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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Las comunidades de Estacion Illpa, Santa Barbara y Lechijuma, en el distrito de
Paucarcolla, provincia de Puno, enfrentan una problematica ambiental significativa
debido a la falta de estudios sobre metales pesados en el suelo. La acumulacion de estos
metales representa un grave riesgo para la salud humana, especialmente cuando sus
concentraciones superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La ausencia de
investigaciones geoquimicas limita su uso como indicadores clave para la gestion
ambiental. Esta tesis tuvo como objetivo aplicar la geoquimica de suelos para generar
informacion ambiental relevante en las comunidades mencionadas. La metodologia
consider6 como poblacién a estas tres comunidades y como muestra, 10 puntos de
muestreo seleccionados aleatoriamente. La investigacion fue de tipo experimental y se
desarroll6 en tres fases: gabinete, laboratorio y campo. Las muestras fueron analizadas en
los laboratorios LAS, ACT LABS e INIA. Aunque se identificaron 38 analitos, el estudio
se centro en los metales pesados mas relevantes: arsénico, bario, cadmio, mercurio y
plomo. Los resultados, comparados con los ECA de 2017, indicaron lo siguiente:
Arsénico de <3 a 79 ppm superando el limite de 50 ppm en dos puntos; bario de 147 a
395 ppm, dentro del limite de 750 ppm; cadmio <1.0 ppm, dentro del limite de 1.4 ppm,
plomo de <2 a 142 ppm, excediendo el limite de 70 ppm en un punto y mercurio de <1 a
6 ppm, dentro del limite de 6.6 ppm. Ademas, la clasificacion textural corresponde a un
suelo franco. Sus caracteristicas fisicoquimicas promedio son las siguientes: pH: 7.33,
clasificado como neutro, conductividad eléctrica: 5.03, clasificada como normal, materia
organica: 1.48, clasificada como baja y la capacidad de intercambio catiénico: 18.074,
clasificada como media. Se detectaron niveles excedentes de arsénico en Estacion Illpay
Santa Bérbara, y de plomo en Lechijuma, lo que indica que los suelos en estas areas no
son aptos para uso agricola. Este estudio destaca la importancia de realizar evaluaciones
ambientales y propone el uso de la geoquimica de suelos como una herramienta esencial
para la gestion ambiental y sostenible del suelo.

Palabras clave: Geoquimica de suelos, ECA (Estandares de Calidad Ambiental),
Metales pesados, Caracterizacion fisicoquimica.
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ABSTRACT

The communities of Estacion Illpa, Santa Barbara and Lechijuma, in the district
of Paucarcolla, province of Puno, face significant environmental problems due to the lack
of studies on heavy metals in the soil. The accumulation of these metals represents a
serious risk to human health, especially when their concentrations exceed the
Environmental Quality Standards (ECA). The absence of geochemical research limits
their use as key indicators for environmental management. This thesis aimed to apply soil
geochemistry to generate relevant environmental information in the aforementioned
communities. The methodology considered these three communities as the population
and 10 randomly selected sampling points as the sample. The research was experimental
and was developed in three phases: office, laboratory and field. The samples were
analyzed in the LAS, ACT LABS and INIA laboratories. Although 38 analytes were
identified, the study focused on the most relevant heavy metals: arsenic, barium,
cadmium, mercury and lead. The results, compared to the 2017 ECA, indicated the
following: Arsenic from <3 to 79 ppm exceeding the 50 ppm limit at two points; barium
from 147 to 395 ppm, within the 750 ppm limit; cadmium <1.0 ppm, within the 1.4 ppm
limit, lead from <2 to 142 ppm, exceeding the 70 ppm limit at one point and mercury
from <1 to 6 ppm, within the 6.6 ppm limit. In addition, the textural classification
corresponds to a loam soil. Its average physicochemical characteristics are as follows:
pH: 7.33, classified as neutral, electrical conductivity: 5.03, classified as normal, organic
matter: 1.48, classified as low and cation exchange capacity: 18.074, classified as
medium. Excessive levels of arsenic were detected at Estacion Illpa and Santa Barbara,
and lead at Lechijuma, indicating that the soils in these areas are not suitable for
agricultural use. This study highlights the importance of carrying out environmental
assessments and proposes the use of soil geochemistry as an essential tool for
environmental and sustainable soil management.

Keywords: Soil geochemistry, ECA (Environmental Quality Standards), Heavy

metals, Physicochemical characterization.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 Identificacion del problema

Las comunidades de Estacion Illpa, Santa Barbara y Lechijuma, se ubican
en el distrito de Paucarcolla, el cual es uno de los 15 distritos de la provincia de
Puno. Es accidentada, con pampas, presencia de elevaciones con pendientes

fuertes, quebradas, elevaciones pequefias.

En este distrito, las comunidades arriba mencionadas no cuentan con
estudios ambientales previos lo cual no garantiza el aprovechamiento sostenible

de sus recursos naturales como base productiva para su desarrollo.

No hay existencia de registros de estudios en geoquimica de suelos cuyos
resultados indican distintos elementos traza presentes en dicho territorio, que
definen ciertas zonas aptas para agricultura, mineria, entre otras actividades
econdmicas sobre todo proveer un ambiente equilibrado y sostenible para la

calidad de vida de los ciudadanos.
1.1.2 Valoracion del problema

La falta de estudios de geoquimica de suelos en las comunidades de
Estacion Illpa, Santa Barbara y Lechijuma del distrito de Paucarcolla representa
un problema significativo para el desarrollo sostenible del area. Sin estudios
geoquimicos del suelo es dificil identificar y caracterizar las areas con presencia

de metales pesados, determinar la aptitud del suelo para diversas actividades
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econdmicas, y establecer medidas de gestion ambiental adecuadas. Esto impide el
aprovechamiento Optimo y sostenible de los recursos naturales, poniendo en
riesgo tanto la productividad econémica como la calidad de vida de sus habitantes.
La implementacion de estudios geoquimicos detallados es crucial para promover
un desarrollo equilibrado y sostenible, asegurando un entorno saludable para las

generaciones presentes y futuras.

1.1.3 Formulacion del problema

1.1.3.1 Problema general

¢éLa aplicacion de la geoquimica de suelos permitira establecer informacion precisa y detallada
de la calidad y composicién del suelo facilitando asi el desarrollo de estudios ambientales en
las comunidades de Estacidn lllpa, Santa Barbara y Lechijuma- Puno?

1.1.3.2 Problemas especificos

¢Existe la presencia de los principales metales pesados en los suelos de las comunidades de
Estacion lllpa, Santa Barbara y Lechijuma-Puno?

¢éLos niveles de metales pesados encontrados superan los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) nacionales para suelos de las comunidades de Estacién lllpa, Santa Barbara y Lechijuma-
Puno?

¢éCudles son los parametros fisico-quimicos mds importantes de los suelos de las comunidades
de Estacioén lllpa, Santa Barbara y Lechijuma-Puno?

1.2 JUSTIFICACION

La aplicacion de la geoquimica de suelos de las comunidades de Estacién Ilipa,
Santa Barbara y Lechijuma, es esencial para estudios ambientales que permitan la
planificacién ambiental de manera efectiva. Este enfoque proporciona datos cientificos
precisos sobre la composicion y calidad de los suelos, lo cual es fundamental para
identificar areas aptas para diferentes usos. Ademas, permite detectar zonas que presentan
alta concentracion de metales pesados y evaluar la necesidad de medidas de mitigacion,

contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y la salud publica. Sin esta
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informacion, es imposible garantizar el uso sostenible de los recursos naturales,
comprometiendo el desarrollo socioecondmico y la calidad de vida de los habitantes. Por
lo tanto, la implementacion de estudios geoquimicos es una herramienta indispensable
para el desarrollo sostenible y equilibrado de las comunidades de Estacion Illpa, Santa

Barbara y Lechijuma del departamento de Puno.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Aplicar la geoquimica de suelos para obtener informacion para estudios
ambientales en las comunidades de Estacion Illpa, Santa Bérbara y Lechijuma-

Puno.

1.3.2 Objetivos Especificos

Detectar la presencia de los principales metales pesados que se encuentran en los suelos de
las comunidades de Estacidn lllpa, Santa Barbara y Lechijuma- Puno.

Comparar los niveles de metales pesados encontrados con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) nacional para suelos de las comunidades de Estacion lllpa, Santa Barbara y
Lechijuma- Puno.

Caracterizar los parametros fisico-quimicos mds importantes de los suelos de las comunidades
de Estacidn lllpa, Santa Barbara y Lechijuma- Puno.

21

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Internacionales

Angon et al. (2024) en su articulo mencionan que el objetivo fue explorar
la compleja problematica de la contaminacion por metales pesados que se
encuentran en suelos agricolas, con un enfoque en sus serias repercusiones para la
seguridad alimentaria global, la salud humana y los ecosistemas vegetales, la
metodologia consistid en revisar diversas bases de datos cientificas para obtener
informacién y citas relevantes sobre las causas, consecuencias y perspectivas
actuales de esta contaminacion en suelos, plantas y la cadena alimentaria humana,
los resultados destacaron que la contaminacién por la presencia de metales
pesados en suelos agricolas constituye un serio peligro para la salud humana, la
salud de las plantas y la seguridad alimentaria global, identificando metales como
cromo, niquel, cadmio y plomo, las conclusiones indican que el consumo de
productos vegetales contaminados puede comprometer la salud humana, causando

enfermedades graves que afectan a varios 6rganos.

Parviainen et al. (2024) en su articulo mencionan que el objetivo fue
analizar la relacion mineralégica-quimica de elementos traza en los suelos urbanos
de Minas de Riotinto, en el suroeste de Espafia, y evaluar el riesgo potencial de
exposicion para los humanos en funcion de las caracteristicas de las fracciones
total y fina del suelo. La metodologia consistio en analizar como el desarrollo

natural del suelo en el area mineralizada de la Faja Piritica Ibérica produce
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concentraciones significativamente mas altas de Ni, Cu, Zn, As, Sb, Ba'y Pb en
comparacion con el suelo de agregados artificiales. Los resultados indicaron que
los suelos naturales y mixtos en Minas de Riotinto presentan concentraciones
anomalas de elementos traza, especialmente Cu, As, Sb y Pb. Las conclusiones
sugieren que cubrir estos suelos naturales con arenas calcareas podria mejorar la
calidad del suelo urbano y reducir el riesgo de exposicién humana a estos

elementos.

