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RESUMEN

La investigacion tiene el objetivo general de: Cuantificar los metales
pesados (arsénico, cadmio, cromo y plomo) en el suelo bajo actividad
minera, en el distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento
de Arequipa. Se empled la metodologia explorativa-descriptiva, empleando
para ello la técnica de observacion instrumental con una muestra total de
27 ensayos quimicos, realizando un ensayo por semana, en cada punto de
muestreo. Entre los resultados se obtuvo que los metales pesados objeto
de estudio tienen efecto contaminante en los suelos bajo actividad minera,
en el distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento de
Arequipa. La principal conclusion es, se determiné altas concentraciones
de arsénico, cadmio, cobre y plomo en la zona de estudio, con valores
promedio, minimo y maximo de: 6,42 mg/Kg y 799,34 mg/Kg en As; 0,062
mg/Kg y 5,697 mg/Kg en Cd; 3,29 mg/Kg y 81,65 mg/Kg en Cr; 9,34 mg/Kg

y 532,13 mg/Kg en Pb; que superan los ECAs, debido a la actividad minera.

Palabras Claves: Metales pesados, arsénico, cadmio, cromo, plomo.



ABSTRACT

The research has the general objective of: Quantifying heavy metals
(arsenic, cadmium, chromium and lead) in the soil under mining activity,
in the district of Cayarani, province of Condesuyos, department of
Arequipa. The explorative-descriptive methodology was used, using
the instrumental observation technique with a total sample of 27
chemical tests, carrying out one test per week, at each sampling point.
Among the results, it was obtained that the heavy metals under study
have a contaminating effect on soils under mining activity, in the district
of Cayarani, province of Condesuyos, department of Arequipa. The
main conclusion is, high concentrations of arsenic, cadmium, copper
and lead were determined in the study area, with average, minimum
and maximum values of: 6.42 mg / Kg and 799.34 mg / Kg in As; 0.062
mg / Kg and 5.697 mg / Kg in Cd; 3.29 mg / Kg and 81.65 mg / Kg in
Cr; 9.34 mg / Kg and 532.13 mg / Kg in Pb; that exceed ECAs, due to

mining activity.

Key words: Heavy metals, arsenic, cadmium, chromium, lead.



l. INTRODUCCION

Los metales pesados, son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad alta. Son en general téxicos para los seres
humanos y entre los mas susceptibles de presentarse en el agua, se

tiene el arsénico, cadmio, cromo y plomo.

El incremento de la concentracion de los metales pesados en las
aguas, se debe principalmente al origen minero, una vez contaminada
el agua superficial, la contaminacion se traslada a agua subterraneas,
luego a los vegetales, a los peces, y asi, finalmente a la cadena

alimenticia que es el ser humano.

La presente investigacion, basada en la preocupacion de la

contaminacion por metales pesados al organismo de los pobladores



de la zona de estudio, ha tenido como obijetivo principal, el Cuantificar
los metales pesados (arsénico, cadmio, cromo y plomo) en el suelo
bajo actividad minera, en el distrito de Cayarani, provincia de
Condesuyos, departamento de Arequipa. Asi mismo presento los
objetivos especificos: 1) Determinar el efecto de la concentracion de
metales pesados solubles en temporada de lluvias y secas, 2)
Determinar el efecto de la concentracién de metales pesados totales
en temporada de lluvias y secas, y, 3) Determinar el efecto

contaminante de los metales pesados identificados.

La Forma de desarrollar la presente investigacion, fue la siguiente: 1)
recorrer la zona de estudio; 2) la poblacion y muestra estadistica,
segun metodologia indicada; 3) determinar los puntos de muestreo,
segun metodologia indicada; 4) inspeccién visual de los puntos de
muestreo, para determinar la accesibilidad; 5) muestreo, segun
metodologia indicada; 6) registro de datos obtenidos; 7) analisis
estadisticos de los datos obtenidos; y 8) entrevista a los galenos del
Centro de Salud, para determinar la patologia de los pobladores,

respecto de la contaminacion por metales pesados.

Las condiciones para realizar la presente investigacion, consistio en
contar con un guia para la accesibilidad de la zona de estudio, contar

con el equipo suficiente para el recojo de muestra, y contar con la



disponibilidad dineraria, para costear el desarrollo de la presente

investigacion.

Los resultados de la presente investigacion, una vez, realizada una
campafia de sensibilizacion, tanto a los funcionarios de las actividades
mineras, como a los pobladores, permitird beneficiar a: 1) al medio
ambiente, porque, la empresa debera tomar medidas correctivas, para
dejar de contaminar el medio ambiente, con el propdsito de
convervarlo, 2) al personal que actda en sus labores mineras, 3) a los
pobladores circundantes, y 4) a la empresa, porque, cumplira con los

ECAs establecidos, de acuerdo a Ley.

El contenido de la presente investigacion es el siguiente:

e El capitulo 1, presenta el planteamiento del problema, la
descripcion del problema, la formulaciéon del problema,
antecedentes de la investigacién, justificacion e importancia
de la investigacion, las limitaciones de la investigacion, los
objetivos de la investigacion, asi como, las hipétesis de la

investigacién realizada.

e EIl capitulo 2, describe el planteamiento tedrico de la

investigacion y el marco conceptual.



El capitulo 3, indica el tipo de investigacién realizada, el nivel
de la investigacion, determinacion de la poblacion y muestra
estadistica, operacionalizacion de las variables, instrumentos
y técnicas de la investigacion, procedimiento de la

investigacion, y el analisis de datos.

El capitulo 4, presenta los resultados de la investigacion, la
contrastracion de las hipétesis, y el analisis e interpretacion

de los mismos.

El capitulo 5, presenta la discusién de los resultados

obtenidos.

Finalmente, se presenta, las conclusiones y recomendaciones

finales de la investigacion realizada.



1.1

1.2.

Planteamiento del problema

A lo largo de la historia, la mineria ha sido una de las actividades con
mas antigledad realizada por el hombre, cuyo avance a estado

intimamente ligado al avance de la humanidad.

En el trabajo realizado por (Wong, 2003), menciona acerca del suelo
como una alteracion de las industrias mineras. Y al momento de
extraer elementos minerales tales como el Oro, Plomo, Zinc, etc. Se
generan anomalias biogeoquimicas que producen el incremento en
las cantidades de micro elementos en el suelo transformandolos a
macro elementos, lo cual afecta de manera negativa la calidad del
suelo; puesto que afecta la diversidad y las actividades que

desarrollan los organismos en el suelo.

Descripcion del problema

(Garcia & Dorronsoro, 2005) mencionan que tras la explotacion
minera los suelos quedan con materias residuales, escombros
estériles, entre otros, por lo que se considera graves problemas para
el desarrollo de la cubierta vegetal tales como la disminucion o
desequilibrio en el contenido de nutrientes fundamentales, la baja

retencién de agua, presencia de compuestos tdxicos entre otros.



1.3.

Cabe resaltar que muchas de las empresas que explotan los recursos
naturales de nuestro pais, son empresas de capital extranjero, para
las cuales el bienestar de la poblacién no es una cuestion primordial
para ellos. Lamentablemente, los mas afectados son los pobladores
de las comunidades aledafias a estas industrias mineras, puesto que
la mayoria de todos estos desechos toxicos que son generados por la
industria minera son depositados de manera irresponsable en un
mismo lugar, lo cual genera dafios a la salud e impactos en los

recursos naturales.

Por lo cual, surge el interés de analizar en qué estado se encuentras
los suelos cercanos a diversas empresas dedicadas al sector minero,
ademas, que muchas comunidades no cuentan con datos
cuantificables acerca de los niveles de contaminacion de agua y suelo
por metales pesados, sabiendo que los metales pesados son
altamente toxicos para cualquier organismo vivo incluyendo al ser

humano.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general.

¢, Cual es el efecto de los metales pesados (arsénico, cadmio,

cromo y plomo) en los suelos bajo actividad minera, en el



distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento

de Arequipa?

1.3.2. Problemas especificos.

1. ¢Cual es el efecto de la concentracion de metales

pesados solubles en temporada de lluvias y secas?

2. ¢Cual es el efecto de la concentracion de metales

pesados totales en temporada de lluvias y secas?

3. ¢Cudl es el efecto contaminante de los metales pesados

identificados?

1.4. Antecedentes

1.4.1. Investigaciones internacionales.

o (Cutillas, 2017) preocupada por las actividades
industriales y agricolas las que han aumentado
notablemente la concentracién de metales pesados
en los suelos, provocando una pérdida de calidad de
los mismos, y llegando a niveles potencialmente

toxicos para las plantas y los organismos., realiz6 una



investigacién denominada, La corteza de pino como
adsorbente natural de metales pesados en suelos
contaminados, realizada en, Espafia. La tesis le
permitié obtener el Grado Académico de Doctor. Los
objetivos fueron: 1) Analizar, de forma general, la
capacidad de retencion de diversos metales pesados
(Cd, Cu, Ni, Pb y Zn) de un adsorbente natural, la
corteza de pino, en disoluciones acuosas, 2)
Caracterizar detalladamente (pH, contenido total C y
N, CIC, granulometria...) distintos tipos de suelos
contaminados por metales pesados (suelos forestales
y de pradera proximos a una planta cementera, un
suelo de vifiedo acido contaminado por Cu y un suelo
de escombrera de mina), empleando para ello
muestras de suelo superficiales (0-20 cm), 3) Evaluar
la potencialidad de la corteza de pino, afiadida al
suelo molida y en distintas dosis, para la
inmovilizacion de algunos metales pesados (Cd, Cu,
Ni, Pb y Zn) en los suelos de vifiedo y escombrera de
mina, 4) Contribuir al avance en la recuperacion de
suelos degradados e incrementar la calidad de las
aguas superficiales y subterrdneas como una nueva
via de valorizacion para este subproducto. La

metodologia empleada fue, la bioadsorcion es un

10



mecanismo ecologico, sostenible, rapido y econémico
para tratar de inmovilizar contaminantes. Las
conclusiones fueron: 1) Los resultados obtenidos de
este estudio nos muestran que, en lo que respecta al
fraccionamiento de metales pesados, la adicién de
corteza de pino (CRP) a un suelo de mina redujo el
porcentaje de la fraccidbn soluble Cu y Pb,
aumentando su concentracién en otras fracciones
menos moviles, 2) Con respecto a la liberacion de
metales en experimentos en camara de flujo agitado,
la aplicacion de CRP dio lugar a una disminucion de
la desorcion de Cu, 3) Teniendo en cuenta estos
resultados, la CRP podria ser una alternativa eficaz
para aumentar la retencion de metales pesados
(especialmente Cu y Pb) en suelos muy acidos, como
es el caso de los suelos de mina, reduciendo asi los
riesgos de transferencia de metales al agua u otras
zonas mediambientales no contaminadas,
4)Analizando los resultados obtenidos para el
crecimiento bacteriano y fungico en el suelo de mina,
comprobamos que la adicion de CRP favorecio su
crecimiento para todas las dosis estudiadas

(fundamentalmente para las intermedias en el

11



bacteriano y las mas altas en el fungico) en la mayoria

de los tiempos de incubacion.

(Riffo, 2016) preocupada por Talcahuano, una
comuna donde existe un alto nivel de
industrializacion, entre las cuales se encuentran las
pesqueras, las petroquimicas, la fabrica de cemento,
la industrias metallrgicas y el astillero naval, entre
otras se han encontrado Ilugares con altas
concentraciones de metales pesados, lo cual ha
generado inquietudes en la poblacién sobre como
puede afectar esto el nivel y calidad tanto de vida
como de salud,, realizd6 wuna investigacion
denominada, Transferencia de metales pesados Cu,
Pb, Zn, Ni, Co y Cr desde un suelo de la comuna de
Talcahuano a las plantas Salicornia y Lolium
Perenne, realizada en Concepcion, Chile. La tesis le
permiti6 obtener el Titulo de Ingeniero Civil. El
objetivo fue, evaluar si las plantas Lolium perenne y
Salicornia podrian ser utilizadas con fines de
fitorremediacion (rehabilitadoras de suelos
contaminados). Los objetivos especificos fueron: 1)
Evaluar la calidad ambiental de las muestras, 2)

Analizar la fitoextraccion y fitoestabilizacion de las

12



plantas Salicornia y lolium perenne, para asi ver si se
clasifican como hiperacumuladoras. Los resultados
fueron: Se analizaron muestras de suelo distribuidas
en maceteros con profundidades de Top Soil (0 -10
cm) (11 muestras) y Sub Soil (10 - 20 cm) (10
muestras), de las cuales fueron obtenidas de un
sector con altos niveles de contaminacion de la
comuna de Talcahuano. Para cada muestra se detalla
el porcentaje de arena, limo y arcilla (granulometria),
contenido de carbono organico (CO), pH y el
contenido de metales pesados (Co, Cr, Cu, Ni, Pby
Zn). Las conclusiones fueron: 1) El analisis textural
del suelo, presenta que es de tipo, para top soil, Areno
Francosa, donde se tiene un suelo con bastante
arena, pero también cuenta con suficiente cantidad de
arcilla y limo. Para el caso de sub soil, se encontré un
suelo mayoritariamente del tipo, Franco arenosa,
donde la proporcion de arcilla y limo aumenta, lo que
le da mucha mas cohesion que la areno francosa,
2)Las concentraciones Pseudo-Total del suelo
presentan un elevado contenido de metales pesados
en practicamente todos los maceteros, con respecto
a la linea base, siendo éstos en orden descendente

Zn > Cu > Pb, a diferencia de las concentraciones

13



Biodisponibles del suelo que solo en un macetero
present6 un alto contenido de un solo metal, que es
Pb, el cual es CM10 con 20,15 mg/Kg, 3) Para las
concentraciones Pseudo-Total del suelo, el indice de
geo-acumulacion, muestra que solo un porcentaje de
los maceteros (20%) con algunos metales pesados,
se encuentra contaminado. Para el indice integrado
de contaminacion muestra que solo 13 maceteros, de
un total de 21, tienen un nivel de suelo limpio y
finalmente su factor de enriquecimiento muestra que
el suelo es enriquecido solo por los metales Ni, Co y
Cr. Para el caso de las concentraciones
Biodisponibles del suelo, el indice de geoacumulacion
e integrado de contaminacion sostiene que la
totalidad de las muestras presentan un suelo no

contaminado, limpio.

(Sotomayor, 2016) preocupada porque los metales
pesados se han convertido en un tema actual tanto en
el campo ambiental como en el de salud publica, los
dafos que causan son tan severos y en ocasiones tan
ausentes de sintomas, que las autoridades
ambientales y de salud de todo el mundo ponen

mucha atencion en minimizar la exposicion de la

14



poblacién, realiz6 una investigacion denominada,
Determinacion de metales pesados en suelos
aledafios a la mina “La Platosa” en Bermejillo,
Durango, realizada en México. La tesis le permitié
obtener el Grado Titulo de Ingeniero en Procesos
Ambientales. El objetivo fue, caracterizar el estado
actual de los suelos de la mina La Platosa en
Bermejillo, Durango, determinando las caracteristicas
y propiedades de los suelos. El objetivo especifico
fue: determinar la concentracion de metales pesados
en los suelos aledafios a la mina “La Platosa”. La
metodologia empleada fue, la toma de 8 muestras de
suelo compuesto y cada muestra serd sometida a
andlisis quimico, para determinar sus caracteristicas
fisicas y quimicas, basicas como lo es pH,
conductividad eléctrica, materia organica, etc. Y asi
mismo se realizaran evaluaciones de diversos
metales pesados, entre ellos arsénico, plomo, zinc y
cobre. Las conclusiones fueron: que las 5 muestras
de sustrato estan por encima de los limites maximos
permisibles establecidos por la Norma Oficial
Mexicana NOMOO1-SEMARNAT-1996, teniendo
entonces un suelo contaminado por metales pesados,

generada por la actividad minera de la zona.

15



(Barraza, 2015) preocupado porque desde la
fundacion de la Ciudad de Santa Barbara, localidad
del municipio que colinda con Hidalgo del Parral a lo
largo de muchos afios, se acumularon importantes
cantidades de jales propios del proceso, con alto
contenido de metales pesados. Los residuos mineros,
o0 jales, son altamente téxicos para los organismos y
son inhibidores del crecimiento de las plantas y el
desarrollo de la vida en general, realizd una
investigacion denominada, Evaluacion de la
contaminacion del suelo por arsénico, plomo vy
mercurio en la zona de presa de Jales de Mina la
Prieta en Hidalgo del Parral, Chihuahua, realizada en
Chihuahua, México. La tesis le permitié obtener el
Grado de Maestro en Ingenieria. El objetivo fue,
evaluar la contaminacion del suelo por metales
pesados y metaloides en la zona de Hidalgo del
Parral, Chihuahua, a partir de un muestreo
exploratorio. Los objetivos especificos fueron: 1)
Disefar el muestreo de residuos mineros en la zona
de la presa de jales de mina La Prieta en Hidalgo del
Parral, Chihuahua, tomando en cuenta la norma

mexicana para suelos NMX-AA-132-SCFI-2006, 2)

16



Ejecutar el muestreo en la zona, considerando su
historial de contaminacién, 3) Realizar el analisis de
las muestras mediante técnicas instrumentales, 4)
Proponer medidas para la reduccion de peligro,
dependiendo de la concentracion de metales pesados
y metaloides presentes en las muestras analizadas de
las zonas estudiadas. Los resultados fueron: 1) El
estilo que presenta el porcentaje mas elevado que
presentan los alumnos, es el pragmatico con un 24.
32%, 2) El Reflexivo quien con un 23.24% se
encuentra el segundo estilo de aprendizaje que
presentan los alumnos de la Escuela Preparatoria
Oficial Num. 120 de Temascalcingo México. Las
conclusiones fueron: 1) Inicialmente se disefié un
muestreo preliminar exploratorio de tipo superficial en
la zona de Hidalgo del Parral, Chihuahua, tomando en
cuenta la norma mexicana NMXAA-132-SCFI-2006,
dando un total de 18 muestras contando un blanco
gue estuviera afuera del limite de la zona de estudio.
El muestreo se efectud de forma satisfactoria en un
95% de su totalidad, dado que se eliminé un punto de
muestreo por no poder acceder a la profundidad del
suelo requerida, 2) Se concluyd que en el sitio de

estudio no se encuentra drenaje acido de mina, y esto
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se corrobora mediante un estudio visual en la zona,
asi como con la ayuda de la prueba de pH en pasta,
donde la alcalinidad de las muestras muestra que a la
profundidad muestreada los minerales se encuentran
protegidos de la posible acidez del medio, 3)
Posteriormente se propusieron medidas de mitigacién
para la reduccion de peligro, dependiendo de la
concentracion de metales pesados y metaloides
presentes en las muestras analizadas de las zonas
estudiadas, considerando basicamente mitigar el
riesgo a la poblacion civil, 4) Finalmente se cumpli6 el
objetivo del trabajo de investigacion que fue evaluar
la contaminacién del suelo por metales pesados y
metaloides en la zona de Hidalgo del Parral,
Chihuahua, mediante este estudio se determiné que
la zona de estudio no representa un riesgo directo a

la poblacion civil y al ambiente.

