversidad, por tal motivo Mancilla et al. (2012),
Ilevo a cabo el trabajo de investigacidn con relacion a la calidad del agua en los
estados de Puebla y Veracruz, México, dicho estudio se realizé entre los meses de
noviembre del afio 2009 a marzo del siguiente afio e incluy6 91 muestras
duplicadas. Donde el investigador analiz6 el potencial de hidrogeno (pH), la
conductividad eléctrica (CE), As y metales pesados totales: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, y Zn. Los metales pesados se determinaron mediante el uso de un ICP
(“Inductively Coupled Plasma”). Los resultados mostraron bajas concentraciones
de metales pesados en agua destinadas a riego y uso urbano, mas no para el
consumo humano, debido a que el 50% de las muestras tomadas excedieron los

limitess permisible.
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Prieto et al. (2009) refiere que los altos niveles de metales pesados como
plomo, niquel, cadmio y manganeso en el suelo y las aguas residuales utilizadas
para el riego agricola se deben principalmente a su capacidad para acumularse en
estos importantes sistemas agricolas. Su toxicidad y disponibilidad para diversos
cultivos pueden ser altamente peligrosos debido a sus propiedades no
biodegradables. El efecto de los metales pesados sobre la calidad del ambiente es
un tema de suma importancia para la investigacion a lo largo de las ultimas
décadas (Diaz, 2001), debido a esto se ha incrementado el interés por saber y
conocer a detalle sobre los efectos tdxicos de los metales pesados sobre el
desarrollo de las plantas, entre estos elementos el niquel es uno de los
contaminantes presentes en las descargas de la industria minera, su concentracion
en el agua utilizada para riego es una de las causas de contaminacion en suelos y

plantas.

La contaminacion del suelo por metales pesados ha aumentado
significativamente como resultado del uso intensivo de productos quimicos
agricolas y el riego con aguas residuales (Méndez et al., 2000). Este problema
suele ocurrir en zonas agricolas cercanas a zonas mineras en donde aumenta las

aguas residuales contaminadas.

2.1.2. Antecedentes nacionales
Cueva et al. (2022) refiere que el crecimiento poblacional y la actividad
econdmica en las cuencas hidroldgicas afectan los recursos hidricos del Perd con
practicas indeseables e ilegales como la produccion de residuos solidos,
mal manejo y vertimiento de los mismos en cuerpos de agua, aguas residuales

municipales e industriales, la informalidad, entre las cuales la industria minera es
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la principal. Esta contaminacion afecta la calidad del agua y no puede garantizar

su uso para diversos fines.

Correa (2021), sefiala que los metales se transportan a escala espacial y
temporal a través de la superficie y la atmosfera, lo que representa una grave
amenaza para el medio ambiente, asi como para las poblaciones vulnerables
pertenecientes a estos cuerpos de agua. Su estudio tuvo como objetivo principal
determinar las fuentes y los niveles de metales presentes en sedimentos del agua
en la microcuenca del rio Huancaray en la region Apurimac (Pert), durante la
época seca y durante las inundaciones de los afios 2018 y 2019. Destacé que las
concentraciones exceden los limitess permisibles y afiadié que no existe una

diferencia significativa entre los periodos secos y de inundacion.

El estudio de Soto et al. (2020) es importante afirma ya que son escasos
los estudios previos sobre los niveles de concentracion de metales pesados en
suelos degradados por la actividad minera en la Amazonia peruana y en menor
escala se encuentran las investigaciones sobre la biodisponibilidad de los metales

pesados en productos agricolas que se cultivan en dichos suelos.

Los efluentes de los pozos de lixiviacion contienen altas concentraciones
de metales pesados, los efluentes de minas y campos de relaves ingresan a los rios
sin ningun tipo de tratamiento. Asi Ventocilla (2019) lo considera como un

principal impacto ambiental de la mineria.

En los ultimos afios se notd un crecimiento en la economia del pais en los
sectores de la mineria informal y artesanal (Corcuera, 2015). Fue notado que este
crecimiento redujo la falta de empleo y contribuyd en mejorar los ingresos

econdémicos para las zonas mas alejadas de enormes cuidades, no en tanto, trajo
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también problemas relacionados el crecimiento y la contaminacion ambiental,
como conflictos entre las concesiones mineras, comunidades, y autoridades del

sector.
2.1.3. Antecedentes locales

En los ecosistemas acuaticos, la contaminacién por metales pesados puede
deberse a la deposicién atmosférica, la erosion geoldgica o las emisiones de
desechos asi lo indica Villanueva et al. (2023). Los metales como Cu, Fe, Mn, Ni
y Zn son oligoelementos esenciales en los procesos vitales de plantas y
microorganismos, mientras que otros metales como Cd, Cr y Pb no han reportado
actividad fisioldgica, pero se ha demostrado que son bio peligrosos por encima de
ciertas concentraciones. Los metales pesados se dividen en dos categorias: Cu, Zn,
Cr y otro grupo conformado por Cd, Hg, Pb y metaloides como el As, que no
tienen efectos bioldgicos conocidos, pero tienen una alta toxicidad aparente. Estos
ultimos pueden ser de origen natural, doméstico, antropogenico, industrial,
agricola o minero (segun los factores geoldgicos de extraccion). Como
contaminantes ambientales, los metales pesados mas comunes y prevalentes con

el Pb, Cd, Hg y el metaloide As.

Por la accién propia de los seres humanos, la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas vienen siendo alterados a nivel mundial por la accion
natural o antropica. Este caso se presencia también en nuestro pais, reduciendo asi
la disponibilidad de agua para el consumo humano, debido a que las fuentes y

cuerpos de agua vienen alterandose cada vez mas. (Ancco & Leon 2023).

Citando a Novoa et al. (2022), afirma que es dificil de negar que la mineria

hace una contribucidén econémica y social en el desarrollo, paralelo a esto sus
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impactos ambientales son a mayor escala, esto se observa principalmente en
fuentes de agua que elevan sus concentraciones de metales pesados sobrepasando
los estandares de calidad ambiental. Menciona ademas que estos impactos
ambientales no solo se dan en los cuerpos de agua, sino que también se distribuyen

en los suelos que estan cercanos a las operaciones auriferas.

El suelo es uno de los recursos naturales de gran importancia, ya que brinda
servicios como conservacién de los ecosistemas, la disponibilidad del agua y la
mitigacion del cambio climatico, asi lo indica Fernandez et al. (2022), ademas
menciona que estos servicios vienen siendo afectados especialmente por la
actividad minera principalmente con la inadecuada derivacion de residuos,

generando la acumulacion excesiva de los metales pesados en el suelo.

Pacco (2018) afirma que los metales pesados como el plomo, cadmio y
arsenico tienen la capacidad de movilizarse mediante la cadena tréfica y llegar a
ser un factor de riesgo en la salud pablica, causando severos efectos negativos en
animales y en el ser humano tales como dafio a nivel del sistema nervioso central
especialmente en nifios y adultos mayores de 60 afios ya que representan las

poblaciones mas vulnerables a dichos efectos.

En particular, la no biodegradabilidad de los metales pesados significa que
pueden acumularse y bio masificarse en organismos inferiores, provocando
riesgos irreversibles en la salud humana, esto segun Vasquez M. (2018), ademas
en su estudio evalué metales pesados y costo ambiental en los sedimentos del rio
Chacapalca en la provincia de Lampa durante el afio 2017, donde el cuerpo de

agua esta constantemente expuesto a metales pesados durante todo el afio lo que
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puede afectar negativamente el ecosistema, la salud humana y actividades como

la ganaderia y agricultura.

Vargas (2017), sefiala que la concentracion de metales pesados en suelos
con riego y sin riego es muy variado, debido a factores como el tipo de suelo y la
calidad de agua de riego, siendo este Ultimo factor el que tiene mayor influencia
en la contaminacion de los suelos con riego. Lo que lleva a indicar que se puede
tener el mejor suelo agricola con componentes adecuados y dentro de los rangos
establecidos, pero si a este se le incorpora un sistema de riego con agua
contaminada, el producto sera una produccidon escasa y sin alcanzar los
rendimientos deseados, es por ello que la relacién agua suelo e incluso semilla

deben ser de buena calidad.

Capacoila (2017), emplea en su estudio la Espectroscopia de Absorcién
Atomica, la cual considera una técnica muy empleada en el estudio cuantitativo
de casi todos los elementos de la tabla periddica, en su caso lo aplica para la
determinacion de metales pesados en aguas residuales del rio San Javier, donde

obtuvo mayor concentracion para el elemento Cromo.
2.2, MARCO TEORICO

2.2.1. Agua para riego

Es dificil encontrar a los rios en sus condiciones naturales ya que estan
estrechamente relacionados al crecimiento demogréafico y diversas actividades
econdmicas asentadas en las cuencas hidrograficas. Malas e ilegales practicas
como el manejo inadecuado y vertimiento de residuos sélidos a los cuerpos de

agua, aguas residuales, mineria informal entre otros, esta contaminacion ocasiona
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que la calidad del agua se vea comprometida y compromete la no garantia de su

utilizacion para diversos fines.

El agua utilizada con fines agricolas tiene efectos relevantes sobre la
produccidn de cultivos, asi también en el deterioro quimico del suelo. (Quinteros
et al., 2020). Los parametros que un agua debe de reunir y los valores normales
que debe de tener se obtienen de los numerosos estudios FAO sobre riego y

drenaje, estudios que por otra parte estan en continua revision.

2.2.1.1. Calidad de agua

Se define a la calidad de agua como el conjunto de caracteristicas
del agua que pueden afectar su adaptabilidad a un uso determinado, que
estara relacionado con la calidad del agua, las necesidades del usuario y la

funcién exobioldgica en los ecosistemas (Capacoila, 2017).

La calidad del agua es un valor ecolédgico esencial para la salud y
para el crecimiento econémico. Villena (2018) indica que nuestro pais
posee una naturaleza mineraldgica esto debido a la presencia del sistema
montafioso de los Andes y por su economia dependiente de la actividad de
extraccion de minerales esto provoca que se generen condiciones para la
dispersion por ejemplo de agentes contaminantes quimicos en especial

metales.

Capacoila (2017) indica que, para poder evaluar la calidad del
agua, los estados comparan los resultados de sus estudios o investigaciones

con estandares establecidos por las autoridades competentes de cada pais.

En nuestro caso en todo el territorio peruano los estandares de
calidad ambiental para agua estan establecidos por el Ministerio del
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Ambiente, segin Decreto Supremo N° 004-2017 — MINAM. En la tabla 1
podemos observar los limites m&ximos permisibles establecidos para riego

de vegetales y bebida de animales.

Tabla 1

Parametros indicativos para calidad de agua

Parametro Unidad ECA3-D1

pH* Unidad de pH 6.5-85
Temperatura*® °C A3
Conductividad eléctrica* (uS/cm) 2500
Plomo mg/L 0.05
Niquel mg/L 0.2
Cadmio mg/L 0.01
Mercurio mg/L 0.001
Arsénico mg/L 0.1

Nota: Tomado de Decreto Supremo N° 004-2017 — MINAM. (*) Valores tomados in situ.

a) pH

Este parametro se mide en una escala de 0 a 14, un pH de 7.0 es
neutro mientras que los niveles inferiores a este son acidos y los superiores
son basicos. (Swistock, 2021). El pH del agua, junto con la alcalinidad,
afecta a la solubilidad y disponibilidad de los nutrientes y a otras

caracteristicas quimicas del agua de riego.

Las aguas contaminadas a causa de descargas industriales pueden
llegar a poseer un pH muy acido, este valor puede interferir en los
resultados a la hora de implementar métodos de desinfeccion y en un

principal indicativo a la hora de elegir que método usar (Capacoila, 2017).
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Figura 1
Escala del pH

Escala del pH

Muy acido Moderadamenle Lngeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
alcalino alcalino

Nota: La figura nos muestra la escala del pH que va de 0 a 14. Tomado de Carbotecnia.
(2022)

b) Temperatura

La temperatura condiciona las propiedades fisicas del agua asi lo
afirman Diaz & Gonzales (2022) y es uno de los parametros mas
importantes respecto a la calidad del agua, las propiedades luminicas y
caldricas de un cuerpo de agua estan influidas por el clima y la topografia,
asi como algunas caracteristicas del propio cuerpo de agua como son la
composicion quimica, suspension de sedimentos y su capacidad

productiva de algas.
c) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua (CE) es una medida indirecta
de la concentracion de sales de una solucion, basada en el hecho de que, si
bien el agua pura es mala conductora de la electricidad a las sales les

sucede lo contrario (Monge, 2018).

Segun Solis et al. (2017) nos indica que la conductividad eléctrica
es una capacidad de la misma para transportar la corriente eléctrica, esta
tiene relacion con la concentracion de las sales en disolucion, cuya

disociacién genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica, todo
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esto depende de la temperatura por lo que este pardmetro vario en

conformidad con la temperatura del agua.

2.2.2. Elsuelo

El suelo es la capa superficial terrestre, es un cuerpo natural, dinamico,
trifasico (mezcla de materiales sélidos, liquidos y gaseosos), compuesto de
materiales minerales y organicos y de formas vivientes en el cual crecen las

plantas, desarrollan sus raices y toman los alimentos necesarios (Calla, 2012).

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos
servicios ecosistémicos o ambientales, entre ellos y a manera de ejemplo, el
relacionado con su participacion en los ciclos biogeoquimicos de elementos clave
para la vida como carbono, nitrogeno, fésforo, etc., que continuamente y por
efecto de la energia disponible, pasan de los sistemas vivos a los componentes no

vivos del planeta (Burvano, 2016).

