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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar el contenido de
metales pesados As, Hg, Ba, Cr, Cd y Pb en entisols ubicados en zonas de actividad
comercial e industrial de los distritos Yarinacocha y Manantay. La investigacién fue
de tipo basico de nivel descriptivo y explicativo. Se colectaron un total de 6 muestras
de suelo a 30 cm en las dos zonas. Se realiz6 un muestreo de tipo intencional no
probabilistico. El andlisis de metales pesados se realizé por medio de
espectrofotometria de absorcién atomica, utilizando los métodos EPA — 3050 B;
EPA — 7471B; EPA-3050 B; DIN 19734; EPA-350 B; EPA-350B. Segun los
resultados en la zona comercial de Yarinacocha, se encontré Ba (150.93 mg.kg™),
Cr (19.96 mg.kg™), Pb (13.15 mg.kg™), As (5.19 mg.kg™') y Cd (0.17 mg.kg™); de
igual forma en la zona industrial de Manantay se encontré Ba (120.55 mg.kg?), Cr
(9.58 mg.kgt), Pb (14.16 mg.kg?), As (5.77 mg.kg™?) y Cd (0.17 mg.kg™?). En los dos
distritos solo el Cr sobrepaso los limites maximos permisibles. Asi mismo no se
encontré6 Hg en un nivel detectable en ambas zonas. En conclusion, se encontré
contaminacion por Cr en las zonas: comercial e industrial de Yarinacocha y
Manantay, también segun la significacién bilateral (p<0.05), indico que existieron
diferencias significativas en cuanto al contenido de As y Cr, por lo que en la zona
de Yarinacocha existi6 mayor contenido de Cr y en la zona de Manantay mayor
contenido de As, atribuyendo la presencia de estos elementos a la actividad

presente en el lugar y la contaminacién de las aguas.

Palabras clave: metales pesados, contaminacion, actividad comercial, actividad

industrial, entisols.



ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the content of heavy metals
As, Hg, Ba, Cr, Cd and Pb in entisol soils located in areas of commercial and
industrial activity in the Yarinacocha and Manantay districts. The research was of a
basic type with a descriptive and explanatory level. A total of 6 entisol soil samples
were collected at 30 cm in the two zones. A non-probabilistic intentional sampling
was carried out. The analysis of heavy metals was carried out by means of atomic
absorption spectrophotometry, using the EPA — 3050 B methods; EPA-7471B; EPA-
3050B; DIN 19734; EPA-350B; EPA-350B. According to the results in the
commercial area of Yarina, Ba (150.93 mg.kg-1), Cr (19.96 mg.kg-1), Pb (13.15
mg.kg-1), As (5.19 mg.kg-1) and Cd (0.17 mg.kg-1); Likewise, in the Manantay
industrial zone, Ba (120.55 mg.kg-1), Cr (9.58 mg.kg-1), Pb (14.16 mg.kg-1), As
(5.77 mg.kg-1) were found. and Cd (0.17 mg.kg-1). In the two districts, only Cr
exceeded the maximum permissible limits. Likewise, Hg was not found at a
detectable level in both areas. In conclusion, Cr contamination was found in the
commercial and industrial areas of Yarinacocha and Manantay, also according to
bilateral significance (p<0.05), indicating that there were significant differences in As
and Cr content, so in the The Yarinacocha zone had a higher Cr content and a higher
As content in the Manantay zone, attributing the presence of these elements to the

activity present in the area and the contamination of the water.

Keywords: heavy metals, pollution, commercial activity, industrial activity, entisol.



INTRODUCCION

Los metales pesados constituyen un peligro en la contaminacion del ambiente, si
las concentraciones sobrepasan los limites maximos permisibles (LMP) en aguas,
suelos, aire, alimentos e incluso los seres vivos, por lo que desde hace varios afios
se vienen realizando diferentes estudios que involucran la concentracion, incidencia
y mitigacion de estos elementos. Los origenes de los metales pesados en los suelos
particularmente pueden ser de caracter antropogénico y geogénico, es decir por
actividades como la agricultura, mineria, industria y los residuos de asentamientos
urbanos, asi como también a la genética en cuanto a composicion de la roca madre
que origino dichos suelos (Barrio, 2016; Gal y Baena, 2008). La diferencia entre en
contenido de metales pesados en los suelos obviamente es entendida por las
actividades que se desarrollan en dichos lugares, por lo que se encontrara distintas
concentraciones segun sean suelos agricolas, bajo explotacién industrial u
comercial o suelos urbanos tal como se menciona en el estudio realizado por Marti

et al., (2011) donde puede observarse dichos resultados.