(Jumbo, 2015) preocupada por actividades de mineria
realizé una investigacion realizada en Loja, Ecuador,
cuyo objetivo fue, analizar el potencial de metales
pesados que se produce por las actividades mineras
en sedimentos riverinos de cuencas hidrograficas.

Los objetivos especificos fueron: 1) Determinar la
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concentracion de algunos metales en rios objeto de
estudio, 2) Calcular la concentracion de mercurio en
muestras de sedimentos de rios objeto de estudio, 3)
Verificar el potencial antropogénico por metales
pesados en los rios objeto de estudio. La
metodologia empleada fue, espectrofotometria de
absorcién atomica para la determinacion de metales
pesados en las muestras. Las conclusiones fueron: 1)
Los sedimentos riverinos muestreados presentaron
mayores concentraciones de Zn, Fe, Cu, Pb, Niy Co
en el sector AMA 3, correspondiente al tramo donde
los efluentes mineros desembocan al rio Amarillo, 2)
Las muestras de sedimentos riverinos colectados en
la cuenca del rio Zamora presentaron mayores
concentraciones de Mn, Zn, Pb, Ni, Cr, Coy Cu en el
sector CHI, correspondiente al distrito minero
Chinapintza-La Herradura, 3) Los sedimentos
riverinos de la cuenca media y baja del rio Puyango
se encuentran altamente enriquecidos (FEN = 10) en
los elementos Hg, Cu, Pb y Zn, como consecuencia
de la descargas de lixiviados mineros hacia sus
principales tributarios (rios Calera y Amarillo). Estos
lixiviados poseen una alta carga de Hg y material

particulado, el cual resulta del proceso de molienda
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de mineral sulfuroso polimetalico procedente de las
minas, 4) Los sedimentos colectados en las
guebradas Mayaycu, Shincata, Bellavistay en los rios
Yacuambi, Zamora y Nangaritza (seccion alta de la
cuenca), presentaron valores de FEN < 2, para todos
los elementos estudiados, indicando que estos
elementos no se encuentran enriquecidos en los

sedimentos de estos sistemas.

(Larios, 2014) interesada por el estudio de metales
pesados en las cuencas de los rios, su elevada
toxicidad, su alta persistencia y a la acumulacion de
muchos de ellos en los organismos vivos interfiriendo
negativamente en las funciones del ambiente, realizé
una investigacion denominada, Niveles de Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb y Zn en los suelos de ribera de la cuenca
del Rio Turia, realizada en Barcelona, Espafa. La
tesis le permitié obtener el Grado Master en Gesti6 de
Sols i Aigles. Los objetivos fueron: 1) Evaluar la
presencia y los niveles de metales pesados (Cd, Co,
Cr, Cu, Ni, Pby Zn) en suelos de ribera del cauce del
rio Turia, tanto de sus contenidos totales como
extraibles, 2) Establecer las relaciones entre las

propiedades de los suelos y los contenidos en
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metales pesados, 3) Identificar las zonas con mayor
nivel de degradacion en la cuenca hidroldgica del rio
Turia, que permitan seleccionar futuras zonas de
estudio, en las que analizar los flujos quimicos de los
contaminantes a escala detallada. La metodologia
fue: un analisis del contenido (extraible y total) de los
elementos de estudio, mediante espectrometria de
absorcién atdmica con llama en los suelos de ribera
de la cuenca del rio Turia (enmarcada dentro de las
provincias de Valenciay Teruel). La conclusion fue: 1)
En general, las concentraciones de metales pesados
cuantificadas no exceden los Niveles Genéricos de
Referencia (NGR) establecidos por las diferentes
Comunidades Auténomas de Espafia. Sin embargo,
de las 24 muestras analizadas, 4 (pertenecientes al
uso agricola) exceden los limites establecidos por
algunas de éstas. A partir del indice de movilidad
relativa, se ha visto que Pb y Cu han resultado ser los
mas moviles del conjunto de metales pesados
estudiados. Dada la peligrosidad que presentan estos
metales pesados de contaminar otros
compartimentos ambientales, se considera necesario
realizar un muestreo mas amplio que permita

determinar la causa de las elevadas concentraciones
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encontradas, con el fin de conocer con mayor
precision si esas zonas constituyen puntos calientes
de contaminacion. Por lo general, el conjunto de
muestras que exceden y se aproximan a los valores
limites se sitlan en los tramos inferiores de la cuenca
del rio Turia. Los resultados indican que, las zonas
donde realizar muestreos méas detallados en la
siguiente fase del proyecto EFAMED deberian ser:
Benagéber, Bugarra, La Presa, Gea de Albarracin,

Teruel, y las cabeceras del Guadalaviar y Alfambra.

(Otones, 2014) interesada por la contaminacion del
suelo, pues conlleva a un deterioro de la calidad del
mismo, realiz6 una investigacibn en Salamanca,
Espafia. La tesis le permitié6 obtener el Grado de
Doctor. El objetivo fue, analizar los suelos afectados
por antiguas explotaciones mineras. Los objetivos
especificos fueron: 1) Caracterizar ambientalmente
los suelos, estableciendo su nivel de contaminacion
segun elementos toxicos, la distribucion con las
diferentes fracciones del suelo y los riesgos
asociados. 2) Realizar el estudio de la vegetaciéon
mediante el céalculo del contenido de los elementos

toxicos y, ademas, considerando factores de
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bioacumulacién y tanslocacion, 3) Analizar la
capacidad de diferentes materiales inorganicos
cuando se utilizan como agentes enmendantes para
reducir su movilidad. La metodologia empleada fue
un estudio horizontal y vertical de los elementos
téxicos objeto de estudio, determinando el contenido
total, movil y movilizable. Las conclusiones fueron: 1)
Los suelos contienen un alto nivel de contaminacion
por los elementos As, Sb y Pb. Ademas, se tiene el
riesgo de transferencia de dichos elementos a otros
puntos del ecosistema, por lo que se debe contar con
medidas para recuperar las zonas. Existe un
comportamiento excluyente con las plantas hay
especies que se pueden utilizar en técnicas de
fitoestabilizacion de los suelos contaminados, 2) La
capacidad de los compuestos Fe y Al para inmovilizar
al Sb. La capacidad mostrada por la goethita no trata
de manera eficaz los suelos que se encuentran muy
contaminados, mientras que los compuestos amorfos
alcanzan un alto nivel de inmovilizacion del Sb al
aplicar dosis de 5 y 10%. Los niveles de
inmovilizacion que se alcanzan representa una
reduccion de la lixiviacion de los elementos Sb, As 'y

Pb presentes en el suelo.
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(Bonilla, 2013) preocupada por el uso de metales
pesados se difunde de forma constante, se desarrollo
un problema de contaminacion del suelo, agua, y al
ser humano. Su objetivo fue analizar y calcular la
capacidad de algunos compuestos en la
Fitoextraccion del elemento pb del suelo. La
metodologia empleada fue, espectrofotometria de
absorcion atomica. Las conclusiones fueron: 1) Las
concentraciones del elemento pb en los suelos
contaminados tuvo valores por encima del limite. 2)
Las especies mencionadas acumulan plomo en sus
tejidos, ya que estan expuestas al suelo contaminado
de dicho metal, 3) La capacidad de hiper-acumulacion
se genera cuando se incrementa el tamafio y vida (til
de la planta, por lo que sirve los suelos contaminados
con plomo, 4) La especie Beta vulgaris var. cicla
acumula plomo en sus tejidos, teniendo asi una alta
toxicidad en la salud de las personas o animales al

ser consumido.

(Manzano, 2013) interesada en la extraccion de
minerales que produce residuos toxicos que no tienen

valor econdémico son amenaza para la seguridad
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ambiental y la salud humana; realizO una
investigacion cuyo objetivo fue la seleccion de una
estrategia idoénea para suelos contaminados. Su
aplicacion contribuye a una disminucion de la
movilizacion de arsénico y otros y a mejorar la calidad
de los suelos. Los objetivos especificos fueron: 1)
Realizar una seleccién de las especies vegetales méas
utiles en revegetacion y en técnicas de
fitoestabilizacion asistida, 2)  Analizar el
fraccionamiento de arsénico en el suelo y evaluar el
efecto de las especies vegetales sobre su
disponibilidad, 3) Estudiar la lixiviacion de arsénico y
metales pesados para evaluar su eficacia en los
procesos de inmovilizacibn de elementos
contaminantes en el suelo. Las conclusiones fueron:
1) Las especies vegetales autdctonas son las mas
idobneas para la revegetacion del suelo minero
contaminado. 2) Las especies autOctonas que se
seleccionaron son exclusoras de Arsénico, por lo
tanto, su utilizacion se centra en la fitoestabilizacion.
Unicamente las plantas de C. scoparius lograron
disminuir las fracciones mas solubles de Arsénico, 3)
La movilidad de Arsénico en el suelo es una limitante.

La mayoria de fracciones son las asociadas a oxidos
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amorfos y cristalinos de Fe y Al, 4) El tratamiento ‘Fe’
fue el mas eficiente para retener el Arsénico en los

suelos, pero aumento la solubilidad de metales.

(Alcaino, 2012) preocupado por los “pasivos
ambientales mineros” (PAM), correspondiente a
mineras abandonadas, incluyendo sus residuos, que
constituyen un factor de riesgo para la seguridad y
salud de las personas, para lo cual realizé una cuyo
objetivo fue analizar y comparar tecnologias para
remediar suelos contaminados con metales. Los
objetivos  especificos fueron: 1) Disefiar e
implementar un estudio de tecnologias para remediar
a escala de laboratorio, 2) Desarrollar pruebas para
remediar con muestras de suelo del area de
Puchuncavi, 3) Evaluar la eficiencia de remediar de
las tecnologias. La metodologia empleada fue la
Espectrometria de Emision Optica y la
Espectrometria de Masas. Los resultados fueron: una
proporcién de remocién del 15% y 20% para el cobre
y 28% y 25% para el arsénico. La electrorremediacion
se realizdé de forma mas exploratoria, y se concluy6
gue es una tecnologia atractiva, no obstante, se

requiere de un mayor tiempo de tratamiento del suelo.
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Las conclusiones fueron: 1) La caracterizacion del
suelo se centro en la medida de concentracion de los
metales. Se hubiese logrado mejores resultados con
una caracterizacion mas especifica del suelo,
incluyendo la especiacion en que se encuentran los
metales y su biodisponibilidad en la matriz, 2) Una
tecnologia de facil implementacion es la de lavado de
suelos, por lo que es accesible a mayor escala. Los
reactivos que se utilizaron sirvieron para la extraccion
de los contaminantes planteados. 3) Cabe mencionar
gue los metales estan en una especiacion estable, por
lo tanto, se concluye que la bioestabilizacion no
conlleva a consecuencias considerables en la
contencion de los metales presentes en el suelo, 4) El
sistema de electrorremediacién fue a pequefia escala
y se centra en otorgar lineamientos para una
aplicacion a gran escala, el sistema que se disefié
respondié bien, logrando asi contar con zonas de

soluciones y la zona central con el suelo.

(Guzmén, 2012) preocupada por la industria minera
quien deposita en los suelos residuos de metales
pesados (MP) como cadmio, plomo, cobre, cinc, etc.,

muchas veces sin observar medidas de disposicion
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gue minimicen el impacto ambiental de estas
sustancias., realizd una investigacion cuyo objetivo
fue, elaborar una estrategia para la remediacion de
lugares que se encuentran con cadmio, plomo, cobre
y zinc, basada en la aplicacion de tratamientos
guimico-agronémicos a jales mineros y suelos, cuya
efectividad se mida mediante pruebas bioldgicas. La
metodologia empleada fue, 4 tratamientos quimicos:
[OH], como cal agricola (Ca(OH)2), [SO4%], como
yeso, [PO4+*] como P-fertilizante (KH2POa) y ligantes
organicos (R-CO-O-, R-OH, RNHz, R-SH, etc.), como
materia organica, MO, derivada de composta, a
mezclas en varias proporciones de jal(fresco):suelo y
en 3 dosis distintas, en funcion de la extractabilidad
inicial en HAcO 0.2N, DTPA y H20 de los MP de
estudio. Se realizaron ensayos de biotoxicidad para
estudiar la respuesta de plantas indicadoras sensibles
a la presencia de MP, en los sistemas jal-suelo con y
sin tratamiento, midiendo parametros agronomicos
como largo de raiz, largo de hoja, clorofila, masa seca
y masa fresca. Las conclusiones fueron: 1) Con el
trabajo realizado en este estudio se elaboré una
estrategia para la remediacion de lugares que se

encuentran contaminados con cobre, cadmio, plomo
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y zinc, por medio de la aplicacion de tratamientos
guimico-agronémicos a jales mineros y suelos, cuya
efectividad fue medida por medio de pruebas
biologicas, 2) Tanto las actividades de las especies
libres solubles, (M?Y)ac, como las concentraciones
extractables en &cido acético, [Mext]AcO- , de los
metales Cd, Cu, Pb y Zn en cada mezcla jal-suelo y
en los materiales originales fueron cuantificadas
utilizando técnicas analiticas especificas. De este
modo, la determinaciéon de la especie extractable
(Mext)AcO-, asi como de las especies extractables
(Mtot)ac, y (Mext)DTPA, se llevo a cabo por medio de
espectroscopia de absorcién atémica permitiendo
establecer las dosis de tratamientos aplicables a cada
mezcla jal-suelo y a los materiales puros. La actividad
del metal en su forma libre, (M?*)ac se determind por
medio de voltametria de redisolucién anddica, ASV,
aplicando metodologias de especiacion con
diferentes ligantes y calculos quimicos, con lo que fue
posible cuantificar concentraciones de hasta 10E-17
mol L-1 en las muestras post-tratamientos, 3) De los
cuatro tratamientos quimico-agronOmicos que se
aplicaron, se identifico a los tratamientos de fosfatos

y de materia organica, los cuales otorgaron efectos
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positivos con respecto al abatimiento de las labores
de metal libre y concentraciones del metal con HAcO
0.2N, (Mext)AcO- , de los metales cobre, cadmio,
plomo y zinc, de lo cual se obtuvo reduccién en la
extractabilidad de hasta 92% y 93% con los
tratamientos de PO4+* y de MO, 4) La efectividad de
los tratamientos de tratamientos de fosfatos y de
materia organica para abatir el [Mext]JAcOlos
convierte en procedimientos prometedores para la
estabilizacién quimica y la reduccién de la movilidad
de los metales potencialmente toxicos estudiados,
presentando ventajas como su aporte de elementos

nutrimentales.

(Hernandez J. , 2012) preocupada porque no existen
confinamientos de residuos industriales o peligrosos
certificados o autorizados en la Ciudad de México. Es
por ello se vierten las aguas residuales al cauce del
rio de los Remedios; realiz6 una investigacion cuyo
objetivo fue la identificacion de los tipos de metales
pesados que contaminan los suelos del Rio de los
Remedios segun de donde provienen y su relaciéon
con un acuifero cercano. Los obijetivos especificos

fueron: 1) Identificar los tipos de Metales Pesados
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presente en el suelo, 2) ldentificar los tipos de
contaminacion, 3) Determinar de donde provienen los
metales contaminantes del suelo, 4) Relacionar el tipo
de metal y proporcion presente en el suelo. Los
resultados principales fueron: 1) En esta parte del rio
no se observa una gran cantidad de desechos
solidos, no obstante, los existentes son de tamafio
significativo. Con las muestras por el color y olor se
tiene concentraciones considerables de
hidrocarburos y descargas domésticas, que con el
tiempo el agua deja residuos en el suelo que se
acumulando, Sitio 2) Los olores desprendidos del rio
de este y las descargas que llegan al pasar por las
compuertas dejan una elevada cantidad de desechos
sélidos. Asimismo, se encuentran animales muertos,
entre otros. Sitio 3) Se encontraron sélidos en
suspension pertenecientes a residuos soélidos
municipales, asi como también particulas
sedimentables lo que producen metales. Las
conclusiones fueron: 1) Los metales pesados y en
general los elementos traza, estan presentes en
relativamente bajas concentraciones en la corteza
terrestre, los suelos, aguas y plantas. La presencia de

concentraciones nocivas en los suelos es una
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degradacion especial denominada contaminacion, 2)
Los metales pesados o elementos traza pueden ser
de origen geogénico o antropogénico. Los elementos
de origen geogénico proceden de la roca madre, de
actividad volcanica, o de Ila lixiviacion de
mineralizaciones. Los metales pesados
antropogénicos derivan de residuos peligrosos,
procedentes de actividades industriales, mineria e
industria agricola, y residuos sélidos urbanos (RSU),
3) La caracterizacion, evaluaciéon y remediacion de un
suelo y agua contaminados es un desafio a tener en
consideracion. El peligro en los contaminantes es
debido a su concentracién y disponibilidad, 4) En las
zonas urbanas las principales fuentes de
contaminacion para las aguas superficiales y
subterrdneas son las industrias ya que pueden
realizar inyeccion en pozos o vertidos superficiales,

provocar infiltracion o causar accidentes de todo tipo.

(Hernandez A. , 2011) conocedora que cada uno de
los estudiantes posee caracteristicas diferentes, y
esto provoca que se presenten deficiencias en la
enseflanza-aprendizaje, realizd una investigacion,

cuyo objetivo fue la cuantificacion de metales
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pesados en suelos aledafios. Los objetivos
especificos fueron: 1) Calcular la concentracién de
metales pesados totales, 2) Calcular la concentracion
de metales pesados, 3) Analizar fisico-quimicamente
los suelos del Municipio en distintas estaciones del
afo. La metodologia empleada fue una muestra de
cinco lugares aledafios y como control se empleé el
suelo que no tuvo impactos mineros, realizando todo
por triplicado. Las concentraciones de metales que se
reportaron son la media de cada sitio y su
correspondiente desviacion estandar. Las
conclusiones fueron: 1) De acuerdo a los resultados
obtenidos existieron diferencias en las propiedades
fisicoquimicas y en la cuantificacion de metales entre
el suelo de referencia y los cuatro sitios de Natividad,
2) Los sitios 1, 2, 3y 4 de los suelos de Natividad
tuvieron valores mas altos en concentracion de As,
Cd, Cry Pb, en comparacion con el sitio de referencia
en ambas épocas, 3) En la época de lluvias el
Arsénico y el Plomo fueron los elementos con mayor
concentracion en los suelos estudiados, confirmando
la presencia de niveles no permitidos para el Arsénico
de acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

Con respecto a la época de secas siguen siendo el
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Arsénico y el Plomo los de mayor concentracion, pero
para esta temporada los dos rebasan la
concentracion establecida en la Norma Oficial
Mexicana antes mencionada. Confirmando de esta
manera la hipotesis de que los suelos de Natividad
estan contaminados por metales pesados y que
rebasan la concentraciobn establecida por la
Legislacibn Mexicana para remediar el suelo
contaminado, 4) Con respecto a la técnica de
digestion empleada, se puede decir que ésta fue
adecuada para la digestidén de las muestras de suelo,
obteniéndose porcentajes de recuperacion

aceptables para el arsénico.