Simatupang et al. (2024) en su articulo indican que el objetivo fue
proporcionar informacion sobre el impacto de la acumulacion de metales pesados
en la superficie del suelo en areas circundantes a una pequefia industria en
Tailandia, la metodologia empleada consistié en analizar los metales traza Mn,
Fe, Ni, Cu, Pb, Al, Zn, As y Cr utilizando un analizador XRF portatil. Los
resultados mostraron que los sitios industriales presentaban niveles elevados de
metales, especialmente plomo, que superaban los estdndares nacionales y
aumentaban los riesgos para la salud de las personas expuestas. Ademas, las
concentraciones de Al, Zn, As y Cr en un centro de cuidado infantil fueron
ligeramente mas altas que cerca de la carretera, pero menores que en el area
industrial, sugiriendo un impacto potencial de la industria en el centro infantil, las
conclusiones destacan la importancia de seleccionar cuidadosamente las
ubicaciones para centros de cuidado infantil para garantizar entornos mas seguros

y saludables, especialmente para los nifios.
2.1.2 Nacionales
Saldafia (2020) determina en su tesis que el objetivo fue determinar los

niveles de referencia para los metales pesados aluminio, bario, cromo, cobre,
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manganeso, plomo y zinc, considerando los niveles de fondo y las propiedades
fisicoquimicas del suelo adyacente a la ciudad de Cerro de Pasco. La metodologia
indica que se utilizd el método de ecuaciones lineales. Se realiz6 un muestreo
estadistico aleatorio simple, obteniendo 21 muestras compuestas de 63 muestras
simples y superficiales en una extension de terreno de 3,201 ha. Obtuvo como
resultado que se correlacionaron las concentraciones totales de metales pesados
con los pardmetros fisicoquimicos del suelo, encontrandose que la capacidad de
intercambio cationico (C.I.C.), la materia orgénica (M.O.) y el pH obtuvieron un
coeficiente de correlacién superior a 0.7 para casi todos los metales evaluados,
excepto para cromo, manganeso y plomo. La conclusion indica que las ecuaciones
lineales generadas a partir de la C.1.C., M.O. y pH permitieron definir los niveles
de referencia para aluminio (24,439 mg/kg), bario (161 mg/kg), cobre (29 mg/kg)
y zinc (552 mg/kg), considerando el UCL95 como nivel de fondo, ya que presentd

un mejor ajuste estadistico en comparacion con los estadisticos descriptivos.

Quispe y Silvestre (2019) indican que su tesis tuvo como objetivo
determinar los niveles de concentracién de los metales pesados arsenico,
mercurio, cadmio, cromo y plomo en el suelo del area de influencia directa del
botadero ubicado en el centro poblado de Pampachacra, Huancavelica, la
metodologia fue de tipo aplicada, con nivel descriptivo, disefio no experimental-
transversal y utilizando el método cientifico. La poblacion estudiada abarcé 13 ha
del area de influencia directa del botadero, con una muestra de 20 puntos de
muestreo no probabilistico de tipo intencional. El instrumento de recoleccion de
datos fue el espectrofotometro de absorcién atomica. Como resultado se obtuvo
que los niveles de concentracion de cadmio, plomo y cromo en ambas épocas se

encontraron en rangos de 0.9-1.34, 3.6-32.74 y 1.19-60.6 mg/Kg PS,
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respectivamente, sin superar los Estandares de Calidad Ambiental para suelo de
uso agricola. Sin embargo, las concentraciones de arsénico variaron entre 7.6 y
222.4 mg/Kg PS, superando en algunos puntos el limite estandar de 50 mg/Kg PS.
En cuanto al mercurio, las concentraciones variaron entre 0.01 y 22.7 mg/Kg PS,
también superando el limite estdndar de 6.6 mg/Kg PS en algunos puntos. La
conclusidn fue que las concentraciones de cadmio, plomo y cromo no superan los
estandares en ninguna época. Sin embargo, las concentraciones de arsenico y
mercurio superan los Estandares de Calidad Ambiental para suelo de uso agricola

en ciertos puntos.

Salazar (2018) en su tesis indico que el objetivo fue identificar las
limitaciones y deficiencias geoldgicas de la ciudad de Abancay que impiden un
crecimiento urbano ordenado y sostenible, basado en el ordenamiento territorial,
la metodologia aplicada fue la investigacion de tipo descriptivo-analitico, con un
disefio de campo-cualitativo y un nivel descriptivo, tuvo como resultado que los
sectores mas criticos, debido a la extension de los movimientos en masa, el
historial de ocurrencias y la ubicacion respecto a la poblacion de Abancay, son:
Muyoqcorral, Leonpampa, Fonavi y Limapata, que se encuentran sobre un gran
deslizamiento antiguo activo con procesos de asentamiento y reptacién de suelos.
ademas, los sectores de Maucacalle, Sahuanay, Antabamba, Bancapata y el casco
urbano norte de la ciudad, afectados directamente por la quebrada Sahuanay-
Chinchichaca, pueden experimentar un flujo de detritos finalmente, Ccocha,
Pumaranra y la zona noreste de Abancay son altamente vulnerables a un nuevo
deslizamiento. En la conclusion, indica que la ciudad de Abancay esta asentada
sobre suelos mayormente gravosos, lo que proporciona cierta seguridad a las

infraestructuras civiles y viviendas.
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Vargas (2018) en su tesis plante6 como objetivo analizar y relacionar la
concentracion de metales pesados (As, Ba, Cd, Hg y Pb) en la microcuenca Jangas
— Huaraz, la metodologia consistio en que se recolectaron 30 muestras de
sedimentos de corriente. Se analizd la fraccion granulométrica -200 de los
sedimentos recolectados, luego fueron digeridos con “agua regia” y finalmente,
mediante el método de ICP-MS, se cuantificaron las concentraciones totales de
los metales pesados (As, Ba, Cd, Hg y Pb). El resultado fue que se encontraron
concentraciones de As por encima de los limites maximos permisibles en diez
muestras, mientras que el Pb solo super6 el Estandar de Calidad Ambiental (ECA).
Las conclusiones indican que las abundancias geoquimicas de As y Pb que
superan el Estandar de Calidad Ambiental se deben a factores geoldgicos, aunque
no se descartan factores antrépicos, evidenciados por la mineria artesanal. La
mayor concentracion fue la de Pb, con valores de 10.8 a 1889 mg/kg, mientras

que la menor concentracion fue la de Hg, con valores de 0.01 a 0.91 mg/kg.

Instituto, M. y M. (2017) desarrollaron dicho Atlas geoquimico con el
objetivo de comprender el comportamiento de los elementos quimicos presentes
en los sedimentos de corriente de la red de drenaje del Or6geno Peruano, se generd
informacidn geoquimica de 22,928 muestras de sedimentos de corriente a lo largo
del Orégeno Peruano. Esto constituye una herramienta de gestion valiosa para la
prospeccion minera, el establecimiento de lineas base geoambientales, la geologia
médica, los procesos de zonificacidn ecoldgica y econdmica, y el ordenamiento

territorial.
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2.1.3 Locales

Lopez (2018) menciona en su tesis que objetivo fue generar informacién
tematica geoespacial relacionada con la geologia y geomorfologia del distrito de
Cabana, la metodologia empleada se compone de tres (3) etapas, descritas a
continuacion: la primera etapa, o0 etapa de gabinete 1, implica la recopilacion de
informacion geologica relevante para el area de estudio. la segunda etapa, o etapa
de campo, consiste en la verificacion in situ de las caracteristicas geoldgicas,
estructurales y geomorfoldgicas. finalmente, la tercera etapa, o etapa de gabinete
3, implica la sistematizacion y correccion de los estudios realizados. Obtuvo como
resultado que las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas del distrito de
Cabana son muy singulares, registrandose diecisiete (17) unidades
litoestratigraficas y veintiuna (21) unidades geomorfoldgicas. Tuvo como
conclusion que el area de estudio presenta un 0.87% del territorio con alto
potencial para mineria metalica y un 5.8% del territorio con muy alto potencial

para la evaluacion y exploraciéon de mineria no metalica.

Higidio (2017) en su tesis plantea que el objetivo fue identificar la
presencia de metales pesados en las areas intermedias del proyecto minero Regina,
para lo cual utilizd la metodologia en la cual se recolectaron muestras
representativas para caracterizar el suelo en las areas intermedias del proyecto
minero Regina, obtuvo como resultado que se encontrd que el 37% de las muestras
de suelo contienen concentraciones elevadas de Arsénico, Mercurio y Plomo y las
conclusiones fueron que, estos valores superan el limite establecido en el Estandar
de Calidad de Suelo y los niveles de concentracion de metales en las muestras de
referencia, lo que sugiere que la presencia de estos metales se debe a la influencia

de pasivos ambientales.
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22 MARCO TEORICO

2.2.1 Geoquimica Ambiental

La geoquimica ambiental abarca el analisis de como los procesos quimicos
influyen en la distribucion y concentracion de diversos elementos en diferentes
componentes del planeta, como la tierra, el agua, el aire y los organismos vivos.
Este campo pone énfasis tanto en las actividades humanas como en los fenémenos

naturales que impactan el medio ambiente (Rios-Arana y Garza-Gonzales, 2021).

2.2.2 Elementos Traza

Los elementos traza son aquellos que estan presentes en cantidades
extremadamente reducidas, generalmente inferiores al 0.01% de la totalidad de un
sistema, y son vitales tanto para la vida de los organismos como para procesos
geoldgicos (Alloway, 2013). Se consideran elementos traza aquellos que se
encuentran en concentraciones inferiores a 1000 partes por millon, pero que, a
pesar de su baja cantidad, tienen un papel clave en actividades bioldgicas y

geoldgicas (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2022).

2.2.3 Suelo

El suelo es una capa compleja y activa que cubre la superficie de la Tierra,
formada por minerales, materia organica, agua, aire y organismos Vvivos. Su
formacion esté influenciada por factores como el clima, el relieve, los organismos,
el material de origen y el tiempo. Ademas de ser el sustrato para el crecimiento de
las plantas, el suelo es esencial para el ciclo del agua y del carbono, la depuracion
de contaminantes y el mantenimiento de habitats para una gran diversidad de

organismos (Brady & Weil, 2016), es un sistema abierto y dindmico que surge de
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la interaccion de la atmasfera, la biosfera, la litosfera y la hidrosfera. Este sistema
multifacético contiene particulas minerales, materia organica en diversos grados
de descomposicion, agua y gases, y desempefia funciones esenciales para los
ecosistemas. Estas funciones incluyen la regulacion de los ciclos de nutrientes, la
retencién de agua, el apoyo a la produccion agricola, el almacenamiento de
carbono y la filtracion de contaminantes, haciéndolo uno de los recursos méas

importantes de la tierra (Hillel, 2008).

2.2.3.1 Parametros Fisico-quimicos

(Sparks, 2003) Los parametros fisico-quimicos del suelo abarcan las propiedades que definen
su estructura y comportamiento. Entre los aspectos fisicos destacan la textura, la porosidad, la
densidad aparente y la capacidad de retencién de agua, mientras que en el ambito quimico se
incluyen el pH, la capacidad de intercambio catidnico, la cantidad de materia organicay la
presencia de nutrientes esenciales como el nitrégeno, fésforo y potasio. Estas propiedades, al
interactuar entre si, determinan la fertilidad del suelo y su capacidad para sostener plantas y
organismos vivos (Sparks, 2003), son fundamentales para comprender cémo funcionan los
ecosistemas terrestres. En cuanto a los aspectos fisicos, la textura indica la proporcion de
arena, limo y arcilla, mientras que la estructura refleja la disposicién de las particulas del suelo
y la permeabilidad afecta el flujo de agua y aire. En el dmbito quimico, el pH influye en la
disponibilidad de nutrientes, la capacidad de intercambio catiénico determina la retencion de
estos nutrientes, y la salinidad puede limitar la productividad de cultivos. Estos parametros en
conjunto son criticos para el manejo agricola y la salud de los ecosistemas (Brady & Weil,
2016).