2.2.2.1. Fertilidad del suelo

La fertilidad se define como su condicién relacionada con la
capacidad de suministrar elementos vitales para el crecimiento y desarrollo
de las planas evitando elementos en concentraciones toxicas. Tanto la
necesidad de elementos esenciales como a tolerancia a elementos toxicos
varian segun el tipo de planta, por lo que los niveles de fertilidad no pueden
expresarse solo en términos de suelo, sino que también debe estd
relacionado con el rendimiento de la misma. Es decir, suelos
aparentemente infértiles para un determinado cultivo puede resultar muy

productivo cuando se cultiva otro tipo de plantas (Ansorena, 2005).
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a) Textura

La textura del suelo es una propiedad fisica que en condiciones del
campo puede determinarse mediante el tacto. En el laboratorio, el analisis
de la distribucion del tamafio de las particulas permite obtener

numéricamente la distribucion de arena, limo y arcilla. (Bazén, 2017).

Esta propiedad hace referencia al tamafo de las particulas
obtenidas a partir de la tierra fina de forma que el porcentaje de arena,
arcilla y limo de un suelo, determina la clase textural a la que pertenece,

asi como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Triangulo textural

100% arcilla
(2 micrones)

arena % de arena limo

Nota: Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segin el
tamarfio de las particulas. Tomado de FAO. (2022)

b) pH

El valor del pH del suelo es la medida de la acidez o alcalinidad del

suelo. El pH del suelo afecta directamente la disponibilidad de nutrientes
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en el suelo. La escala del pH tiene un rango que va de 0 a 14, siendo el 7
el valor neutral. Los nimeros menores a 7 indican acidez mientras que los

nimeros mayores a 7 indican alcalinidad. (Harp & Adams, 2012).

El pH del suelo es la medida de la acidez o alcalinidad de un suelo;

es una medida de la actividad de los iones H+ en solucién.

Cuanto mayor sea la actividad de los iones H+, mas acido sera el
suelo. En contraste, los suelos alcalinos estan dominados por los iones OH-

(hidroxilos).

Canihua & Salcedo (2016) indican que el pH se mide en una escala

del 0 al 14, clasificandolo en:

e Suelos acidos pH inferior a 6.5
e Suelos neutros pHentre6.6y 7.5
o Suelos béasicos pH superior a 7.5

c) Materia organica

Las raices son una fuente de amplios recursos que intervienen
quimica y morfol6gicamente en interaccion con la microflora y la fauna
del suelo, esto es responsable de la descomposicién y mineralizacion de la
materia organica. (Julca et al., 2006). La cantidad de materia organica de
un suelo depende del material vegetal, de la textura del suelo y del pH asi
lo refieren Andraes & Martinez. (2014). Nos muestran en la tabla 2 los

niveles de materia organizan del suelo.
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Tabla 2

Niveles de materia organica (%)

Arenoso Franco Arcilloso Clasificacion
<0.7 <1.0 <12 Muy bajo
0.7-1.2 1.0-15 1.2-1.7 Bajo
1.2-1.7 15-5.0 1.7-22 Normal
1.7-22 20-25 22-3.0 Alto
>2.2 >2.5 >3.0 Muy alto

Nota: Adaptado de Andraes & Martinez. (2014).
2.2.3. Contaminacion por metales pesados

La contaminacion por metales pesados se origina por la dispersion de
solidos, liquidos y particulas finas directamente en la atmdsfera, que
posteriormente se depositan en cuerpos de agua, sedimentos y suelos (Aguilar,

2001).

Méndez (2009) indica que la bioacumulacion significa un aumento en la
concentracion de un producto quimico en un organismo Vvivo en un determinado
tiempo, en comparacion a la concentracion de dicho producto quimico en el

ambiente.

La concentracidon de metales pesados como el Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn
entre otros; es un factor limitante en terrenos agricolas, la problemética mas
importante es la movilidad de los iones metalicos y su disponibilidad para las
platas, aunque estos son componentes en algunos casos naturales de todos los
suelos su concentracion puede aumentar como resultado de agentes
antropogénicos como es el caso de la mineria o la industrializacion (Gonzalez et

al., 2010). Un suelo puede verse contaminando por presencia de metales pesados
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si los valores de estos superan la caracteristica de la zona ya sea por actividades

propias del ser humano o por acumulacion directa de bioquimicos naturales.

Se debe distinguir la importancia de diferentes sustancias y determinar el
riesgo de contaminacion en funcion de la distribucion de los componentes del

suelo (Gonzélez et al., 2010).
2.2.4. Metales pesados

2.2.4.1. Plomo

Poma (s. f.) muestra que el plomo es un metal que se ha utilizado
desde la antigliedad, por lo que pude estar presente en una gran cantidad
de personas. Indica también que este elemento afecta considerablemente
sistemas, 6rganos y también tejidos del ser humano y sus efectos pueden

ser relacionados a la cantidad que esté presente en el organismo

Debido a los efectos nocivos sobre la microflora del suelo y el
desarrollo de los cultivos, laacumulacion de plomo en los suelos es motivo
de preocupaciéon en la produccion agricola, pardmetros como el pH,
materia orgénica, presencia de varias enmiendas, contenido de carbonatos,
el tipo de suelo, las propiedades y el contenido del metal influyen en la
biodisponibilidad o inmovilizacion del plomo en el suelo, asi lo indican

Vazquez et al. (2019).

2.2.4.2. Niquel

Aguilar et al. (2001) mencionan que, entre los metales pesados, el
niquel es uno de los contaminantes presentes en las descargas de distintas
industrias tales como la minera, la de fundicion, refinacion de elementos
metalicos y distintos tipos de industrias que utilizan el niquel como
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principal materia. Es causante de la contaminacién en suelos y plantas

cuando esté presente en las aguas residuales utilizadas para riego.

Considerando estos factores, la contaminacion de niquel en el suelo
se da principalmente por fuentes naturales, por lo tanto, la actividad
humana no es tan significativa como se ve con algunos otros
contaminantes y especialmente es por practicas como la mineria, la
fundicion de metales, la quema de carbdn y petréleo, aguas residuales,

fertilizantes y pesticidas (Garcia et al. 2018).

2.2.4.3. Cadmio

El cadmio es un elemento que se ha relacionado con una serie de
problemas graves con la salud humana. La creciente concentracion de
metales pesados en los terrenos agricolas es de inmensa preocupacion para
el medio ambiente debido a su movilidad y su facil absorcion por las

plantas.

Villanueva T. (2018), refiere que este elemento puede ser
absorbido por las plantas y acumulado en cantidades que generan serios
riesgos para la salud humana, por su alta toxicidad genera serios trastornos

en la actividad enzimatico de las plantas.

Este metal es considerado uno de los més toxicos e inhibe procesos
fisiologicos de las plantas. Varios estudios en diferentes plantas han
demostrado que el cadmio reduce el crecimiento, asi como la actividad
fotosintética, la transpiracién y por Ultimo el contenido de clorofila.
Ademas, provoca clorosis, estrés oxidativo y cambia la actividad de

enzimas implicadas en el metabolismo de los acidos organicos. En general
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los efectos de algunos fisioldgicos pueden ser tan importantes que plantas

no pueden evitarlos y se manifiestan en oros procesos.

La toxicidad por Cd puede llevar a la muerte de la planta y ello
depende, entre otros factores, del tiempo de exposicion, el contenido del
metal y las adaptaciones especificas que desarrollan. (Hernandez et al.,

2019)

2.2.4.4. Mercurio

El mercurio entre los metales de mayor potencial toxico, sobre este
punto Capacoila (2017) sostiene que, en ambientes acuaticos, es probable
que este elemento permanezca ligado a los sedimentos para luego ser
transportado por las corrientes fluviales. Parte de este metal pesado
permanece en la columna de agua y afecta las cadenas alimentarias. Las
principales formas en las que se produce una toxicidad significativa son en
un estado elemental y como compuestos organicos de mercurio, de los

cuales cabe destaca el metilmercurio.

Por ello es una de las mayores preocupaciones globales en términos

de contaminacion (Loza & Ccancapa, 2020).

2.2.4.5. Arsénico

El arsénico se halla abundantemente distribuido en la corteza te-
rrestre. Puede encontrarse en las rocas, suelos, agua y aire, cabe resaltar
que es un elemento con alto nivel de toxicidad, puede producir alteraciones
a la salud y es un elemento cancerigeno para los seres humanos con el

consumo prolongado de aguas con dicho elemento.
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Calcina et al. (2022) indica que el arsénico es un elemento que esta
presente en el medio ambiente en formas organicas como inorganicas,

siendo en su forma inorganica altamente toxica.

2.2.5. Marco legal

A. Decreto Supremo N° 004-2017 — MINAM. Aprueban estandares de
calidad ambiental (ECA) para agua Yy establecen disposiciones

complementarias.

El presente decreto supremo establece los niveles de concentracion de los
elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el
agua en su condicion de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni

para el ambiente.

Asi mismo la norma compila las disposiciones aprobadas mediante el
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-
MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los
Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo
establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante
del mismo. Esta compilacién normativa modifica y elimina algunos valores,
pardmetros, categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene otros, que fueron

aprobados por los referidos Decretos Supremos.

B. Decreto Supremo N° 002-2013 — MINAM. Aprueban estdndares de

calidad ambiental (ECA) para suelo.

El presente Decreto Supremo aprueba los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Suelo, aplicables a todo proyecto y actividad cuyo
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desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar riesgos de

contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de influencia.

El Estandar de Calidad Ambiental Suelo — ECA Suelo, es la medida que
establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
pardmetros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el suelo en su condicion
de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las

personas ni el ambiente.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion geografica
El Distrito de Llalli se encuentra ubicado dentro de la unidad geografica
de sierra y dentro de ella en la sub unidad geogréfica del Altiplano, region Puna 'y

Suni, se encuentra en una altitud que va desde 3 900 a 4 600 m.s.n.m.

El monitoreo de agua comprende tres puntos en el distrito de Ocuviri

provincia de Lampa, zona que también estd inmersa en el ambito de estudio.

El desarrollo de la presente investigacion se encuentra ubicado en las

siguientes coordenadas:

Este : 295289 — 299851
Norte : 8334501 — 8349366
Altitud 13,971 — 4,155 m.s.n.m.

3.1.2. Ubicacion politica
Llalli es uno de los nueve distritos que conforman la provincia de Melgar,

ubicada en el departamento de Puno, en el sudeste del Perd. Tal como se muestra

en la figura 3.
Departamento : Puno
Provincias : Melgar y Lampa
Distritos : Llalli y Ocuviri
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Figura 3

Mapa de ubicacion del &rea de estudio
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Nota: La figura muestra el mapa de ubicacion del area de estudio comprendiendo los distritos de Llalli y
Ocuviri en las provincias de Melgar y Lampa.

3.2. MATERIALES
Los materiales, equipos y herramientas que se utilizaron, en el monitoreo de agua
y el muestreo de suelos para la obtencion de informacion en campo y procesamiento de

datos, se muestran en la tabla 3 y 4:
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Tabla 3

Materiales y equipos para obtener resultados de monitoreo de agua.

MATERIALES EQUIPOS
Cadena de custodia GPS GARMIN
Ficha de registro Multiparametro
Envases de pléstico Céamara fotografica
Envases FEP Laptop ASUS
Cooler Impresora
Balde transparente ICP de masa

Piceta

Etiqueta de identificacion
Cubos de hielo

Jarra transparente

Cinta adhesiva

Plumdn indeleble
Lapices, lapiceros
Pizarra acrilica

Tablero

Tabla 4

Materiales, herramientas y equipos para obtener resultados de muestreo de suelos.

MATERIALES HERRAMIENTAS EQUIPOS
Ficha de registro Pico GPS GARMIN
Bolsas ziploc Pala cuadrada Multiparametro
Costales Azaddn Camara fotografica
Balde Wincha Laptop ASUS
Etiqueta de identificacion Impresora
Cinta adhesiva ICP de masa

Plumén indeleble
Lépices, lapiceros

Pizarra acrilica
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3.3.  TIPO DE LA INVESTIGACION
El tipo de investigacion es no experimental por que la realidad no ha sido
cambiada, basicamente, se basa en observar los fenGmenos en su contexto natural para

luego analizarlos.

Guevara et al. (2020) indica que los métodos de investigacién identifican y
definen un problema que permite recopilar datos relevantes para generar hipotesis
que luego se prueban o respaldan, de esta forma se podrantomar las decisiones

mas adecuadas para el caso de estudio.

El proceso de la investigacion es descriptivo porque algunas caracteristicas
basicas de conjuntos de fendmenos homogeéneos, utilizando criterios sistematicos
que permitan explicar la estructura o comportamiento de los fendmenos estudiados, asi

como informacion sistematica y comparable con otras fuentes.