(Blanco, 2011) preocupado por la afectacién de los
metales pesados a los ciclos bioquimicos vy
acumularse en microorganismos vivos; ademas,
tienen la habilidad de persistir en los suelos durante
largos periodos de tiempo debido a que no sufren
biodegradaciéon, realizé6 una investigacidbn cuyo
objetivo fue, evaluar metales pesados en el suelo que
fueron regados con agua que proviene de la planta
que se dedica a tratar las aguas residuales con el fin

de determinar si hubo contaminacion por metales
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pesados. Los objetivos especificos fueron: 1)
Determinar algunos parametros fisicoquimicos de las
muestras de suelos de la empresa de quimicos para
la construccion, tales como pH, humedad,
conductividad eléctrica (CE), capacidad de
intercambio  catidnico  (CIC), textura, bases
intercambiables y porcentaje de carbono total para
relacionarlos con el contenido de metales pesados,
2) Cuantificar el contenido de metales cadmio (Cd),
cinc (Zn), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel
(Ni) y plomo (Pb) por medio de la espectroscopia de
absorcion atomica a la llama de las muestras de
suelos de la empresa de quimicos para la
construccién, 3) Analizar el modelo de disefio de
experimento tipo multinivel factorial 2x3 para estudiar
la distribucién de los metales pesados en el suelo de
la empresa de quimicos para la construccion. La
metodologia empleada fue, un modelo de disefio de
experimento tipo multinivel factorial 2x3, con los
factores profundidad y distancia para estudiar la
distribucion espacial de los metales pesados Cu, Cr,
Cd, Co, Ni, Pb y Zn por espectroscopia de absorcion
atomica en un suelo aledafio. Las conclusiones

fueron: 1) Las muestras de suelo aledafas
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construccion tienen una textura franca arenosa
arcillosa, 2) La acidez del suelo esta relacionada con
la CIC que las muestras presentan, 3) La alta CIC de
las muestras localizadas a la profundidad de 0-10 cm
y 15y 30 m poseen un relleno que puede contener un
tipo de arcilla distinto al encontrado a la distancia 00
m, 4) El alto contenido de Ca*?y Na* en las muestras
ubicadas a la distancia 00 m, en comparacion a las
demas, se debe a la actividad de riego realizada sobre
el suelo en el afio 2005, 5) La concentracién de los
metales Cd, Co, Cry Ni se encuentran por debajo del
limite de deteccién de cada uno de ellos, por lo que el
modelo de andlisis de disefio de experimento solo se

aplico para los metales Zn, Cu y Pb.

(Duran, 2010) preocupada porque en los ultimos afios
se ha suscitado el problema de la contaminacién
ambiental, lo que genera interés en el aspecto
cientifico. Se realizd una investigacion cuyo objetivo
fue buscar, identificar, analizar y describir las plantas
gue han crecido de forma natural en zonas mineras,
desde el aspecto geografico, geoldgico, climatico y
flora. Los objetivos especificos fueron: 1) Evaluar

parametros convencionales, junto con el contenido de
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metales pesados del suelo, 2) Calcular Ia
composicion en metales pesados de las plantas
objeto de estudio, 3) Asociar la presencia de metales
pesados en las plantas en relacion al suelo. La
metodologia empleada fue, la recoleccion alrededor
de 2 kg de cada muestra del suelo, donde se
recolectaron las plantas a una profundidad entre O y
20 cm. Los resultados fueron: 1) El estilo que presenta
el porcentaje méas elevado que presentan los
alumnos, es el pragmatico con un 24, 32 %, 2) El
Reflexivo quien con un 23,24 % se encuentra el
segundo estilo de aprendizaje que presentan los
alumnos de la Escuela Preparatoria Oficial Num. 120
de Temascalcingo México. Las conclusiones fueron:
1) Los suelos muestran un elevado contenido en
metales pesados, 2) Algunas plantas crecen en
suelos con un elevado contenido de metales pesados
y se acumulan en los tejidos, 3) Los contenidos en
metales de las plantas que se recolectaron superan
los valores background, 4) El contenido de metales
pesados en algunas plantas se correlacionan de
forma positiva con las concentraciones de dichos
metales en el suelo, 5) El estudio realizado es pionero

en la investigacion de especies que son importantes
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en la fitorremediaciéon. Es recomendable realizar otros
estudios en cultivos hidropdnicos para analizar sus

caracteristicas en un ambiente controlado.

1.4.2. Investigaciones nacionales.

o (Ponce, 2018) preocupado por Las fundiciones de
minerales las cuales son causantes del deterioro de
los recursos existentes en las areas vecinas, pues los
elementos particulados, emitidos por estas industrias,
aportan gran cantidad de metales pesados, los que,
incorporandose al ambiente por diversos caminos,
pueden disminuir la productividad de un éarea y la
calidad de vida, realizé una investigacion en Peru,
cuyo objetivo fue, determinar la influencia del
Complejo Metalurgico La Oroya con respecto a los
metales pesados; ubicado en el Distrito de La Oroya,
Provincia de Yauli, Departamento de Junin. Ademas,
calcular las concentraciones de los parametros
inorganicos y fisicoquimicos, tipo de distribucién
espacial y el impacto ambiental con respecto al suelo.
La metodologia empleada fue de acuerdo a guias,
manuales y reglamentos. Los resultados fueron: 1)

Valores altos en concentraciones de metales pesados
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en el area de estudio, 2) Se concluyo que el suelo es
muy acido con un pH de 3.48, baja cantidad de sales
minerales, CaCO3 con un valor de 0.45 %, textura
franco arenosa, una CIC baja con una media de 10,65
cmol/kg. Las conclusiones fueron: 1) Se determind
concentraciones altas de arsénico, cadmio, cobre,
cianuro libre, plomo, selenio y zinc en el suelo del &rea
de estudio; ademés estos elementos excedieron el
ECA de suelo y CEQG saoil, 2) Se determin6 que las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos del
suelos son andmalos debido al suelo &cido con un pH,
con un valor medio de 0.45 % de contenido ligero de
carbonato de calcio, 3) Se evalué el impacto
ambiental en el suelo de la zona Huaynacancha
resultando ser negativo, ya que el 36 % de los
parametros inorganicos analizados tienen un Igeo de
entre 2 a 3 unidades, reflejando asi el nivel de
contaminacion por cadmio, cromo, mercurio, plomo y
zinc de moderado a fuerte; asimismo el FE indico que
estos suelos tiene un enriguecimiento antropogénico
severo por cadmio, mercurio, plomo y zinc teniendo
valores de entre 5 a 20 unidades; y por ultimo el SoQI
indicoé que el suelo cuenta con un nivel entre alto a

muy alto para la salud publica y el ecosistema
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indicando ser de muy mala calidad tanto para la

agricultura, ganaderia o la residencia.

(Lebn, 2017) preocupado porque 1251 pasivos
ambientales presentan Ancash, la mayor cantidad en
un solo departamento (Ministerio de Energia y Minas,
2015). Del total de pasivos ambientales mineros
intervenidos desde el 2010 hasta el 2014, 1578 son
de alto y muy alto riesgo. El dafio que se genera en el
ambiente y al hombre es en ocasiones irreversible,
sabiéndose que mientras mas antiguos sean los
pasivos ambientales, mas dificil es recuperarlos,
realiz6 una investigacion denominada, Capacidad
fitorremediadora de especies altoandinas para suelos
contaminados por metales pesados procedentes de la
compafiia minera Lincuna SAC., en condiciones de
invernadero, 2015-2016, realizada en Peru. La tesis
le permitié obtener el Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental. EI objetivo fue, analizar el potencial
fitorremediador de especies especificas para suelos
contaminados por metales pesados. Los objetivos
especificos fueron: 1) Calcular la capacidad de
propagacion de especies especificas con potencial

fitorremediador en condiciones de invernadero, 2)
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Calcular la capacidad de acumulacion de metales
pesados de especies especificas. La metodologia
empleada fue, cuantitativo de tipo experimental,
estudio prospectivo por la época de obtencién de
datos; transversal y analitico. Las conclusiones
fueron: 1) Las especies que se evaluaron cuentan con
potencial fitorremediador por su elevada tasa para
propagarse, asi como su capacidad de acumular
metales pesados, 2) Las especies presentaron la
mayor capacidad de propagacion en condiciones de
invernadero, 3) La capacidad de acumular metales
pesados en condiciones de invernadero para el suelo
con metales pesados se present6 de la siguiente
manera, una de las especies contd con gran
acumulacién del elemento pb (4808,08 mg/kg) en la
raiz, de manera similar la especie Werneria nubigena
Kunth acumul6 significativamente Pb (1159,98 mg/kg)
y Zn (990,3 mg/kg) en la raiz y la parte aérea
respectivamente, y la especie Juncus arcticus Willd.
acumulé de manera significativa Zn (720,50 mg/kg)
en laraiz, 4) La capacidad de acumulacion de metales
pesados en condiciones de invernadero para el suelo
de mina se present0 de la siguiente manera, una

especie conté con gran acumulacién Zn con valores
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de 2068,90 mg/kg y 1032,40 mg/kg en la raiz y la
parte aérea 50 respectivamente, de manera similar la
especie Werneria nubigena Kunth acumuld
significativamente Zn (1441,50 mg/kg) en la raiz, y la
especie Juncus arcticus Willd. acumulé de manera
significativa Pb (1113,79 mg/kg) y Cu (559,90 mg/kg)

en la raiz.

(Velasquez, 2017) preocupado porque la regién
Madre de Dios pasa por la deforestacion,
contaminacion de suelo debido a la mineria aurifera
aluvial., realizé una investigacion, cuyo objetivo fue
analizar el nivel de contaminacion del suelo por
metales pesados en una minera y analizar sus
caracteristicas. Los objetivos especificos fueron: 1)
Calcular la concentracion y su distribucion espacial 2)
Evaluar las caracteristicas de los suelos impactados.
La metodologia empleada fue, wun analisis
multivariado y geoestadisticos que detallan que el
contenido promedio total de unos metales
especificos. Los resultados fueron: 1) Las
caracteristicas analizadas en el suelo se caracterizan
por una permeabilidad rapida, drenaje en exceso,

erosion y pedregosidad elevada, sus caracteristicas
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guimicas son debido a una fuerte reaccion acida, 2)
En relacion a las caracteristicas morfolégicas del
suelo caracteriza por permeabilidad rapida, drenaje
alto, erosion baja y pedregosidad excesiva y con napa
fredtica a 1. 5m de profundidad, las caracteristicas
guimicas son debido a una reaccion acida, con bajo
contenido de materia organica, 3) Las caracteristicas
morfoldgicas de los suelos no impactados, el suelo se
caracteriza por una permeabilidad lenta, drenaje
moderado, pendientes inferiores a 2%, erosion y
pedregosidad baja, con moteado y napa freatica a
0,68 m de profundidad. El grado de materia organica
y potasio son bajos, el intercambio cationico es medio,
el nivel de fésforo es elevado, la textura del suelo es
bien fina. Las conclusiones fueron: 1) No existe
contaminacion por los metales en el &rea objeto de
estudio, 2) La determinacion que no habria
contaminacion por metales requiere realizar estudios
posteriores en otras areas, 3) De acuerdo al estudio
del suelo objeto de estudio, las principales
consecuencias son la pérdida de superficie y
modificacion del perfil de suelo, ya que se altera las

caracteristicas fisicas y quimicas.
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(Maguifia, 2016) preocupada debido a Ia
acumulacion de cadmio en el suelo es un problema
agroindustrial en Peru, ya que los cultivos absorben y
dicho compuesto en sus frutos, ocasionando asi que
no alcancen los estandares de calidad para consumo
y exportacion, pues conlleva a efectos negativos en la
salud, realiz6 una investigacibn denominada,
Determinacion de la capacidad fitorremediadora de
Lupinus mutabilis Sweet “chocho o tarwi” en suelos
contaminados con cadmio (Cd), realizada en Peru. La
tesis le permitio obtener el Titulo Profesional de
Licenciada en Biologia. El objetivo fue, determinar la
capacidad fitorremediadora de un compuesto en
especifico en el suelo contaminado con cadmio. La
metodologia empleada fue, ensayos en un
invernadero con condiciones que eran controladas.
Las conclusiones fueron: 1) Se obtuvo una baja
capacidad fitorremediadora del compuesto a través
de la acumulaciéon de cadmio en los 6rganos de la
planta, durante 65 dias, 2) La acumulacion de cadmio
se presenta en un mayor porcentaje en las raices,
seguido de los tallos y hojas, 3) El indice de tolerancia
se redujo con respecto al aumento de Ila

concentracion de cadmio, 4) La tasa de supervivencia
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se redujo conforme el tiempo y concentracion de

cadmio se incrementaron.

(Muga, 2017) realizd una investigacion denominada,
cuyo objetivo fue, evaluar el uso del cultivo de
Cosmos en la Fiutoextraccion en el suelo de Corcona,
Huarochiri, 2017. La metodologia empleada fue, de
forma in situ con una investigacidn experimental,
realizando andlisis de pre y post test. El resultado fue:
1) Que la planta de Cosmos absorbié en su raiz y
parte aérea para todos los tratamiento, tomando en
cuenta que a todos ellos se le agregd 10 kg de suelo
por 60 dias, en T1 se absorbié en un promedio de
3,87 mg/kg, para el tratamiento T2 se absorbié en un
promedio de 7,80 mg/kg y para el tratamiento T3
absorbi6 en un promedio de 11,93 mg/kg siendo éste
el tratamiento mas favorable. Las conclusiones
fueron: 1) En la Fitoextraccion por medio del uso del
cultivo de Cosmos se logré absorber el cadmio en los
3 tratamientos, en el tratamiento T1 en la repeticidon
R1 3,89 mg/kg en la repeticion R2 3,94 mg/kg y en la
repeticion R3 3,74 mg/kg, en el tratamiento T2 en la
repeticion R1 absorbié 7,77 mg/kg, en la repeticion R2

7,9 mg/kg, en la repeticion R3 7,72 mg/kg, en el
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tratamiento T3 en la repeticion R1 absorbié 11,82
mg/kg, en la repeticibn R2 11,91 mg/kg, en la
repeticion R3 12,05 mg/kg. Asimismo el tratamiento 3
fue el que logro fitoextraer mayor cantidad de cadmio
en comparacion con los dos tratamientos, puesto que
se encontraba una mayor cantidad de materia foliar
en relacion a 10 kg de suelo contaminado con cd, 2)
La planta de cosmos tubo una correcta adaptacion a
pesar de las condiciones a las que se le expuso
durante de 2 meses, aunque esta todavia se
encontraba en proceso de adaptacion, por lo que se
pudo observar poco crecimiento en la planta y una
disminuciéon de las hojas, 3) La acumulacién de
cadmio en la planta de Cosmos después del
tratamiento de fitoextraccion se dio en mayor
proporcién en la parte foliar y la menor proporcion fue
en raices de la planta, por lo que en el tratamiento T1
en promedio se obtuvo 1,18 mg/kg en la raiz y 2,67
mg/kg en la parte aérea, en el tratamiento T2 en
promedio se obtuvo 2,05 mg/kg en la raiz y 5,74
mg/kg en la parte aérea, en el 47 tratamiento T3 en
promedio se obtuvo 3,28 mg/kg en la raiz y 8,65

mg/kg en la parte aérea.
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(Vilca & Gordillo, 2016) preocupados por la
procedencia de los metales pesados en los suelos es
variada, ya que se asocia a distintos origenes de
contaminacion como curtiembres, laboratorios, etc.;
ocasionando efectos negativos en el suelo por los
procesos de retencion, para lo cual se realiz6 una
investigacion, cuyo objetivo fue analizar y calcular la
retencién de metales pesados en el suelo, junto con
Sus consecuencias ambientales. Los objetivos
especificos  fueron: 1) Caracterizar fisico-
guimicamente los suelos objeto de estudio, 2)
Analizar y calcular las concentraciones de algunos
metales pesados presentes en el suelo y el vinculo
con la capacidad de retencién del suelo, 3) Evaluar el
comportamiento de los metales pesados en el suelo
con respecto a su profundidad. 4) Analizar el impacto
de los metales pesados en el suelo, flora y fauna. La
metodologia empleada fue del tipo descriptivo —
analitico, con un disefio experimental. Se tomaron
seis muestras, con tres repeticiones cada una. Las
muestras se analizaron en una empresa
especializada por medio de diferentes métodos. Las
conclusiones fueron: 1) Los resultados mostraron que

el suelo tiene textura arenoso franco, con un pH entre
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6,90 y 7,18; concentraciones entre 12,74 vy
17,96meqg/100g; ademas de bajo contenido en
materia organica. En efecto, se considera un suelo
apto para retener metales pesados. 2) Las
concentraciones de los metales sobrepasa los limites
maximos permitidos, 3) De la matriz de Leopold, se
obtuvo un impacto total negativo de -194 lo que
representa nivel moderado, lo que significa que es

recuperable en el corto plazo.

(Loaiza, 2016) preocupado por el desarrollo de la
actividad minera en la Regién Piura por el manipuleo
del mineral, que conlleva a conflictos sociales debido
a la contaminacion ambiental, realiz6 una
investigacion cuyo obijetivo fue, analizar y calcular el
riesgo ambiental de los metales pesados en la zona
de estudio. Los objetivos especificos fueron: 1)
Analizar las formas quimicas sobre las variaciones de
los metales pesados, 2) Determinar la dispersion de
los metales pesados, 3) Demostrar que el estudio por
extraccion secuencial se utiliza como una herramienta
de gestion ambiental. La metodologia empleada fue,
el andlisis de extraccibn secuencial por una

metodologia especifica, ya que determina de forma
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guimica los componentes, asimismo explica la
existencia de los contaminantes. El analisis por
especiacion determina el proceder de contaminantes
gue se encuentran en la naturaleza. El resultado fue:
1) Que la mayor concentracién de metales pesados
en los sedimentos se encuentra en la fase residual,
por lo que no se encuentra en el ambiente. Las
conclusiones fueron: 1) No se presentan evidencias
sobre un riesgo ambiental. 2) El promedio de la
muestra experimental que se obtiene es inferior que
el limite de referencia, por lo tanto, no existe material
biodisponible en las muestras, 3) Se aprecia que la
dispersion de metales pesados es pequefia, la
ausencia de lluvias de forma permanente minimiza el

transporte de los materiales.