Las investigaciones sobre la determinacibn de metales pesados en entisols
especificamente en la regién Ucayali, son escasos y principalmente los resultados
reportados en los ultimos afios fueron de estudios realizados en suelos agricolas
como el estudio de Panduro, (2015), quien evalué la absorcién de metales pesados
como el Cromo (Cr), Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en el cultivo de camu camu
(Myrciaria dubia, HBK), en Entisols del distrito de Yarinacocha. En tal sentido el
presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo determinar el contenido de
metales pesados especificamente de Arsénico (As), Mercurio (Hg), Bario (Ba),

xi



Cromo (Cr), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en entisols ubicados en zonas de actividad
comercial e industrial cerca de la laguna Yarinacocha y la quebrada Manantay en
los distritos de Yarinacocha y Manantay, puesto que estos suelos estan
circundantes a los negocios y demas actividades que contaminan las aguas
especialmente en estas zonas, lo que constituye una amenaza que puede aportar
metales pesados en los suelos los cuales en grandes cantidades son nocivos para

los seres vivos.

xii



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Aparte de que las investigaciones acerca del contenido de metales pesados en
entisols en la region Ucayali son pocas, y no se puede conocer exactamente el nivel
de contaminacién de estos elementos en estos suelos, existe el problema de la
contaminacion de las aguas de las lagunas y quebradas que inundan los suelos
principalmente en los meses de mayor precipitacion pluvial, lo que se conoce como
época lluviosa. Esta condicién de las aguas las cuales estdn muy contaminadas
tienen una relacion directa con la incorporacion de metales pesados en el suelo, lo
que representa la problematica principal, puesto que pueden ser transportados por
las mismas corrientes como en el caso de los rios contaminados que los depositan
directamente, lo cual puede afectar en algunas caracteristicas a los seres vivos,
como por ejemplo a las plantas en las que ocasionan clorosis y también pueden

alterar su crecimiento (Azpilicueta et al., 2010; Pabodn et al., 2020).

La contaminacién del agua por metales pesados puede traer serios problemas en
los seres vivos, y tal como se mencion6 anteriormente pueden depositar estos
elementos en el suelo. Los efectos nocivos que pueden ocasionar los distintos
metales pesados son diversos desde malestares estomacales y ulceras, problemas
en el aparato respiratorio, erupciones en la piel, alteraciones en el higado y los
riflones, alteraciones éseas y cardiacas, alteraciones al testiculo, alteraciones al

sistema periférico y nervioso central, alteraciones al sistema inmune promoviendo
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su debilitamiento y en el peor de los casos la muerte (Suthersan, 2007; Nava — Ruiz
y Méndez-Armenta, 2011). Asi mismo es de suma importancia mencionar que los
metales pesados en el suelo no solo pueden incorporarse por las aguas
contaminadas con las que tienen contacto, sino también una serie de actividades
de caracter antropogénica, las cuales se desarrollan cotidianamente por el hombre
y debido a su naturaleza acumulacién, propiedades y persistencia estos elementos
representan una seria amenaza para los seres vivos, especialmente con aquellos
metales pesados que incluso estando en bajas concentraciones pueden ser muy

toxicos (Gomez et al., 2013; Trivide, 2000).

Pabon et al., (2020), menciona que los metales pesados que se encuentran en la
naturaleza llegan dependiendo el tipo de actividad que el hombre desarrolla en los
sitios de exposicion donde se incorporan. Asi por ejemplo en el caso de la presencia
de mercurio (Hg) en el ambiente, por estudios anteriores se identificaron diversas
formas de incorporacion las mismas que tienen diferente origen las mismas que
pueden ser: descargas humanas, por la erosién de los suelos, la combustion,
residuos industriales, contaminantes agricolas, la mineria y la deposicion
atmosférica. Sin embargo, los contenidos mas altos de Hg pueden ser originados
por depdsitos minerales y aguas residuales (Wu, 2016), por lo que el problema se
intensifica ya que las aguas que estan alrededor depositan estos elementos en el
suelo que es el escenario actual en la laguna de Yarinacocha y la quebrada

Manantay.

En algunas investigaciones realizadas en la region Ucayali se pueden observar el

grado o nivel de contaminacion de los cuerpos de agua presentes en la zona, por lo
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que Gomez (1995), indica de forma clara que la poblacion tiene mayor presencia en
las lagunas de Manantay y Yarinacocha y el rio Ucayali, razén por la cual debido a
las actividades que cotidianamente se realizan en dichos lugares existe
contaminacion en primer lugar por coliformes totales, metales pesados como el Pb,

por compuestos nitrogenados y también por hidrocarburos.