2.2.4 Metales Pesados

Los metales pesados son elementos con alta densidad que, en grandes
concentraciones, resultan toxicos. Los principales incluyen el plomo, cadmio,
mercurio y arsénico, que pueden llegar al suelo por procesos naturales o por
actividades humanas como la mineria o la agricultura. Estos metales, al
acumularse en el suelo, pueden ser peligrosos para la salud de los seres vivos, ya

que se integran a la cadena alimentaria a través de plantas y agua (Alloway, 2013).
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Los metales pesados son una amenaza seria para los ecosistemas, ya que
tienden a permanecer en el ambiente por largos periodos y acumularse en
organismos y plantas, aumentando la toxicidad. Las principales fuentes de
contaminacion incluyen actividades industriales, el uso de pesticidas y la quema
de combustibles. Vigilar sus niveles en el suelo es clave para prevenir efectos
dafiinos tanto en la salud humana como en el medio ambiente (Kabata-Pendias,

2011).

2.2.4.1 Arsénico (As)

El arsénico en el suelo se considera un contaminante que tiene tanto origenes naturales, como
la erosidn de minerales, como antropogénicos, incluyendo la mineria y el uso de pesticidas.
Este elemento es nocivo y puede afectar la salud humana al ser absorbido por plantas y agua.
La exposicion prolongada al arsénico se relaciona con serios problemas de salud, como cancer
de piel, dificultades respiratorias y trastornos cardiovasculares y neurolégicos. Por lo tanto, es
esencial realizar un seguimiento de los niveles de arsénico en el suelo para identificar riesgos
potenciales para la salud publica (Kabata-Pendias, 2011).

El arsénico es un metaloide presente en el suelo en varias formas, algunas de las cuales son
mas peligrosas que otras. Su toxicidad varia segun su estado quimico y forma en el medio
ambiente. Este elemento puede ser absorbido por las raices de las plantas y, a través de la
cadena alimentaria, puede alcanzar a los humanos. La exposicidon a arsénico a través de
alimentos o agua contaminada puede provocar efectos tanto crénicos como agudos, que van
desde lesiones en la piel hasta cancer y problemas neuroldgicos. Por lo tanto, es fundamental
regular y monitorear los niveles de arsénico en los suelos para salvaguardar la salud humana
(Baker & Eash, 2015).

2.2.4.2 Bario (Ba)

El Bario es un metal del grupo de los alcalinotérreos que se encuentra en el suelo
principalmente en forma de compuestos como el baritato y el carbonato de bario. Aunque es
un elemento natural, su concentracidon puede aumentar debido a actividades industriales
como la mineria y la produccién de petrdleo, asi como el uso de algunos pesticidas. La
exposicién a niveles elevados de bario puede ser dafiina para la salud, interfiriendo con la
funcién cardiovascular y causando problemas gastrointestinales, como diarrea y vomitos. En
situaciones de exposicion severa, el bario puede ocasionar dafios musculares y afectar el
sistema nervioso. Por ello, es crucial llevar a cabo un monitoreo de los niveles de bario en el
suelo para identificar riesgos potenciales para la salud (ATSDR, 2007).

El bario en el suelo puede servir como un indicador de contaminacién, especialmente en zonas
cercanas a actividades industriales. La ingestién o inhalacién de particulas de bario puede
resultar en efectos negativos para la salud, que incluyen niveles bajos de calcio en la sangre,
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problemas cardiacos y musculares, asi como dafios en el sistema nervioso. La Organizaciéon
Mundial de la Salud (OMS) indica que, aunque el Ba no se clasifica como carcindgeno, la
exposicién prolongada a altas concentraciones puede dar lugar a otros problemas de salud que
afectan la calidad de vida. Por ello, es crucial evaluar los niveles de bario en el suelo para
proteger la salud publica (OMS, 2010).

2.2.4.3 Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal pesado presente en el suelo, mayormente debido a actividades
industriales como la mineria, la fabricacién de baterias y el uso de fertilizantes fosfatados que
pueden contener cadmio. Este metal tiene la capacidad de acumularse en el suelo y ser
absorbido por las plantas, lo que presenta un riesgo considerable para la salud humana. La
exposicién al cadmio, ya sea a través de alimentos, agua contaminada o la inhalacion de polvo,
puede provocar efectos adversos significativos, como dafios renales, hipertension y un mayor
riesgo de cancer. Por ello, es crucial llevar a cabo un monitoreo y regulacién de los niveles de
cadmio en el suelo para salvaguardar la salud publica (World Health Organization, 2019).

El cadmio es un metal altamente toxico que se acumula en el suelo, causando efectos
perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio ambiente. En la agricultura, el
uso de fertilizantes contaminados y la contaminacion industrial son fuentes significativas de
cadmio en los suelos. La exposicién prolongada a este metal puede dar lugar a enfermedades
severas, como la enfermedad de Itai-itai, que se manifiesta con dolor en los huesos, debilidad
y dafio renal. Ademds, el cadmio puede tener efectos negativos en el desarrollo fetal,
provocando malformaciones. Por lo tanto, es vital regular la presencia de cadmio en el suelo
para proteger la salud humana y garantizar la seguridad alimentaria (United Nations
Environment Programme, 2018).

2.2.4.4 Mercurio (Hg)

El mercurio es un metal pesado que se encuentra en el suelo principalmente debido a
actividades industriales como la mineria, la combustién de combustibles fésiles y la fabricacion
de dispositivos electrdnicos. Este elemento es extremadamente tdxico y puede presentarse en
diversas formas, incluyendo mercurio elemental, sales inorgdnicas y compuestos orgdnicos
como el metilmercurio. La contaminacién del suelo por mercurio puede tener consecuencias
graves para la salud humana, ya que el metilmercurio se acumula en la cadena alimentaria,
provocando dafios neuroldgicos, problemas en el desarrollo de fetos y nifios, asi como efectos
negativos en el sistema inmunoldgico. Por ello, es fundamental monitorear y controlar los
niveles de mercurio en el suelo para prevenir riesgos para la salud publica (World Health
Organization, 2019).

El mercurio en el suelo es una preocupaciéon ambiental y de salud importante debido a su
capacidad de bioacumularse en los organismos. Las fuentes de mercurio en el suelo incluyen
no solo actividades industriales, sino también el uso de productos que contienen mercurio,
como ciertos pesticidas y productos farmacéuticos. La exposicion a este metal puede causar
varios problemas de salud, desde trastornos neuroldgicos hasta efectos adversos en el sistema
cardiovascular y dafio renal. La Organizacién Mundial de la Salud advierte que incluso
pequenas concentraciones de mercurio pueden ser daiinas, lo que resalta la necesidad de
implementar regulaciones y monitorear su presencia en suelos agricolas y urbanos para
salvaguardar la salud de la poblacién (United Nations Environment Programme, 2013).

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

Sta tesls




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.4.5 Plomo (Pb)

El plomo es un metal pesado presente en el suelo, principalmente debido a actividades
humanas como la mineria, la construccion, la produccién de baterias y el uso de pinturas con
plomo. Este metal es extremadamente tdxico y puede acumularse tanto en el suelo como en
organismos, representando un riesgo considerable para la salud humana. La exposicion al
plomo puede afectar negativamente el sistema nervioso, en particular en los nifios, causando
problemas de desarrollo, dificultades en el aprendizaje y alteraciones del comportamiento.
Ademas, la exposicidon crdnica al plomo se ha relacionado con enfermedades cardiovasculares,
dafio renal y un incremento en la tasa de mortalidad. Por esta razén, es esencial monitorear
continuamente los niveles de plomo en el suelo para salvaguardar la salud publica (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry, 2019).

La presencia de plomo en el suelo puede servir como un indicador de contaminacién
ambiental y representa un gran desafio para la salud publica. Este metal puede entrar al
organismo humano mediante la ingestién de alimentos o agua contaminada, asi como a través
del polvo del suelo, siendo especialmente peligroso para los nifios, que son mas vulnerables a
sus efectos. La exposicidon al plomo puede provocar una variedad de problemas de salud,
incluyendo danos en el sistema nervioso, anemia y un aumento en el riesgo de hipertensidon y
enfermedades cardiacas. Asimismo, el plomo puede obstaculizar la absorcién de nutrientes
esenciales, lo que puede empeorar problemas de salud preexistentes. Por esta razén, se
aconseja establecer regulaciones para reducir la exposicidn al plomo en el medio ambiente y
llevar a cabo un monitoreo de los niveles de este metal en suelos agricolas y urbanos (World
Health Organization, 2019).

2.2.5 Importancia de los analisis de metales pesados en suelos

La evaluacion de metales pesados en los suelos es fundamental debido a
los peligros que representan para la salud humana y el entorno. Elementos como
el plomo, mercurio, cadmio y arsénico tienden a acumularse en el suelo,
procedentes tanto de actividades naturales como de fuentes humanas, como la
industria y la agricultura. Estos metales son toxicos en altas concentraciones y
pueden entrar en la cadena alimentaria a través de las plantas y el agua. Por ello,
los andlisis regulares permiten identificar posibles riesgos para la salud y aplicar

medidas correctivas en suelos contaminados (Alloway, 2013).

El andlisis de metales pesados en el suelo es esencial para prevenir la
contaminacion ambiental y salvaguardar la salud de las personas. Estos metales

tienen la capacidad de permanecer en el suelo durante largos periodos, lo que
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puede afectar tanto a los ecosistemas como a la productividad de los cultivos. Los
suelos contaminados pueden transferir estos metales a las plantas, las cuales luego
son consumidas, generando acumulacion en humanos y animales, con posibles
consecuencias toxicas. Realizar andlisis regulares de metales pesados permite
vigilar la calidad del suelo, identificar niveles criticos de contaminacion y

planificar la remediacion adecuada (Kabata-Pendias, 2011).

2.2.6 Normatividad Legal

La regulacion legal actual en Per( sobre el uso de suelos agricolas esta
contenida en la Ley General del Ambiente y la Ley de Recursos Hidricos. Estas
normativas establecen los principios para un manejo sostenible de los suelos
agricolas y regulan actividades que puedan degradar su calidad, como el uso de
quimicos agricolas y el manejo de residuos. Ademas, protegen los suelos de
fendmenos como la erosién y la contaminacion, garantizando su preservacion para
usos futuros y sostenibles (Ministerio del Ambiente, Ley General del Ambiente y

su Reglamento, 2019).

En Perd, el Reglamento de Gestidn de Suelos Agrarios establece las reglas
para la evaluacion, uso y conservacion de los suelos agricolas. La normativa exige
que los suelos sean clasificados segin su capacidad de uso, y fomenta la
restauracion de suelos degradados mediante métodos de conservacion. Ademas,
prohibe actividades como la mineria en areas agricolas y regula el uso de
agroquimicos para prevenir la contaminacion, promoviendo el uso sostenible de

los suelos agricolas (Ministerio de Agricultura y Riego, 2017).