(Corcuera, 2015) preocupado por el efecto ambiental
de la transferencia de metales pesados. Ademas, el
suelo de las plantas son un factor fundamental en los
procesos de contaminacion. Esto es importante en
zonas de agricultura, ya que la transferencia de los
metales a las personas se produce de forma directa,
realiz6 una investigacion cuyo objetivo fue,

determinar el impacto de la contaminacion por las
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actividades que desarrolla la mineria artesanal
informal en el Cerro el Toro y areas aledafias. La
metodologia empleada fue, la fitorremediacion
aplicando un modelo dinamico, se enfoca en las
poblaciones, los flujos, conectores y convertidores. La
planta se presenté como existencias; 2 stocks son los
factores abidticos del medio ambiente. Los resultados
fueron: 1) En el lugar de estudio se encuentra ocho
concesiones mineras de las cuales siete cuentan con
Estudio de Impacto Ambiental Aprobado, mientras
gue la restante carece de una certificacion, por lo que
no trabaja en la formalidad. 2) Los resultados de la
caracterizacion ambiental detalla coémo son las
condiciones de operacion de la mineria informal,
ademas, se especifican los factores ambientales que
podrian ser afectados. Las conclusiones fueron: 1)
Los impactos que se generan debido a la mineria
informal en el lugar de estudio son negativos a la vida,
medio ambiente y Poblacion, 2) Las actividades
mineras carecen de autorizaciones para la
explotacion y extraccion de minerales, por lo que
laboran sin tener en cuenta la Seguridad y Salud
Ocupacional, 3) De las actividades mineras y pozas

de cianuracion se identificO que la mayoria estan
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abandonadas, por lo que se constituyen como
pasivos ambientales que deterioran suelos, rios y
areas de cultivo, 4) Los mineros desechan a lado de
las pozas, lo que afecta a suelos, zonas de cultivo,

entre otros.

(Romero, 2015) preocupada por la contaminacion de
relaves mineros, en la Region Central del Perq,
debido a las infraestructuras deficientes de las
empresas mineras, de lo cual se produce particulas
peligrosas debido a su composicion y granulometria,
se realiz6 una investigacion cuyo objetivo fue,
determinar la incidencia del tratamiento de relaves
mineros contaminados en la zona de estudio. Los
objetivos especificos fueron: 1) Argumentar juridica y
ecoldgicamente la viabilidad del tratamiento de
relaves mineros contaminados en la zona de estudio,
2) Demostrar de forma tecnolégica la viabilidad del
tratamiento de relaves mineros en la zona de estudio.
La metodologia empleada fue, objetividad cualitativa,
se sustenta en observaciones, entrevistas,
narraciones, filmaciones, entre otros. Las
conclusiones fueron: 1) Con respecto a las normas

referentes a lo relacionado ambientalmente e
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instituciones legales que hace posible verificar que el
tratamiento de relaves mineros en la zona de estudio,
se fundamenta juridica y ecoldgicamente, 2) Los
conocimientos cientificos que se encuentran en los
Antecedentes y Marco Teérico de la investigacion
permiten la comprobaciéon de que el tratamiento de
relaves mineros en la zona de estudio, se fundamenta
cientifica y tecnolégicamente, 3) Los datos cientificos
de los investigadores citados en los Antecedentes y
Marco Tedrico, del presente estudio, los
conocimientos de los Ingenieros acerca del Kikuyo,
caracteristicas, importancia 'y  reproduccion;
plantaciones de Kikuyo y el proceso de tratamiento de
relave y sus efectos; fitoestabilizacion con Kikuyo y
manejo de un programa piloto de tratamiento con
sembrio de Kikuyo, permiten demostrar que el
tratamiento de relaves mineros en la zona de estudio,

se fundamenta cientifica y tecnologicamente.

(Yarasca, 2015) preocupado por los efectos negativos
en el ambienta con respecto a la transferencia de
metales pesados desde el suelo hacia las plantas, la
cosecha por su fitotoxicidad y la absorcion de metales

desde el suelo por plantas tolerantes, que producen
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efectos toxicos en la flora y la fauna. Por lo tanto,
ademas del suelo las plantas son un elemento
importante en los procesos de contaminacion. Esto es
fundamental en zonas agricolas, ya que la
transferencia de metales pesados a los seres
humanos puede producirse de forma directa, realizo
una investigacion cuyo objetivo fue, desarrollar un
modelo mediante la dinamica de sistemas, que evalle
la contaminacion por plomo y estimar el tiempo de
retorno en el lugar de estudio. Los objetivos
especificos fueron: 1) Calcular el grado de
contaminacion de los suelos por plomo del lugar de
estudio. 2) Determinar el tiempo O6ptimo para la
recuperacion de los suelos que estan contaminados
por plomo en el lugar de estudio. La metodologia
empleada fue, el desarrollo de la fitorremediacion
mediante un modelo dinamico con el programa
STELLA, el cual aplica el modelo de fpr,a gréfica,
basada en cuatro componentes basicos: las
poblaciones, los flujos, conectores y convertidores. La
planta se representé por raiz, tallo, hojas como
existencias; 2 stocks representan factores abioticos
del medio ambiente. ElI modelo realiza una

combinacién dinamica entre lo bidtico y abiético como
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componentes ambientales vinculando la
representacion esquematica de la fisiologia de las
plantas. Las conclusiones fueron: 1) La Implantacion
del modelo propuesto para la fitorremediacion en el
lugar de estudio permitié evaluar la contaminacion del
suelo en el plomo y estima el tiempo de seis afios, 2)
El modelo permiti6 mostrar que en total por cada
campana de sembrio de plantas “extractoras” se
absorbe 600 mg de plomo, 3) Las concentraciones
analizadas de plomo en suelos contaminados
presentaron valores por encima del limite de
cuantificacion del método (5 mg/Kg), por lo que existe
la necesidad de cambiar la metodologia de
espectrometria de absorcién atdémica con sistema de

flama seleccionado para la cuantificacion.

(Chavez, 2014) se intereso por la alta contaminaciéon
de plomo en el suelo, existen varias especies
vegetales que desarrollan estrategias para crecer con
condiciones adversas, realizé una investigacion cuyo
objetivo fue, determinar la capacidad fitorremediadora
de especies de flora nativa encontradas en zonas de
contaminacién por plomo. Los objetivos especificos

fueron: 1) Identificar un campo de las especies nativas
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gue se llevan a cabo en zonas contaminadas con
plomo, 2) Caracterizar el contaminante para asi
remediar junto a las especies nativas, 3) Analizar su
crecimiento a diferentes niveles de plomo, y calcular
indicadores. Las conclusiones fueron: 1) Para las
condiciones del presente estudio, la Nicotiana cuenta
con mayor potencial de uso para fines de
fitorremediacién, corroborando la hipétesis de que las
plantas nativas son idoneas para fitorremediar sus
propios espacios naturales, 2) Las especies nativas
Calamagrostis y Nicotiana son acumuladoras de
plomo; en su habitat natural demuestran
comportamiento de hiperacumulacién de pb, 3) Las
especies vegetales con potencial fitorremediador que
se encontraron en campo pertenecen a los géneros
Calamagrostis, Nicotiana, Glandularia, Muhlenbergia,

Desmodium.

(Avelino, 2013) preocupada por actividad minera que
genera efectos negativos en el ambiente, y con ello
riesgos a la salud de las personas y animales, realiz
una investigacion cuyo objetivo fue, analizar y calcular
las especies fitoextractoras que sean convenientes

para la remediacion del suelo contaminado por
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elementos metalicos, que se produce por actividades
mineras. Los objetivos especificos fueron: 1) Evaluar
la eficacia de las especies “A”, “8”, “C” y “D”, para la
absorcion de los metales arsénico, cadmio, plomo y
zinc, 2) Determinar el indice de bioconcentracion de
las especies “A”, “8”, “C”, “D”, 3) Determinar el Factor
para remediar las especies “A”, “8”, “C”", “D”. La
metodologia empleada fue, aplicada, experimental y
cuantitativa, los datos se tomaron en el lugar de
estudio y los andlisis se realizaron en el laboratorio
para calcular las concentraciones de los metales
toxicos que se encuentran en el suelo y en las hojas
de las especies “A”, “B”, “C" y “D” y asi calcular el
indice de bioconcentracion y el factor para remediar
los especies. Las conclusiones fueron: 1) Las
especies A, 8, C, D son mas eficaces para la
remediacion de los suelos contaminados. Se evalud
la eficacia de la especie A para la absorcion del
arseénico, la especie 8 para absorcion del cadmio, la
especie C para la absorcion del plomo y la especie D
para la absorcion del elemento Zn, 2) Se determino el
indice de bioconcentracion de las especies en
estudio, de lo cual la relacion de la concentracion del

metal en la planta en relacion a su concentracion en
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el suelo, se obtuvo valores superiores a la unidad,
representa eficacia para absorber los metales objeto
de estudio de los suelos, 3) Se analizé y calculo el
factor para remediar las especies de estudio, siendo
la proporcion del metal en la parte aérea de la planta
en relacion al suelo, superior a la unidad, por lo que
las especies son (tiles para el proceso de
fitoextraccién, en efecto, el propdsito de remediar las
especies se lleva a cabo y eliminar las vegetaciones
contaminadas es mas conveniente que eliminar los

suelos contaminados.

(Cardenas, 2012) preocupado por la presencia del
cadmio en el cacao que se esta enviando y supera los
limites maximos  permisibles, realiz6 una
investigacién cuyo objetivo fue, analizar la situacion
de la presencia de cadmio en el cultivo de cacao
organico. Los objetivos especificos fueron: 1)
Determinar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo de cacao, 2) Analizar los niveles de cadmio en
el suelo del cultivo de cacao, 3) Evaluar los niveles de
cadmio a nivel foliar en el cultivo de cacao. Las
conclusiones fueron: 1) Los suelos estudiados en

general presentan buenas condiciones fisicas y
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guimicas a excepcion de 17 parcelas con bajos
niveles de K20 (Kg/ha). 2) El valor promedio de
cadmio en el suelo es 0.66 ppm, 3) El valor promedio
de cadmio total a nivel foliar es 2.84 ppm, el cual es

superior que los niveles permisibles.

(Maquerhua & Valverde, 2012) preocupadas porque
el suelo de cultivo se riega con aguas provenientes de
un rio que se encuentra contaminado por la actividad
minera, realizaron una investigacion cuyo objetivo
fue, evaluar el nivel de contaminacion del suelo en el
lugar de estudio. Los objetivos especificos fueron: 1)
Caracterizar fisicamente las muestras de suelo
(textura), 2) Caracterizar fisicoquimicamente las
muestras de suelo (pH, conductividad eléctrica), 3)
Caracteriza quimicamente las muestras (capacidad
de intercambio catiénico (CIC), porcentaje de materia
organica, macroelementos, porcentaje de carbonatos,
porcentaje de carbono total, nitratos). La metodologia
empleada fue, un disefio no experimental longitudinal
panel ya que se busca analizar cambios a través del
tiempo en puntos o periodos especificados de
determinadas variables o en relaciones de ellas, para

hacer interferencias respecto al cambio, sus
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determinantes y consecuencias. Las conclusiones
fueron: 1) Se evalu6 el nivel de contaminacion del
suelo en el lugar de estudio, concluyendo que dichos
suelos estan contaminados por los metales pesados
arsénico, boro, cadmio, y zinc, 2) Se caracterizo
fisicamente los suelos, siendo la clase textural de la
muestra 1 suelo franco, la muestra 2 suelo franco y la
muestra 3 suelo franco arcilloso, 3) Se caracterizé
fisicoquimicamente las muestras de suelo: Los
resultados de pH de las muestras tienden a ser
neutras con valores que van de 6,74 a 7,58. La
conductividad eléctrica en las tres fechas de
monitoreo estan dentro de los niveles de referencia
tomados de las directrices canadienses con valores
gue van desde 0,52 a 1,06 dS/m, 4) Se caracterizo
guimicamente las muestras de suelo: la capacidad de
intercambio catiénico se encuentra en promedio 14
meq/100g. El porcentaje de carbonatos se encuentra
entre cero y seis y el porcentaje de materia organica
estad en el rango de 0,89 a 3,48. La concentracion
fosforo en las muestras 1 y 2 superan el limite
permitido, mientras que la concentracion de fosforo
en muestra 3 es oOptima (14,6 a 19,1 ppm); la

concentracion de potasio se encuentra en promedio
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159 ppm; el porcentaje de nitrdgeno se encuentra
entre 0,14 y 0,21; el porcentaje de carbono se
encuentra entre 0,52 y 2,02; y la concentracion de

nitratos en promedio se encuentra a 25 ppm.

(Lépez, 2011) interesada en aplicar la
fitorremediacion, ya que seria una herramienta
alternativa para reducir o eliminar contaminantes del
suelo. Mas ampliamente, podria ser una forma de
controlar la exposicion a la contaminacion de los
suelos, realiz6 una investigacion cuyos objetivos
fueron: 1) Evaluar el nivel de exposicion al arsénico
en cuerpos receptores, 2) Evaluar la presencia de
arsénico en los pobladores, 3) Proponer la
Fitorremediacion como procedimiento de limpieza o
mecanismo de control de la dispersion de arsénico.
La metodologia empleada fue, fitorremediacién como
forma de limpieza de suelos utilizando plantas. Las
conclusiones fueron: 1) Se evalué los niveles de
exposicidn al arsénico con registros de monitoreo en
diferentes etapas: a. Los contenidos de arsénico,
cobre y zinc en aguas, estuvieron debajo del limite
maximo permisible. B. Se determind que los valores

de PM10, arsénico y plomo estan por debajo del nivel
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1.5.

maximo permisible, 2) Al evaluar la presencia de
arsénico en los pobladores, se determind que, de 8
casos estudiados, 5 superan el LMP de depuracion de
arsénico. Se desconoce lo que representan los
hallazgos y sus implicancias en el riesgo de desarrollo
y prondstico de cancer de piel no melanoma, 3) Se
propone la fitorremediacion como un procedimiento
para la reduccion de la dispersiébn de arsénico en

suelos contaminados.

Justificacion de la investigacion

Uno de los aspectos mas peligrosos de los metales pesados es su
dificultad para ser degradados quimica o biolégicamente, cabe
resaltar que se acumulan en los organismos vivos por lo cual alcanzan
concentraciones mayores a las cuales ya estan predispuestas, todo
ello provocando efectos téxicos de diferentes formas, por ejemplo, en
los seres humanos puede generar efectos tales como dolores
cronicos, problemas sanguineos, ansiedad entre otras

complicaciones tanto fisica y psicolégicamente.

Cabe resaltar que los posibles resultados a obtener serviran para el
Distrito de Cayarani, puesto que se tendra datos del impacto generado

por las industrias mineras en el ecosistema. Ademas, en la zona de la
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1.6.

1.7.

Sierra Sur, no existen muchos estudios sobre los niveles de
contaminacion debido a las industrias mineras, ademas, de que
muchas de las poblaciones cercanas al distrito de Cayarani se han
manifestado ya que se estan afectando sus recursos naturales a

causa de la industria minera.

Limitaciones de la investigacion

Se empled botines de cuero, con suela de caucho, para evitar

resbalar, y poder originar un accidente personal.

Se empled vestimenta de invierno e impermeable, para contrarrestar

las inclemencias del clima y lluvia.

Objetivos

1.7.1. Objetivo general.

Cuantificar los metales pesados (arsénico, cadmio, cromo y

plomo) en los suelos bajo actividad minera, en el distrito de

Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento de

Arequipa.

1.7.2. Objetivos especificos.
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1. Determinar el efecto de la concentracion de metales

pesados solubles en temporada de lluvias y secas.

2. Determinar el efecto de la concentracion de metales

pesados totales en temporada de lluvias y secas.

3. Determinar el efecto contaminante de los metales

pesados identificados.

1.8. Hipotesis de la investigacion

1.8.1.

1.8.2.

Hipotesis general.

Los metales pesados (arsénico, cadmio, cromo y plomo)
tienen efecto contaminante en los suelos bajo actividad
minera, en el distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,

departamento de Arequipa

Hipotesis especificas.

1. La concentracion de metales pesados solubles en
temporada de lluvias y secas tiene efecto contaminante

en suelos bajo actividad minera, en el distrito de
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Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento de

Arequipa.

La concentracion total de metales pesados en
temporada de lluvias y secas tiene efecto contaminante
en suelos bajo actividad minera, en el distrito de
Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento de

Arequipa.

La concentracion de metales pesados identificados tiene
efecto contaminante sobre los suelos aledafios a la
minera del distrito de Cayarani, Provincia de

Condesuyos, Departamento de Arequipa.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

o Metal pesado: “Uno de los varios elementos metalicos con
masas atomicas elevadas como por ejemplo el mercurio, el

cromo, el cadmio, el arsénico o el plomo” (Leén, 2017, pag. 39).

o Suelo: “Material no consolidado compuesto por particulas
inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que
comprende desde la capa superior de la superficie terrestre
hasta diferentes niveles de profundidad” (Avelino, 2013, péag.

62).
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Suelo contaminado: “se denomina suelo contaminado a una
porcion de terreno, superficial o subterranea, cuya calidad ha
sido alterada como consecuencia del vertido, directo o indirecto,
de residuos o productos peligrosos El origen de las alteraciones
que se producen en el suelo no puede atribuirse a una sola

causa (Ponce, 2018, pag. 45).
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1. METODO

A continuacién, se describe la metodologia utilizada para responder a las

preguntas de investigacion planteadas al inicio del estudio.

En primer lugar, se presenta el esquema general de los pasos seguidos en
el proceso de investigacion, con el fin de establecer como las diferentes
etapas del proceso de investigacion se interrelacionan para contribuir en el

logro del objetivo central y objetivos especificos.

Finalmente, se realiza una descripcion de cada una de las etapas
desarrolladas, con el fin de entender los objetivos, fuentes de informacion
y herramientas de analisis utilizadas en cada una de las etapas de

investigacion.
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3.1. Tipo de investigacion

o La presente investigacion, se considera un estudio del tipo
exploratorio-descriptivo debido a que analizaremos la
concentracion de los metales pesados en el suelo de un
determinado lugar. Todo esto apoyandonos en la informacion
recopilada, y basandonos en fuentes de informacién primarias

tanto como secundarias.

. La presente investigacion, segun la intervencion del
investigador, es no experimental, longitudinal, pues se
mantendran fijas las variables ya establecidas, ademéas de
observar los fenbmenos en su contexto natural, para después

analizarlos. Por ello ser& relacional / casual.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacioén.

El concepto de poblacion en estadistica, va mas alla de lo que

comunmente se conoce como tal. Una poblacién se precisa

como un conjunto finito o infinito de personas u objetos que

presentan caracteristicas comunes.
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3.2.2.

La presente investigacion, pretendié analizar la concentracion
de ciertos metales pesados, en una determinada area de
trabajo. Pero, no se tenia claro el nUmero de veces para el
levantamiento de la informacion, es ese sentido, la poblacion,
en términos estadisticos, fue considerada como infinitos

ensayos quimicos.

Muestra.

Una muestra es una representacion significativa de las
caracteristicas de una poblacion, que bajo, la asuncién de un
error (generalmente no superior al 5%) estudiamos las
caracteristicas de un conjunto poblacional mucho menor que

la poblacion global.

El muestreo, fue patrocinado por una empresa minera, cuyo
interés comun con el tesista, fue la de determinar los puntos
de muestreo que superen los Estandares de Calidad
Ambiental (ECAs), con la finalidad de dar cumplimiento a la

normatividad legal.