Finalmente cabe resaltar que las fuentes de contaminacion de las aguas de estas
zonas pueden ser de diferente naturaleza, por lo que se puede mencionar que en
los suelos alrededor de la laguna Yarinacocha, que es la primera zona de estudio
donde existen restaurantes, diferentes locales de diversion, afluencia de gente en
las playas, lugares turisticos, ambulantes los cuales generan todo tipo de
desperdicios entre los cuales estan las aguas servidas que son vertidas en la
laguna. De igual forma, esta situacion se presenta en la segunda zona de estudio
gue son los suelos cercanos a la quebrada Manantay en cuyos alrededores existe
actividad de gente que vive y asi mismos aserraderos que representan a la industria

de la transformacién de la madera y grifos que estan por afios cerca a dicha zona.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Objetivo general

e Determinar el contenido de metales pesados en entisols ubicados en
zonas de actividad comercial e industrial en los distritos Yarinacocha y

Manantay.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el contenido de Arsénico (As), Mercurio (Hg), Bario (Ba),
Cromo (Cr), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en entisols ubicados en zonas de
actividad comercial en la laguna de Yarinacocha, distrito de Yarinacocha.

e Determinar el contenido de Arsénico (As), Mercurio (Hg), Bario (Ba),
Cromo (Cr), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en entisols ubicados en zonas de

actividad industrial en quebrada de Manantay, distrito de Manantay.
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2.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Internacional

Rodriguez et al., (2014), realizaron un trabajo de investigacion, cuyo objetivo fue
cuntificar el contenido de metales pesados como el Pb y Zn en la zona de Parral
Chihuahua en México. El estudio fue de tipo descriptivo cuantitativo. El andlisis de
metales pesados se realizé utilizando el procedimiento de Espectrometria de
Emision por Plasma. De acuerdo a los resultados, se encontraron valores de
particulas suspendidas totales (PST) de 36 y 331 ug/m3y para particulas respirables
(PM) promedios de 19y 154 ug/m3de Pb y Zn siendo valores que en el caso del Pb
son considerados altos puesto que son mayores que el promedio diario, es decir
sobrepasan los limites maximos permisibles, establecidos por el EPA, por lo que el
estudio concluyo que los valores encontrados de Pb representan un riesgo potencial

para los pobladores de la zona de estudio.

Macias, (2015), realizo un estudio, cuyo objetivo fue determinar las concentraciones
de metales pesados, en la zona Estuarina del rio Tuxpan en Veracruz México. El
estudio fue de tipo descriptivo, cuantitativo. Las muestras de suelo se analizaron por
medio de espectrofotometria de absorcion atomica. De acuerdo a los resultados
obtenidos se encontraron valores de 14 ppm para Cd, 40.70 ppm para el Pby 15.20

ppm para el Cr, los cuales pertenecieron a las maximas concentraciones. Segun los

17



andlisis estadisticos, las muestras de metales pesados presentaron diferencias
significativas de acuerdo a las condiciones climéticas de la zona de estudio. Se
concluyo que la zona de muestreo presenta riesgo potencial de contaminacién por
metales pesados, puesto que todos los valores sobrepasaron los limites maximos

permisibles.

Puga et al., (2006), realizo un trabajo de investigacion cuyo objetivo evaluar la
cantidad de As, Zn, Cd y Pb en suelos a diferentes profundidades, y determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas de dichos suelos, en la zona de San Francisco del
Oro, en México en una zona minera. El estudio fue de tipo descriptivo cuantitativo
por el muestreo de suelos y la cuantificacion de metales pesados. Un total de 30
muestras fueron extraidas a profundidades de 0-40, 40-60 y 60-80 cm en 10 lugares
de muestreo, los cuales estuvieron distanciados a 300 m. El andlisis de metales
pesados se realizé mediante espectrofotometria de absorcién atbmica. De acuerdo
a los resultados, se encontré mayor concentracion de metales pesados en el punto
de muestreo llamado Jales, siendo menor la concentracion cuando se alejan de este
punto. El contenido de As segun el estudio estuvo asociado por la textura y materia
organica del suelo, mientas que el contenido de Pb solo con la distancia y la textura,
asi mismo el Zn con la distancia. Solo el cadmio se asoci6 con el pH del suelo y la
profundidad del suelo. Finalmente se concluyd que los metales pesados evaluados

son un riesgo, porque todos sobrepasaron los limites maximos permisibles.