Los Estandares de Calidad Ambiental para Suelos (ECA-Suelos) en Peru,
regulados por el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, establecen los niveles
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maximos permitidos de contaminantes en el suelo, con el objetivo de proteger
tanto la salud humana como los ecosistemas. Estos estandares varian segun el tipo
de uso del suelo (agricola, residencial, comercial o industrial) y controlan la
concentracion de metales pesados y otras sustancias peligrosas, asegurando que
los niveles de contaminacion se mantengan por debajo de los umbrales que
representan riesgos para la salud o el medio ambiente. (Ministerio del Ambiente,
Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM: Estandares de Calidad Ambiental para

Suelos., 2017)

En Perd, los ECA-Suelos son una herramienta técnica y legal que busca
proteger la calidad del suelo y reducir los efectos negativos de actividades urbanas
e industriales. Estos estandares evitan la acumulacion de contaminantes toxicos
que podrian afectar la salud humana, la agricultura, las aguas subterraneas y los
ecosistemas. Los valores limite de contaminantes son basados en investigaciones
cientificas y varian segun el tipo de uso del suelo, apoyando un desarrollo
sostenible y facilitando la remediacion de areas afectadas por contaminacion

(Ministerio del Ambiente, 2017).
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Tabla 1

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

Usos del Suelo™
Parametros Suglo co Suelo - Métodos
en mg/kg PS? Suelo Agricola™ |  Residenciall In‘;‘“"", de ensayo M4#
Parques'® Extractivo™
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA B260™
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8021
EPA B260
Tolueno 0,37 037 037 EPA 8021
EPA B260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
’ o EPA B260
Xilenos 10 1 i1 1 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA B260
Maftaleno 01 06 2 EPA BO21
EPA B270
Benzola) pireno 0.1 0.7 07 EPARB2TO
Hidrocarburos de Petrdleo
Fraccion de hidrocarburos F1 ™{C6-C10) 200 200 500 EPA B015
Fraccion de hidrocarburos F2
>C10-C28) 1200 1200 5000 EPA B015
Fraccion de hidrocarburos F3 ™
(>C28-C40) 3000 3000 6000 EPA B015
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policlorados - PCB M 05 13 33 EPA B0B2
EPA B270
Tetracloroetilena 0.1 02 05 EPA 8260
Tricloroetilena 0,01 0,01 0,01 EPA B260
INORGANICOS
- EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 2051
EPA 3050
Bario total "= 750 500 2000 EPA 3051
EPA 3050
Cadmio 14 10 2 EPA 3051
. EPA 3050
(Cromo total 400 1000 EPA 3051
EPA 3060/
Croma VI 04 04 14 EPAT1996
DIN EN 1519204
) EPA 7471
Mercurio 6.6 6.6 M EPA 6020 6 200.8
EPA 3050
Plomo 0 140 800 EPA 3051
EPA 9013
} SEMWW-ANWWA-WEF 4500 CN F o
Cianuro Libre 0a 09 B ASTM D7237 ylé
IS0 17690:2015

Nota. (Ministerio del Ambiente, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM:
Estandares de Calidad Ambiental para Suelos., 2017)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

Corresponde a un enfoque cuantitativo, el cual es un conjunto de procesos
organizados de forma secuencial para verificar ciertas suposiciones. Es adecuado
cuando se busca estimar la magnitud o frecuencia de los fendmenos y comprobar

hipétesis (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).
3.1.2 Disefio de muestreo

Se empled el disefio Experimental, (Hernandez-Sampieri y Mendoza,
2018) sefialan que los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador
busca determinar el posible efecto de una causa que se manipula. Para establecer
influencias, el primer requisito es la manipulacion intencional de una 0 mas
variables independientes, las cuales se consideran como la causa en una relacién
entre variables. El efecto de esta causa se denomina variable dependiente
(consecuente). El segundo requisito consiste en medir el efecto que la variable
independiente tiene sobre la variable dependiente, y es crucial que esta medicion
sea adecuada, valida y confiable. El tercer requisito es el control o la validez
interna de la situacion experimental. El término "control” se refiere a la garantia
de que la variacion observada en las variables dependientes se debe a la
manipulacion de las variables independientes y no a otros factores o causas. Si se
observa que una o mas variables independientes no tienen efecto sobre las

dependientes, se puede estar seguro de ello.
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3.1.3 Poblacién y tamafio de muestra

Poblacion: Conjunto de todos los casos que cumplen con ciertas

especificaciones (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

P: Suelo de las comunidades de Estacion Illpa, Santa Barbara y Lechijuma.

Muestra: Es la unidad de la que se obtendran los datos o la informacion

definitiva (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

M: 10 puntos de muestreo aleatorio de suelos.

3.1.4 Disefio de metodologia por objetivos especificos

Tabla 2

Variables analizadas por objetivos especificos.

Objetivos Especificos Recoleccion de datos

Detectar la presencia de los e Se han determinado los niveles de
principales metales pesados que se concentracion de metales pesados.
encuentran en los suelos de las e Se han identificado los metales pesados.
comunidades de Estacion Illpa, e El método de andlisis empleado es la
Santa Barbara y Lechijuma- Puno. Espectroscopia de Emision Atomica con

Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-
OES).
e Para el respectivo andlisis, se envio las

muestras a Laboratorios Analiticos del Sur

(LAS) y ACTLABS.
Comparar los niveles de metales e Se han evaluado los Estandares de Calidad
pesados encontrados con los Ambiental (ECA) para suelos segun la
Estandares de Calidad Ambiental normativa peruana.
(ECA) nacional para suelos de las e Se han identificado los puntos de muestreo
comunidades de Estacion Illpa, donde las concentraciones de los metales
Santa Barbara y Lechijuma- Puno. pesados superan a los Estandares de Calidad
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Objetivos Especificos Recoleccion de datos

Ambiental (ECA) para suelos.

¢ Se han analizado las propiedades
Caracterizar los parametros fisico- ) ) ]
fisicoquimicas del suelo en el laboratorio
quimicos mas importantes de los ] ) ) )
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria

(INIA).

suelos de las comunidades de
Estacion Illpa, Santa Barbara y

Lechijuma- Puno.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales, instrumentos y equipos utilizados en la presente tesis, se dividen

en: etapa de campo y gabinete, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 3

Materiales, instrumentos, equipos y laboratorios en la etapa de campo y gabinete.

ETAPAS
ETAPA CAMPO ETAPA GABINETE

MATERIALES E Equipos de proteccion = Materiales de escritorio
INSTRUMENTOS personal
= Lé&piz magnético
= L é&piz de dureza
= Lupa geoldgica
= Mapa base
= Libreta de campo
= Tablero
= Martillo de gedlogo/
Picota
= Flexdmetro
= Bolsas de polipropileno
para muestreo
= Pala
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ETAPAS
ETAPA CAMPO ETAPA GABINETE

= Pijco

= Etiqueta de muestreo
= Marcador de tinta
indeleble

= Cinta de embalaje

EQUIPOS = GPS Garmin Extrex 10 = ICP-OES
= Brdjula Brunton = Laptop
= Camara fotografica = Impresora
= Scaner
LABORATORIOS = LAS
= ACTLABS
= INIA

3.2.1 Técnicas de analisis de datos

3.2.1.1 Precampo

Se ha reunido informacién previa como investigaciones, tesis pre y post grado, articulos
cientificos, boletines del INGEMMET, etc. relacionados a la zona de estudio.

La ubicacidn de los puntos de muestreo se ha obtenido con ayuda de imagenes satelitales, se
ha preparado una malla de muestreo en la cual involucran 10 puntos, las cuales fueron
procesadas en el Software ArcGIS Desktop 10.5.

Se realizaron visitas preliminares al drea de estudio para el reconocimiento geolégico y el
acceso hacia los puntos de muestreo.

En base a la investigacion historica, el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico, en el afio
2021 culming estudios de geoquimica de suelos para obtener una linea base nacional de
suelos en el territorio peruano. Los datos geoquimicos obtenidos hicieron posible identificar la
distribucidn de los principales elementos traza en los suelos. Se utilizé un disefio de muestreo
de baja densidad, con una muestra por cada 80 km2. Dentro de esta investigacion se identifico
un punto de muestreo relativamente cercano, en el distrito de Caracoto provincia de San

Romdn, departamento de Puno, en el cual se ha desarrollado andlisis de suelo mediante el
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método ICP-MS/ICP-OES, los resultados que se obtuvieron para los metales pesados de la

presente investigacion fueron los siguientes:

Tabla 4

Resultados segun ICP-OES para punto de muestreo: Caracoto, segun

INGEMMET.

ANALITO CONCENTRACION (PPM)
Arsénico 46.28

Bario -

Cadmio 1.93

Cromo 28.99

Mercurio -

Plomo 92.61

3.2.1.2 Campo

Se siguid el protocolo de muestreo para la recoleccidn de datos fisicoquimicos.
Ademas, se ha realizado el reconocimiento geoldgico del drea de estudio.

En la presente etapa se efectud el muestreo de suelos, segun la malla de muestreo que estuvo
conformado por 10 puntos dentro del distrito de Paucarcolla, los cuales se han ubicado con
ayuda del GPS Garmin, los puntos de muestreo tuvieron como objetivo determinar los tipos de

metales pesados presentes.

3.2.1.2.1 Puntos de muestreo:

Los puntos de muestreo se han determinado mediante el muestreo dirigido que se realiza en
ubicaciones previamente seleccionadas de manera especifica, contando con un total de 10
puntos de muestreo, donde se ha considerado la superficie de las comunidades de Estacién
Illpa, Santa Barbara y Lechijuma, donde se llevd a cabo la toma de muestras de suelo de uso
agricola. (Ver Mapa N°01)

Las coordenadas de los puntos de muestreo son los siguientes:
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Tabla b

Coordenadas de los puntos de muestreo.

N° PUNTO DE COORDENADAS
MUESTREO UTM WGS-84 ZONA 19L
(Cadigo) ESTE NORTE

1 PS-02 385355 8262505

2 PS-03 384913 8267076

3 PS-07 387249 8267080

4 PS-09 387910 8260495

5 PS-10 387760 8262602

6 PS-11 389380 8267027

7 PS-13 385759 8260156

8 PS-15 389520 8262637

9 pPS-17 383568 8260106

10 PS-21 391616 8267044

3.2.1.2.2 Tipo De Muestreo

El tipo de muestreo que se utilizd en la presente tesis es aleatorio, el cual consiste en elegir
elementos de una poblacidon de manera que todos tengan las mismas posibilidades de ser
seleccionados. Este enfoque es Util para garantizar que los resultados de una investigacion
sean representativos de la poblacidn en estudio y estén libres de sesgos sistemdticos. Su
implementacion permite hacer estimaciones y generalizaciones confiables dentro de un marco
estadistico sélido. Hernandez et al (2014).

3.2.1.2.3 Recoleccidén de muestras y preparacion

El muestreo busca investigar la posible contaminacién del suelo mediante la recoleccién de
muestras representativas para determinar si el suelo cumple o no con los Estandares de
Calidad Ambiental.