3.3.2.1. Tamaio de la muestra.

Calculo de la muestra inicial:
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Para calcular el tamafio de la muestra inicial, de
poblacién infinita, se emplea la siguiente férmula

estadistica:

Tamafio de la muestra:

ZZ* *
N = p*q
dz2
Donde:
N = [unidades]tamafo de la muestra inicial.
Z = |[valor] nivel de confianza, para una

certeza determinada

p = [%] proporcion de la poblacion, que
representa el fenébmeno de estudio.

g = [%] probabilidad de la poblacion, que no
representa el fenomeno de estudio.

d = [%] margen de error.

Para la ecuacion anterior, se requiere definir el
nivel de confianza (Z) y nivel de precision absoluta
(d), basado en el nivel de certeza experimental,

mostrados en la siguiente relacion estadistica:
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Tabla 1. Nivel de certeza experimental

Certeza
95 94 93 92 91 90 80 62 50
[%0]
Error [%] 5 6 7 8 9 10 20 38 50
Z 196|188 (1,82|1,75|1,70|1,64|1,27 (0,98 | 0,67

Se asumen los valores de p = 0,50, g = 0,50.

De la tabla anterior, se asume una C = 95 %

(d =5 %), correspondiéndole un Z = 1,96.

Reemplazando estos Ultimos valores en

ecuacion inicial, se tiene:

1,962 %0,50+ 0,50
B (0,05)2

Por tanto, el tamafo de la muestra inicial, es de 384

= 384,16

ensayos quimicos, en cada punto de muestreo.

Célculo de la muestra:
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Para calcular el tamafio de la muestra, de
poblaciéon finita, se emplea la siguiente férmula

estadistica:

Tamafio de la muestra:

N+Z2xpx*q
n= d2+x(N—1)xZZxp=xq

Donde:

n = [unidades] tamafio de la muestra.

N = [unidades]tamafo de la poblacion.

Z = |[valor] nivel de confianza, para una
certeza determinada

p = [%] proporcion de la poblacion, que
representa el fenébmeno de estudio.

g = [%] probabilidad de la poblacion, que no
representa el fenomeno de estudio.

d = [%] margen de error.

o Se asumen los valores de p = 0,50, g = 0,50.
o De la tabla anterior, se asume una C = 95 %

(d =5 %), correspondiéndole un Z = 1,96.
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n=

Reemplazando estos ultimos valores en la

ecuacion inicial, se tiene:

(384) = (1,96)% = (0,50) = (0,50)

(0,05)% * (384 — 1) + (1,96)2 = (0,50) * (0,50)

=192,29

El tamafio de la muestra, es de 192 ensayos
guimicos, y si se realiza uno por dia, se requeririan
192 dias, a un ensayo por dia; esto no solo seria
muy honeroso, sino que, muy tedioso, ademas que
no habria mucha variacion de los resultados, si es

un ensayo, dia tras dia.

192 dias, equivale a 27,42 semanas, un ensayo
guimico por semana, seria mas pragmatico,
ademas que se podria apreciar mejor los

resultados, al ser un ensayo, semana tras semana.

Por tanto, el tamafio de la muestra es de 27

ensayos quimicos, realizando un ensayo por

semana, en cada punto de muestreo.
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3.3.2.2.

De los 27 ensayos quimicos, 13 ensayos seran
para la época de lluvia, y 14 ensayos seran para la

época de secano, en cada punto de muestreo.

Puntos de muestreo.

Se consideré la metodologia del muestreo de
suelos, el cual se basa en los criterios técnicos
descritos en la Guia para el Muestreo de Suelos
(MINAM, 2014). Asimismo, la descripcion de los
suelos y las unidades del mapa se realiz6 en base
a las normas y requerimientos técnicos nacionales
incluidos en el Reglamento para la ejecucion de
Levantamiento de Suelos, Reglamento de
Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso
Mayor (Serfor, 2009), e internacionales como la
(Soil Survey Manual, 2017) y la (Soil Taxonomy,
2014), ambos del Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos de Ameérica.

Todas las muestras se obtuvieron en un terreno de
563.13 ha., a través del método de muestreo
sistematico usando rejillas regulares, segun lo

establecido por el MINAM en la “Guia para el
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Muestreo de Suelos”, y para areas superiores a las

100 hectareas se deberad determinar el nimero

minimo de puntos de muestreo con la siguiente

ecuacion:

NUmero minimo de puntos de muestreo:

N=0,1X+40

Donde:

Z
I

[unidades] puntos minimo de puntos de

muestreo.

X
I

[Ha] superficie total a muestrear.

o X =563,13 Ha.

Reemplazando este valor en la ecuacion:

N =0,1(563,13) + 40 = 96,31

Por tanto, el nUmero de puntos de muestreo es de

96 puntos.
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3.3.2.3. Técnicas del muestreo.

El muestreo esta basado en obtener porciones de
suelo de un area homogénea para analizar sus
caracteristicas fisicas y/o quimicas. Para obtener
resultados confiables de caracteristicas fisicas o
guimicas de un suelo, es importante realizar un
buen muestreo, principalmente porque la muestra
tomada representa al volumen que equivale
aproximadamente al 0,0000005 % del peso medio
de 1 Ha (0 - 20 cm). Es importante mencionar que
deben tomarse las mayores precauciones para la
obtenciébn de muestras para no contaminar las
mismas, también es importante identificarlas

correctamente (FAO, 1989).

3.3.2.4. Fechas de muestreo.

Tabla 2. Fechas de muestreo.

semana Fecha Epoca
1 05/12/2014 Lluvia
2 12/12/2014 Lluvia
3 19/12/2014 Lluvia
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4 26/12/2014 Lluvia
5 02/01/2015 Lluvia
6 09/01/2015 Lluvia
7 16/01/2015 Lluvia
8 23/01/2015 Lluvia
9 30/01/2015 Lluvia
10 06/02/2015 Lluvia
11 13/02/2015 Lluvia
12 20/02/2015 Lluvia
13 27/02/2015 Lluvia
14 29/08/2014 | Secano
15 05/09/2014 | Secano
16 12/09/2014 | Secano
17 19/09/2014 | Secano
18 26/09/2014 | Secano
19 03/10/2014 | Secano
20 10/10/2014 | Secano
21 17/10/2014 | Secano
22 24/10/2014 | Secano
23 31/10/2014 | Secano
24 07/11/2014 | Secano
25 14/11/2014 | Secano

s




26 21/11/2014 Secano

27 28/11/2014 Secano

La Tabla 2, Las catorce ultimas semanas, corresponde a la época de
secano, Yy las trece primeras semanas, corresponde a la época de lluvia, en

total, 27 semanas.

3.3. Operacionalizacién de variables

La operacionalizacién de las variables, permitié no sélo definirlas sino
también encontrar la relacion entre las variables independientes y la
variable dependiente. Por otro lado, hizo posible identificar el
elemento de medida (indicador) de las variables, e, indicar el

instrumento de cuantificacion del indicador.
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables.

Técnica (método de Criterio de
Variables Indicador Instrumento Tipo de valor
evaluacion) evaluacion
Concentracion de
Variable metales pesados en
independiente: época de lluvia.
Concentracion de Concentracion de Guia de
Observacion. Unidades. Valor discreto.

metales pesados

(arsénico, cadmio,

cromo, plomo).

metales pesados en
época de secano.
Efecto contaminante

en seres Vivos.

observacion.
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Variable
dependiente:
Contaminacion en

suelos bajo actividad

minera.

e Concentracion de Registro de
Observacion del mg (metal
metales pesados memoria del
instrumental del pesado) / Kg | Valor discreto.
objeto de estudio en instrumental
analisis quimico. (muestra)
época de lluvia. guimico.
e Concentracion de Registro de
Observacion del mg (metal
metales pesados memoria del
instrumental del pesado) / Kg | Valor discreto.
objeto de estudio en instrumental
analisis quimico. (muestra)
época de secano. guimico.
e Efecto contaminante Registro de
Observacion del mg (metal
en seres vivos memoria del
instrumental del pesado) / Kg | Valor discreto.
(hombre, flora vy instrumental
analisis quimico. (muestra)
fauna). guimico.

80




3.4. Instrumentos

3.4.1. Técnicas empleadas en la investigacion.

Las técnicas empleadas para la presente investigacion

fueron:

o Para determinar el efecto de la concentracion de metales
pesados solubles en temporada de lluvias y secas, se ha
empleado la técnica de la observacion del instrumental

para el analisis quimico.

o Para determinar el efecto de la concentracion total de
metales pesados en temporada de lluvias y secas, se ha
empleado la técnica de la observacién del instrumental

para el andlisis quimico.

° Para determinar el efecto contaminante de los metales

pesados identificados, se ha empleado la técnica de la

observacion del instrumental para el analisis quimico.

3.4.2. Instrumentos empleados en la investigacion.
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Los instrumentos empleados han permitido recoger los datos
de la presente investigacion, asociadas a las variables
establecidas, con la finalidad de poder demostrar las hipotesis

planteadas:

o Para determinar el efecto de la concentracion de metales
pesados solubles en temporada de lluvias y secas, se ha
empleado como instrumento el registro de la memoria

del instrumental quimico.

o Para determinar el efecto de la concentracion total de
metales pesados en temporada de lluvias y secas, se ha
empleado como instrumento el registro de la memoria

del instrumental quimico.

o Para determinar los efectos de los metales pesados en
el ser humano, se ha empleado como instrumento el
formulario de la entrevista a médicos que trabajan en el
Centro de Salud, ubicado en la zona de estudio. El
formulario tuvo un formato abierto, es decir, debido a la
especialidad intrinseca de la materia, se permitid que los

galenos, puedan explayarse en su alocucion.
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o Para determinar el efecto contaminante de los metales
pesados identificados, se ha empleado como
instrumento el registro de la memoria del instrumental

guimico.

3.4.3. Andlisis de confiabilidad y validez de los instrumentos.

Se probd la confiabilidad del instrumento de recolecciéon de
datos mediante una prueba piloto con una muestra de 5
profesionales expertos en el tema, que pasaron a evaluar 10

ensayos, con respuestas basadas en la escala de Likert:

(1) Totalmente en desacuerdo.

(2) En Desacuerdo

(3) Ni de acuerdo ni en desacuerdo
(4) De acuerdo

(5) Totalmente de acuerdo

Los profesionales validaron los instrumentos empleados en la
presente investigacion, evaluaron de manera independiente:
la relevancia, coherencia, suficiencia y claridad, con la que

estan elaborados los instrumentos de la investigacion.
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La confiabilidad, mediante el alfa de Cronbach, arrojéo un

resultado igual 0,865

3.5. Procedimientos

Utilizando la base de datos se Excel 2013 donde se procedi6 al

analisis estadistico para obtener los resultados enunciados.

3.6. Andlisis de datos

Una vez concluida la etapa de coleccion de los datos en una base de
datos en Excel, se realiz6 el procesamiento y andlisis de los datos de

los elementos de la muestra determinada.

Para el analisis de datos, se examind los valores registrados, lo cual
permitié inspeccionar, limpiar y transformar los datos en una tabla,
s6lo se consideraron aquellos valores que tiene una minima

desviacion estandar.
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V. RESULTADOS

4.1. Contrastaciéon de hipotesis general

. Concentracion histérica de metales pesados (As, Cd, Cr
y Pb), en época de lluviay en época de secano, en cada

punto de muestreo.

A continuacion, se presenta los valores historicos de las
concentraciones (mg/Kg), de los metales pesados objeto de
estudio para las 27 semanas de analisis, segun la

determinacién de la muestra estadistica (Capitulo 3.3.2).

Los valores histoéricos indicados, son en época de lluvia y en

época de secano, para los 96 puntos de muestreo.
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° Punto de muestreo 96

Tabla 4. Concentracion (mg/Kg) histérica de metales pesados en el punto

de muestreo 96.

semana| As Cd Cr Pb
1 6.41| 0.064| 4.89| 12.81
2 6.44| 0.063| 4.92| 12.86
3 6.40| 0.061| 5.10| 12.80
4 6.41| 0.060| 5.10| 12.82
5 6.42| 0.063| 4.75| 12.85
6 6.40| 0.062| 4.80| 12.84
7 6.39| 0.061, 4.68| 12.86
8 6.43| 0.063| 4.92| 12.82
9 6.40| 0.060| 4.92| 12.81
10 6.46| 0.062| 4.83| 12.79
11 6.43| 0.063| 4.91| 12.80
12 6.44| 0.064| 4.89| 12.85
13 6.43| 0.062| 4.96| 12.96
Prom 6.42 | 0.062 | 490 | 12.84
14 6.79| 0.080| 5.47| 13.10
15 6.83| 0.072| 5.60| 13.23
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16 6.80| 0.078| 5.92| 13.09
17 6.86| 0.079| 5.78| 13.18
18 6.83| 0.077| 5.97| 13.21
19 6.84| 0.082| 5.60| 13.23
20 6.83| 0.069| 5.44| 13.00
21 6.81| 0.076| 5.80| 12.98
22 6.84| 0.081| 5.62| 12.99
23 6.80| 0.082| 5.73| 12.95
24 6.81| 0.080| 5.60| 13.02
25 6.82| 0.077| 5.47| 12.99
26 6.80| 0.081| 5.84| 12.95
27 6.83| 0.082| 5.66| 13.25
Prom | 6.82 | 0.078 | 5.68 | 13.08

La Tabla 4, En el punto de muestreo 96, muestra la concentracion historica
de, As Cd, Cry Pb, para 27 semanas. La semana del 1 al 13, es en época
de lluvia, y la semana de 14 al 27 es en época de secano. Muestra también,
los valores promedio de las concentraciones histéricas de los metales

pesados en estudio, en época de lluvia y en época de secano.

° Punto de muestreo 95
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Tabla 5. Concentracion (mg/Kg) histérica de metales pesados en el punto

de muestreo 95.

semana| AS Cd Cr Pb

1 10.23| 0.164| 3.27| 12.81

2 10.22| 0.123| 3.37| 11.36

3 10.28| 0.126| 3.28| 12.92

4 10.73| 0.125| 3.31| 12.82

5 10.24| 0.125| 4.05| 13.15

6 10.86| 0.122| 3.16| 12.84

7 10.21| 0.125| 3.25| 12.26

8 10.35| 0.146| 3.48| 11.22

9 10.26| 0.124| 3.19| 12.23

10 10.45| 0.129| 3.07| 12.79

11 10.25| 0.122| 3.04| 12.28

12 10.02| 0.124| 3.28| 12.21

13 10.05| 0.126| 2.98| 12.12

Prom | 10.32 | 0.129 | 3.29 | 12.39

14 12.87| 0.403| 8.09| 17.55

15 12.76| 0.410, 9.05| 16.32

16 13.92| 0.414| 8.72| 17.42

17 12.67| 0.414| 9.03| 17.30

18 12.88| 0.499| 8.87| 17.31
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19 12.21| 0.412| 8.98| 18.27
20 11.98| 0.413| 9.88| 1/.31
21 13.03| 0.496| 8.85| 17.27
22 12.34| 0.415, 9.17| 17.57
23 12.72| 0.416| 8.45| 18.41
24 12.55| 0.411|, 8.72| 17.50
25 12.27| 0.416| 9.09| 17.34
26 12.99| 0.415| 8.91| 17.53
27 12.88| 0.416| 8.85| 17.55
Prom | 12.72 | 0.425 | 8.90 | 17.48

La Tabla 5, En el punto de muestreo 95, muestra la concentracion historica
de, As Cd, Cry Pb, para 27 semanas. La semana del 1 al 13, es en época
de lluvia, y la semana de 14 al 27 es en época de secano. Muestra también,
los valores promedio de las concentraciones histéricas de los metales

pesados en estudio, en época de lluvia y en época de secano.

o Punto de muestreo 90

Tabla 6. Concentracion (mg/Kg) historica de metales pesados en el punto

de muestreo 90.

Seémana

As

Cd

Cr

Pb

89




1 20.10| 0.498| 73.09| 10.46
2 22.37| 0.458| 72.60| 14.47
3 21.21| 0.494| 67.31| 13.47
4 19.28| 0.494| 72.62| 12.45
5 18.57| 0.545| 70.32| 10.48
6 22.66| 0.499| 72.62| 10.52
7 22.37| 0.488| 70.32| 9.88
8 18.65| 0.498| 70.92| 10.15
9 22.38| 0.496| 69.50| 12.47
10 22.23| 0.452| 73.54| 10.52
11 23.08| 0.499| 73.30| 11.46
12 22.70| 0.486| 70.51| 10.48
13 20.59| 0.499| 72.83| 11.51
Prom | 22.25 | 0.493 | 71.50 | 11.41
14 29.06| 0.955| 76.18| 14.15
15 31.89| 1.038| 78.75| 14.28
16 29.55| 0.953| 81.40| 14.46
17 29.21| 0.958| 78.58| 14.05
18 29.10| 0.945| 79.10| 16.03
19 29.37| 0.952| 80.08| 15.09
20 28.68| 0.957| 79.37| 14.75
21 29.33| 0.956| 78.28| 14.06
22 30.22| 0.956| 79.37| 15.46
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23 28.32| 1.041| 81.61| 15.04
24 30.61| 0.954| 78.58| 14.35
25 29.01| 0.958| 77.16| 14.04
26 29.22| 0.958| 82.57| 14.44
27 30.26| 0.957| 78.39| 14.05
Prom | 29.56 | 0.967 | 79.24 | 14.59

La Tabla 6, En el punto de muestreo 90, muestra la concentracion historica
de, As Cd, Cry Pb, para 27 semanas. La semana del 1 al 13, es en época
de lluvia, y la semana de 14 al 27 es en época de secano. Muestra también,
los valores promedio de las concentraciones histéricas de los metales

pesados en estudio, en época de lluvia y en época de secano.

° Punto de muestreo 80

Tabla 7. Concentracion (mg/Kg) historica de metales pesados en el punto

de muestreo 80.

semana| As Cd Cr Pb
1 32.93| 0.095| 4.59| 12.72
2 32.04| 0.097| 5.21| 10.74
3 33.42| 0.081| 6.27| 13.28
4 32.04| 0.111| 6.32| 13.64
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5 33.91| 0.129| 5.31| 13.71
6 31.94| 0.106| 5.55| 10.78
7 32.04| 0.123] 5.39| 12.70
8 30.71| 0.135] 5.36| 12.71
9 32.72| 0.128| 5.67| 12.25
10 29.57| 0.089| 3.91| 12.69
11 30.55| 0.168| 5.46| 12.70
12 32.71| 0.059| 4.89| 12.75
13 31.95| 0.096| 5.38| 12.11
Prom | 32.04 | 0.109 | 5.33 | 12.52
14 41.13| 0.519| 7.23| 18.76
15 36.93| 0.482| 9.14| 18.56
16 39.93| 0.474| 8.24| 17.69
17 37.94| 0471 7.73| 17.23
18 37.19| 0.515] 6.95| 16.69
19 41.17| 0.433| 8.67| 17.09
20 43.64| 0.494| 8.25| 16.76
21 41.26| 0.436| 7.96| 16.80
22 39.26| 0.482| 8.67| 16.70
23 42.77| 0.516| 7.67| 18.93
24 40.15| 0.436| 7.40| 17.11
25 39.16| 0.525| 8.87| 16.40
26 40.64| 0.486| 8.85| 18.68
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27

37.93

0.423

8.27

16.74

Prom

39.94

0.478

8.14

17.44

La Tabla 7, En el punto de muestreo 80, muestra la concentracion historica
de, As Cd, Cry Pb, para 27 semanas. La semana del 1 al 13, es en época
de lluvia, y la semana de 14 al 27 es en época de secano. Muestra también,
los valores promedio de las concentraciones historicas de los metales

pesados en estudio, en época de lluvia y en época de secano.