Cuevas y Walter (2004), realizaron un estudio cuyo obijetivo fue estudiar la absorcién
y la forma de distribucién de los elementos: Cr, Pb, Cd, Cu, Zn y Ni en plantas de

maiz (Zea mays L.) cultivadas en un suelo de tipo aluvial enriquecido con dosis de

18



compost. De acuerdo a los resultados obtenidos que las plantas de maiz no
presentaron ninguna alteracion por la presencia de metales pesados en el compost
puesto que no fueron concentraciones mayores que pudieran afectar a los que lo
consumen como el ganado. No se encontraron diferencias significativas entre el
contenido de metales pesados y el compost, asi mismo se las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo influyeron en la disponibilidad y movilidad de elementos en el
suelo. Finalmente, se encontré que un compost rico en CaCOs no afecta en ninguna

forma al maiz en cuanto a su calidad.

2.1.2. Nacional

Tantalean y Huauya (2017), realizaron un estudio cuyo objetivo fue determinar los
niveles de Cd en los diferentes érganos del cultivo de cacao del clon CCN-51, en
dos tipos de suelo uno aluvial y el otro residual, en las regiones de San Martin y
Huanuco. Se analiz6 el contenido de Cd por horizontes mediante la construccién de
una calicata. Asi mismo se colectaron muestras de cascaras, almendras, hojas,
ramas y raices. El Cd disponible en el suelo fue analizado por el método del
extractante EDTA 0,05M, a pH 7 y por digestion por via seca con acido clorhidrico
las muestras de tejido para Cd total. Segun los resultados los horizontes A, ABy C
obtuvieron valores de cadmio disponible en el suelo residual de 1.71, 0.52 y 0,46
mg.kg-1; asi mismos promedios de 1,26, 2,55, 3,68 y 1,80 ppm fueron encontrados
en los suelos aluviales del horizonte Ay capas AC, C1y C2. Por lo demas promedios
de 1,22,2,29, 1,44, 0,84y 0,77 mg.kg-1 de Cd total fueron encontrados en los suelos
residuales y valores de 1,14, 2,97, 2,84, 1,08 y 0,75 mg.kg-1 en los tejidos de la

planta. En conclusion, la mayor concentracion de Cd disponible fue encontrada en
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los suelos aluviales, asi mismo las ramas fueron las que acumularon mayor cantidad

de Cd total en ambos suelos evaluados.

Rios (2017), realizé una investigacion cuyos objetivos fueron identificar y evaluar
los niveles de metales pesados en un suelo tipo aluvial, e identificar y cuantificar
todas las especies vegetales existentes dentro del mismo suelo. Se realizé las
muestras de suelo aluvial utilizando el sistema de muestreo de combinado “X”; asi
mismo de manera subjetiva fueron colectadas y después identificadas con la ayuda
de un herbario. De acuerdo a los resultados obtenidos, se encontraron valores de
0.05, 0.04, 0.035, 0.02 y 0 mg.kg-1 de Cd en el suelo aluvial y en toda el area de
estudio se encontré a las siguientes especies: Cecropia ficifolia Warb. ex Snethl,
Dichromena cariciformis (Nees) J. Macbride e Inga marginata Willd. De acuerdo a
las conclusiones se encontré un bajo nivel de Cadmio en el suelo aluvial que no
excede el estandar de calidad ambiental (ECA), y por lo tanto no existe relacion

entre el contenido de estos elementos y las especies vegetales encontradas.

2.1.3. Locales

Campos et al., (2015), realizaron una investigacion especificamente en parcelas de
cacao las cuales estan ubicadas en el distrito de San Alejandro, provincias de Padre
Abad y Coronel Portillo, en la Region Ucayali. El objetivo general del estudio fue
determinar las concentraciones de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en los diferentes
suelos de dichas parcelas de produccion. La investigacion fue descriptiva y no
experimental en cuanto a su tipo. Las muestras de suelo fueron a 30 cm de

profundidad. De acuerdo a los resultados del estudio, el contenido de Pb en todas
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las parcelas evaluadas no sobrepasaron los limites maximos permisibles (70 mg.kg
1), siendo 5 mg.kg el mayor contenido. Los niveles de Cd en las parcelas, tampoco

fueron mayores que los limites permisibles de 1.4 mg.kg™.