1. Delimitar el area de donde se extraerd la muestra, un cuadrado de 1 metro por 1

metro.
Figura 1

Area de muestreo delimitada.
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Nota. A) Corresponde al punto de muestreo PS-10. B) Corresponde al punto de muestreo
PS-00.
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2. Limpiar la superficie del suelo a muestrear.
Figura 2

Limpieza del &rea a muestrear.

Nota. Limpieza del &rea a muestrear. A) Corresponde al punto de muestreo PS-10. B)

Corresponde al punto de muestreo PS-09.

3. Excavar una profundidad de muestreo de suelo superficial de 0 m a 0.30 metros o

hasta que las raices de las plantas no estén presentes en el suelo.
Figura 3

Excavacién para el muestreo.

oRiIAL AMBIENTAL L
3 PAUCARCOLLA, DP
‘\L.QUISPE R

BIENTAL En EL
DISTRITO D PAUCARCOLLA,DPTO i
PO BACK KALQUISPE R
e

0 PG S-10 ggzgi

Nota. Excavacién para el muestreo. A) Corresponde al punto de muestreo PS-10. B)

Corresponde al punto de muestreo PS-09.
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4. Recoger aproximadamente 1 kg de muestra.
Figura 4

Recoleccién de muestra.

A

Nota. Recoleccién de muestra. A) Corresponde al punto de muestreo PS-10. B)

Corresponde al punto de muestreo PS-09.

5. Colocar en una bolsa de polietileno transparente para muestreo y etiquetarlo.
Figura 5

Etiquetado de muestras.

A

«TES\S: APLICACION DE LA
T(a\'O‘S)\)\Y'\\(A COMO  LINEA ﬁAﬁf
SaRA ESTUDIOS DE ORDENANIENTO,

Nota. A) Corresponde al punto de muestreo PS-10. B) Corresponde al punto de muestreo
PS-09.
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6. Colocar la bolsa dentro de otra bolsa para su traslado.

Figura 6

Fin del muestreo.

A

Nota. A) Corresponde al punto de muestreo PS-10. B) Corresponde al punto de muestreo
PS-00.

3.2.1.3 Procedimiento analitico ICP-OES

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) se utiliza como fuente de ionizacién, y combinado
con un espectrofotémetro de emisidn éptica (OES), forma el sistema ICP-OES.

En esta técnica, la muestra liquida se introduce de manera continua, y un sistema de
nebulizacién produce un aerosol que es conducido por un flujo de Argén hacia la antorcha de
plasma. Este plasma, generado por acoplamiento inductivo a través de radiofrecuencia,
alcanza temperaturas elevadas, lo que permite que los analitos se atomicen e ionicen. Este
proceso da lugar a espectros de emisidn atémica caracterizados por lineas especificas. Los
espectros obtenidos son separados mediante una red de difraccidn, y un detector sensible
mide las intensidades de las lineas emitidas. Toda esta informacidn es procesada y gestionada
por un sistema informatico.

Gracias a las altas temperaturas del plasma (entre 6,000 y 7,000 °C), el sistema es altamente
estable y estd practicamente libre de interferencias, lo que permite obtener resultados
precisos en concentraciones muy bajas, como en los niveles de ppm y ppb.

Para garantizar la calidad de los analisis, se incluyen controles como blancos de reactivo,
blancos de proceso, duplicados y materiales de referencia certificados junto con las muestras.
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3.2.1.4 Gabinete

Los datos proporcionados por los laboratorios quimicos LAS-ACT LABS (Actlabs-Skyline Peru
S.A.C) e INIA (Instituto Nacional de Innovacidn Agraria) fueron sistematizados utilizando el
software Excel. A partir de estos datos, se identificd la presencia de metales pesados como
arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb). Los niveles de
contaminacion se analizaron en funcion de las concentraciones de estos metales,
comparandolos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos destinados a uso
agricola establecidos por SINIA (2017). Adicionalmente, se realizé la caracterizacion
fisicoquimica del suelo, evaluando pardmetros como pH, conductividad eléctrica, materia
organica, capacidad de intercambio catidnico y clase textural.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

41 UBICACION
4.1.1 Ubicacion politica

Las comunidades de Estacion Illpa, Santa Barbara y Lechijuma, se ubican
en el distrito de Paucarcolla, pertenece a uno de los quince distritos que conforman
la provincia de Puno. Se encuentra al norte de la ciudad de Puno. Limita al norte
con los distritos de Atuncolla y Huata; al este con el Lago Titicaca; al sur con el
distrito de Puno, y al oeste con los distritos de Atuncolla, Tiquillaca y la Laguna

Umayo. (Ver Mapa N°02)

Tabla 6

Ubicacion politica del &rea de estudio.

Departamento Puno
Provincia Puno
Distrito Paucarcolla

4.1.2 Ubicacion Geogréfica

Tabla 7

Ubicacion geogréfica del area de estudio.

Coordenadas E 386844 N 8259016
Superficie 161.12 km?
Altitud Media 3,845 msnm.
Zona Geografica 19L
DATUM WGS 84
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4.2  ACCESIBILIDAD

Tabla 8

Accesibilidad al area de estudio.

_ _ Tipo de Condicionde  Tiempo
Tramo Distancia ) _
transporte via promedio
_ _ 1 hora 30
Lima-Juliaca 844 km. Aéreo - )
minutos
Juliaca-Puno  43.3 km. Terrestre Asfaltado 50 minutos
Puno- )
14.9 km. Terrestre Asfaltado 20 minutos
Paucarcolla

43 POBLACION

El distrito de Paucarcolla posee en total 4431 habitantes, y cuenta con una

densidad poblacional de 26,22 hab/ km2.

Tabla 9

Poblacién del distrito de Paucarcolla.

Distrito Encuesta Hombre Mujer TOTAL
Rural
Paucarcolla 4431 2177 2254 4431

Fuente. Instituto de estadistica e informativa (INEI) 2017.

4.4  DIVISION ADMINISTRATIVA

El distrito abarca una superficie total de 161.12 km2, repartida entre comunidades

campesinas y pequefios centros poblados. (Ver Mapa N°03)
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Tabla 10

Centros poblados y comunidades del distrito de Paucarcolla.

Collana
Centros Poblados

Santa Barbara de Moro

Alianza Chale

Comunidades —
Estacion Illpa

Cueva

Jilanca

Pacarimuy

San Martin de Porres Yanico

San Miguel de Antofiani

San Salvador de Machallata

Lechijuma

Unién Colila

Yanico Rumini

45 GEOLOGIA

45.1 Formacion Huancané (Ki-hn)

Pertenece a la era Mesozoica, sistema Cretaceo de serie Inferior (Palacios

et al.,1993).

Esta unidad estratigrafica se manifiesta en el sector central de la region,
como en el Cerro Caycate, Cerro Colquehuanca y Cerro Pacahuacha. Al igual que
las formaciones mencionadas anteriormente, presenta cuerpos alargados de

tamafio kilométrico con orientaciones noroeste-sureste.

(Palacios et al.,1993), describe que la formacidn se divide en tres unidades
litoldgicas principales: microconglomerados (areniscas conglomeradicas) con

estratificacion de canal que generalmente se encuentran en la parte media de la
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secuencia; areniscas cuarzosas con estratificacion cruzada, organizadas en
conjuntos asintéticos de 2 a 5 metros de espesor; y areniscas lajosas con
estratificacion de canal, en conjuntos de menos de 2 metros de grosor. La
presencia de capas cruzadas se utiliza para determinar la polaridad de las capas en
la mayoria de las exposiciones. Los microconglomerados (areniscas
conglomeradicas) contienen clastos bien redondeados de cuarcita blanca. Las
areniscas, que varian de grano medio a grueso, suelen presentar tonalidades que
van del anaranjado y marron rojizo al rosado, dependiendo de la cantidad de 6xido
intersticial presente. El cuarzo secundario como cemento influye en las
caracteristicas de las rocas debido al intemperismo. Las areniscas de grano fino

con alto contenido de hierro tienden a formarse en capas lajosas.

En la zona de estudio la Formacion Huancané se constituye por areniscas

cuarzosas blanco-rosaceas, areniscas conglomeradicas y lutitas.

Figura7

Formacion Huancané.

Nota. Arenisca conglomeréadica de tonalidad amarilla debido a minerales de
6xidos de hierro (limonita), tamafio de grano medio a fino.
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4.5.2 Formacion Ayabacas (Kis-ay)

Pertenece a la era Mesozoica, sistema Cretaceo de serie Superior. Se

encuentra dentro del Grupo Moho (Palacios et al.,1993).

Designada como formacion por (Palacios et al.,1993) descrita por (Newell,
1949). La litologia caracteristica proviene de la zona de Ayabacas, ubicada en el

cuadrangulo de Juliaca, en la carretera que conecta Juliaca con Taraco.

(Palacios et al.,1993), apoyado por (Newell, 1949) realiza la descripcion
litologica: Lutita limolitica de color rojo, con caliza impura; caliza masiva
grisdcea con numerosos huecos tabulares y una superficie muy aspera debido a la
intemperizacién, con una tonalidad azulada en la parte superior; caliza de grano
fino, en bloques, con estratificacion regular y escasa presencia de fésiles, los
ualtimos 2 metros son lutiticos; caliza masiva grisacea con muchos huecos rellenos
de caliza arcillosa; lentes de caliza brechoide; lutita limolitica de color rojo
ladrillo; arenisca de grano fino de color rojo ladrillo oscuro; y lutita limolitica de

color marrdn rojizo oscuro.

En la zona de estudio la Formacion Ayabacas se constituye por calizas

masivas de color gris.
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Figura 8

Calizas de la Formacion Ayabacas.

Nota. Caliza masiva grisacea de grano fino.

4.5.3 Formacion Mufani (P-mu)

Pertenece a la era Mesozoica, sistema Cretaceo (serie Superior) y

Paledgeno. (Palacios et al.,1993).

Sus afloramientos se encuentran distribuidos de manera dispersa en la zona
central de la region, descansando de manera concordante sobre la Formacion
Vilguechico, como se observa al noroeste del Poblado de Vilquechico y en el
Cerro Cerazo, a 5 km al norte de Moho. Fue descrita por primera vez por (Newell,
1949) y (Palacios et al.,1993) en donde mencionan que estd compuesta por
areniscas de color anaranjado a marrén rojizo, friables, con grano que varia de
grueso a fino, y presentan estratificacion cruzada en forma de canal, junto con un
desarrollo irregular de cuarzo secundario como cemento, lo que produce rasgos

escarpados. En ciertos lugares, la arenisca se ha recristalizado completamente,
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convirtiéndose en una cuarcita de tono pdrpura azulada (al noreste de la Laguna
Huajracota). Ademés (Palacios et al.,1993), indica que existen intercalaciones
subordinadas de limolitas de color marrén rojizo con un espesor superior a los 10
metros. En el cuadrangulo de Moho, estos afloramientos se encuentran cerca del
Cerro Sillane y en los alrededores de la Pampa Uncayllani. En el cuadrangulo de
Putina, los mejores afloramientos se localizan en los cerros Codi-Buyo, Amaline,

Velacunca, Velamocco y Pinaya.

En la zona de estudio la Formacion Mufiani se constituye por areniscas de
grano fino, medio y grueso con intercalaciones de lutitas con un marcado color

rojizo.