° Punto de muestreo 50

Tabla 8. Concentracion (mg/Kg) historica de metales pesados en el punto

de muestreo 50.

semana| As Cd Cr Pb
1 134.38| 0.421| 7.13| 65.83
2 136.25| 0.384| 6.96| 66.25
3 133.28| 0.392| 7.19| 66.89
4 135.29| 0.461| 8.11| 64.88
5 135.27| 0.344| 7.23| 63.88
6 135.38| 0.422| 6.34| 66.88
7 135.56| 0.400| 8.17| 63.85
8 130.31| 0.388| 6.64| 64.89
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9 130.38| 0.390| 7.58| 63.83

10 133.05| 0.371| 7.19| 65.68

11 135.06| 0.430| 5.66| 65.82

12 135.89| 0.411| 6.38| 66.75

13 132.05| 0.399| 8.12| 63.92

Prom [134.01| 0.401 | 7.13 | 65.33

14 141.93| 0.623| 9.58| 74.23

15 143.93| 0.542| 9.56| 73.84

16 143.26| 0.579| 8.98| 73.90

17 14555| 0.633| 7.94| 75.25

18 143.50| 0.548| 9.85| 73.68

19 141.19| 0.538| 8.67| 74.82

20 143.63| 0.536| 8.78| 74.53

21 145.15| 0.511| 8.58| 75.14

22 141.93| 0.587| 8.95| 74.23

23 144.56| 0.562| 8.71| 74.88

24 14458 | 0.610| 9.38| 73.46

25 142.36| 0.536| 10.38| 73.46

26 143.17| 0.544| 10.44| 73.65

27 147.64| 0.604| 9.11| 75.31

Prom |143.74| 0.568 | 9.21 | 74.31

La Tabla 8, En el punto de muestreo 50, muestra la concentracion histérica

de, As Cd, Cry Pb, para 27 semanas. La semana del 1 al 13, es en época
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de lluvia, y la semana de 14 al 27 es en época de secano. Muestra también,
los valores promedio de las concentraciones historicas de los metales

pesados en estudio, en época de lluvia y en época de secano.

Las Tablas 4, 5, 6, 7 y 8, son ejemplos, de cdmo se obtiene la
informacion historica de las concentraciones de los metales pesados
(As, Cd, Cry Pb), tanto, para épocas de secano, como para épocas
de lluvia; en los suelos bajo actividad minera, en el distrito de
Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa. El
mismo procedimiento se replica para el total de los 96 puntos de

muestreo.

4.2. Contrastacion de las hipotesis especificas

. Concentracion promedio de metales pesados (AS, Cd, Cr
y Pb), en épocade lluviay en época de secano, en la zona

de estudio.

A continuacion, se presenta los valores promedio de las
concentraciones (mg/Kg), de los metales pesados (As Cd, Cr
y Pb), para las 27 semanas de analisis, segun la

determinacién de la muestra estadistica (Capitulo 3.3.2).
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Los valores promedio indicados, son en época de lluvia y en

época de secano, para los 96 puntos de muestreo.

Tabla 9. Concentracion (mg/Kg) de metales pesados, en época de lluvia,

en los suelos bajo actividad minera.

Pto de
As Cd Cr Pb

muest
1 700.60| 1.380| 6.95|239.13
2 725.32| 1.394| 7.34|241.22
3 735.34| 1.295| 6.57|237.43
4 695.23| 1.394| 7.23|242.34
5 710.23| 1.284| 6.34(241.24
6 705.39| 1.376| 7.12|235.55
7 693.12| 1.344| 6.36|239.23
8 715.34| 1.384| 7.23|241.75
9 680.45| 1.362| 7.02|242.65
10 767.51| 1.79| 26.47|141.53
11 747.45| 1.645| 29.34|142.49
12 774.34| 1.786| 31.34|129.59
13 765.34| 1.845| 23.34|134.68
14 785.23| 1.789| 30.96|143.69
15 734.23| 1.845| 27.45|128.49
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16 77456 1.678| 24.78|138.49
17 784.56| 1.768| 23.68|141.38
18 756.34| 1.856| 29.49|139.48
19 759.55| 1.756| 28.38|141.68
20 294.87| 3.820| 8.00(484.45
21 301.23| 3.484| 7.45]478.45
22 299.34| 3.837| 8.39|478.48
23 285.59| 3.934| 8.49|489.43
24 286.38| 3.746| 8.39(498.34
25 289.74| 3.567| 8.28(485.34
26 292.49| 3.996| 7.38|485.92
27 300.24 | 3.234| 7.38(475.34
28 301.49| 4.023| 7.37|485.34
29 290.48| 3.567| 7.38(473.45
30 136.68| 0.828| 55.91| 56.78
31 143.34| 0.567| 49.34| 56.78
32 139.24| 0.687| 55.39| 59.49
33 129.58| 0.958| 58.92| 61.48
34 135.39| 0.847| 59.29| 53.38
35 137.48| 0.748| 48.45| 55.39
36 141.58| 0.687| 47.39| 54.39
37 143.47| 0.859| 51.45| 62.48
38 139.47| 0.847| 57.56| 63.45
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39 138.38| 0.575| 53.45| 61.43
40 161.36| 0.550| 16.10 | 61.94
41 172.34| 0.345| 18.34| 63.49
42 169.38| 0.485| 17.49| 59.28
43 165.39| 0.593| 17.48| 60.37
44 166.38| 0.383| 21.38| 63.48
45 173.48| 0.456| 18.39| 62.34
46 168.59| 0.582| 20.28| 59.24
47 166.39| 0.613| 16.45| 59.34
48 167.03| 0.593| 14.69| 58.39
49 158.39| 0.485| 15.92| 63.49
50 134.01| 0.421| 7.13| 65.33
51 134.45| 0.456| 7.23| 63.45
52 138.29| 0.456| 5.45| 65.45
53 138.39| 0.493| 4.56| 64.39
54 131.23| 0.492| 8.45| 68.34
55 135.39| 0.456| 5.67| 67.34
56 139.38| 0.397| 4.67| 63.24
57 134.39| 0.512| 6.46| 59.34
58 136.54| 0.423| 7.45| 61.23
59 137.34| 0.435| 7.45| 60.27
60 53.71| 0.402| 63.79| 24.01
61 51.34| 0.394| 61.23| 23.34
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62 51.45| 0.384| 26.13| 22.33
63 53.45| 0.395| 63.49| 24.39
64 55.34| 0.385| 64.39| 25.35
65 59.28| 0.392| 66.39| 24.94
66 49.25| 0.384| 61.45] 25.23
67 48.93| 0.356| 60.34| 23.48
68 45.34| 0.394| 64.39| 23.56
69 49.93| 0.394| 65.34| 24.69
70 36.44| 0.194| 7.80| 10.57
71 33.23| 0.182| 7.44| 9.34
72 37.34| 0.173| 8.39| 9.34
73 32.34| 0.145| 8.38| 10.34
74 32.34| 0.173| 7.38| 16.34
75 37.34| 0.173| 6.99| 12.34
76 34.23| 0.174| 7.27| 11.23
77 39.23| 0.185]| 7.37| 9.45
78 31.24| 0.186| 8.02| 10.32
79 32.93| 0.194| 8.34| 11.32
80 32.04| 0.109| 5.33| 12.52
71 29.34| 0.103| 5.34| 10.34
72 31.34| 0.103| 5.45| 11.45
73 28.39| 0.112| 6.45| 13.23
74 29.38| 0.092| 6.45| 14.34

99




75 31.32| 0.132] 4.93| 12.23
76 31.52| 0.123] 3.56| 11.23
77 31.58| 0.094| 5.34| 14.29
78 29.49| 0.096| 6.34| 12.34
79 29.58| 0.102| 7.23| 11.23
90 21.25| 0.493| 71.50| 11.41
91 20.34| 0.434| 72.23| 10.34
92 19.48| 0.458| 70.48| 11.24
93 22.34| 0475| 72.34| 11.23
94 21.33| 0.486| 71.34| 14.23
95 10.32| 0.129, 3.29| 12.39
96 6.42| 0.062| 4.90| 12.84

La Tabla 9, Muestra la concentracion promedio de metales pesados objeto
de estudio, en época de lluvia, en los suelos bajo actividad minera, en el

distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa.

Tabla 10. Concentracion (mg/Kg) de metales pesados, en época de

secano, en los suelos bajo actividad minera.

Pto de
As Cd Cr Pb
muest

1 723.45| 1.782| 9.45(251.34

100



2 721.34| 1.771| 9.45|249.56
3 725.34| 1.845| 9.68(248.34
4 723.48| 1.934| 9.39|251.56
5 728.48| 1.795| 10.48(252.34
6 729.54| 1.845| 8.39|251.68
7 721.34| 1.885| 9.94|251.69
8 725.45| 1.845] 9.38|250.29
9 724.24| 1.759| 10.3|252.37
10 795.56| 2.454| 32.45|151.56
11 793.56| 2.456| 31.34|150.58
12 794.65| 2.436| 32.45|152.45
13 795.34| 2.545| 32.97(151.34
14 798.45| 2.649| 32.45|152.34
15 797.45| 2.548| 30.34(153.24
16 799.34| 2.495| 31.68|153.27
17 795.45| 2.348| 31.49|152.68
18 793.45| 2.459| 31.45|152.48
19 791.34| 2.438| 31.66|152.56
20 32454 5.670| 13.67|521.45
21 321.45| 5.384| 12.45|519.56
22 324.34| 5.456| 13.58(522.34
23 323.69| 5.697| 12.49|524.59
24 321.57| 5.456| 13.59(519.44
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25 324.56| 5.394| 13.23|525.49
26 329.56| 5.345| 13.69|529.45
27 328.34| 5.495| 13.45|532.13
28 327.34| 5.695| 12.25|524.23
29 328.59| 5.458| 15.34(529.34
30 144.54| 1.234| 67.45| 71.45
31 151.34| 1.234| 68.48| 69.34
32 15456 | 1.148| 71.34| 70.68
33 14951 | 1.128| 65.34| 70.34
34 149.65| 1.228| 68.34| 71.56
35 151.45| 1.119| 69.45| 75.34
36 149.98| 1.128| 71.79| 73.45
37 152.45| 1.145| 72.43| 73.46
38 149.56| 1.134| 69.49| 71.59
39 149.65| 1.198| 65.39| 72.43
40 175.34| 0.764| 27.40| 73.45
41 175.45| 0.734| 25.45| 75.34
42 178.45| 0.758| 28.35| 73.59
43 179.96| 0.759| 27.49| 75.39
44 176.36| 0.737| 25.45| 79.56
45 181.45| 0.738| 25.34| 74.59
46 173.45| 0.759| 27.45| 73.56
47 174.35| 0.739| 28.69| 73.54
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48 174.54| 0.723| 29.56| 78.49
49 182.45| 0.724| 26.49| 73.68
50 143.74| 0.568| 9.21| 74.31
51 147.34| 0.593| 9.46| 79.34
52 147.54| 0.586| 9.34| 71.34
53 143.59| 0.645| 9.14| 76.28
54 141.63| 0.593| 9.45| 78.57
55 141.95| 0.584| 9.16| 74.78
56 143.67| 0.594| 09.23| 73.24
57 147.77| 0.564| 9.62| 74.55
58 143.57| 0.591| 9.06| 74.49
59 146.64| 0.574| 9.45| 76.19
60 63.71| 0.502| 75.65| 38.56
61 59.93| 0.592| 78.34| 36.39
62 55.34| 0.594| 74.69| 39.45
63 63.45| 0.594| 79.63| 38.45
64 65.34| 0.556| 74.59| 37.33
65 58.93| 0.594| 76.39| 39.45
66 59.28| 0.595| 78.44| 38.43
67 61.34| 0.584| 75.49| 39.45
68 59.25| 0.585| 79.48| 37.45
69 61.45| 0.584| 74.56| 38.45
70 46.45| 0.354| 15.40| 18.34
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71 44.39| 0.384| 16.43| 19.34
72 45.58| 0.394| 17.88| 20.22
73 49.58| 0.353| 16.21| 20.18
74 48.83| 0.419| 16.93| 19.34
75 47.93| 0.395| 17.45| 19.84
76 49.94| 0.375| 15.34| 18.39
77 48.33| 0.385| 16.93| 18.93
78 47.28| 0.345| 18.03| 18.68
79 49.91| 0.345| 17.35| 18.49
80 39.94| 0.478| 8.14| 17.44
71 38.39| 0.456| 8.45| 17.45
72 41.45| 0.394| 9.75| 18.06
73 39.56| 0.435| 9.45| 18.45
74 40.89| 0.483| 8.56| 17.57
75 42.59| 0.493| 9.67| 17.35
76 38.48| 0.493| 9.56| 18.65
77 39.45| 0.484| 10.45| 18.84
78 41.34| 0.513| 9.45] 17.83
79 40.58| 0.493| 10.75| 17.06
90 29.56| 0.967| 79.24| 14.59
91 27.45| 0.954| 79.34| 15.24
92 31.05| 0.983| 81.65| 15.95
93 28.34| 0.994| 80.58| 16.21
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94 27.23| 0.987| 78.56| 17.93

95 12.72| 0.425| 8.90| 17.48

96 6.82| 0.078| 5.68| 13.08

La Tabla 10, Muestra la concentracion promedio de metales pesados
objeto de estudio, en temporada de secano, en los suelos bajo actividad
minera, en el distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento

de Arequipa.

o Contaminacion de metales pesados (As, Cd, Cr y Pb), en

época de lluvia, en la zona de estudio.

Tabla 11. Valores minimo y maximo (mg/Kg) de metales pesados, en

época de lluvia, en los suelos bajo actividad minera.

Valor
As Cd Cr Pb
(mg/Kg)
ECA 50 1,4 0,4 70
Valor
6.42| 0.062| 3.29 9.34
minimo
Valor
785.23| 4.023| 72.34(498.34
maximo
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La Tabla 11, Muestra los valores minimo y maximo de la concentracion
promedio de metales pesados objeto de estudio, en temporada de lluvia,
en los suelos bajo actividad minera, en el distrito de Cayarani, provincia de

Condesuyos, departamento de Arequipa.

La Tabla 11, Muestra que algunos valores de la concentracion promedio
de metales pesados (As Cd, Cry Pb), en época de lluvia, supera los ECA
(2017), en los suelos bajo actividad minera, en el distrito de Cayarani,

provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa.

La Tabla 11, Muestra en mg/Kg, para el As, el valor de 6,42 y 785,23,

pertenece al punto de muestreo, 96 y 14, respectivamente.

La Tabla 11, Muestra en mg/Kg, para el Cd, el valor de 0,062 y 4,023,

pertenece al punto de muestreo, 96 y 28, respectivamente.

La Tabla 11, Muestra en mg/Kg, para el Cr, el valor de 3,29 y 72,34,

pertenece al punto de muestreo, 95y 93, respectivamente.

La Tabla 11, Muestra en mg/Kg, para el Pb, el valor de 9,34 y 498,34,

pertenece al punto de muestreo, 71y 24, respectivamente.

o Contaminaciéon de metales pesados (As, Cd, Cry Pb), en

época de secano, en la zona de estudio.
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Tabla 12. Valores minimo y méaximo (mg/Kg) de metales pesados, en

época de lluvia, en los suelos bajo actividad minera.

Valor
As Cd Cr Pb
(mg/Kg)
ECA 50 1,4 0,4 70
Valor
6.82| 0.078| 5.68| 13.08
minimo
Valor
799.34| 5.697| 81.65|532.13
maximo

La Tabla 12, Muestra los valores minimo y maximo de la concentracion
promedio de metales pesados objeto de estudio, en temporada de secano,
en los suelos bajo actividad minera, en el distrito de Cayarani, provincia de

Condesuyos, departamento de Arequipa.

La Tabla 12, Muestra que algunos valores de la concentraciéon promedio
de metales pesados (As Cd, Cry Pb), en época de secano, supera los ECA
(2017), en los suelos bajo actividad minera, en el distrito de Cayarani,

provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa.

La Tabla 12, Muestra en mg/Kg, para el As, el valor de 6,82 y 799,34,

pertenece al punto de muestreo, 96 y 19, respectivamente.
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La Tabla 12, Muestra en mg/Kg, para el Cd, el valor de 0,078 y 5,697,

pertenece al punto de muestreo, 96 y 28, respectivamente.

La Tabla 12, Muestra en mg/Kg, para el Cr, el valor de 5,68 y 81,65,

pertenece al punto de muestreo, 96 y 92, respectivamente.

La Tabla 12, Muestra en mg/Kg, para el Pb, el valor de 13,08 y 532,13,

pertenece al punto de muestreo, 96 y 27, respectivamente.

. Efectos de la contaminacion de metales pesados (As, Cd,

Cry Pb), en el ser humano.

Los efectos de la contaminacion por metales pesados, fue
consultado a médicos que laboran en el Puesto de Salud de
Cayarani, ubicado en la Plaza Principal S/N, perteneciente a
la Microred Caylloma, de la Red de Salud Arequipa-Caylloma,;

el Puesto de Salud méas cercano a la zona de estudio.

Es preciso sefialar que, el Puesto de Salud de Cayarani, por
razones geograficas y de distancia, no pertenece a la
Microred Chubuibamba (Condesuyos), de la Red de Salud

Castilla-Condesuyos- La Union.
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De igual forma, es preciso sefialar que, los galenos
consultados, por medidas de seguridad y permanencia
laboral, prefirieron el anonimato en la entrevista realizada; no
obstante, sirva este espacio, para un reconocimiento especial,

por su valiosa contribucion a la presente investigacion.

Los galenos refieren:

o “algunos pacientes (2018), refirieron que tenian ardor
en el estbmago y ardor cuando defecaban”, “se les
realizé analisis de sangre, para la determinacién de
glébulos rojos y blancos”, “los pacientes referian
cambio en la piel, asi como, dolor cuando respiraban”.
‘Después de hacer los andlisis respectivos, se
determiné, que dichos pobladores estaban

contaminados con arsénico”.

o “algunos pacientes (2018), refirieron que tenian
diarreas, dolor de estdmago y vémitos severos”, “se
les realizo los analisis preliminares, y luego fueron
derivados a la Microred, para continuar con los
analisis respectivos”. “Después de hacer los analisis
respectivos, se determind, que dichos pobladores

estaban contaminados con cadmio”.
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o “algunos pacientes (2018), presentaron erupciones
cutaneas, malestares estomacales, problemas
respiratorios”. “Después de hacer los analisis
respectivos, se determind, que dichos pobladores

estaban contaminados con cromo”.

o “algunos pacientes (2018), presentaron

perturbaciones en el sistema nervioso”. “Después de

hacer los analisis respectivos, se determind, que

dichos pobladores estaban contaminados con plomo”.