3.4. METODOLOGIA

Para la evaluacion del nivel de contaminacion por metales pesados en agua para
riego y suelo agricola en el distrito de Llalli provincia de Melgar, se analizaron contenido
de Pb, Ni, Cd, Hg, As, la secuencia y los métodos que se emplearon para la ejecucién de

este proyecto de investigacion se detallan a continuacion:

3.4.1. Etapa de campo

3.4.1.1. Plan de monitoreo y muestreo en la zona de estudio
a) Monitoreo de agua

El plan de monitoreo abarcd estrategias, planes, cronograma de
actividades y criterios técnicos, previos a la evaluacion del nivel de
contaminacion por metales pesados en agua para riego y suelo agricola, la

tabla 5 nos muestra los aspectos a tener en cuenta para el plan de
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monitoreo, segun lo indica el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la

Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

Tabla 5

Planificacién del monitoreo

PRE MONITOREO MONITOREO POSMONITOREO
- Planificacién del monitoreo - Reconocimiento del entorno - Analisis de las muestras por
- Establecimiento de red de puntos - Rotulado y etiquetado un laboratorio acreditado
- Cadificacion de los puntos - Georreferenciacion del punto por el INACAL
- Parametros a evaluar - Medicién de los pardmetros - Procesamiento y revision de
- Preparaciéon de materiales y de campo datos
equipos - Toma de muestra - Elaboracion del informe

- Preservacion

- Llenado de la cadena de
custodia

- Transporte de las muestras

- Aseguramiento de la calidad

de los resultados

Nota: Tomado de Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA

b) Definicion del area de estudio

En esta fase de la investigacion, se definio la amplitud del &rea de
estudio, puntos criticos y principales canales de riego. Se tomaron
previamente imagenes satelitales para definir la extension y tener en
cuenta las vias de accesibilidad para la toma de muestras de agua, a
continuacion, en la figura 4, se observan los 12 puntos establecidos para el
monitoreo de agua, de la misma forma se usaron herramientas informéticas

como Google Earth y ArcGis.
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Figura 4
Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo de agua
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Nota: La figura muestra el mapa de ubicacién de los 12 puntos de monitoreo distribuidos en el area de

estudio.
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c) Criterioy ubicacion de puntos de monitoreo

Para el criterio de seleccion de los puntos de monitoreo se tomaron
en cuenta aspectos como: Puntos por debajo de fuentes contaminantes
puntuales y difusas, principales canales de riego, asi como puntos criticos

y referentes de la zona.

o Para el primer criterio se planta el punto ROCUV1, ubicado en el Rio
Ocuviri que trae consigo agua libre de contaminacion de relave minero,
seguido del punto RJATUZ2, que sera tomado del rio Jatun Ayllu siendo
este cuerpo de agua transportador de aguas contaminadas, siguen su
recorrido desde el distrito de Ocuviri en la provincia de Lampa, la union
de ambos en el sector Puca Chupa da origen al Rio Llallimayo, en donde
se plantea el punto RLLAL3, de aqui este continua hacia el distrito de
Llalli en la provincia de Melgar, metros antes de iniciar el sistema de
riego por gravedad, se presenta del Rio Icantafa, este al ser libre de
contaminantes finaliza al unirse con el rio Llallimayo en donde se ubica

el punto RLLALA4, finalmente estas aguas son destinadas para el riego.

e En el segundo caso se inicia la ubicacién de puntos desde la bocatoma
Llalli, aqui se planta el punto RLLALS5 ya que de aqui nace el canal
principal en el sector Jallahunta, sigue su recorrido hacia el centro del
distrito, en el sector denominado Kawasiri Alto se ubica el punto
RLLAL 6, donde varias familias destinan estas aguas para el riego de
sus parcelas y la bebida de sus animales. El punto RLLAL?7 se plantea
en el inicio del canal principal del sector Parcco, siguiendo el recorrido

de este se ubica el punto RLLALS, al largo de esta trayectoria se
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encuentran numerosas parcelas de cultivos como papa, avena, entre
otros que a la actualidad estan siendo irrigados con estas aguas para
finalizar se plantea el punto RLLAL12 en el canal principal del sector
Katawi. Estos tres canales principales siguen su recorrido hacia el

distrito de Cupi y Umachiri.

o Parael tercer criterio de ubicacion de puntos de monitoreo se considerd
la union del rio Huaytahuacho punto RHUAY9 al Llallimayo punto
RLLAL10, esto cerca a la zona urbana del distrito y sigue su trayecto
pasando por el puente Llalli en donde se toma el punto RLLAL11, para
finalmente salir des distrito y continuar su cauce hacia el distrito de

Cupi

En seguida en la tabla 6 se describe y se identifican los 12 puntos

de monitoreo de agua para el presente estudio.
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Tabla 6

Ubicacion de los puntos de monitoreo de agua

PUNTOS PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD COORDENADAS
ESTE NORTE
ROCUV1 Lampa Ocuviri  Puca Chupa 298633.00  8334501.00
RIATU2 Lampa Ocuviri  Puca Chupa 298607.00  8334439.00
RLLAL3 Lampa Ocuviri  Puca Chupa 298340.00  8334579.00
RLLAL4 Melgar Llalli Icantafia 294510.00 8343962.00
RLLALS Melgar Llalli Jallahunta 294814.00 8344010.00
RLLALG6 Melgar Llalli Kawasiri Alto 298520.00 8347640.00
RLLAL7 Melgar Llalli Parcco 296598.00 8344800.00
RLLALS Melgar Llalli Sucre 299117.00 8346219.00
RHUAY9 Melgar Llalli Parco Huaytahuacho 297426.00 8345655.00
RLLAL10 Melgar Llalli Parco Huaytahuacho 297422.00 8345590.00
RLLAL11 Melgar Llalli Llalli 298066.00 8346473.00
RLLAL12 Melgar Llalli Katawi 298575.00 8346940.00

Nota: Ubicacion de los 12 puntos de monitoreo de agua distribuidos en el area de estudio.

d) Toma de muestras

Para la toma de muestras de agua se siguié las pautas del protocolo
de monitoreo de los recursos hidricos superficiales, equipos de proteccion
personal como guantes desechables, barbijo, casco, camisa manga larga y

botas de seguridad.

Se utiliz6 un equipo multiparametro para las lecturas de pH,
conductividad eléctrica y temperatura in situ, se preservé un litro de
muestra en envases de plastico para el andlisis de metales pesados, ambas

muestras de un mismo cuerpo de agua.

Para este proceso, se empled una cadena de custodia conteniendo
datos como ubicacién, fecha y hora, coordenadas, altura, responsable de la
toma de muestra. Asi como el correcto rotulado y etiquetado en cada

muestra de agua, registrando la siguiente informacion:
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e Solicitante

e Nombre de laboratorio

e Cadigo del punto de monitoreo
e Tipo de cuerpo de agua

e Fechay hora de muestreo

¢ Responsable del muestreo

e Parametros requeridos

e Preservacion y tipo de reactivo.

e) Muestreo de suelos

A continuacion, se identificaron los puntos de muestreo de suelo
enfocados en las principales parcelas regadas con estas aguas ubicados en
el distrito de Llalli. Siguiendo una trayectoria paralela a los canales de

riego.
f) Definicion del &rea de estudio

En esta seccion del estudio, se establecid la amplitud del area de
estudio, al igual que el caso del agua se usaron las herramientas
informéaticas como Google Earth y ArcGis. Entonces se tomaron imagenes
satelitales para definir la extension y tener en cuenta las vias de
accesibilidad hacia las parcelas, en la figura 5 podremos observar 15

puntos de muestreo ubicados en el distrito de Llalli.
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Figura 5

Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo de agua

294000 295000 296000 297000 298000 299000

8348000
8348000

8347000
8347000

. LLALLI

=3
1=}
=
°
-
2

8346000

LEYENDA
¥ PUNTOS MUESTREO DE SUELOS

294000 295000 296000 297000 298000 299000 300000 301000

Nota: La figura muestra el mapa de distribucion de 15 puntos para muestreo de suelos en el area de estudio.

g) Criterioy ubicacion de puntos de muestreo

Para la seleccion de los puntos de suelo, principalmente se
consideran las parcelas que actualmente son regadas con la infraestructura
de riego existente, se focalizaron terrenos de facil acceso, asi como el
interés de los pobladores porque la zona de estudio se encuentra en estado
de conflicto por temas mineros. Se distribuyeron en tres grupos cada uno

perteneciente a los principales canales de riego.

¢ Ao largo del primer canal principal se plantean 8 parcelas para la toma
de muestras, identificados con los cédigos SU-01, SU-02, SU-03, SU-
04, SU-12, SU-13, SU-14 Y SU-15. Abarca los sectores de Parco

Huaytahuacho, Parcco, Sucre, Kawasiri, Llalli y Katawi.
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e Los puntos SU-05, SU-06, SU-07, SU-08, se plantean en las &reas
irrigadas por el segundo canal principal en los sectores de Parcco y

Sucre.

e Para finalizar los tres ultimos puntos se ubican en Sucre y Parco

Huaytahuacho denominados SU-09, SU-10 Y SU-11.

A continuacion, la tabla 7 nos describe e identifica los 15 puntos

considerados para la obtencion de muestras de suel
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h) Toma de muestras

Para la toma de muestras de suelo se considera el siguiente

procedimiento:

o Recorrer la parcela en forma de cruz y a cada 15 o 30 pasos tomar sub
muestras.
e Tomar coordenadas de la muestra.

e Limpiar la zona de malezas, piedras, etc.

e Para extraer la sub muestra se realiza un hueco en forma de “V” de 20
a 30 cm de profundidad.

e Tomar la muestra con el azadon y eliminar los bordes con la ayuda de
un cuchillo.

o Depositar la parte separada en un balde y repetir todo lo anterior en cada
punto de sub muestreo.

o Al finalizar, se extiende una manta limpia para depositar las sub
muestras contenidas en el balde para poder mezclar de forma
homogénea.

¢ Realizar un cuarteo y asi obtener la muestra representativa

e Reservar la muestra en una bolsa ziploc totalmente nueva y limpia,
colocar la etiqueta para su identificacion.

Para este proceso, se empled una cadena de custodia conteniendo
datos como ubicacidn, fecha y hora, coordenadas, altura, responsable del
muestreo, en cada punto se esterilizaron las herramientas con alcohol y se
usaron guantes para la recoleccion del suelo. Asi como el correcto rotulado

en cada muestra de suelo, registrando la siguiente informacion:
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Identificacion del cliente

Fecha y hora de muestreo

Fecha y hora de recepcion

Analisis de parametros

Cadigo de laboratorio

3.4.2. Etapa de laboratorio

3.4.2.1. Analisis de metales pesados en agua para riego y suelo
agricola

Para el andlisis de la concentracion de metales pesados en las
muestras de agua y suelos se realizé por el método de Espectrometria de
Emision Atémica EPA Method 3050A: Acid Digestion of Sediments,
Sluges and Soils, EPA Method 6020B(SW-846): Inductively Coupled
Plasma — Mass Spectrometry, en el laboratorio de Analisis de Suelos
Aguas y Foliares LABSAF, del Instituto Nacional de Innovacion Agraria,

laboratorio acreditado por el INACAL.

Para el andlisis de las muestras de suelo, estas previamente son

sometidas a secado y tamizado para luego ser evaluadas en el laboratorio.

En el caso del agua estas deben ser conservadas a temperaturas

adecuadas para conservar sus propiedades.

La espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente, es
aplicable a la determinacion de concentracién de un gran nimero de
elementos en muestras de agua, residuos industriales, suelos, lodos y

sedimentos.
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Antes del analisis las muestras solidas son solubilizadas utilizando
métodos adecuados de preparacion de muestras, este método mide los
iones producidos por un plasma acoplado inductivamente por

radiofrecuencia.

3.4.3. Comparacion de resultados con Estandares de Calidad Ambiental
ECA aguay suelo.
Concluida la etapa de laboratorio, se emitieron los respectivos certificados
de anélisis tanto para los puntos de aguay suelo, dichos documentos contienen los
datos respecto al contenido y/o presencia de metales pesados como Pb, Ni, Cd,

Hg, As. (Ver anexos 1y 2).

Con la informacién emitida se realiz6 la comparacion respecto a la
normativa vigente Decreto supremo N° 004-2017 y Decreto Supremo N° 002-
2013 ambos pertenecientes al Ministerio del Ambiente. A continuacion, en la tabla

8y 9 se nos presenta los Estandares establecidos
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Tabla 8

Estandares para riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales D2: Beblda de
. animales
PARAMETROs ~ Unidad de
medida
Agua para riego Agua para riego Bebida de ani-

no restringido restringido males
Arsénico mg/I 0,1 0,2
Bario mg/l 0,7 **
Berilio mg/l 0,1 0,1
Boro mg/l 1 5
Cadmio mg/I 0,01 0,05
Cobre mg/l 0,2 0,5
Cobalto mg/l 0,05 1
Cromo Total mg/l 0,1 1
Hierro mg/l 5 i
Litio mg/l 2,5 2,5
Magnesio mg/l fale 250
Manganeso mg/l 0,2 0,2
Mercurio mg/l 0,001 0,01
Niquel mg/l 0,2 1
Plomo mg/I 0,05 0,05
Selenio mg/l 0,02 0,05
Zinc mg/l 2 24

Nota: Tomado de Decreto supremo N° 004-2017 — MINAM
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Tabla 9

Estandares de Calidad Ambiental para suelo

Usos del suelo Meétodo de en-
sayo
N° PARAMETROS Suelo
Suelo ; .
Suelo ; . residencial/
p residencial/ . .
agricola arques industrial/
parg extractivos
[ INORGANICOS
EPA 9013-
Cianuro libre (mg/kg A/APHA-
15 MS) 0.9 0.9 8 AWWA-WEF
4500CNF
Arsénico total EPA 3050-B
16 (mgikg MS) 50 50 140 EPA 3051
Bario total (mg/kg EPA 3050-B
17 MS) 750 500 2000 EPA 3051
Cadmio total EPA 3050-B
18 (mglkg MS) 14 10 22 EPA 3051
19 K:Arg;no VI (mglkg 0,4 0,4 14 DIN 19734
Mercurio total
20 (mg/kg MS) 6,6 6,6 24 EPA 7471-B
Plomo total (mg/kg EPA 3050-B
21 MS) 70 140 1200 EPA 3051

Nota: Tomado de Decreto supremo N° 002-2013 — MINAM
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PLANDE MONITOREO Y MUESTREO EN LA ZONA DE ESTUDIO

Al realizar el plan de monitoreo en base al Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales y a herramientas digitales
informaticas como Google Earth y ArcGis se plantearon 12 puntos para la recoleccion de
agua en la zona de estudio, in situ se anulé el punto RHUAY9, ya que se observé que esta
tenia cauce seco y no fue posible acceder a la toma de muestra, finalmente se recolectaron
11 muestras para su analisis. Para el muestreo de suelos, se identificaron 15 parcelas
ubicadas en el distrito de Llalli, provincia de Melgar, se utilizaron equipos, materiales y
herramientas que facilitaron la extraccion de muestras de suelo, se culmin6 con la

recoleccion de un kilo de suelo por cada muestra para su analisis.