Figura 9

Intercalacion de lutitas con areniscas de la Formacion Muiiani.

Nota. Intercalacion de lutitas de color pardo oscuro de grano fino y areniscas de
grano grueso a fino de color pardo claro.
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4.5.4 Grupo Puno (P-pu)

Pertenece a la era Cenozoica, sistema Paledgeno. Fue descrito por primera
vez por (Newell, 1949), la unidad aflora de manera dispersa en las zonas central
y sur de la region. (Palacios et al.,1993) indican que la constitucion litologica se
compone de areniscas con conglomerados comunes, limolitas subordinadas,
calizas y horizontes de tufos. Las areniscas, presentes en toda la regién, son
feldespaticas y pueden clasificarse como arcosas, subarcosas Yy wackas
feldespaticas. Estas areniscas son de color rosado a marron rojizo, bien
clasificadas, masivas y bien estratificadas, con un tamafio de grano muy variable
y con granos de cuarzo monocristalino que van de angulares a subredondeados.
Las areniscas tienen baja porosidad debido a que su matriz estd compuesta por
minerales de arcilla, cuarzo secundario, calcita o clorita. Se sefiala que los
conglomerados del Grupo Puno presentan una variedad de clastos, que incluyen
calizas grises, cuarcitas y areniscas rojas, limolitas, venas de cuarzo, dioritas,
microdioritas, cherts, jaspes y una seleccion de rocas volcanicas de tipo

andesitico-basaltico.

En la zona de estudio, el Grupo Puno se constituye por conglomerados,

areniscas de grano grueso y limolita.
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Figura 10

Intercalacion de areniscas y conglomerados del Grupo Puno.

Nota. Intercalacion de areniscas de color pardo oscuro de grano medio a fino y

conglomerados conformados por clastos de calizas, cuarcitas, y areniscas.

455 Formacion Umayo (N-um/tgb,ab)

(Palacios et al.,1993) Indica que pertenece a la era Cenozoica, sistema
Nedgeno de serie Plioceno Inferior. (Portugal, 1974) lo describe como “Basaltos
Umayo”, y menciona que esta unidad esta formada por flujos de lava extensos con
un grosor total que supera los 50 metros. Se encuentra expuesta en la Laguna
Umayo, tanto en el Cuadrangulo de Puno como en el Cuadrangulo de Acora.
Ademas, en esta descripcion se incluyen los afloramientos conocidos como
Complejo Volcanico Umayo. La litologia caracteristica de esta unidad incluye
lavas traquibasalticas, andesiticas basalticas, ignimbritas y andesitas. En el
Complejo Argueoldgico de Sillustani y sobre la Laguna Umayo (Isla Umayo), la
formacion esta compuesta por traquiandesita fluidal de color gris oscuro,
ligeramente vesicular y con un grosor de 8 cm. Encima de esta capa se encuentra

un flujo de brechas angulares de 1,2 metros de espesor, compuesto por largos
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bloques de lavas vesiculares. Debajo de las brechas angulares, hay un delgado
nivel lenticular horizontal de 10 cm de grosor, de color gris pélido y con textura
que varia de fina a gruesa, que descansa sin discordancia sobre las areniscas del
Grupo Puno (Palacios et al.,1993). Las lavas de Umayo suelen ser de color gris y
de grano fino, con algunas areas localmente vesiculares. Pueden ser afaniticas y
contienen pequefios fenocristales de olivino, hornblenda y/o plagioclasa, ademas

de una matriz de grano fino con caracteristicas traquiandesiticas.

En la zona de estudio, la Formacién Umayo se constituye por lavas

traquiandesitas basalticas, ignimbritas y andesitas.

Figura 11

Traquiandesitas de la Formacion Umayo.

Nota. Lavas traquiandesiticas con matriz de grano fino.

45.6 Grupo Barroso (NQ-b-aba)

Pertenece a la era Cenozoica, sistema Neogeno (Plioceno) y Cuaternario

(Pleistoceno) (Palacios et al.,1993)

(Palacios et al.,1993) lo describe como rocas volcanicas y vulcanoclasticas
que se formaron después del vulcanismo del Grupo Sillapaca, pero antes de la
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ultima glaciacion del Pleistoceno y los afloramientos tipicos de esta unidad se
encuentran en el Cerro Huaracane, Cerro San José y Cerro El Asiento, justo al este
de San Antonio de Esquilache. Estos flujos volcanicos incluyen andesitas
afaniticas, andesitas basélticas afaniticas, andesitas porfiriticas, derrames de lava,
asi como tufos traquiticos y traquiandesiticos. También se observan lavas
intercaladas con brechas y aglomerados de composicion andesitica y traquitica, en
el cerro Morojaque, el Grupo Barroso presenta tobas soldadas de grano fino, de
color gris a purpura grisaceo, laminadas e incluyendo plagioclasa, biotita y
cristales de anfiboles corroidos. Estas tobas se encuentran sobre las lavas de la
Formacion Maure. Las lavas y piroclastos de San Antonio de Esquilache rodean
complejos intrusivos compuestos por dioritas y granodioritas mineralizadas,
algunos de los cuales podrian tener una edad mas cercana a la del Tacaza que a la

del Barroso.

En la zona de estudio, el Grupo Barroso se constituye por derrames

andesiticos, piroclastos y brechas volcéanicas.
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Figura 12

Grupo Barroso.

Nota. Andesita basaltica textura porfiritica con fenocristales de plagioclasas.

4.5.7 Cuaternario Aluvial (Qh-al)

Pertenece a la era Cenozoica, sistema Cuaternario de serie Holoceno.

Estos depdsitos estan asociados a fondos de valle, depresiones, Ilanuras y
laderas de montafia. En esta area se observan litologias como arcillas y limos,
arenas y gravas no consolidadas, que han sido depositadas por corrientes de rios,
flujos de agua y corrientes laminares. Todos estos materiales incluyen sedimentos
fluviales y coluviales (Palacios et al.,1993). En los valles principales, los
sedimentos coluviales y los depdsitos fluviales jovenes se pueden distinguir
claramente de los mas antiguos y pueden ser mapeados por separado. Sin
embargo, en valles pequefios y en areas elevadas, a menudo son dificiles de
diferenciar. Las llanuras aluviales estdn compuestas en su mayoria por arenas bien
clasificadas, en parte originadas del retrabajo de antiguos depdsitos lacustres. En
las zonas de tierras altas, muchos de estos materiales aluviales provienen del

retrabajo de detritos glaciares de morrena y fluvioglaciares, incluyendo bloques
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de grava inconsolidados y gravas de canto que han colmado numerosos valles.

(Palacios et al.,1993).

En la zona de estudio, el Cuaternario Aluvial constituye gran parte del
territorio el cual estd compuesto por arcillas y limos, asi como arenas y gravas no
consolidadas que han sido depositadas por corrientes de rios, flujos de agua y
corrientes laminares. Todos estos materiales abarcan sedimentos fluviales y

coluviales.

Figura 13

Cuaternario aluvial.

Nota. Cuaternario aluvial conformado por sedimentos fluviales y coluviales no

consolidados.

4.5.8 Intrusivo de composicion dioritica (N-di)

Pertenecen al Cenozoico y se diferencian por su composicion dioritica en
la parte central de la regidn. Estos se presentan de manera dispersa y en el distrito
de Paucarcolla, atraviesan rocas sedimentarias de la edad Cretacica (Palacios et

al.,1993).
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4.6

4.5.9 Intrusivo de composicion monzogranitica (N-mgr)

Ubicado al sur del Distrito de Paucarcolla (Cerro Cupe), esta area esta en
contacto con lavas andesiticas de la Formacién Umayo y la Formacién Ayabacas,

creando halos de metamorfismo de contacto (Palacios et al.,1993).

(Ver Mapa N°04).

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Tabla 11

Columna estratigrafica del distrito de Paucarcolla.
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areniscas N-mgr
blancas y rojizas
Monzogranito
Formacion |I| Arenisca  beis
- friable y
Mufani ) o
limoarcillitas
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Fuente. Elaboracidn propia.
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CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS

POR EL METODO ICP-OES PARA SUELOS

Analisis quimico:
Se han analizado las muestras de suelo en funcién de 38 analitos: Ag, Al, As, Ba,
Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc,

Se, Sn, Sr, Te, Ti, TI, V, W, Y, Zny Zr.

e La presente investigacion se aboco a los siguientes metales pesados: Arsénico
(As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb). Si bien el arsénico
esta considerado como un semimetal o metaloide y no como un metal pesado, en
términos de toxicidad y peligrosidad, el arsénico es considerado similar a los
metales pesados debido a sus efectos nocivos en la salud humana y el medio

ambiente.
Tabla 12

Resultados de la concentracion de metales pesados por el Método ICP-OES.

SIMBOLO DE

ANALITO As Ba Cd Hg Pb
SIMBOLO DE
UNIDAD ppm ppm ppm ppm ppm
LIMITE DE
DETECCION 3 1 1 1 2
1 PS-02 15 245 <1 1 <2
2 PS-03 52 306 <1 6 <2
3 PS-07 21 357 <1 <1 37
4 PS-09 79 217 <1 3 11
5 PS-10 24 329 <1 1 8
6 PS-11 31 383 <1 2 10
7 PS-13 <3 215 <1 <1 142
8 PS-15 46 252 <1 <1 4
9 PS-17 23 147 <1 <1 <2
10 pPSs-21 22 382 <1 <1 <2

Fuente. Elaboracion propia.
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5.2 RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL SUELO SEGUN LAS
CONCENTRACIONES DE LOS METALES PESADOS (As, Ba, Cd, Hg y
Pb) CON LOS ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECAs)

PARA SUELOS DE USO AGRICOLA

Estandares de calidad ambiental (ECA) para suelos:

Los resultados de los andlisis de las muestras de suelo se comparan con los ECA

(SINIA, 2017) para uso de suelo agricola.

Tabla 13

Estandares de calidad ambiental (ECASs) para suelo.

SUELO
SUELO
. SUELO COMERCIAL/
PARAMETRO B RESIDENCIAL/
AGRICOLA INDUSTRIAL/
PARQUES
EXTRACTIVOS
1 Arsénico total (ppm) 50 50 140
2 Bario total 750 500 2000
3 Cadmio total (ppm) 1.4 10 22
4 Mercurio total (ppm) 6.6 6.6 24
5 Plomo total (ppm) 70 140 1200

Fuente. (Ministerio del Ambiente, Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM: Estandares
de Calidad Ambiental para Suelos., 2017)

Tabla 14

Datos descriptivos para el Nivel superficial.

ELEMENTO ECA (ppm)  N2ANALISIS MUESTRAS >ECA
ARSENICO TOTAL (PPM) 50 10 2
BARIO TOTAL 750 10 0
CADMIO TOTAL (PPM) 1.4 10 0
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ELEMENTO ECA (ppm)  N:ANALISIS MUESTRAS > ECA
MERCURIO TOTAL (PPM) 6.6 10 0
PLOMO TOTAL (PPM) 70 10 1

(**) ESTE SIMBOLO DENTRO DE LA TABLA SIGNIFICA QUE EL PARAMETRO NO APLICA
PARA EL USO DE SUELO AGRICOLA.