4.3. Andlisis e interpretacién

. Concentracion histérica de metales pesados (As, Cd, Cr

y Pb), en época de lluvia y en época de secano, en cada

punto de muestreo.

o Punto de muestreo 96
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Figura 1. Concentracion histdrica del As en el punto 96.

La Figura 1, Muestra la concentracion histérica del As. La linea azul, es la
concentracion del As para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea verde, es la concentracion del As para la época de secano, durante
las 14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para valores
promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de

muestreo.

La Figura 1, expresa la concentracion promedio de As, siendo 6,42 mg/Kg

y 6,82 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.
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Figura 2. Concentracion histoérica del Cd en el punto 96.

La Figura 2, Muestra la concentracion historica del Cd. La linea azul, es la
concentracion del Cd para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea guinda, es la concentracién del Cd para la época de secano, durante
las 14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para valores
promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de

muestreo.

La Figura 2, expresa concentracion promedio de Cd, siendo 0,062 mg/Kg

y 0,078 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.
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Figura 3. Concentracion histérica del Cr en el punto 96.

La Figura 3, Muestra la concentracion histérica del Cr. La linea azul, es la
concentracion del Cr para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea roja, es la concentracion del Cr para la época de secano, durante las
14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para valores
promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de

muestreo.

La Figura 3, expresa concentracion promedio de Cr, siendo 4,90 mg/Kg y

5,68 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.
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Figura 4. Concentracion histérica del Pb en el punto 96.

La Figura 4, Muestra la concentracion histérica del Pb. La linea azul, es la
concentracion del Pb para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea anaranjada, es la concentracion del Pb para la época de secano,
durante las 14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para
valores promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto

de muestreo.

La Figura 4, expresa concentraciéon promedio de Pb, siendo 12,84 mg/Kg

y 13,08 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.

° Punto de muestreo 95

114



mg/Kg Concentracion del As
15.00

14.00

13.00

12.00

11.00 secano
10.00 ...M)

9.00 lluvia

8.00
012345678 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

semana

Figura 5. Concentracion histérica del As en el punto 95.

La Figura 5, Muestra la concentracion histérica del As. La linea azul, es la
concentracion del As para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea verde, es la concentracion del As para la época de secano, durante
las 14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para valores
promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de

muestreo.

La Figura 5, expresa concentracion promedio de As, siendo 10,32 mg/Kg

y 12,72 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.
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Figura 6. Concentracion histérica del Cd en el punto 95.

La Figura 6, Muestra la concentracion historica del Cd. La linea azul, es la
concentracion del Cd para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea guinda, es la concentracién del Cd para la época de secano, durante
las 14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para valores
promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de

muestreo.

La Figura 6, expresa concentracion promedio de Cd, siendo 0,129 mg/Kg

y 0,425 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.
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Figura 7. Concentracion histérica del Cr en el punto 95.

La Figura 7, Muestra la concentracion histérica del Cr. La linea azul, es la
concentracion del Cr para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea roja, es la concentracion del Cr para la época de secano, durante las
14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para valores
promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de

muestreo.

La Figura 7, expresa concentracion promedio de Cr, siendo 3,29 mg/Kg y

8,90 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.
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Figura 8. Concentracion histérica del Pb en el punto 95.

La Figura 8, Muestra la concentracion histérica del Pb. La linea azul, es la
concentracion del Pb para la época de lluvia, durante las 13 semanas. La
linea anaranjada, es la concentracion del Pb para la época de secano,
durante las 14 semanas subsiguientes. Los valores corresponden para
valores promedio de tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto

de muestreo.

La Figura 8, expresa concentracién promedio de Pb, siendo 12,39 mg/Kg

y 17,48 mg/Kg, para época de lluvia y de secano, respectivamente.
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o Concentracion promedio de metales pesados (As, Cd, Cr
y Pb), en épocade lluviay en época de secano, en la zona

de estudio.
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Figura 9. Concentracion promedio del As.

La Figura 9, Muestra la concentracién promedio del As, en la zona de
estudio. Los puntos en color azul, son las concentraciones del As en época
de lluvia en sus respectivos puntos de muestreo. Los puntos en color rojo,
son las concentraciones del As en época de secano en sus respectivos
puntos de muestreo. Los valores corresponden para valores promedio de

tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de muestreo.

119



La Figura 9, muestra la concentracion de As, en época de lluvia, siendo,
6,42 mg/Kg y 785,23 mg/Kg, los valores minimo y maximo,

respectivamente; en la zona de estudio.

La Figura 9, muestra la concentracion de As, en época de secano, siendo,
6,82 mg/Kg y 799,34 mg/Kg, los valores minimo y maximo,

respectivamente; en la zona de estudio.
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Figura 10. Concentraciéon promedio del Cd.

La Figura 10, Muestra la concentracion promedio del Cd, en la zona de
estudio. Los puntos en color azul, son las concentraciones del Cd en época
de lluvia en sus respectivos puntos de muestreo. Los puntos en color rojo,

son las concentraciones del Cd en época de secano en sus respectivos
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puntos de muestreo. Los valores corresponden para valores promedio de

tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de muestreo.

La Figura 10, muestra la concentracion de Cd, en época de lluvia, siendo,
0,062 mg/Kg y 4,023 mg/Kg, los valores minimo y maximo,

respectivamente; en la zona de estudio.

La Figura 10, muestra la concentracion de Cd, en época de secano, siendo,
0,078 mg/Kg y 5,697 mg/Kg, los valores minimo y maximo,

respectivamente; en la zona de estudio.
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Figura 11. Concentraciéon promedio del Cr.
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La Figura 11, Muestra la concentracion promedio del Cr, en la zona de
estudio. Los puntos en color azul, son las concentraciones del Cd en época
de lluvia en sus respectivos puntos de muestreo. Los puntos en color rojo,
son las concentraciones del Cr en época de secano en sus respectivos
puntos de muestreo. Los valores corresponden para valores promedio de

tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de muestreo.

La Figura 11, muestra la concentracion de Cr, en época de lluvia, siendo,
3,29 mg/Kgy 72,34 mg/Kg, los valores minimo y maximo, respectivamente;

en la zona de estudio.

La Figura 11, muestra la concentracion de Cr, en época de secano, siendo,

5,68 mg/Kgy 81,65 mg/Kg, los valores minimo y maximo, respectivamente;

en la zona de estudio.
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Figura 12. Concentracion promedio del Pb.

La Figura 12, Muestra la concentracién promedio del Pb, en la zona de

estudio. Los puntos en color azul, son las concentraciones del Cd en época

de lluvia en sus respectivos puntos de muestreo. Los puntos en color rojo,

son las concentraciones del Pb en época de secano en sus respectivos

puntos de muestreo. Los valores corresponden para valores promedio de

tres muestras (n = 3) del mismo dia, en dicho punto de muestreo.

La Figura 12, muestra la concentracion de Pb, en época de lluvia, siendo,

9,34 mg/Kg y 498,34 mg/Kg, los valores minimo y maximo,

respectivamente; en la zona de estudio.
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La Figura 12, muestra la concentracion de Pb, en época de secano, siendo,
13,08 mg/Kg y 532,13 mg/Kg, los valores minimo y maximo,

respectivamente; en la zona de estudio.

o Contaminacion de metales pesados (As, Cd, Cr y Pb), en

época de lluvia y en época de secano, en la zona de

estudio.

o Contaminacion por As
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Figura 13. Valores contaminantes de la concentraciéon del As y valor del

ECA.
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La Figura 13, muestra la concentracion de As, en época de lluvia y en
época de secano y su respectivo ECA; en los 96 puntos de muestreo de la

zona de estudio.

La Figura 13, muestra que el 68 % y 72 % de los puntos de muestreo, en

época de lluvia y secano, respectivamente, superan el ECA.

“La exposicién al Arsénico inorganico puede causar varios
efectos sobre la salud, como es irritacidn del estbmago e
intestinos, disminucién en la produccion de glébulos rojos y
blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones, la
ingesta de significantes cantidades, puede intensificar las
posibilidades de desarrollar cancer, especialmente de piel,

pulmén, higado”, refieren los galenos de la Microred.

. Contaminacién por Cd
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Figura 14. Valores contaminantes de la concentracion del Cd y valor del

ECA.

La Figura 14, muestra la concentracién de Cd, en época de lluvia y en

época de secano Yy su respectivo ECA; en los 96 puntos de muestreo de la

zona de estudio.

La Figura 14, muestra que el 21 % y 30 % de los puntos de muestreo, en

época de lluvia y secano, respectivamente, superan el ECA.

“Una vez que el cadmio ingresa al organismo, primero es
transportado hacia el higado por la sangre. Alli es unido a
proteinas para formar complejos que son transportados hacia

los rifones. El Cadmio se acumula en los riiones, donde
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causa un dafio en el mecanismo de filtracion. Esto causa la
excrecion de proteinas esenciales y azucares del cuerpo y el
consecuente dafio de los rifiones. Lleva bastante tiempo
antes de que el Cadmio que ha sido acumulado en los rifiones
sea excretado del cuerpo humano”, refieren los galenos de la

Microred.
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Figura 15. Valores contaminantes de la concentracion del Cr y valor del

ECA.
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La Figura 15, muestra la concentracion de Cr, en época de lluvia y en
época de secano y su respectivo ECA; en los 96 puntos de muestreo de la

zona de estudio.

La Figura 15, muestra que el 100 % y 100 % de los puntos de muestreo,

en época de lluvia y secano, respectivamente, superan el ECA.

“El cromo puede causar: erupciones cutaneas, malestar de
estbmago y Ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento
del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado, alteracion
del material genético, y, finalmente, cancer de pulmén’,

refieren los galenos de la Microred.

. Contaminacion por Pb
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Figura 16. Valores contaminantes de la concentracion del Pb y valor del

ECA.

La Figura 16, muestra la concentracion de Pb, en época de lluvia y en

época de secano y su respectivo ECA; en los 96 puntos de muestreo de la

zona de estudio.

La Figura 16, muestra que el 30 % y 61 % de los puntos de muestreo, en

época de lluvia y secano, respectivamente, superan el ECA.

“El plomo puede causar varios efectos no deseados en el
organismo, como son: perturbacion de la biosintesis de
hemoglobina y anemia, incremento de la presion sanguinea,

dafo a los rifiones, abortos y abortos sutiles, perturbacion del
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sistema nervioso, dafio al cerebro, disminucion de la fertilidad
del hombre a través del dafio en el esperma, disminucion de
las habilidades de aprendizaje de los nifios, perturbacion en
el comportamiento de los nifios, como es agresion,
comportamiento impulsivo e hipersensibilidad”, refieren los

galenos de la Microred.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los metales pesados, son aquellos elementos quimicos, cuyo peso
especifico, supera el 5 g/cm? (Jiménez, 2017), son componentes que
se encuentran en la corteza terrestre y que no pueden ser degradados
(Loaiza, 2016); son ampliamente utilizados por el hombre (Rodriguez-

Ortiz, et al., 2006, en, Yarasca, 2015).

Del parrafo que antecede, se colige que:

o Los metales pesados son elementos quimicos, presentes en

la corteza terrestre, esto quiere decir que, el ser humano, ha

convivido con ellos, durante miles de afos.
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o Que los metales pesados, no se puedan degradar, significa,
gue permaneceran en la corteza terrestre, lo cual no expresa

gue sea una amenaza para la especie humana.

o Los metales pesados pueden ser empleados la agricultura, la

mineria, la fundicién, el refinado de oro, etc.

Los metales pesados en los suelos, tienen un particular
comportamiento (Navarro-Avifié et al., 2007, en, Hernandez, 2011),
tiene una biodisponibilidlad condicionada al pH (Loaiza, 2016), (L6pez
y Grau, 2005), (Reid, 2001); puede también estar asociados con el

uso del suelo (Kabata y Pendias, 2000, en, Duran, 2010).

. Seria de especial interés, realizar un andlisis respecto del
comportamiento dindmico en las aguas superficiales o

subterraneas.

o Se podria analizar, la influencia del pH en su biodisponibilidad
asi como, la influencia de la temperatura, humedad, ambiente

guimico, asi como, el uso del suelo.

Los metales pesados, presentan toxicidad debido a la concentracion
en la fase bioasimilable, que se refiere a la solucion de los suelosy las

formas asociadas (Zhang et al., 1997, en, Avelino, 2013), de acuerdo
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esté disuelto, absorbido, ligado o precipitado (Kabata y Pendias, 2000,
en Velasquez, 2017); la forma geoquimica de los metales pesados, la
solubilidad (Zhang et al., 1997, en, Avelino, 2013) y las propiedades
quimicas (Pilon-Smits, 2005, en, Duran, 2010), afectan Ila
disponibilidad. Su presencia en el suelo no se tienen comportamiento
como elementos que son inalterables (Navarro-Avifig et al., 2007, en,

Hernandez, 2011).

. Seria de especial interés, realizar un analisis respecto del
porcentaje que se encuentra en la fase soluble y la cantidad

total en el suelo.

o Se podria analizar la influencia geoquimica, las propiedades
guimicas, condiciones ambientales, actividad bioldgica y su

influencia en la disponibilidad hacia las plantas.

Se podria analizar el estado dinamico, asi como la
termodinamica de los metales pesados, cuando se presentan

en los suelos.

El arsénico puede causar varios efectos sobre la salud (Avellino,

2013), las plantas también se pueden contaminar con este metal

(Alloway, 1995, en, Otones, 2014).
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El cadmio es un metal de elevada toxicidad, debido su alta capacidad

de acumulacion en los organismos (Loaiza, 2016).

El Cr3* es poco toxico y es relativamente inmovil, mientras que el Cré*
es muy toxico y movil con facilidad en los suelos porosos y con pH de

moderado a alto (Loaiza, 2016).

La biodisponibilidad del plomo se condiciona por el pH del suelo. Su
movilidad se torna mayor cuando disminuye el pH, siendo mévil para

pH &cido (Loaiza, 2016).

o El Puesto de Salud de Cayarani, registra personas
contaminadas por metales pesados, lo demuestra la patologia

gue refieren los galenos de dicho Centro de Salud.

o Que sean pocos los registrados por contaminacion de metales
pesados, solo significa que son las cifras oficiales, mas no
reales. La realidad es otra, puesto que, algunos lugarefios
prefieren dedicarse al pastoreo, que “perder su tiempo, en
hacer cola para ser atendido”, otros lugarefios, son
“‘premiados” dinerariamente, por algunas compafias mineras,

con la finalidad de no ir al Centro de Salud.
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La contaminacion de los metales pesados, es de forma
indirecta, es decir, primero se contamina los campos, luego,
por las aguas superficiales, y tal vez, las aguas subterraneas;
y después de ellos, los animales de pastoreo, 0, los peces de
los rios contiguos; posteriormente, siguiendo la cadena

alimenticia, se contamina el ser humano.

Seria de especial interés, realizar un andlisis respecto del
estado de oxidacion de los metales pesados, para determinar

cual de ellos es méas nocivo para el ser humano.

De igual forma, queda pendiente la investigacion referente a
la movilidad de los metales pesados, tanto en época de lluvia
como en época de secano, asi como su efecto respecto de la

percolacién de los mismos, y el tipo de material de los suelos.

La pregunta general, preliminar para el inicio de la presente

investigacion fue: ¢Cual es el efecto de los metales pesados objeto

de estudio en los suelos bajo actividad minera, en el distrito de

Cayarani, provincia de Condesuyos, departamento de Arequipa? Esta

principal pregunta, conllevo a plantear un objetivo general: Cuantificar

los metales pesados objeto de estudio en los suelos bajo actividad

minera, en el distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos,

departamento de Arequipa.
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La hipoétesis general de la presente investigacion, se ensay6 en: Los
metales pesados objeto de estudio tienen efecto contaminante en los
suelos bajo actividad minera, en el distrito de Cayarani, provincia de
Condesuyos, departamento de Arequipa, la que finalmente, quedo

demostrada, a través de la serie de ensayos descritos.
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VI. CONCLUSIONES

Se determino altas concentraciones de arsénico, cadmio, cobre
y plomo en la zona de estudio, con valores promedio, minimo y
méaximo de: 6,42 mg/Kg y 799,34 mg/Kg para el As; 0,062 mg/Kg
y 5,697 mg/Kg para el Cd; 3,29 mg/Kg y 81,65 mg/Kg para el Cr;
9,34 mg/Kg y 532,13 mg/Kg para el Pb; que superan los ECAs,

debido a la actividad minera.

Se calculd los valores promedio, minimo y maximo, en época de
lluvia, siendo de: 6,42 mg/Kg y 785,23 mg/Kg para el As; 0,062
mg/Kg y 4,023 mg/Kg para el Cd; 3,29 mg/Kg y 72,34 mg/Kg

para el Cr; 9,34 mg/Kg y S498,34 mg/Kg para el Pb.

Se calculo los valores promedio, minimo y maximo, en época de
secano, siendo de: 6,82 mg/Kgy 799,34 mg/Kg para el As; 0,078
mg/Kg y 5,697 mg/Kg para el Cd; 5,68 mg/Kg y 81,65 mg/Kg

para el Cr; 13,08 mg/Kg y 532,13 mg/Kg para el Pb
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4. Se determind la contaminacion por metales pesados (As, Cr, Cd

y Pb) y su efecto nocivo, en el organismo de los pobladores.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Realizar una campafia de sensibilizacion a los funcionarios de
las labores de mineria, con el proposito de indicarles que el
proceso productivo que estdn empleando, superan los ECASs,
conllevando a la contaminacién de los metales pesados en el

organismo de los pobladores.

Realizar un estudio referente a la movilidad de los metales
pesados, tanto en época de lluvia como en época de secano, asi
como su efecto respecto de la percolacién de los mismos, y el

tipo de material de los suelos.

Realizar campafas de sensibilizacién en los pobladores, para
que puedan ir al Centro de Salud, con la finalidad de ser
evaluados, para determinar si estan contaminados con metales
pesados, y de ser asi, informar a la Red de Salud Castilla -

Condesuyos - La Union, para que tomen cartas en el asunto.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables Dimensiones
Cuantificar los
¢, Cual es el efecto de los metales pesados
Los metales pesados Variable Concentracion de
metales pesados (arsénico, cadmio,
(arsénico, cadmio, cromoy | independiente: metales pesados en
(arsénico, cadmio, cromo cromo y plomo) en
plomo) tienen efecto Concentracion época de lluvia.
y plomo) en los suelos los suelos bajo
contaminante en los suelos | de metales Concentracion de
bajo actividad minera, en | actividad minera, en
bajo actividad minera, en el | pesados metales pesados en
el distrito de Cayarani, el distrito de
distrito de Cayarani, provincia | (arsénico, época de secano.

provincia de Condesuyos,

departamento de

Cayarani, provincia

de Condesuyos,

de Condesuyos,

cadmio, cromo,

Efecto  contaminante

departamento de Arequipa | plomo). en seres Vivos.
Arequipa? departamento de
Arequipa
Problema especifico Objetivo especifico Hipotesis especifica Variables Indicadores
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concentracion de
metales pesados
totales en época de

lluvias y secas?