Para ambos casos tanto agua y suelo, la recoleccion de muestras estuvo guiada por
comuneros y dirigentes de la zona que mostraban su preocupacion e interés en el estudio
realizado, esto facilitd el acceso a los canales y parcelas, también se contd con el apoyo
del equipo profesional y técnico del Proyecto LABSAF del Instituto Nacional de

Innovacion Agraria — INIA.

4.2.  ANALISIS DE LA PRESENCIA DE METALES PESADOS

En las tablas a continuacion se presentan los resultados donde se muestra la
presencia o inexistencia de concentracion de metales pesados dentro del &mbito de estudio
desde la convergencia de rios en el distrito de Ocuviri hasta el recorrido del rio Llallimayo

por los canales de riego del distrito de Llalli.
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4.2.1. Analisis de metales pesados en agua para riego

El analisis, la interpretacion de los resultados y evaluacion del nivel de
contaminacion por metales pesados en agua para riego en el distrito de Llalli se

realizd para cinco parametros: plomo, niquel, cadmio, mercurio y arsénico.

La tabla 8 contiene los resultados de analisis de 11 muestras de agua,
emitidos por el laboratorio, que posteriormente seran comparados con los
estandares de calidad ambiental (ECA) para agua, establecidos segun el Decreto

Supremo N° 004-2017-MINAM.
4.2.2. Analisis de metales pesados en suelo agricola

El andlisis, la interpretacion de los resultados y evaluacion del nivel de
contaminacion por metales pesados en suelo agricola de las diversas parcelas en
el distrito de Llalli, se llevd a cabo para cuatro parametros: plomo, cadmio,

mercurio y arsenico.

La tabla 9 nos muestra los resultados para 15 muestras de suelos, emitidos
por el laboratorio la informacion sera comparada con los estandares de calidad

ambiental (ECA) para suelo, segun el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.
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4.3. EVALUACION DEL NIVEL DE CONTAMINACION POR METALES
PESADOS
4.3.1. Comparacion y discusion de resultados en agua para riego
En el presente estudio se busca saber si los metales pesados tales como
plomo, niquel, cadmio, mercurio y arsénico estan por debajo o sobrepasando los
limites maximos permisibles de los Estandares de Calidad Ambiental,

establecidos para riego de vegetales y bebida de animales.

A continuacién, en las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 podremos verificar la
presencia de cada uno de los metales sometidos a andlisis y a su vez evaluar el

comportamiento de cada uno de ellos.
a) Evaluacion del contenido de Plomo

Segun el informe emitido por el laboratorio de analisis, en los 11 puntos
muestreados al largo de la zona de estudio, en comparacion a los Estdndares de
Calidad Ambiental segiin Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que indica
que el valor méximo permisible es de 0.05 mg/l para este elemento, como se
aprecia en la figura 6 a lo largo del estudio desde la convergencia de los rios
Ocuviri y Jatun Ayllu los puntos de muestreo no sobrepasan los parametros

establecidos por los ECA.
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Tabla 12

Resultado de la concentracion de Plomo

MUESTRA ECA3-D1 RESULTADO
ROCUV1 0.05 0.0002
RIATU2 0.05 0.0004
RLLAL3 0.05 0.0002
RLLAL4 0.05 0.0001
RLLALS 0.05 0.0002
RLLALG 0.05 0.0002
RLLAL7 0.05 0.0002
RLLALS 0.05 0.0002
RLLAL10 0.05 0.0001
RLLAL11 0.05 0.0003
RLLAL12 0.05 0.0001

Nota: En la tabla se muestran los resultados para Pb emitidos por el laboratorio de andlisis
LABSAF.

No obstante, se observa la presencia en minimo porcentaje de este
elemento lo que hace indicar que la poblacién inmersa en las zonas de muestreo,
vienen siendo afectados por la presencia de metales pesados en las aguas que
destinan para irrigar sus parcelas agricolas, esto conlleva al deterioro en su salud

tanto en nifios como adultos, asi como la de los animales que beben de estas aguas.

Figura 6

Concentracién de Plomo en agua para riego

Niveles de Pb en agua para riego
0.06

0.04

0.03 P

0.02

0.01

0 re—
ROCUV1 RJATU2 RLLAL3 RLLAL4 RLLALS5 RLLAL6 RLLAL7 RLLAL8 RLLAL10RLLAL11RLLAL12

Nota: La figura muestra los niveles de Pb en los puntos de monitoreo comparado con los Limites Méxi-

mos Permisibles.
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Los valores difieren con los resultados obtenidos por Villanueva T. (2018),
que en su estudio para determinar la concentracion de metales pesados en las
aguas superficiales en el rio Ayaviri con fines de riego obtuvo valores para plomo
desde 0.00019 a 0.059 mg/I, haciendo un contraste con la presente investigacion
es mayor la concentracion analizada, esta superioridad tiene la probabilidad de
que el estudio mencionado se realiz6 en el afio 2018 tomando muestras de agua
del rio Chacapalca, cuando la mina Arasi se encontraba en etapa de sierre debido

a multiples informes donde indicaban la presencia de metales pesados.

Asimismo, los valores de plomo determinados en el agua del rio
Llallimayo por Soloisolo D. (2022), son extremadamente mayores a los del
presente estudio porque sus resultados van desde 0.540 a 1.918 mg/I, esto en la
etapa de cierre de la mina ARASI S.A.C. y considerando que las muestras se
tomaron en el afio 2020, donde argumenta que esta variacion se generé al
comportamiento del agua del rio ya que en algunos lugares de su zona de estudio

ocurrian estancamientos.

Un estudio realizado por Pacco D. (2018) realizado en las comunidades
del distrito de Llalli y Umachiri en Puno, reporté concentraciones de 0.0256
mg/kg, en leche de vaca, superando los estandares de permisibilidad de la Union
Europea. La investigadora acota frente a ello que esta concentracion de plomo se
debe a que estos animales consumian pastos regados con agua del rio de la cuenca
Llallimayo que derivaban en ese entonces desde zonas con actividad minera. Lo
que conlleva a discutir el gran impacto que causan los metales pesados tanto en la

salud humana, en el suelo y los animales.
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b) Evaluacion del contenido de Niquel

Los altos niveles de metales pesados como es el caso del Niquel presentes
en suelos y agua utilizada para riego agricola por su caracter no biodegradable, la
toxicidad que ejercen sobre los diferentes cultivos y su biodisponibilidad, puede

resultar peligroso. Prieto et al. (2009).

Como se observa a continuacion en la tabla 19 segun el informe emitido
por el laboratorio de analisis, en comparacion a los Estandares de Calidad
Ambiental segin Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que indica que el valor
maximo permisible es de 0.2 mg/l para este elemento, se aprecia que a lo largo del

estudio los puntos de muestreo no sobrepasan los ECA.

Tabla 13

Resultado de la concentracion de Niquel

MUESTRA ECA3-D1 RESULTADO
ROCUV1 0.2 0.0004
RIATU2 0.2 0.0549
RLLALS3 0.2 0.0497
RLLAL4 0.2 0.0002
RLLALS 0.2 0.0105
RLLALG 0.2 0.0069
RLLAL7 0.2 0.0073
RLLALS 0.2 0.0074
RLLAL10 0.2 0.0110
RLLAL11 0.2 0.0082
RLLAL12 0.2 0.0083

Nota: En la tabla se muestran los resultados para Ni emitidos por el laboratorio de andlisis
LABSAF.

No obstante, a que los resultados no sobrepasen los ECAs se observa la
presencia de este elemento con valores que difieren desde 0.0002 a 0.0549 mg/I

de niquel, como se contempla en la figura 7 recayendo nuevamente en que la
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poblacion inmersa en las zonas de muestreo, vienen siendo afectados por la
presencia de metales pesados en las aguas que destinan para regar sus parcelas

agricolas.

Figura 7

Concentracién de Ni en agua para riego

Niveles de Ni en agua para riego

0.25
0.2
0.15
N
0.1 e |_MP

0.05 I
0 I ] - - - [ | - -

ROCUV1 RJATU2 RLLAL3 RLLAL4 RLLALS5 RLLAL6 RLLAL7 RLLAL8 RLLAL10RLLAL11RLLAL12

Nota: La figura muestra los niveles de Ni en los puntos de monitoreo comparado con los Limites Maximos
Permisibles.

En la revision de otra investigacion realizada por Novoa et al. (2022), en
donde analiza los efectos en los ecosistemas por presencia de metales pesados en
la actividad minera de pequefia escala en Puno, obtiene valores para Ni que oscilan
desde 0.00051 a 0.58093 mg/l, en muestras de agua tomadas en el centro poblado
de la Rinconada y estan directamente vinculados a la actividad minera en la
explotacion del oro, teniendo en cuenta los resultados de nuestra investigacion los
valores son inclusive cinco veces mayores debido a que en la zona se llevan a cabo

actividades auriferas.

En contraste con Vasquez, M. (2018) que en su investigacion realizada
donde determind las concentraciones de metales pesados en los sedimentos del rio

Chacapalca, obtuvo valores de 15.17 a 20.13 mg/kg de contenido de niquel,
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superando los limites méaximos permisibles comparados con valores de la Guia de
Calidad Ambiental Canadiense para sedimentos de cuerpos de agua continental,
conlleva a afirmar que es consecuencia directa de la actividad minera tomando en

cuenta que su estudio fue realizado en el afio 2017.

c) Evaluacion del contenido de Cadmio

Se puede observar para los 11 puntos muestreados seglin el informe
emitido por el laboratorio de andlisis y en comparacion a los Estandares de
Calidad Ambiental segiin Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que indica
que el valor maximo permisible para cadmio es de 0.01 mg/l y tal como se aprecia

en latabla 12 a lo largo del estudio los puntos de muestreo no sobrepasan los ECA.

Tabla 14

Resultado de la concentracion de Cadmio

MUESTRA ECA3-Dl1 RESULTADO

ROCUV1 0.01 0
RJATU2 0.01 0.0044
RLLAL3 0.01 0.0036
RLLAL4 0.01 0
RLLALS 0.01 0.0003
RLLALG 0.01 0.0002
RLLAL7 0.01 0.0003
RLLALS 0.01 0.0003
RLLAL10 0.01 0.0004
RLLAL11 0.01 0.0004
RLLAL12 0.01 0.0004
Nota: En la tabla se muestran los resultados para Cd emitidos por el laboratorio de andlisis
LABSAF.

A pesar de que las concentraciones de este metal estan por debajo de los
estandares de calidad ambiental, se observa en la figura 8 que los puntos RIATU2
y RLLAL3 presentan mayor contenido de cadmio, esto debido a que estas
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muestras pertenecen al rio Jatun Ayllu que discurre directamente de la mina Arasi
y continua hacia el rio Llallimayo que va directo al distrito de Llalli y comenzando

por la bocatoma dirige sus aguas hacia los canales de riego.

Figura 8

Concentracién de Cd en agua para riego

Niveles de Cd en agua para riego
0.012

0.01

0.008

0.006 s Cd

LMP
0.004

0.002

0 - — - - | | |
ROCUV1 RIATU2 RLLAL3 RLLAL4 RLLALS5 RLLAL6 RLLAL7 RLLAL8 RLLAL10RLLAL11RLLALI12

Nota: La figura muestra los niveles de Cd en los puntos de monitoreo comparado con los Limites Maximos

Permisibles.

La investigacion realizada por Capacoila J. (2017), encuentra valores
maximos y minimos iguales a 0.00 mg/I para las concentraciones de Cadmio en
dos épocas de muestreo en su estudio realizado donde evalud la concentracion de
metales pesados en las aguas superficiales del rio Coata, en comparacion al
presente estudio se puede evidenciar el impacto de la mineria en el agua, ya que

el rio Coata est4 al margen de contaminantes de relave minero.

Por otro lado, estos valores son distintos a los resultados obtenidos por
Villanueva T. (2018), que obtuvo valores para cadmio que van desde 0.0005 a
0.0155, teniendo en cuenta que a este distrito de Ayaviri llegan las aguas del rio
Llallimayo que arrastran relave minero, debe mencionarse también que los

metales pesados como es el caso del Cadmio son liberados hacia los ecosistemas

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

acuaticos, asi como a los suelos debido principalmente a multiples acciones

antropogénicas. (Pabén et al., 2020)

Pacco D. (2018) observa que el promedio de concentracién de Cd es de
0.0012 mg de Cd/kg en las muestras de leche de vacas alimentadas con pastos que
fueron regados con agua del rio de la cuenca Llallimayo, en su estudio comenta
que estas concentraciones no superan los limites maximos permisibles indicados

por la Union Europea.

d) Evaluacion del contenido de Mercurio

Se observa en la tabla 13 que los niveles de Hg en la zona de estudio estan
por debajo de los limites maximos permisibles segiin Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM, que indica que el valor maximo permisible para mercurio es de

0.001 mg/l.

Tabla 15

Resultado de la concentracion de Mercurio

MUESTRA ECA3-D1 RESULTADO

ROCUV1 0.001 0.0003
RIATUZ2 0.001 0.0001
RLLALS3 0.001 0.0001
RLLAL4 0.001 0.0001
RLLALS 0.001 0.0001
RLLALG 0.001 0.0001
RLLAL7 0.001 0.0001
RLLALS 0.001 0

RLLAL10 0.001 0

RLLAL11 0.001 0.0001
RLLAL12 0.001 0.0001

Nota: En la tabla se muestran los resultados para Hg emitidos por el laboratorio de andlisis
LABSAF.
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Enlafigura 9, se aprecia que existe niveles de mercurio que estan presentes
en el agua para riego con valores que van de 0 a 0.0003, Pabén et al. (2020)
describe en su estudio que esto hace indicar que es evidente el hecho de que la
principal fuente de metales pesados radica en las actividades industriales
desarrolladas por la humanidad y esto conlleva a afectar de forma considerable a
la vida humana, la flora, la fauna, las fuentes hidricas y el suelo, debido a la

descarga de metales pesados al medio ambiente.