Fuente. Elaboracion propia.

5.2.1 Arsénico

Las muestras analizadas tuvieron resultados que varian desde 0 a 79 ppm
(Tabla 15). Se ha identificado que dos de las muestras PS-03 y PS-09 exceden el
ECA de suelos de uso agricola (50 ppm), con un valor de 52 ppm y 79 ppm

respectivamente (Tabla 16.)

En el mapa de distribucion geoquimica del arsénico existen tres puntos con
alto contenido de Arsénico los cuales son PGS-03 y PGS-09, que se encuentra
ubicado en la comunidad de Estacion Illpa y Santa Barbara respectivamente. (Ver

Mapa N°05)
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Figura 14
Resultado Arsénico.

ARSENICO-ECA (50 ppm)
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Tabla 15

Resultados Arsénico vs ECA.

CODIGO MUESTRA  RESULTADO ECA PARA SUELO DE
SUPERFICIAL ARSENICO (ppm) USO AGRICOLA
PS-02 15 50

PS-03 52 50

PS-07 21 50

PS-09 79 50

PS-10 24 50

PS-11 31 50

PS-13 <0.1 50

PS-15 46 50

PS-17 23 50

PS-21 22 50
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5.2.2 Bario

En el caso de Bario, las muestras analizadas tuvieron resultados que varian

desde 147 a 383 ppm (Tabla 17). No se ha identificado muestras que exceden el

ECA de suelos de uso agricola (750 ppm) (Tabla 18).

En el mapa de distribucion geoquimica del bario se observa que los colores

intensos indican la alta concentracion de bario en dichos puntos aun asi ninguno

excede los ECA. (Ver Mapa N°06)

Figura 15

Resultado Bario.
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BARIO
866
700
600
500
s = 383 382
x 400 306 329
300 245 217 215 252
200 147
100
0
o~ ™ ~ o) o - I n ~ —
o o o o 1 — - — — ~
n 1% % % %) 1% 1% 1% 1 1%
o a o a o a o a o a
MUESTRA SUPERFICIAL
Tabla 16

Resultados Bario vs ECA.

cODIGO RESULTADO BARIO ECA PARA SUELO
MUESTRA (ppm) DE USO AGRICOLA
SUPERFICIAL
PS-02 245 750
PS-03 306 750
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CcODIGO RESULTADO BARIO ECA PARA SUELO
MUESTRA (ppm) DE USO AGRICOLA
SUPERFICIAL
PS-07 357 750
PS-09 217 750
PS-10 329 750
PS-11 383 750
PS-13 215 750
PS-15 252 750
PS-17 147 750
PS-21 382 750
5.2.3 Cadmio

En el caso de Cadmio, las muestras analizadas tuvieron resultados <0.1
ppm (Tabla 19). No se ha identificado muestras que exceden el ECA de suelos de

uso agricola (1.4 ppm) (Tabla 20).

En el mapa de distribucion geoquimica del cadmio se observa que su
presencia es reducida ya que se encuentra a <1 ppm, por lo que no significa un

potencial riesgo para el ser humano. (Ver Mapa N°07)
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Figura 16

Resultado Cadmio.

CADMIO-ECA (1.4 ppm)
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Tabla 17
Resultados Cadmio vs ECA
CODIGO MUESTRA RESULTADO ECA PARA SUELO
SUPERFICIAL CADMIO (ppm) DE USO AGRICOLA
PS-02 <0.1 14
PS-03 <0.1 14
PS-07 <0.1 14
PS-09 <0.1 14
PS-10 <0.1 1.4
PS-11 <0.1 14
PS-13 <0.1 14
PS-15 <0.1 14
PS-17 <0.1 14
PS-21 <0.1 1.4

5.2.4  Mercurio

Las muestras analizadas tuvieron resultados que varian desde 0 a 6 ppm
(Tabla 21). Se ha identificado que ninguna de las muestras excede el ECA de

suelos de uso agricola (6.6 ppm) (Tabla 22).
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En el mapa de distribucién geoquimica del mercurio se observa que su

presencia es reducida (Ver Mapa N°08)

Figura 17

Resultado Mercurio.
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Tabla 18

Resultados Mercurio vs ECA.

CcODIGO RESULTADO ECA PARA SUELO
MUESTRA MERCURIO (ppm)  DE USO AGRICOLA
SUPERFICIAL
PS-02 1 6.6
PS-03 6 6.6
PS-07 <0.1 6.6
PS-09 3 6.6
PS-10 1 6.6
PS-11 2 6.6
PS-13 <0.1 6.6
PS-15 <0.1 6.6
PS-17 <0.1 6.6
PS-21 <0.1 6.6
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5.25 Plomo

Las muestras analizadas tuvieron resultados que varian desde 0 a 142 ppm.

Se ha identificado que una de las muestras PS-13 exceden el ECA de suelos de

uso agricola (70 ppm), con un valor de 142 ppm. (Tabla 19)

En el mapa de distribucién geoquimica del plomo existe un punto con alto

contenido de plomo el cual es PGS-13, que se encuentra ubicado en la comunidad

de Lechijuma. (Ver Mapa N°09)

Figura 18

Resultado Plomo.
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Tabla 19
Resultados Plomo vs ECA.
CODIGO RESULTADO ECA PARA SUELO
MUESTRA PLOMO (ppm) DE USO AGRICOLA
SUPERFICIAL
PS-02 <0.1 70
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PS-03 <0.1 70
PS-07 37 70
PS-09 11 70
PS-10 8 70
PS-11 10 70
PS-13 142 70
PS-15 4 70
PS-17 0 70
PS-21 0 70

5.26 MUESTRAS EXCEDENTES A LOS ECA

Se puede observar que se tiene tres puntos con metales pesados que

exceden los ECA para suelo de uso agricola. (Ver Mapa N°10)

Se tiene al As en los puntos: PS-03, el cual esta situado en las Comunidad de Estacidn llpa y PS-
09, que se ubica en la Comunidad Santa Barbara.

Se tiene al Pb en el punto PS-13, el cual se encuentra situado en la comunidad de Lechijuma.

5.3

Segun estos resultados se pueden realizar estudios ambientales basado en
la deteccion de metales pesados que exceden los ECA para suelo de uso agricola.
Estos resultados sirven para contribuir a la planificacion adecuada del territorio
de acuerdo con sus caracteristicas, proteger el medio ambiente y los ecosistemas,

velar por el bienestar y la salud de la poblacién.

RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE PARAMETROS

FISICOQUIMICOS DE LOS SUELOS
53.1 Ph

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para el Potencial de
Hidrogeno (pH) segln la metodologia de ensayo EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil
and waste Ph. Se obtuvo el promedio para el Potencial de Hidrogeno (pH) el cual
es 7.33, que corresponde a la clasificacion de SUELO NEUTRO, cuyos efectos
toxicos son minimos.
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Tabla 20

Resultado pH del suelo.

Ph PROMEDIO
PS-02 7.2 7.33
PS-03 7.2 7.33
PS-07 7.3 7.33
PS-09 7.2 7.33
PS-10 7.1 7.33
PS-11 7.3 7.33
PS-13 7.5 7.33
PS-15 7.5 7.33
PS-17 7.6 7.33
pPS-21 7.4 7.33

Figura 19

Promedio pH del suelo.
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Tabla 21

Clasificacion de suelos segun valor de pH.

PH EVALUACION EFECTOS

<5.0 Fuertemente &cido Condiciones muy desfavorables.

51-65 Moderadamente 4cido Deficiente asimilacion de algunos
elementos.

6.6-7.3 Neutro Efectos tdxicos minimos.
Existencia de carbonato calcico.

7.4-85 Medianamente alcalino Deficiente asimilacion de algunos
nutrientes.

8.5 Alcalino Presenciade carbonato sdadico. Poca

asimilacion de algunos nutrientes.
Nota. Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccién (31 de

Diciembre 2002)

5.3.2 Conductividad Eléctrica

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para Conductividad Eléctrica
(CE), segun la metodologia de ensayo 1SO 11265:1994/Cor.1:1996. Soil quality-
Determination of the Specific Electrical Conductivity-Technical Corriendum 1.
Se obtuvo el promedio para la Conductividad Eléctrica (CE), el cual es 5.03, que
corresponde a la clasificacion NORMAL, que indica efecto insignificante de la
salinidad. No hay restricciones para el cultivo de ninguna especie, aunque ciertos
cultivos particularmente sensibles podrian experimentar una disminucion en su

rendimiento.
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Tabla 22

Resultado Conductividad Eléctrica del suelo.

CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA PROMEDIO
PS-02 5.3 5.03
PS-03 3.4 5.03
PS-07 2.8 5.03
PS-09 5.6 5.03
PS-10 6 5.03
PS-11 6 5.03
PS-13 5.6 5.03
PS-15 7.2 5.03
PS-17 4.6 5.03
PS-21 3.8 5.03

Figura 20

Promedio Conductividad Eléctrica del suelo.

RESULTADOS CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Tabla 23

Clasificacion de suelos segun valor de Conductividad Eléctrica (CE).

CLASIFICACION CE (MS/M)  EFECTOS
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Efecto despreciable de la salinidad. No existe

restriccién para ningun cultivo, aunque

Normal <100
algunos cultivos muy sensibles pueden ser
afectado en sus rendimientos.
Muy ligeramente Los rendimientos de cultivos sensibles pueden
salino 110-200 verse afectados en sus rendimientos.
Moderadamente Los rendimientos de cultivos pueden verse
salino 210-400 afectados en sus rendimientos.
Suelo salino 410800 El rendimiento de casi todos los cultivos se ve

afectado por esta condicidn de salinidad.

) Solo los cultivos muy resistentes a la
Fuertemente salino ~ 810-160 o
salinidad pueden crecer en estos suelos.

Muy fuertemente 160 Practicamente ningun cultivo convencional
>
salino puede crecer econémicamente en estos suelos.

Nota: 1dS/m= 100mS/m

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de
Diciembre 2002)

5.3.3 Materia Organica

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para Materia organica (MO),
segun la metodologia de ensayo Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000. Segunda Seccién (31 de diciembre 2002). Item 7.1.7 AS-07.2000.
Contenido de materia organica por el Método de Walkley y Black. Se obtuvo el
promedio para la Materia organica (MO), el cual es 1.48, que corresponde a la
clasificacion BAJO, que sugiere que el suelo podria no ser ideal para el cultivo,
especialmente en términos de nutricidn y retencion de agua, y que posiblemente

requerird enmiendas organicas para mejorar su calidad.

Tabla 24

Resultado Materia organica.

MATERIA ORGANICA PROMEDIO
PS-02 1.7 1.48
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PS-03 0 1.48
PS-07 1.1 1.48
PS-09 2.2 1.48
PS-10 2.7 1.48
PS-11 4.6 1.48
PS-13 0.6 1.48
PS-15 1.7 1.48
PS-17 0.2 1.48
PS-21 0 1.48
Figura 21

Promedio Materia organica del suelo.
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Tabla 25

Clasificacion de suelos segun valor de Materia Organica (MO).