. Determinar el

efecto de la
concentracion de

metales pesados

1. La concentracion de
metales pesados solubles
1. Determinar el
1. ¢Cual es el efecto de la en época de lluvias y secas
efecto de la
concentracion de tiene efecto contaminante
concentracion  de
metales pesados en suelos bajo actividad
metales pesados
solubles en época de minera, en el distrito de
solubles en época
lluvias y secas? Cayarani, provincia de
de lluvias y secas
Condesuyos, departamento
de Arequipa
2. ¢ Cual es el efecto de la 2. La concentracion de

metales pesados totales en
época de lluvias y secas
tiene efecto contaminante

en suelos bajo actividad

Variable
dependiente:
Contaminacion
en suelos bajo
actividad

minera.

Concentracion de
metales pesados (As,
Cd, Cr y Pb) en época

de lluvia.

Concentracion de
metales pesados (As,
Cd, Cr y Pb) en época

de secano.
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totales en época de

lluvias y secas

minera, en el distrito de
Cayarani, provincia de
Condesuyos, departamento

de Arequipa

3. ¢Cual es el efecto
contaminante de los
metales pesados

identificados?

3. Determinar el
efecto
contaminante  de
los metales
pesados

identificados.

. La concentracion de

metales pesados
identificados tiene efecto
contaminante sobre los
suelos cercanos a la
explotacion de la industria
minera del distrito de
Cayarani, Provincia de
Condesuyos,

Departamento de Arequipa

Efecto  contaminante
en seres VivoS

(hombre, flora y fauna).
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Anexo 2. Analisis quimicos de las muestras

150



COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI — SNA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1419345- A
Control de Calidad
MB: Blanco del proceso
Lcs v de del patron de proceso.
MS % je de ion de b muesira adicionada.
MSD %RPD: Oiferencia Porcentua! Relativa entre los de 3 muestra
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicadoes del proceso,
Nstales Método : EPA 200.8: 1994 Rov 6.4 Detarnination of Trace Elements in Waiors and Wasiss by inductvedy Cougied
Planma - Mass Speckomatry.

Pardmetio Unidad Lo “n OUP MRPD LCS *aftacovery MS SeRecovery MSD %ArD
Herro makg 10 <10 0-9% 94 - 105% 54-105% %
Plata mp/g 0.002 <0.002 0-6% A - 7% NA - 57% NA- 0%
Aumanio moey 03 <03 0-9% NA - 102% NA - 102% NA - 2%
Arsénico mpg 0.06 <0.06 0-9% 98 - 101% 56-101% 1%
Baro mG/hg 0.03 <0.03 0-9% 98 - 100% 90 - 100% 0- 3%
Berno mang 0,002 <0.002 0-5% | NA-104% NA - 104% NA - 0%
Cagmio markg 0,001 <0.000 0-7% NA - 101% NA - 101% NA- O
Cotato mg/kg 0.008 <0.001 0- %% 98 - 104% 28 - 104% 0-2%
Cromo ma/kg 0.0 <0.03 0-5% 97 - 102% 97 - 102% on
Cobre ma/kg 0.0 <0.02 0-9% 96-97% 96 97% o%
Mercurio maskg 0.0025 <0.0025 0-5% NA - 98% NA - 98% NA- 0%
Manganeso ma/kg 0.05 <0.08 0-9% 100 - 109% 100 - 109% 0-3%
Moktdeno kg 0. <0.02 0-9% 103 - 107% 103 - 107% o%
Nauel ma/kg 0,08 <001 0-9% 96 - 106% 96 - 106% o%
oma markg 0.02 <0.02 0-5% 90 - 9% 90 99% 1-2%
Antimano kg 0.005 <0.005 0-8% NA - 96% NA - 96% NA - 0%
Selenio kg 005 <0.08 0-5% A - 96% NA - 96% NA - 0%

ma/kg 0.005 <0.005 0-9% NA - 94% NA - 94% NA - 2%
Talio my/kg 0.000% <0.0005 0-9% NA - 102% NA - 102% NA - 0%
Uranio mg/kg 0.0002 <0.0002 0-9% NA - 102% NA - 102% NA- 0%
Veasdo mg/kg 1 <1 0-9% 95~ 105% 95-105% 0%
Zing ma/kg 0.06 «<0.06 0-9% 97 - S8 97 -30% o
Oromo Hexavalenle Método : EPA 3060A, Rev.01, 1096, Aliaine Digeston for Haxavalent Cheomium / EPA 7196A, Rev.01, 1062,

Caroemnium, Hexavadent (Colerd Vaicado 2013

LCS ValRecovery S Lo rvery

Cromo Hexsvalente mgihg 0.11 <011 9% S4% : 0%

El reporte de tiampo se realiza en el sistema horarlo de 24 horas.
(*) El método indicado no ha sido acreditado por el INDECOPI-SNA, para la matriz en mencibn.

o doSGSdel Ferd SAC,
L e L
widotomodas. o
$GS1 ! SOTCY e ob
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aguna. LaCi y "y dek i
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e b b e Pe: 5 koS o Ao
P Lima, p reglas 81 LimaiPenily ol
SGS del Peri SAC. l Av. Bimer Faucett 3348 - Callao 1 ¢ (51-1) 517 1900 f (51-1) 575 4089  www.sgs.ps
Uttima rewssion Novembra 2014 | Merrbeo del Grupo SGS iSockitd Géndralo do Survedlance)
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COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI — SNA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1419345- A
Clasurs Bn Médo : EPA 89134, Rov 01, 2004, Cyunide extraction procadars for solids and olis! ASTM D7237-10, 2010,
‘Standard Tast Method for Frne Cyarids wit flow injection (FIA) USizing Gas Diftusion Separaton and
Parametro Unidad Lo s LCS Racovery MS “"iRocovery M50 WAPD
Canuro ibre malkg (53 <01 103 - 112% 88 - 45% 2%

Notas:
El reporte de tiempo se realiza en o sistema horario de 24 horas,
(*) El método indicado no ha sido acreditado poe ¢l INDECOPI-SNA, para la matriz en menclén.

" del AasUSAL.
Looiidback & Sdoc add 4 e e del clients 1 " . ledil " R lscoue Fatiunihen
500 10macas.
G5 el et SACL ¥ 4 t doNiPY 1 s fal seditacitn,
Este documento et amitido por 13 Compani bajo sus Condicones Genaraley de Saycio, aue puedan encontrarse en la plains and_ b S¢ las soben
- " B \ dotiCamoadbinmt v ez s cho L ol Cllante. o hutsiers
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¢ P ¥ H
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COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI| — SNA CON REGISTRO N° LE - 002

SUPLEMENTO DE INFORME DE ENSAYO
MA1419345 CON VALOR OFICIAL - A

=
A solicitud oe:
Direccidn:
Scficitud de Ensayo: Cantidad Muestras:
Muestreo realizado por: Fechs de Recepcidn & SGS:
Procedenca:
Notas: Memordndum Interno PCSMA N® 222 /2014
€ presente supiemento de Informe de ens3yo, 3 solichud ded cliente indico camblar ef cédigo UR-ECA-S-09; amuta y reemplaza al
\_ informe de ensayo MA1419345, emiido por SGS del Peri S A. el 23/12/2014, 2
1 N
Anilisis Método
Metales FEPA 200,8: 1994 Rev 5.4 Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometry.
Cromo Hexavalents [EPA 3060A, Rev.01, 1996, Afkaline Digestion for Hexavalent Chromium / EPA 71964, Rev.01, 1992, Chromium,
Hexavalent (Colorimetric). Validsdo 2013
Canwo kore EPA 90134, Rev 01, 2004. Cyanide extraction procedure for solids and ols/ ASTM D7237-10, 2010, Standard Test
Method for Free Cyanide with flow Injection {FIA) Utilizing Gas Diffusion Separation and Amperometric Detection
\_ (Valdade) B
Emitido en Callao-Perti el 09/04/2015
LY
Rotio J. Mamlqdé es
CIP 136634
Coordinador de Laboratorio
delPerdSAL.
sidotomadas,
L \
Este documento es emitido por le Compafila bejo sus C Generales de Servicio, aue pusd la pégin s_wd_condition) him S las o sabire
Seinform, d reflela los halazoos deta Ci del el Cliente, st hiblesa
alguna. LaC ia s tani Cientey s
[ \ x
No ottante 1o estipulado en 1 Cldusuta 8 de s Condiinnes Generales de Servicio de SGS, taros o gir qu 0 < 58 rRgiran y serdn
deRen. oflictos d pevdio. ontio de
“Amara de s arb
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Mmoo dal Grupo SGS {Sccwitd Génrale de Survelancol
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COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI| — SNA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1419345- A
Metalas
Sues NFLOS
Matriz
Producto descrito coma
62ntficacién de Muestra WALoS snos
Fecha de muestreo
UR-ECA5-16 RECAS- 1Y
062122014 09208 O6-12:2054 1233
Lo.
Cotre (mo/g) 7" am wLn
Mmoo (/) 03 | 149402 2607
Antimon (mg/hg) 0,008 008y 0047
Arstnica (mg/g) 008 304 I 5371
Bao (mo/kg) 00 374 nar
Berte (mgg) 000 0.390 07
Cadmio (mgig) 0.001 094 ! 0402
Cabato (mg/hg) 0,001 1641 24,080
Cromn {moivg) o0t 780 i 6329
Herra (mgig) 10 FLAZ IS A5
Masganeso (mag) 005 854 06,62
* Marturio (mgreg) 0.0025 <0,0025 <0002
Molbdeno (mg ) om om 0.29
foquel (maike) oy e 087
" rata (mong) Q002 047 0160
Pomo (maig) om 1057 Py
s (mgAg) 008 «acs <005
Tabo (/) 0.0005 0.0533 00613
Thorio (mafeg) o008 2m 1,996
ano (ma/hg) 00002 0.7638 06113
vanado (mgng) F=as 1n 104
Zine. (morieg) T 2645 8547
otas:

El reporte de tiempo se realiza en ef sistema horario de 24 horas,
(*) Bl método indicado no ha sido acreditado por & INDECOPI-SNA, para la matriz en mencién.

delfordS AL,

sidotomadas.
L
L v % o
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e efircas en dichas Cond Seevl

2 ol el d el Chente, 1| hubiers

aiguna.LaC ecech
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rd 3 a o debwaido AP
Armarade Comerclode Lima, ¥ ik L

SGS del Part SAC. | A Bmer Faucett 3348 - Callao 1 € (51-1) 517 1900 f {51-1) 575 4089 wwwisgs.p8
Omeni revisiin Novierbre 2014 | Miormbro del Grupa SGS [Sociéts Générate do Srvellance)
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COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI — SNA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1419345- A
Metales
SUELDS Sue08 08 KELOS SuELes
Matriz
Products descrts como
Identificacién de Muestra [R08 SUELOS SUELDS | sLeL0s wnes
Fecha de muestreo
\R-ECAS-0% URHLCA-S05 URECAS07 \ RECA 508 | UR-ECAS-PROT: Tatus entre.
06-12-2014 16:30 06-12:2014 15:45 08123044 1080 05-12.2014 3040 Chrva 18 y Quetracs Sen
) Vicerte, frente 8 2ona Ovicas
051220 1107
Lo
Cobre (mgfeg) o | 18,02 565/ 027 ] 6107 88
Alumisn (mag) 03 7,907.6 25,0044 6047 ! 16,2069 12665
Antanenis (mg/ig) 0,005 0207 0520 0.280 f 061 oo
Arstnica (mafg) 0.06 200.60 136,60 76761 2407 ) 16136
a0 (mg/g) 008 | 2042 5426 A ! s h ne
Burto (M) 0.002 010 0633 a3 110 059
Cadmia (o) 0,001 1,380 o620 1794 amo 0S50
Cobano (mgvkg) 0.001 5573 1660 7.m 10504 (O
Cromo (mgfy) 0.0t e 55,91 2647 800 1610
tierro (mg/g) 10 1097 RN 3042 46153 * 076 -
Manganeso (mg/eg) 0.05% W29 9293 555,73 1,265.76 ms
" Mercua (mo/kg) 0.0025 omm 00 H 0.,0025 <0.0025 0.0855
Mosbdeno (mg/kg) 0.02 087 120 564 187 064
tiguet (mg/eg) 00t 19 2.8 nn on 1,
i (ngng) 0.002 1013 o3 0853 : 193 o
Poma (mo/ig) ooz | 2011 wm 14151 [ e ! 6104
Seleo (mg'kg) o5 | 005 <005 s <008 f o
T (my/eg) 0.0008 a0ss o 0038 00270 i 0.0883
Therlo (mghg) 0.005 i 3sn 4943 { 6473 I s
Urano (maig) o.na 0183 osuss 0550 \ 16480 7 05719
vanada (mo/kg) 1 17 & n 0 30
e (mg/g) 0.05 2300 19266 s £33.28 i 106.55
Notas:
£l reporte de tiempo se realiza en of sistema horario de 24 horas.
(*) €1 método indicado no ha sido acreditado por al INDECOPI-SNA, para Ia matriz en mencidn.
e AC
L do P b "
sdotomadas.
iy ) ' ya o analicao.
1 anith SOAEC17025 pard | &
mmemmwhmmhbﬂuwv(mbnuﬁtwa_ludoso_mdn.qw g e la pagion hetp:/ _and_ o 500 espH las obre
o 22 " 2 i roll dol 4 niac de b del Cliene. s hublera
algua. La Compani y
© ~ o delaley.
by o ta fa Clbusula & de las G les de Servicio de G5, 1odos los conflictas que se ariginen en, o que tengan relackd s lad. 5@ Tegirdn y serdn
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COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI - SNA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

MA1419345-A
Metales
LS RR0S wnos A0S wans
Matriz
Producto descrito tomo
Idencificacén de Muestra SCLOS ET WELOS SUELDS SUELDS
Facha de muestren
URECAS-30 UR-ECASAA1 LR-ECAS-12 UREAS 1) URECAS1S
08122014 143t 08132034 1430 06-13-2014 1938 06-32-3044 13:48 06-13-2014 0827
LD,
Cotre (mg/hg) [T 14986 5.7 A P 541
Numisio (mgfeg) a3 BAMD 145204 89760 15,9954 12,705
Antrmonio (mg/eg) 0.005 0,039 0.686 0.062 6257 0.365
Ao (mgikg) a6 2125 2.0 (2] 1R M0
fano (maAg) 0.03 nw 54,07 nm 502 2109
Terkio (mgfag) 0.002 0274 0.0 LY 0,306 0481
Cadmeo (mgyhg) 0.001 0483 0.109 0.062 o1 LA
Cobalto (myg) 0.001 39164 654 1609 1565 2
Cromo (mgikg) 0.01 7nse 53 450 w 2
Hierro (mo/eg) 10 58,020 ¢ 187+ 19,001 * 14580 ¢ e ¢
Marganeso (mafg) 00 1280.02 7031 S0 A men
Mercuro (mong) 0,002 <0.0025 <0,0025 «.0028 o057 0.0900
Mokbdena (mgig) om o 025 o2 o wn
Migusl (mg/eg) oat a0 w7 76 152 wm
Pata (mo/g) 0.00 0473 o 0.031 0083 0300
Pomao (mgig) om 1 1252 1284 7» s
Selen (mana) 045 <008 0.8 00§ <008 <008
Teka (mg/g) 0005 00510 0.0604 0.0255 0.1180 00573
Thoro (mg/kg) a.00s 1,480 187 nsm 403 1387
Ueanio (no/kg) 00002 onn 0.632 0574 i 08616 3a927
vanago (myig) 1 159 il 13 0 "
Zev. (o) 0.06 B2.06 BN 4935 855 na
fotas
El reporte da tlempo se realiza on of sistoma horario de 24 horas,
(*) €1 método Indicado no ha sido acreditado por of INDECOPI-SNA, para la matriz en mencidn.
4 So—— deSGS delPoriSAL,
L L
sidotomadas
L Mo anellzac
1 4 P 4 B
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COD. 310

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI — SNA CON REGISTRO N° LE - 002

Plagiats W LELOT
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1419345 - A Pégina 2 de 7
SUELCS SUELCS Suews SUELCS SRS
Matriz
Producto descrito comd
Identficacién de Muestra SUsLOS sunLos SUELOS Sus0s SUELDS
Facha de muestreo
UR-RCA-5-TA RACA5-08 LR ECAS O LR ECASR LRECASRA) Tt ware
05-22:2014 1630 05-12:2014 15:45 B-12-014 1759 ©-12:201410:50 Corva 18 y Quezxaca San
Vicete, frente 2 Zone Oviem
05432014 1107
LD.
Cunura ke (mo/ip) o1 - - - <01
Coomo vexzamte (mgNg) vat <l <01 ! < on <
SUELOS ames SUBLoS SULLOS saos
Matns
Producto descnto como
1dertificacdn de Muestra SLLos WUnos oS 1 SUELDS SUELDS
Fecha de muestreo
URECAS-30 URECAS- 1Y URECAS 52 LR SCA S 13 UR A S0V
08-12-3014 14 3% 08122004 1430 0613-2014 1035 06122014 1141 06112014 08.27
Lo,
Clunuro re (mp/g) o1 - - - - -
Cromo Hexavsiente (mofeg) on <0n <011 <01 a1 <o
sueos SLELOS
Matriz
Producto desento como
Identficacién de Muesira L0008 Suros
Fecha de muestied
UR-ECAS-16 UR-ECA-5:17
©6-12-2014 0903 ce12-2014 1133
Lo
Qanuro ibre (mg/g) ot - -
Coueno Hesavakents (mg/a) 0.1 <t <«
Metales
Notas:
) reporte de tiempo se realiza en of sistoma horario de 24 horas,
(*) € método indicado no ha sido acreditado por ol INDECOPI-SNA, para Ia matriz on mencién.
& » deSCSdelPeriSAC.
L et 5 ¢ &
sidotomadas.
{ P ddad, szack
L SONEC Y U i gob
Esm emitido por s Compadia bajo sus Co Generales G Servicio, que pueds la pdgina Mepy/ and_ M San i L s » e
' S Pago de s Gedinid, . i .
Seinform. tenga ensupo 1 del 2 50k d y del Chente. sl hubléra
alguna. lals y (! 2 {
Cunlule dal dol ,
1a Cllosuda 8 ds dars Co 3 Gey de Servicko de 565, todos los conflictos que igi oque tennan telacitn con b G quiadas po ey 10 rogean y seran
d ey de Perd , 1 " 2 do del Controde
e amaradeCe Lima. pi regl. ol
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