Figura 9

Concentracién de Hg en agua para riego

Niveles de Hg en agua para riego

0.0012

0.001

0.0008
—— Hg

0.0006
0.0004

0.0002

OIIIIIII HE B

ROCUV1 RJATU2 RLLAL3 RLLAL4 RLLALS5 RLLAL6 RLLAL7 RLLAL8 RLLAL10RLLAL11RLLAL12

Nota: La figura muestra los niveles de Hg en los puntos de monitoreo comparado con los Limites Maximos
Permisibles.

Capacoila J. (2017), en su estudio realizado encuentra valores maximos y
minimos iguales a 0.00 mg/l para las concentraciones de Mercurio, en
comparacion al presente estudio se puede evidenciar claramente que el rio Coata
esta libre de este metal, puede deberse a que a este cuerpo de agua no discurren

relaves mineros, mas al contrario sufre otras fuentes de contaminacion.

Similar estudio realiz6 Soloisolo D. (2022), que registra valores de 0.1360

a 0.2640 mg de Hg/l de agua que son superiores a los resultados de la presente
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investigacién, argumenta que esto se debe posiblemente al comportamiento del

trayecto del rio ya que transcurre por diversas direcciones.

En comparacion a los resultados obtenidos por Villanueva T. (2018), que
en su estudio anteriormente en mencionado obtuvo valores desde 0.000029 a

0.00009 de contenido de mercurio en las aguas del rio Chacapalca — Ayaviri.

Por otro lado, en un estudio para determinar metales pesados en leche y
pelo de vacas de la cuenca del rio Llallimayo, Pacco D. (2018) obtiene 0.0022
mg/kg de concentracién de mercurio en muestras de leche de vacas alimentadas
con pastos regados con aguas de la cuenca del rio Llallimayo, esto hace evidenciar

la problematica respecto a la contaminacion por metales pesados.

e) Evaluacion del contenido de Arsénico

A continuacién, observaremos en la tabla 14 que los niveles de As en la
zona de estudio estan por debajo de los limites maximos permisibles segun lo
establecido por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, documento donde

indica que el valor maximo permisible para arsénico es de 0.1 mg/I.

Tabla 16

Resultado de la concentracién de Arsénico.

MUESTRA ECA3-D1 RESULTADO

ROCUV1 0.1 0.0381
RIATU2 0.1 0.0066
RLLALS3 0.1 0.0316
RLLAL4 0.1 0.0026
RLLALS 0.1 0.0043
RLLALG 0.1 0.0042
RLLAL7 0.1 0.0081
RLLALS 0.1 0.0074
RLLAL10 0.1 0.0048
RLLAL11 0.1 0.0128
RLLAL12 0.1 0.0049

Nota: En la tabla se muestran los resultados para As emitidos por el laboratorio de andlisis
LABSAF.

68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la figura 10, se observa la existencia de este metal pesado, se encuentra
presente en el agua para riego con valores que van desde 0.0026 a 0.0381, esto es
una problemaética partiendo desde el punto de vista de Vasquez, M. (2018) que en
su investigacion argumenta que el Arsénico es un elemento quimico de gran
preocupacion para la salud humana ya que el efecto toxico cronico produce

distintas manifestaciones sistematicas en el ser humano.

Podemos acotar que la salud no solo del suelo, agua y animales esté en

riesgo si no también la salud humana dentro del distrito de Llalli.

Figura 10

Concentracién de As en agua para riego
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Nota: La figura muestra los niveles de As en los puntos de monitoreo comparado con los Limites Maximos

Permisibles.

Estos valores tienen cierta semejanza a los obtenidos por Ventocilla, A.
(2022), que en su estudio obtuvo valores de 0.001 y 0.01 para concentracion de
Arsénico en agua para riego contaminada por la mineria informal en el distrito de
Sayapullo — La Libertad en el afio 2019. Indica que sus resultados estan dentro del
margen de los estandares de calidad ambiental no obstante a ello este elemento no
deja de ser un factor muy peligroso.

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En comparacion a los resultados de VVasquez, M. (2018) quien tiene valores
de 6.33 a 8.39 mg de concentracion de arsénico / kg en las muestras de sedimentos
del rio Chacapalca en el afio 2017, indica que, dentro de las posibles fuentes de
contaminacion de los recursos hidricos por metales pesados, en la mineria

incluyen también el drenaje acido de la mina.
4.3.2. Comparacion y discusion de resultados en suelo agricola

A continuacion, se discutira si los metales pesados tales como plomo,
cadmio, mercurio y arsénico estan por debajo o sobrepasando los limites maximos
permisibles de los Estandares de Calidad Ambiental, establecidos para suelo

agricola.

Seguido a esto, en las figuras 11, 12, 13 y 14 podremos verificar la
concentracion de cada uno de estos metales sometidos a analisis y a su vez evaluar

el comportamiento de cada uno de ellos.
a) Evaluacion del contenido de Plomo

Se puede observar en la tabla 15 que las muestras de suelo recolectadas en
las parcelas del distrito de Llalli estan dentro de los limites m&ximos permisibles,
en comparacioén a los Estandares de Calidad Ambiental segin Decreto Supremo
N° 002-2013-MINAM, que indica que el valor maximo permisible es de 70 mg/kg

para este elemento.

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 17

Resultado de la concentracion de Plomo

MUESTRA ECA RESULTADO
SU-01 70 23.04
SU-02 70 9.98
SU-03 70 9.46
SU-04 70 9.23
SU-05 70 10.84
SU-06 70 25.05
SU-07 70 15.3
SU-08 70 7.46
SU-09 70 10.99
SU-10 70 13.34
SuU-11 70 14.6
SU-12 70 20.06
SU-13 70 16.22
SuU-14 70 7.51
SU-15 70 15.27

Nota: En la tabla se muestran los resultados para Pb emitidos por el laboratorio de analisis LABSAF.

Sin embargo, se observa en la figura 11 la presencia de plomo en el suelo
agricola, siendo un indicador que la zona de estudio estd afectada por la
contaminacion de los metales pesados y que estas parcelas en la actualidad son
regadas con agua contaminada. Con el paso de los afios se vera afectada no solo
la salud de los animales si no también la de los pobladores incluida la
contaminacion de suelos, la acumulacién de metales pesados en los suelos es

motivo de preocupacion en la produccion agricola.
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Figura 11

Concentracion de Pb en suelo agricola

Niveles de Pb en suelo agricola
80
70
60

50
40 i Ph

30 s LMP

SU-01SU-02 SU-03 SU-04 SU-05 SU-06 SU-07 SU-08 SU-09 SU-10SU-11 SU-12 SU-13 SU-14 SU-15

20
1

o O

Nota: La figura muestra los niveles de Pb en los puntos de muestreo comparado con los Limites Maximos
Permisibles.

En el presente estudio se encuentran valores entre 7.46 punto SU-08 y 25.6
mg/kg de plomo en el punto SU-06 dichos resultados se asemejan al estudio de
metales pesados en suelos cultivados con riego y sin riego en la comunidad de
Naupapampa del distrito de Asillo donde Vargas, D. (2017) obtiene valores para

plomo que van desde 20 a 21 mg/kg en los suelos dentro del area de su estudio.

En comparacion a la investigacion de Fernandez et al. (2022), quien evalud
el nivel de contaminacion por metales pesados en el distrito de Tiquillaca obtiene
valores para plomo desde 111.6 a 679.9, siendo estos excesivamente altos y

clasifica a estos suelos como fitotdxicos.

Se puede argumentar que en la presente investigacion los niveles de plomo
en el agua de riego son relativamente bajos, y en consideracion a que este elemento
tiende a bioacumularse se denota su presencia en los suelos irrigados a lo largo de

los afios en la zona.
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Haciendo un analisis con Vasquez, M. (2018) que en su investigacién
realizada alcanza resultados, donde las concentraciones de metales pesados en los
sedimentos del rio Chacapalca, tiene valores desde 24.83 a 69.14 de mg de
plomo/kg en muestras tomadas para su estudio, se tiene una relativa igualdad al

presente estudio.

Pacco, D. (2018) encuentra 0.0256 mg de plomo/kg en leche de vacas de
las comunidades de Llalli y Umachiri, indica que este valor no supera los limites
maximos permisibles para dicho caso, en contraste a nuestro estudio esto se debe
a que estos animales son pastoreados en zonas contaminadas por este elemento.
Se debe visualizar y dar prioridad en profundizar los trabajos de investigacion por
la problematica que viene provocando por el ingreso al organismo de los
pobladores de la zona ya no solo mediante la ingesta de la produccion agricola,

sino también por los derivados de sus animales.
b) Evaluacion del contenido de Cadmio

De inmediato en la tabla 16 se puede visualizar que las 15 muestras de
suelo tomadas en las parcelas del distrito de Llalli estdn por debajo de los limites
maximos permisibles, teniendo valor minimo de 0.05 y méximo de 0.31 en
comparacion al contenido de este metal en el agua para riego se puede comentar
que la presencia de este elemento en los suelos es debido a la bioacumulacion por

los afios de riego.
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Tabla 18

Resultado de la concentracion de Cadmio

MUESTRA ECA RESULTADO

SU-01 1.4 0.2
SU-02 1.4 0.1
SU-03 1.4 0.1
SU-04 1.4 0.1
SU-05 1.4 0.07
SU-06 1.4 0.24
SU-07 1.4 0.1
SU-08 1.4 0.05
SU-09 1.4 0.12
SU-10 1.4 0.1
SU-11 1.4 0.1
SU-12 1.4 0.28
SU-13 1.4 0.31
SuU-14 1.4 0.12
SU-15 1.4 0.19

Nota: En la tabla se muestran los resultados para Cd emitidos por el laboratorio de andlisis
LABSAF.

La figura 12 nos permite apreciar la presencia de cadmio en el suelo
agricola, esto nos lleva a deducir que la zona de estudio se encuentra afectada por
la presencia de Cadmio Novoa et al. (2022), indica que es una de las causas de la
contaminacion en suelos y plantas originada por la dispersién de sélidos, liquidos
y particulas finas directamente en la atmosfera, que posterior a ello se depositan

en cuerpos de agua, sedimentos y suelos.
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Figura 12

Concentracion de Cd en suelo agricola
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Nota: La figura muestra los niveles de Cd en los puntos de muestreo comparado con los Limites Maximos

Permisibles.
En comparacion al investigador Vargas D. (2017) en su estudio
mencionado en el anterior parrafo obtiene valores para cadmio gque oscilan entre
0.91y 1.0 mg/kg en los suelos dentro del area de su estudio. De igual manera sus

resultados se encuentran dentro de los limites maximos permisibles para Cd.

Citando a Vasquez, M. (2018) quien en su estudio obtuvo valores para
cadmio de 0.04 a 0.34 mg/kg de concentracion de cadmio en sedimentos del rio
Chacapalca en comparacion al presente estudio son valores que se asemejan
teniendo en consideracion que ambas zonas de estudio estan siendo afectadas por
la mineria por mostrar caracteristicas similares de contaminacion por la actividad

minera que se encuentran en el distrito de Melgar.

Haciendo una revision a la investigacion de Fernandez et al. (2022), quien
obtuvo valores de 0.5y 2.2 mg/kg de cadmio estando este ultimo por encima de

los limites méaximos permisibles e indica en su estudio que los suelos
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pertenecientes a estas zonas de muestreo en el distrito de Tiquillaca presentan

contaminacion.

Pacco, D. (2018), sefiala que los contenidos de cadmio en algunos suelos
son relativamente bajos y la absorcién por los vegetales es pobre, en su estudio
realizado obtiene 0.0012 mg/kg de concentracion de cadmio en leche de vacas de
los distritos de Llalli y Umachiri que fueron alimentadas con pastos regados con

agua del rio de la cuenca Llallimayo.
c) Evaluacion del contenido de Mercurio

La tabla 17 nos permite contemplar que las muestras analizadas estan muy
por debajo de los limites méximos permisibles, teniendo valor minimo de 0.10 y
méaximo de 1.11 en comparacion a los Estandares de Calidad Ambiental segln
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, que indica que el valor maximo

permisible es de 6.6 mg/kg para este elemento.

Servicios como la conservacion de los ecosistemas, la mitigacion del
cambio climatico y la disponibilidad de agua vienen siendo afectados
principalmente por la actividad minera con inadecuadas acciones como
disposicion de residuos lo que conlleva a la acumulacion de metales pesados como
el caso de mercurio en el suelo causando una problematica ambiental (Fernandez

etal., 2022).
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Tabla 19

Resultado de la concentracion de Mercurio

MUESTRA ECA RESULTADO
SU-01 6.6 1.04
SU-02 6.6 0.61
SU-03 6.6 0.41
SU-04 6.6 0.32
SU-05 6.6 0.31
SU-06 6.6 0.46
SU-07 6.6 0.38
SU-08 6.6 0.16
SU-09 6.6 111
SU-10 6.6 0.25
SuU-11 6.6 0.62
SU-12 6.6 0.38
SU-13 6.6 0.46
SU-14 6.6 0.10
SU-15 6.6 0.14

Nota: En la tabla se muestran los resultados para Hg emitidos por el laboratorio de andlisis

LABSAF.

La figura 13 nos presenta la existencia de mercurio en el suelo agricola del

area de estudio en base a esto podemaos decir que el distrito de Llalli se ve afectado

por la contaminacion de metales pesados, este hecho debido a la continuidad de

la irrigacion con aguas contaminadas originando la acumulacion de metales en los

suelos que posteriormente seran absorbidos por las plantas.

Figura 13

Concentracion de Hg en suelo agricola
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Nota: La figura muestra los niveles de Hg en los puntos de muestreo comparado con los Limites Maximos

Permisibles.
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Citando a Vargas D. (2017) en su estudio antes en mencion obtuvo valores
para mercurio entre 0.41 y 1.0 mg/kg, en comparacion a nuestro trabajo estos
valores son superiores, la diferencia puede radicar que para el caso de VVargas tomo
muestras en suelos de distintos cultivos. De igual forma sus resultados estuvieron

por debajo de los limites maximos permitidos.