CLASIFICACION 9%MO

Muy bajo <0.5
Bajo 0.6-1.5
Medio 1.6-3.5
Alto 3.6-6.0
Muy alto >6.0

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de
Diciembre 2002)

5.3.4 Nitrdgeno

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para Nitrdgeno (N), segun la
metodologia de ensayo 1SO 11261-1995. First Edition. Soil quality-

Determination of total nitrogen-Modified Kjeldahl method. Se obtuvo el promedio
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para el Nitrogeno (N), el cual es 0.057, que indica una concentracion
relativamente BAJO de este nutriente esencial. El nitrégeno es fundamental para
el crecimiento de las plantas, ya que es un componente clave de las proteinas,
acidos nucleicos y clorofila, y su deficiencia puede afectar seriamente el desarrollo

de los cultivos.

Tabla 26

Resultado Nitrégeno.

NITROGENO PROMEDIO
PS-02 0.06 0.057
PS-03 0 0.057
PS-07 0.04 0.057
PS-09 0.07 0.057
PS-10 0.1 0.057
PS-11 0.14 0.057
PS-13 0.02 0.057
PS-15 0.07 0.057
PS-17 0.07 0.057
PS-21 0 0.057
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Figura 22

Promedio Nitrégeno del suelo.
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5.3.5 Fosforo

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para Fosforo (F), segun la
metodologia de ensayo Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.
Segunda Seccion (31 de diciembre 2002). Item 7.1.10 AS-10.2000.
Determinacion de fésforo por el método de Olsen y colaboradores. Se obtuvo el
promedio para la Materia organica (MO), el cual es 46.93, que corresponde a la
clasificacion ALTO, que indica es beneficioso para el crecimiento de las plantas,
pero debe ser monitoreado cuidadosamente para evitar problemas de desequilibrio

nutricional y de contaminacion ambiental.
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Tabla 27

Resultado Fosforo.

FOSFORO PROMEDIO
PS-02 30.9 46.93
PS-03 38.6 46.93
PS-07 23.5 46.93
PS-09 22.5 46.93
PS-10 307.3 46.93
PS-11 4 46.93
PS-13 35 46.93
PS-15 0.7 46.93
PS-17 8.4 46.93
PS-21 29.9 46.93

Figura 23

Promedio Fosforo del suelo.
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Tabla 28

Clasificacion de suelos segun valor de Fosforo(F).

CLASIFICACION Mg/kg de P

Bajo <55
Medio 6.5-11
Alto >11

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de
Diciembre 2002)

5.3.6 Potasio

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para Potasio (K), segun la
metodologia de ensayo Manual de procedimientos de los analisis de suelos y agua
con fines de riego-INIA.Ed.1lera. 2017.1tem 4.9.1.Pag.62. Potasio Disponible. Se
obtuvo el promedio para el Potasio (K), el cual es 397.2, indica una concentracion
MODERADA A ALTA, dependiendo del tipo de suelo y las necesidades del
cultivo. El potasio es un macronutriente esencial que contribuye

significativamente al desarrollo y la salud de las plantas.

Tabla 29

Resultado Fosforo.

POTASIO PROMEDIO
PS-02 268 397.2
PS-03 140 397.2
PS-07 360 397.2
PS-09 224 397.2
PS-10 316 397.2
PS-11 612 397.2
PS-13 656 397.2
PS-15 568 397.2
PS-17 64 397.2
PS-21 764 397.2
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Figura 24

Promedio Potasio del suelo.
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5.3.7 Carbonatos de Calcio Equivalente

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para Carbonatos de Calcio
Equivalente (CCE), segun la metodologia de ensayo Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de diciembre 2002). item 7.3.25
AS-29.2000. Determinacion de Carbonato de calcio por el método de
Neutralizacion Acida. Se obtuvo el promedio para Carbonatos de Calcio
Equivalente (CCE), el cual es 4.182, indica que el suelo contiene una cantidad
MODERADA de carbonato de calcio (CaCOs), lo que puede afectar sus

propiedades quimicas y su disponibilidad de nutrientes para las plantas.
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Tabla 30

Resultado para Carbonatos de Calcio Equivalentes.

CARBONATOS

DE CALCIO PROMEDIO

EQUIVALENTE
PS-02 11 4.182
PS-03 1.39 4.182
PS-07 3.42 4.182
PS-09 8.12 4.182
PS-10 0.85 4.182
PS-11 4.87 4.182
PS-13 2.94 4.182
PS-15 11.17 4.182
PS-17 0.61 4.182
PS-21 7.35 4.182

Figura 25
Promedio para Carbonatos de Calcio Equivalentes del suelo.

RESULTADOS DE CARBONATOS DE CALCIO
EQUIVALENTE
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5.3.8 Capacidad de Intercambio Cationico

De los 10 puntos de muestreo (Ver Anexos), para la Capacidad de
Intercambio Catidnico (CIC), segun la metodologia de ensayo Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de diciembre 2002).
Item 7.1.12 AS-12.2000. Determinacion de la Capacidad de Intercambio
Cationico y Bases Intercambiables de suelo con acetato de amonio. Se obtuvo el
promedio para la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), el cual es 18.074,
que corresponde a la clasificacion MEDIO, que indica como efecto es suelo

medio.

Tabla 31

Resultado para la Capacidad de Intercambio Cationico.

CAPACIDAD

DE PROMEDIO

INTERCAMBIO
PS-02 16 18.074
PS-03 12 18.074
PS-07 20.1 18.074
PS-09 23 18.074
PS-10 10.2 18.074
PS-11 27.04 18.074
PS-13 26 18.074
PS-15 22 18.074
PS-17 4 18.074
PS-21 20.4 18.074
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Figura 26

Promedio para la Capacidad de Intercambio Cationico del suelo.
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Tabla 32

Clasificacion de suelos segun valor de Capacidad de Intercambio Catidnico

(CIC).

CLASIFICACION CIC (Cmol/kgsuelo) EFECTOS

Muy bajo <0.5 Suelo muy pobre
Bajo 5.0-15 Suelo pobre
Medio 15-25 Suelo medio
Alto 25-40 Suelo rico

Muy alto >40 Suelo muy rico

Nota. Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccién (31 de
Diciembre 2002)

5.3.9 AnAlisis de textura

Para determinar el tipo de textura de las muestras de suelo se ha dividido

en los siguientes:
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5.3.9.1 Arena

De los 10 puntos de muestreo se obtuvo el promedio para la textura ARENA el cual es
34.164%.

Tabla 33

Resultado % Arena.

cesuraoos  TEOVEDD.
TEXTURA ARENA %
PS-02 39.24 34.164
PS-03 43.24 34.164
PS-07 19.96 34.164
PS-09 17.96 34.164
PS-10 41.96 34.164
PS-11 29.96 34.164
PS-13 21.96 34.164
PS-15 47.44 34.164
PS-17 59.96 34.164
PS-21 19.96 34.164
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Figura 27

Promedio % Arena.
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5.3.9.2 Limo

De los 10 puntos de muestreo se obtuvo el promedio para la textura LIMO el cual es 23.5%.

Tabla 34

Resultado % Limo.

RESUL TADOS EFé(s)LIYI LET[/);SOS

TEXTURALIMO ¢
PS-02 4984 235
PS-03  41.84 235
PS-07  39.12 23.5
PS-09 4312 235
PS-10 3512 235
PS-11 5112 23.5
PS-13 7512 235
PS-15  21.84 23.5
PS-17 2912 23.5
PS-21 3712 235
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Figura 28

Promedio % Limo.
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5.3.9.3 Arcilla

De los 10 puntos de muestreo se obtuvo el promedio para la textura ARCILLA el cual es 23.5%.

Tabla 35

Resultado % Arcilla.

cesuaoos  PEOMEDIO.

TEXTURA ARCILLA %
PS-02 10.92 235
PS-03 14.92 235
PS-07 40.92 235
PS-09 38.92 235
PS-10 22.92 235
PS-11 18.92 235
PS-13 2.92 235
PS-15 30.72 235
PS-17 10.92 235
PS-21 42.92 235

87

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 29

Promedio % Arcilla.
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5.3.10 Clase Textural

Segun los datos obtenidos del porcentaje de arena (34%), arcilla (24%) y
limo (42%), se determina en el Triangulo de textura de suelo cuyo resultado fue

SUELO FRANCO.
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Figura 30

Triangulo estructural de USDA.
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V1. CONCLUSIONES

Se aplicé la geoquimica de suelos para obtener informacidn relevante para estudios
ambientales en las comunidades de Estacién lllpa, Santa Barbara y Lechijuma, ubicadas en
Puno. El trabajo incluyé un muestreo geoquimico en 10 puntos estratégicos y el analisis de los
resultados en tres laboratorios diferentes: LAS, ACT LABS e INIA. En los suelos analizados se
identificd la presencia de 38 analitos, sin embargo, el estudio se enfocé principalmente en los
metales pesados mds relevantes para la evaluacion ambiental: arsénico, bario, cadmio, cromo,
mercurio y plomo. Este enfoque permitié priorizar los elementos de mayor impacto potencial
en la salud y el medio ambiente.

e Se compararon los resultados de los andlisis de las muestras de suelo de las
comunidades de Estacion lllpa, Santa Barbara y Lechijuma con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelos de uso agricola cuyos resultados fueron: Arsénico,
los valores oscilaron entre <3y 79 ppm, superando el limite maximo de 50 ppm en dos
puntos de muestreo. Bario, Los valores estuvieron entre 147 y 395 ppm, sin superar el
limite de 750 ppm. Cadmio, los valores fueron <1.0 ppm, dentro del limite permitido
de 1.4 ppm, Mercurio, los valores oscilaron entre <1y 6 ppm, sin superar el limite de
6.6 ppm y plomo, los niveles fluctuaron entre <2 y 142 ppm, excediendo el limite de 70
ppm en un punto de muestreo. En las comunidades de Estacién lllpa y Santa Barbara,
el arsénico es el metal pesado que excede los valores permitidos por los ECA. En la
comunidad de Lechijuma, se detectaron concentraciones de plomo superiores a lo
permitido. Estos resultados indican que, en los puntos mencionados, el suelo no es
apto para uso agricola.

La clasificacion textural del suelo corresponde a un suelo franco. Sus caracteristicas
fisicoquimicas promedio son las siguientes: pH: 7.33, clasificado como neutro, conductividad
eléctrica: 5.03, clasificada como normal, materia organica: 1.48, clasificada como bajay la
capacidad de intercambio catidnico: 18.074, clasificada como media.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo periddico y sistematico en diferentes épocas del afio para obtener una
visién completa de las variaciones geoquimicas en el suelo y asi actualizar la linea base segun
cambios estacionales o anuales.

Complementar los estudios geoquimicos con evaluaciones de biodiversidad, agua y aire para
una vision integral del ordenamiento territorial ambiental y desarrollar estrategias de
conservaciéon mdas completas.

Implementar programas de educacién y concientizacion en las comunidades sobre los riesgos
asociados con la contaminacién del suelo y promover practicas sostenibles en el uso de
recursos locales. Implementar programas de educacion y concientizacién en las comunidades
sobre los riesgos asociados con la contaminacién del suelo y promover practicas sostenibles en
el uso de recursos locales.
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