Por otro lado, la investigacion de Pacco, D. (2018) muestra el promedio de
concentracion de mercurio en leche de vacas de los distritos de Llalli y Umachiri
con un valor igual a 0.0022 que se encuentra por debajo de los limites maximos
permisibles para el caso de su estudio y haciendo un contraste con el presente
estudio se puede deducir que la presencia de este elemento en los animales se debe
a que fueron pastoreadas en suelos que contenian contaminacion por metales

pesados.
d) Evaluacion del contenido de Arsénico

A continuacion, la tabla 18 nos presenta que las muestras analizadas estan
por debajo de los limites méximos permisibles, teniendo valor minimo de 4.78 y
méaximo de 29.05 en comparacién a los Estandares de Calidad Ambiental segun
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, que indica que el valor maximo
permisible es de 50 mg/kg para este elemento. Cabe resaltar que este es un
elemento con alto nivel de toxicidad, ya que puede producir alteraciones a la salud
siendo un elemento cancerigeno para los seres humanos con el consumo
prolongado, los pobladores del distrito de Llalli lidian con este elemento presente

en sus suelos agricolas.
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Tabla 20

Resultados de la concentracién de Arsénico

MUESTRA ECA RESULTADO

SU-01 50 15.25
SU-02 50 9.05
SU-03 50 4.78
SU-04 50 7.51
SU-05 50 5.15
SU-06 50 29.05
SU-07 50 11.77
SU-08 50 5.75
SU-09 50 12.05
SU-10 50 7.55
SU-11 50 9.26
SU-12 50 14.43
SU-13 50 11.19
SuU-14 50 7.26
SU-15 50 17.81

Nota: En la tabla se muestran los resultados para As emitidos por el laboratorio de andlisis
LABSAF.

En la figura 14 podemos evidenciar la presencia de este elemento y en
relacion al contenido del mismo en el agua para riego se puede establecer una
ligera relacion, considerando que en el agua estos elementos tiendes a
sedimentarse o en algunos casos volatilizarse lo que no sucede en el suelo, ya que

en este se bioacumulan los metales pesados.
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Figura 14

Concentracion de As en suelo agricola
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Nota: La figura muestra los niveles de As en los puntos de muestreo comparado con los Limites Maximos

Permisibles.

Vargas, D. (2017) en su estudio de metales pesados en suelos cultivados
con riego y sin riego en la comunidad de Naupapampa del distrito de Asillo
obtiene valores para arsénico entre 0.91 y 1.0 mg/kg en los suelos dentro del area
de su estudio estos resultados difieren considerablemente con los resultados del

presente estudio.

Fernandez et al. (2022), nos muestra resultados que van de 1.7 a 15.8mg/
kg de concentracién de arsénico estos se asemejan a los obtenidos en la presente
investigacion, el investigador comenta en su estudio que el contenido natural del
As en la corteza terrestre es de 4.8mg/kg, no obstante, indica también que sus

resultados son mayores a dicho dato.

Finalmente, Vasquez M. (2018) en su investigacion presenta valores que
varian desde 6.33 a 9.41 mg/kg de concentracion de arsénico en los sedimentos
del Rio Chacapalca en el afio 2017 estos resultados se asemejan al presente estudio
teniendo en consideracion que ambas investigaciones estan dentro de la cuenca

Llallimayo.
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V. CONCLUSIONES

Se elaboro6 el plan de monitoreo y muestreo en la zona de estudio planteando 12
puntos para agua y 15 para suelo. Se tuvo en cuenta aspectos como: reconocimiento de la
zona de estudio, identificacion de puntos de monitoreo y muestreo, vias de accesibilidad
a la zona de estudio, medicion de parametros de contaminacion por metales pesados,
disponibilidad de materiales y equipos de laboratorio para determinar los niveles de

contaminacion.

Se analizaron las muestras de agua y suelo, teniendo 11 de agua y 15 de suelo

obteniendo resultados para elementos de plomo, niquel, cadmio, mercurio y arsénico.

Se compararon dichos resultados con los limites maximos permisibles
establecidos por los estandares de calidad ambiental del MINAM obteniendo mayor
concentracion de Arsenico 0.0381 mg/l en el agua para riego; valores maximos de 25.5
mg/kg de Plomo y 29.05 mg/kg de Arsénico en el suelo agricola. Concentraciones
minimas de Mercurio y Cadmio iguales a 0 mg/l en ambos casos esto en el agua para
riego; valores de <0.05 mg/kg de Cadmio y 0.1 mg/kg de Mercurio, contenidos en las

parcelas irrigadas del distrito de Llalli.
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V1. RECOMENDACIONES

Al finalizar la comparacion y analisis de los resultados de la investigacion se tiene

las siguientes recomendaciones:

e Convocar a entidades involucradas en los recursos hidricos a implementar medidas

de remediacion y mitigacion.

e Plantear un plan de accion para la recuperacion de la calidad de agua del rio
Llallimayo para evitar que sus aguas contaminadas irriguen los suelos agricolas de la
zona y asi detener la degradacion de los suelos, a partir de las acciones de

sensibilizacion ante la presencia de la miera Arasi.

e Plantear proyectos que incluyan planes de fertilizacion para remediar los suelos
agricolas contaminados por metales pesados e incrementar la produccion agricola y

pecuaria de las familias inmersas en el &ambito de estudio.

e Realizar estudios a mas profundidad y detalle.
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ANEXO 1 Informe de ensayo de Agua analisis de metales pesados.

@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADOPOR (& -
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA i

Insiiiui Macional de nnovacidn Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 Baguea w2 - 00

INFORME DE ENSAYO
N® 12018-23/AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : Estacian Experimental Agraria lllpa / Proyecio LABSAF
Propietario / Productor : Judith Marilia Coila Mamani
Direccion del cliente : Salcedo La Rinconada S/M
Saolicitado por : Judith Marilia Coila Mamani
Muesireado por : Bl Cliente

Numero de muestrals) N

Producto declarado - AGUA

Presentacidn de las muestras(s) :BOTELLA DE PLASTICO
Referencia del musstreo - NLA

Procedencia de muestra(s) : Llalli / Melgar f Puno
Fechais) de muestreo : 20/11/2023

Fecha de recepcidn de muestrafs) - 28/11/2023

Lugar de ensayo :Lima

Fechais) de analisis - 07272023

Cotizacion del sericio : 009-23-5C

Fecha de emisidn - 211272023

.
P | me
5 s
%9 | Fovha: NVOATIRA 1£:1431 00

) _ Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 1 de 4
e mm [ABSAF Acreditado con la Norma F-40 7 Ver.03
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www._inia.gob.pe

Direcclon: Av. La Molina 1381 - La Molina
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR  ((&=_ =
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA .
- CON REGISTRO N° LE - 200 —

INFORME DE ENSAYO
N® 12018-23/AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 4 5 6 |
Cadigo de Laboratorio AG1666-5C-23 | AG166T-5C-23 | AG1668-5C-23 | AG1669-5C-23 | AG16T0-3C-23 | AG16T1-5C-23
Matriz Analizada AGLA, AGUA AGUA AGLIA AGUA AGUA
Fecha de Muestreo 2023-11-20 2023-11-20 2023-11-20 2023-11-20 2023-11-20 2023-11-20
Hora de Inicio de Muestreo (h) 11:32 13:50 12:08 12:36 12:47 1426

BOTELLADE | BOTELLA DE | BOTELLADE | BOTELLADE | BOTELLA DE | BOTELLADE

Condicién de la muestra FLASTICO PLASTICO | FLASTICO | PLASTICO PLASTICO | FPLASTICO

Cédigofidentificacion de la Muestra por el AGUAM-DT | AGUAMDZ | AGUAMO3 | AGUAMDS | AGUAMDOS | AGUAM-06

Cliente
Ensayo | Unidad | LC Resultados

Metales Totales
Beriio (Be) mL - 0.0000 0.0006 0.0008 0.0000 0.0001 0.0000
Vanadio (V) mgL - 0.0041 0.0062 0.0077 0.0041 0.0066 0.0070
Cobalto (Co) mgiL - 0.0001 0.0478 0.0424 0.0001 0.0011 0.0012
Migquel {Ni) mgiL . 0.0004 0.0549 0.0497 0.0002 0.0105 0.0069
Cobre (Cu) mg/L - 0.0022 1.2082 1.0575 0.0018 0.0389 0.0400
Arsénico (As) mgiL - 0.0381 0.0066 0.0316 0.0026 0.0043 0.0042
Selenio (5e) mgiL 5 0.0021 0.0005 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000
Estroncio (5r) mgL - 1.5270 0.4626 0.6006 0.4243 0.4347 0.3967
Molibdeno [(Mo) mgL - 0.0015 0.0001 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
Plata (Ag) mglL - 0.0004 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000
Cadmio (Cd) mgL - 0.0000 0.0044 0.0036 0.0000 0.0003 0.0002
Talio (TI) mglL - 0.0003 0.0009 0.0008 0.0000 0.0003 0.0002
Flomao (Ph) mg/L - 0.0002 0.0004 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002
Calcio (Ca) mgL - 54.5828 25.9668 202000 B65.7506 30.5618 30.4650

Metales Totales [**)

Baro (B) mgL - 1.2438 0.7452 0.7819 0.0665 0.3667 0.2905
Aluminio (Al) mgiL - 0.0314 6.1382 4 4857 0.0304 0.2411 0.2005
Cromao (Cr) mL - 0.0004 0.0005 0.0017 0.0003 0.0004 0.0004
Manganeso (Mn) mglL - 0.0018 0.3934 0.4311 0.0013 0.0095 0.0045
Antimonio (Sb) mgiL _ 0.0007 0.0005 0.0005 0.0004 0.0005 0.0005
Zinc (Zn) mgiL - 0.0060 0.2286 0.2054 0.0038 0.0112 0.0103
Bario (Ba) mgL - 0.0480 0.0260 0.0361 0.0456 0.0222 0.0198
Mercurio (Hg) mg/L o 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Sodio (Na) mgL - 00.8080 48.1145 51.0618 11.7274 20.6470 27.5835
Magnesio (Mg} mgL - B.4463 6.6607 7.0505 2.8263 5.3724 4 8006
Polasio (K) mglL - 2.1186 5.0607 4 68T 0.5926 2.8267 26909
Hierro (Fe) mgL - 0.0396 0.8978 4.0661 0.0303 0.2946 0.2424

par
BILTY ECVERRD)

del documems
15130500

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Figina 2 de 4
LABSAF Acreditado con la Norma F-46 7 Ver.03
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob. pe

Direcclon: Av. La Molina 1381 - La Mollna
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (= g
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA B

Instituto Nocionst g Funovacion Agrai CON REGISTRO N° LE - 200 —
INFORME DE ENSAYO

N° 12018-23/AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL
ITEM T [] [] 10 11
Cadigo de Laboratorio AG18T2-5C-23 | AG1673-3C-23 | AG1674-5C-23 | AG16TS-5C-23 | AG16TE-5C-23
Matriz Analizada AGUA AGUA AGUA AGUA AGUA
Fecha de Muestreo 2023-11-20 2023-11-20 2023-11-20 2023-11-20 2023-11-20
Hora de Inicio de Muestreo (h) 13:25 16:18 14:01 15:58 1545

BOTELLADE | BOTELLADE | BOTELLADE | BOTELLADE | EOTELLA DE

Condicion de la muestra PLASTICO PLASTICO | PLASTICO | PLASTICO PLASTICO

Cadigo/identificacion de la Muestra por el AGUAMOT | AGUAMOE | AGuAmDD | AGUAMAO | AGUAMT1

Cliente
Ensayo | unidad LC Resultados
Metales Totales

Beriio (Be) mglL - 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
Vanadio (V) mgiL B 0.0054 0.0057 0.0062 0.0063 0.0071
Cobalto [Ca) ma/L . 00017 0.0016 0.0083 0.0038 0.0014
Niquel (Ni) mailL - 0.0073 0.0074 0.0110 0.0082 0.0083
Cobre (Cu) mglL ] 0.0718 0.0714 0.0351 0.1156 0.0439
Arsénico (As) mgiL I 0.0082 0.0074 0.0048 0.0128 0.0049
Selenio (52) mg/L ] 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0001
Estroncio (Sr) mgiL ] 0.3783 0.3785 0.3004 0.4700 0.4120
Molibdeno (Mo) mg/lL ] 0.0004 0.0003 0.0004 0.0004 0.0003
Flata (Ag) mglL 1 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001
Cadmio [Cd] mglL = 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0004
Talio {T1) mglL - 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002
Floma (Fh) mg/lL B 0.0002 0.0002 0.0001 0.0003 0.0001
Calcio (Ca) mgilL - 286220 26 6014 26,4000 41,7790 26 8035

Metales Totales (]

Baoro (B) mgiL - 0.2427 02105 0.3123 0.3202 0.3119
Aluminio (Al mg'L - 0.5034 0.5042 0.1733 0.8795 0.3087
Cromo (Cr) mgiL - 0.0:005 0.0005 0.0006 0.0008 0.0004
Manganeso (Mn) mgiL = 0.0102 0.0081 0.1044 0.0422 0.0063
Antimonio (Sh) mgiL - 0.0:006 0.0005 0.0005 00004 0.0004
Zinc (Zn) mgiL - 0.0190 0.0186 0.0152 0.0225 0.0144
Bario (Ba) mgiL - 0.0198 0.0285 0.0224 0.0245 0.0222
Mercurio (Hg) mg'L - 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
Sodio (Ma) mgiL - 25.8437 26.2022 278387 31.2539 20,4825
Magnesio (Mg) mg/L - 4.7064 46177 4.9650 5.7718 5.2329
Paotasio (K) mgiL - 2.6320 25774 27001 3.0855 27848
Hierro (Fe) mgL - 0.6340 0.6504 0.1978 1.1285 0.3936
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @ o
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
et Nocional e lnnevaciin Agrars CON REGISTRO N° LE - 200 —

INFORME DE ENSAYO
N® 12018-23/AG/ LABSAF - SEDE CENTRAL

lll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA |
Metales Totales EPA Method 30504 Acd Digestion of Sediments, Sludges, and Sods. EPA Method 60208 (SW-846): Inductively Coupled Plasma - Mass
Spacirometry

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamienio
- Este informe no puede ser reproducido total, ni pamcialmente sin |a autorizacidn de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los kems sometidos a ensayo
- Los resultados se aplican & las muesiras, talss como se recibieron
- Este documento es vélido sdlo para el producto mencionado antericrmente.
- El Laboraiorio no es responsable cuando |a informacidn proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicidn de pH reaizadaa 25 "C

{*) Este daio ha sido proporcionado por el cliente, por ko que &l laboratono no es responsable de dicha nformacion.

(**) El {Los) resultadols) obtenidods) comesponde(n) @ métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

{***y El {Los) resultado(s) obtenidols) comresponde(n) s métados de ensayo que no han sido acredilados por el INMACAL-DA, debsdo a gue |a muesira no es idonea para &
ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizade por: Jmmy Espiritu Natvdad - Responsable del lsboratono dal LABSAF Sede Central.

F rracks saprsimans por
mia | ESFRITUMATHIOAD JRIMY EVRRD)
s
B e 0

Firma
Lic. Quim. Jimmy Edward Espiritu Matividad
Responsable de Laboratorio LABSAF Sede Central

FIN DE INFORME DE ENSAYO
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

INACAL

I. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N® 12017-23/SUJ LABSAF - SEDE CENTRAL

Clienta

Propigtario ! Productor
Direccidn del clients

Solicitado por

Muestreado por

Mumero de muestra(s)
Producto declarado
Presentacidn de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)
Facha(s) de muesireo

Fecha de recepcitn de muestra(s) -
Lugar de ensayo
Fecha(s) de analisis
Cotizacidn dal servicio
Fecha de emisidn

o R - Aesar

: Estacidn Experimental Agraria llipa / Proyecto LABSAF
- Judith Marilia Coila Mamani
- Balcedo La Rinconada S/M
- Judith Marilia Coila Mamani
- El Clienta

15

- Suelo

: Bolsa de plastico

: Reservado por el Cliente

: Lialli { Melgar ! Puno

- 2023-11-147

2023-11-28

: Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Sede Central
- 20:23-12-05
- 096-23-5C
- 2023 E2

Rad de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares
Acreditado con la Nerma
NTP-ISOMEC 17025:2017

Direcclon: Av. La Molina H* 1381 - La Molina - Lima
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (&= -
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA o
CON REGISTRO N° LE - 200 N

Il. RESULTADO DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO
N® 12017-23/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL

ITEM 1 z 3 4 5 [ |
Codige de Laboratorio SU1677-5C-23 | SU1GTE-SC-23 | SU167TE-5C-23 | SUMBB0-5C-23 | SU1681-SC-23 | SU1682-5C-23
Matriz Analizada SUELO SUELO SUELOD SUELO SUELO SUELO
Fecha de Muestreo 20231117 | 20231117 | 20231117 | 20231117 | 20231147 | 20231117
Hara de Inicio de Muestreo [h) 13:06 13:27 13:35 1346 14:03 16:58
. BOLSA DE BOLSADE | BOLSADE | BOLSADE BOLSA DE BOLSA DE
Ecmciciin da s asim PLASTICO PLASTICO PLASTICO PLASTICO PLASTICO PLASTICO
g:':m'”“"“ﬁumn U I Muselee por o SUELOM-01 | SUELOM-0Z | SUELOM-D3 | SUELOM-04 | SUELO M-05 | SUELO M-D6
Ensayo [ umidad | LC Resultados
Metales
Berilio (Be) migig 0.12 088 048 0.63 0.26 0.25 0.86
Vanadio (V) maikg 0.11 3781 34.00 302 2039 33.10 46.24
Cobalto (Co) makg 0.06 7.30 5.66 5.03 4.00 5.14 7.48
Fiquel (M) maikg 0.12 B.16 5.68 5.62 5.30 445 028
Tobre [Cu) maglkg 0.2 23.02 1535 13.28 1312 11.30 18.40
Brsenico (B malkg 0.08 15.25 0.05 4.78 751 5.15 29.05
Selenio (58] maikg 0.50 = 0.50 < 0.50 <050 <050 <050 =050
Estroncio (Sr) makg 0.2 56.57 50,34 30.76 A7 1242 B4BT
Molibdenc (Ma] markg 0.08 = 0.08 < 0.08 = 0.08 = 0.08 = 0.08 =0.08
Flata (Ag) mgikg 0.06 0.38 014 0.08 = 0.08 < 0.08 0.10
Cadmio [Cd) mgikg 0.05 0.20 010 0.10 0.10 0.07 0.24
Talio (11) mafkg 0.04 D62 0.18 0.14 0.10 0.07 0.26
Flomao (Ph) mglkg 0.20 23.04 0.08 0.46 9.23 10.84 2505
Calcio (Ca) maglkg 2488 2,668.08 4,037.56 4,082.45 3.417.08 5.025.26 4171.67
Metales ]
Bora [B] malkg 0.30 D.88 087 0.86 0.88 072 0.88
Aluminio (Al) markg 6.30 13.683.97 9.801.43 0,6508.42 8,080.90 B.O18.25 11.002.30
Croma [Cr) ma/kg 0.28 13.54 778 B.23 7.98 721 1561
Manganesa (Mn) mgikg 0.38 70552 356,04 401.57 321.20 45728 300.56
Antimonic (SB) mgikg 0.08 = 0.08 < 0.08 < 0.08 < 0.08 <0.08 =0.08
Zinc [Zn) magikg 0.41 71.90 55.07 53.74 5229 5342 79.42
Bario (Ba) malkg 0.00 13756 3824 3B 71 38.19 720 14266
Mercurio (Ha) maglkg 0.10 1.04 0.61 0.41 0.32 0.31 0.46
Sodio (Ma) malkg 1404 156,75 13313 103.64 Ti7.02 3500 74502
Magnesio (Ma) makg 12.48 ZA73.70 7,303.66 72372 713044 3BBBAZ 3,366.30
Potasic (K] markg 0.16 7E6.00 570,33 553.23 40945 536.28 87761
Hierro (Fe) maikg 5.04 15,688 51 11,833.00 11,804 .52 0,043.13 11,831.00 18,102.00

LABSAF
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR “n’.__ DA Ferd
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
ingtitute Nacioma! de innavacisn Agravs CON REGISTRO N° LE - 200 Regires L - b0t
INFORME DE ENSAYO
N® 12017-23/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL
ITEM 7 B [] 10 11 12 |
Codigo de Laboratorio SU1683-5C-23 | SU1684-5C-23 | SU1GRE5-SC-23 | SU1BBE-5C-23 | SUMGAT-SC-23 | SU16BE-5C-23
Matriz Analizada SUELOD SUELD SUELD SUELD SUELD SUELO
Fecha de Muestreo 2023-11-17 2023-11-17 | 20231147 | 20231117 20231147 | 2023-11-17
Hora de Inicio de Muestrea (h) 17:02 16:19 16:32 16:41 16:45 14:27
Comdiciin du ba reestr BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE BOLSA DE
PLASTICO PLASTICO PLASTICO PLASTICO PLASTICO PLASTICO
g:':;f'“"t'ﬁ“m" 9 b Museirs por o SUELOMOT | SUELOM-0B | SUELO MO0 | SUELOM-10 | SUELOM-11 | SUELO M-12
Ensayo [ unidad | LC Resultados
Metales
Berilic (Be) mg'ka 0.12 0.68 0.18 0.76 0.80 0.96 1.25
Vanadio (V) migkg 0.11 2082 2731 33.10 42.40 45.24 52.74
Cobalio (Co) malkg 0.06 560 3.80 593 6.66 866 11.82
Migquel (Ni] markg 0.12 570 342 548 5.27 534 10.67
Cobre (Cu) ma'ka 0.21 15.82 13.26 18,66 16.23 15.91 2742
Arsénico (As) maikg 0.08 11.77 5.75 12.05 7.55 026 14.43
Selenio (5e) ma'kg 0.50 < 0.50 < 0.50 =050 <0.50 <0.50 < 0.50
Estroncio (Sr) ma'kg 0.29 3853 3143 109.01 127.38 104.10 71.50
Molibdeno (Ma) ma'kg 0.08 = 0.08 = 0.08 = 0.08 = 0.08 =0.08 = 0.08
Plata (Ag) ma'kg 0.06 = 0.06 = 0.06 0.06 0.06 < 0.06 0.06
Cadmio (Cd) ma'kg 0.05 0.10 < 0.05 0.12 0.10 0.10 0.28
Talio (TI) ma'kg 0.04 0.16 0.08 0.12 0.08 0.10 0.18
Plomao (Phb) ma'kg 0.20 15.30 7.46 10.09 13.34 14.60 20.06
Calcio (Ca) ma'kg 24.86 2.560.29 1,658.23 5.192.95 587748 437358 520472
Metales (**)
Boro (B) ma'kg 0.30 0.58 0.87 0.35 0.90 0.88 0.87
Alurminio (Al) ma'kg 6.30 8117.85 5,825.05 0,001.07 1248512 11,769.55 16,451.73
Cromo (Cr) ma'kg 0.28 053 7.04 7.83 .65 924 16.91
Manganeso (Mn) ma'kg 0.38 403.76 300.20 44835 471.45 835.27 900.03
Antimaonio (Sh) ma'kg 0.08 = 0.08 = 0.08 = 0.08 = 0.08 =0.08 = 0.08
Zinc (Zn) ma'kg 0.41 78.28 50.14 77.02 B0.54 74.97 B4.97
Bario (Ea) ma'kg 0.00 77.28 46.20 126.47 142.50 188.00 140.72
Mercurio (Ha) ma'kg 0.10 0.38 016 1.1 0.25 0.62 0.38
Sodio (Na) ma'kg 14.04 138.80 102.50 160.02 17B.16 176.00 155.80
Magnesio (Mg) ma'kg 12.48 2.774.03 2.120.70 3,443 64 4,034.40 341550 542129
Potasio (K) ma'kg 016 517.57 387.41 B70.16 B71.07 616.25 o72.03
Hierro (Fe) ma'kg 504 11,280.30 8,367 67 11,954.05 12,302.01 16,280.83 10,655.08
w“, : “-.::.l- EowaAn
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR  (((=—
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
ingtituto Maciona! de innovacién Agravis CON REGISTRO N*° LE - 200 Beperee - 00
INFORME DE ENSAYO
N® 12017-23/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL
ITEM 13 14 15
Caédigo de Laboratorio 5U1689-5C-23 | 5U1690-5C-23 | SU1601-5C-23
Matriz Analizada SUELD SUELO SUELOD
Fecha de Muestreo 2023-11-17 2023-11-17 2023-11-17
Hora de Inicio de Muestreo (h) 14:37 15:05 14:47
Condicion de la muestra HOLEA DE BOLEA DE BOLEA DE
PLASTICO PLASTICO PLASTICO
g?dlqofldentlﬁc.ucmn de la Muestra por el sUELOM-13 | suELom-14 | SuELD M-15
iente
Ensayo | Unidad | LE Resultados
Metales
Berilio (Be) mgikg 0.12 0.75 043 1.00
Vanadio (V) migikg 0.11 50.68 34.58 38.68
Cobalto {Co) mgikg 0.06 11.67 5.67 7.58
Niquel [Mi) mgikg 0.12 8.o7 447 T.68
Caobre (Cu) mg'kg 0.21 24.19 14.36 17.60
Arsenico (As) mgikg 0.08 11.189 7.26 17.81
Selenio (Sa) mgikg 0.50 = 0.50 = 0.50 = 0.50
Estroncio (Sr) mgikg 0.21 7744 43.06 50.39
Molibdeno (Mo) mg/kg 0.08 = 0.08 < 0.08 < 0.08
Plata (Ag) mgkg 0.06 0.06 = 0.06 = .06
Cadmio (Cd) mg'kg 0.05 0.31 0.12 0.19
Talio (T1) mgikg 0.04 0.15 0.04 0.18
Plomo (Fb) mgikg 0.20 16.22 7.51 15.27
Calcio (Ca) maikg 24.86 5.827.89 5.836.64 3.600.83
Metales [**)
Boro (B} mgikg 0.30 0.B5 0.B7 0.91
Alurminio (Al) mgikg 6.30 16,832.08 10,001.73 11,603.09
Crom (Cr) mgikg 0.28 12.91 775 14.00
Manganeso (Mn) mgikg 0.38 1,020.28 350.28 6A5.87
Antimonio (Sb) mgikg 0.08 = 0.08 < 0.08 < 0.08
Zinc {Zn) maikg 0.41 B1.83 45.50 5077
Bario {Ba) mgikg 0.08 120.189 25.04 93.43
Mercurio (Ha) mgikg 0.10 0.46 <0.10 0.14
Sodio (Ma) mgikg 14.04 194.81 18.78 87.37
Magnesio (Mg) mgikg 12.48 4,084.82 3.876.75 2,730.41
Potasio (K] mgikg .16 804 46 412.00 B17.06
Higrro (Fe) mgikg 5.04 17.276.37 11,108.19 15,525.60
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (& /5
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA —
ittt Rt i Agar CON REGISTRO N° LE - 200 eyl
INFORME DE ENSAYO

N° 12017-23/SU/ LABSAF - SEDE CENTRAL

1l. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
Metales Totdes EPA 6020 B Rev.2. 2014. INDUCTIVELY COUPLED PLASMA—MASS SPECTROMETRY

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento
- Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la sutonzacion de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo
- Los resultados se aplcan a las muestras, tales como se recibseron
- Este documento es vakido sdlo para & producto mencionado anteriorments.
- Bl Laboratorio no es responsable cuando la informacidn proporcionada por el ciente pueda afectar la validez de los resultados
- Medicion de pH redizadaa 25°C

(*) Este dato ha sido proporcionado por & cliente, por ko que el laboratorio no es responsable de dicha informacion.

(**) Bl (Los) resultado(s) abtenido(s) corresponde(n) a8 métodos de ensaye que no han sido acrediados por el INACAL-DA.

(***) Bl (Los) resultado(s) obterido(s) correspande(n) & metodos. deensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA, dabido a que a muestra no es iddnea para el
ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Jimmy Edwand Espiritu Natividad - Responsable del lsboratorio del LABSAF Sede Central.

Lic.Quim. Jimmy Edward Espiritu Natividad
Responsable de Laboratorio LABSAF Sede Central

FIN DE INFORME DE ENSAYO
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ANEXO 3 Estandares de Calidad Ambiental ECA para agua

DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM

¥4 Bl Peruano / Miércoles 7 de junio de 2017 NORMASLEGALES 17
Tabla N* 1: Estiandar de calidad de Amoniaco Total en 07: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la [1: Riego de vegetales animak
vida acuditica en agua dulce (mg/L de NH;) .
P " Unidad de | Agua para
- medida | risgo no mmrim Bebida de
emperatura H restringido 2 animales
) i€l restringido
6 (65|70 | 75 | &0 | 85 | o0 | 100 Aeminioa ol Y 02
1] 21 | TA0 )23 | 732 | 233 | O7ad | 0250 | 00«2 Bario mglL 07 o
3 153 | 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0172 | 0034 Beexibi mgiL 0.1 01
10 W02 | 324 ) 103 | 326 | 104 | 0343 | 0121 | 0020 Boro mgilL 1 5
15 69,7 | 220 | 698 | 222 | 0715 | 0,230 | 0,089 | 0026 Caimio mgil 0.m 0,05
bl 480 [ 152 | 482 | 1,54 | 0459 | 09T | D067 | 0024 Cobre mgiL 02 (]
;5| 06|33 108|035 | 00| oom| ooz Cabaltn mglL 003 1
N |7 | 750 | 239 | 0767 | 0.25 | 00% | 0043 | 0021 Crena ok mat 01 1
Hiamo mglL 5 "
Nota: Litio myglL 25 25
. i ) . Magnesio iL - 250

(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcidn “ag - mg.L 0z 0z
de pH y temperatura para la proteccién de la vida acudtica Anganesa mg! -
en agua dulce, presentan una tabla de wvalores para Mercuria mgiL 0,001 om
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Nigua mail 0z 1
comparar la temperatura y pH de las muesiras de agua Ploma mglL G T3
superficial, se deben tomar la temperatura y pH prdximo - : -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicién Selenia mgl 0.0z 0.0
mas exirema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mglL 2 23
sentido, no es necesarnio establecer rangos. ORGANICO

(*)En caso las técnicas analiicas determinen la — -
concenfracion en unidades de Amoniaco-N (MH.-N), Eifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo Bifenilos .
en las unidades de Amoniaco (NH, ). Paliclradas (PCH) palL 004 0,045

PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paraficn | pgll | 35 5
Organoclorades
Di2: Bebida de Mdrin pa'l 0,004 07
Di: de les A
Riego de vegeta animales Claniano gl 0,006 7
. Unidad de r—
Parimatros Agua para Dicloro Difeni
medida | riega no p_“_’" Bebida de Trickrostano pall 0,001 1
ingi i ‘animales I
rSGI | | ingido fpon
Dialdrin gL 0.5 03
FISICOS- QUIMICOS Endosulfin L 001 001
Aceiles y Grasas mgiL 5 10 Endrin gl 0, 00 0z
Bicarbonalos mglL 5g - Heptacloro y
Cianura Wad mglL 0,1 0,1 'ﬂ!l_:t.?dtﬂ pgil 0,01 0,03
Claruros mgl 500 - Epfuidy
Color Lindano pgil i i
Calr (b) ‘E“E‘f"’!f 100 (&) 100(5) SLRErE
n:: : Aldicarh [ wal 1 11
Condodivdad i) 750 5 000 MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICO
Demanda Coldormes o | M| tom | 2000 1000
Bioguimica de mglL 15 15 rmollerente
Ovigeno (DA} Escherichia cof ”“:I‘W 1000 - -
Demanda Quimica
L ey | mall 40 40 Huevos da -
;::::xﬁm.l Helminios Huvall L L
(SAM mglL 02 05
Fanoles mglL 0,002 0,01 {a) Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
[S— L 1 - aguas gue presentan coloracién natural).
Nicaios O30+ e {b): Después de fitracidn simple.

2l {NL, =) mygil 100 100 {c). Para el riego de parques publicos, campos
Miion (MO, M) deportivos, dreas verdes y plantas omamentales, sdlo
Nivitos (MO_-N) mglL 1 10 aplican loz parametros microbioldgicos y parasitoldgicos
Oxigena Disuefio L =4 .5 del tipo de riego no restringido. )

{valor minima) g = A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Polencial de. Unidad de promedic mensual multianual del drea evaluada.

S B5-B5 65-84

Hidrigana (pH] pH Nota 4:

Suifatos mgiL 1000 1000 :

Temparatura C A3 483 - El simbolo ** deniro de la tabla significa que el
parametro no aplica para esta Subcategoria.

"Uﬂﬁ_mm - Los valores de los parametros se encuentran en

Aluminic [ mgL 3 3 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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ANEXO 4 Estandares de Calidad Ambiental ECA para suelo

DECRETO SUPREMO N° 002-2013-MINAM

El Poruane B
Tl ¥ NORMAS LEGALES 491499
Cuarta.- El Ministerio del Ambiente, mediante Nots 1: Plaguiddas regulados debido a su persisiencia en el ambente, en la

Resolucion Ministerial, dictara las normas complementarias
para la mejor aplicacidn del presente Decreto Supremo.

Dadoen la Casa de Gobierno, en Lima, alos veinticuatro
dias del mes de marzo del afio dos mil trece.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidents Constitucional de la Republica

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

schuahdad estd grohbido su uso. son Contaminantes Orgdnicos Persstentes
(COP)
Nota 2: Concentradon de metales totakes

ANEXO Il
DEFINICIONES
Autoridad competente: Entidad del Estado del
nivel nacional, regional o local que con arreglo a sus

atribuciones y segun lo disponga su normativa especifica
ejerce competencia en materia de evaluacion de impacto

ANEXO| ambiental, en el marco de lo establecido por la Ley N’
27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de
ESTANDARES DE CALIDAD Impacto Ambiental, su Reglamento aprobado por Decreto
AMBIENTAL PARA SUELO Supremo N° 019-2009-MINAM, y demas disposiciones
complementarias o modificatorias.
Caracterizacion de sitios  contaminados:
Uscs asf Suelo Determinacion cualitativa ycuantitativade los contaminantes
Soelo Suelo | Método quimicos o bioldgicos presentes, provenientes de
N Parametros Suelo Comercial| 4, uncavo materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud
Industriall y tipo de riesgos gue conlleva dicha contaminacion.
Parques |Extractives| Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no
I lorganicos pertenace a la naturaleza del suelo o cuya concentracion
EPA 82508 excade |a del nivel de fondo susceptible de causar efectos
1 [Benceno (mgkg MS) 003 0.0 008 nocivos para la salud de las personas o el ambiente.
H E:\ ggé;g Emergencia: Cuando la contaminacion del sitio derive
| P A de una circunstancia o evento, indeseado o inesperado,
2 [Tokueno (g AS) o3 o i EPA 8021-8 que ocurra repentinamente y que traiga como resultado
EPA 8260-8 la liberacion no controlada, incendio o explosion de uno
3 [Enibencero (mohg MS) | 0082 | 00 0082 oo aors o varios materiales peligrosos o residuos peligrosos
EPA 82608 que afecten la salud humana o el ambiente, de manera
4 [Xieno (mgikg MS) " 1" 1" inmediata.
EPAB021-8 Entidad de fiscalizacion ambiental: Entidad del
5 INafialeno (mgko MS) 01 06 2 EPA 82808] Estado del nivel nacional, regional o local que tiene
Fraccion 0e harocarburcs atribuida de forma expresa aiguna o todas las funciones
i T a0 S0 [EPABOISE | comprendidas en el macroproceso de fiscalizacion
Fraccin 0e hidrocarburcs| ambiental (evaluacion, supervision, fiscalizacion y sancidn),
7JF2 (C10C28) (mokg| 1200 1200 5000 [EPASDISA en el marco de lo establecido por la Ley N* 20325, Ley del
s Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental,
iFraccien de IIdrocarburce y deénéf disgpsh‘:’ieon_es oomple'memlauri:s o Podllf:car:ct:naé
o 5 P valuacion de riesgos a la salud y el ambiente: Es
: “35,  ociiac m;kgl % " e rhany el estudio que tiene por objeto definir si la contaminacion
25j3) preno (makg existente en un sitio representa un riesgo tanto para la
Bﬁfsﬂl v e 01 o7 07 |EPAB2NO-D salud humana como para el ambiente, asi como los niveles
ey - de remediacion especificos del sitio en funcidn del riesgo
10 %%"m g\m 1 as 13 k<] EPA8270-D aceptable y las acciones de remediacion que resulten
- necesarias.
11}Akdrin imghg MS) 2 4 10 |EPASZNO-D Fraccion de hidrocarburos F1 o hidrocarburos
12 Endrin (mokg MS) | 00 0.01 001 |EPAR270-D fractcién ligera: Mezclag:s hidrocarbxos igyas ?éoiécglas
- contengan entre cinco y diez atomos de carbono (Cs a Cio).
13100T {mgfig MS) , 07 07 12 |EPAB2TO-D Los hidgraocarbums ﬁ'acz:idn ligera deben analizarse en los
14 jHeptacioro (mgkg MS) | 001 001 001 |EPAB270-D siguientes productos contaminantes: mezcla de productos
' desconocidos derivados del petrdleo, petroleo crudo,
EPAGIIE. gasavion, gasolvents, gasolinas, gas nafta.
NAPHA- frac'::riz?lcriv?:di:'e szm:::arggro: cs;:smrg:
15 Clanuro e (mokg MS)| 0.9 08 s \ AAE\?:;:Q contengan entre diez y veintiocho atomos de carbono (Cwo
CNF a C=). Los hidrocarburos fraccion media deben analizarse
- en los siguientes productos contaminantes: mezcla de
gfinenco wal (makg) o s wo |EPASHE productos desconocidos derivados del petrdleo, petrdleo
\S) EPA 3051 crudo, gaséleo, diesel, turbosina, queroseno, mezcla de
= . EPA 3050-8 creosota, gasavion, gasolvente, gasolinas, gas nafta.
17 {Bario totd (mghg MS) | 750 500 2000 | ooy ey f’m:Frat:t:k.‘m dsMhiciocarwros F3 o hidrocarburos
" m cion pesada: Mezclade hidrocarburos cuyas moléculas
] %‘w o oy 14 10 2 E;Aﬁf contengan entre veintiocho y cuarenta stomos de carbono
-~ (C= a C«). Los hidrocarburos fraccion pesada deben
19 {Cromo VI (mg/kg MSS) 04 04 14 | DIN1G734 analizarse en los siguientes productos contaminantes:
2 Wercuno  tofal  (mgkg 66 68 2 EPA 74718 mezcla de productos desconocidos derivados del petrdleo,
MS) petrdleo crudo, combustdleo, parafinas, petrolatos, aceites
" EPA 3050-8) derivados del petroleo.
21 |Piaro kel jmghg M| 70 WO 120 | et Nivel de fondo: Concentracion en el suelo de los

EPA: Erwironmenal Protection Agency (Agencia de Protecadn Ambentsl de fos
Estacos Unidos)

DN German Instaute for Standardzation

MS: materia seca 8 905 C°, exosplo para compuestos organicos y mercuno no
debe exceder 40 °C, para canuo More 52 debe realar & secado de muestra
fresca en una estufa @ menos de 40 °C por 4 dias. Luego de secada la muestra
debe ser tamzada con mala de 2 mm. Para el andlas se emplea ks muestra
tamizada < 2mm

quimicos regulados que no fueron generados por la
actividad objeto de analisis y que se encuentran en el
suelo de manera natural o fueron generados por alguna
fuente antropogénica ajena a la considerada.

Plan de Descontaminacion de Suelos: Instrumento
de gestion ambiental que tiene por finalidad remediar
los impactos ambientales originados por una o varias
actividades pasadas o presentes en los suelos. Los
tipos de acciones de remediacion que se podran aplicar,

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 5 Panel fotografico

Fotografia N° 02 Monitoreo de agua. Punto RJATU2 Lugar: Ocuviri Lampa.
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Fotografia N° 03 Registro de datos in situ, bocatoma Llalli. Lugar: Llalli Melgar.

Fotografia N° 04 Registro de datos in situ, canal principal. Lugar: Sector
Kawasiri Alto, Llalli Melgar.
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Melgar.

Fotografia N° 06 Muestreo de suelos. Punto SU-13. Lugar: Sector Katawi,
Llalli Melgar.
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Fotografia N° 07 Muestreo de suelos. Punto SU-13. Lugar: Sector Katawi, Llalli
Melgar.

Fotografia N° 07 Muestreo de suelos. Punto SU-13. Lugar: Sector Katawi, Llalli
Melgar.

105

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositorio
Institucional

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

8
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identificado con DNI__ 355G 185 en mi condicion de egresado de:
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Judsta Hu’d&a Cetles Mama n‘i. 5

identificado con DNI__ 7 3259G(85 en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

A5 ujmfg o Agricha i
informo que he elaborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
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para la obtencion de OGrado, B Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seal de conformidad, suscribo el presente documento.
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