Panduro (2015), realizd una investigacion cuyo objetivo fue determinar la dinamica
de los metales pesados y nutrientes en la biomasa del cultivo de camu camu
(Myrciaria dubia HBK), en un suelo de tipo entisol en el distrito de Yarinacocha
Ucayali — Peru. El contenido de metales pesados y nutrientes fue evaluado en hojas
durante las etapas de brotamiento |, brotamiento I, floracién, fructificacion, llenado
de fruto y fruto Maduro. Se determind la absorcién total (mg.kgt) de Cr, Cd, Pb, Cu,
Zn, Mn, Fe, Mg, Ca, K, P y N. Segun los resultados la dinAmica de absorcion de
macronutrientes, muestra el siguiente orden: N> Ca>K >Mg >P >S > Mn > Fe >
8 > Zn > Cu; la parte de mayor absorcion fue el fruto. En cuanto a los metales
pesados el patron fue: Pb > Cr > Cd; resultados que fueron mayores a los limites
maximos permisibles. Finalmente, a los 234 pasado la defoliacion, el rendimiento

del fruto fue de 8,422.01 Kg de frutas ha™.

2.2. Metales pesados

2.2.1. Concepto y propiedades

Los elementos traza nombre con que se les conoce comunmente a los metales
pesados, son elementos quimicos que segun la tabla peridédica presentan algunas
caracteristicas como: peso atbmico y masa por encima de 20, alta densidad la cual
suele ser mayor a 4 g/cm3 y a bajas concentraciones dependiendo elemento

generalmente son toxicos para los seres vivos. Los elementos que se consideran
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metales pesados son varios, pero entre ellos cominmente estan el belirio (Be),
aluminio (Al), plomo (Pb), cadmio (Cd), Hierro (Fe), Cobre (Cu), manganeso (Mn)

etc., (Londofio et al., 2016).

Los metales pesados se han convertido en un problema de gran implicacion
ambiental, sobre todo si estan presentes en las fuentes de agua en el mundo, ya
gue es conocida el efecto toxico que causan lo que afecta a las personas de varios
lugares que consumen agua de los rios. El principal factor de contaminacion de las
fuentes hidricas por metales pesados es sin duda las diferentes actividades
antropogénicas, las cuales estan incrementando los efectos nocivos en toda la
biosfera, la cual es el bastion de soporte de las formas de vida. Otro punto que es
necesario considerarse es el alto costo médico para tratar las enfermedades y
afecciones que los metales pesados podrian producir que va acompafado por una
reduccion en la productividad de las personas afectadas (Contreras et al.; 2004;

Cartaya et al., 2008).

A continuacién, segun el LENNTECH (2022), se describen algunos aspectos de

cada uno de los siguientes metales pesados implicados en el estudio:
e Arsénico (As)

El arsénico es un metal pesado que tiene por simbolo As con un namero atémico,
33 tipico de su naturaleza. En la naturaleza este elemento se encuentra distribuido
ampliamente, mas o menos ocupa un 5 x 10-4% de la tierra principalmente en la
corteza). Tiene un solo nucleido estable este es el "°33 As, de 22 elementos posibles,

presenta un valor de 74.922 en cuanto a su peso atbmico. Actualmente por estudios
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este elemento presenta otros 17 nucleidos que son radiactivos. Es posible
encontrarlo en las rocas en combinacion con otros metales y también el azufre (S),
asi mismo naturalmente como mineral de cobalto (Co). Como elemento quimico el
As, no presenta muchos usos. Pero existe algo resaltante, ya que tiene una gran
pureza del 99.9 %. Se lo emplea en los laseres de GaAs en su estado sdlido, asi
mismo funciona en varios aparatos como acelerador en la manufactura. En la
elaboracion del vidrio se utiliza como oxido de arsénico, y en la industria de los

pigmentos y en los juegos artificiales se utiliza como sulfuro de arsénico.

e Mercurio (Hg)

El mercurio (Hg), es un metal pesado con un peso atémico de 200.59 y del mismo
modo un nimero atomico de 80. Una de sus caracteristicas es que se presenta de
forma liquida de color blanco cuando se tiene una temperatura ambiente. Asi mismo
otra de sus caracteristicas es que su punto de ebullicion es de 347 °C y un punto de
fusion de -38.4 °C. En soluciones oxidantes este elemento es un metal noble, y
puede tener la misma suavidad del plomo (Pb). Los derivados del Hg y el propio
elemento son muy nocivos para los seres vivos. En su estado natural la forma en
gue se le encuentra al Hg es casi siempre como compuestos de sulfuros (HgS),
pero también puede ser encontrado como cloruro de mercurio. Generalmente se le
utiliza en la industria de los interruptores en la electricidad y su modo de uso es en
forma liquida. También se le utiliza como un fluido en bombas de difusion, lamparas

de vapor, termometros, barémetros etc.
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e Bario (Ba)

El bario (Ba) es considerado también un metal pesado que tiene un peso atémico
de 137.34 y un nimero atomico de 56. Es uno de los elementos mas abundantes
en el planeta, que segun estimaciones ocupa el decimoctavo lugar entre los
elementos metélicos mas abundantes, con mas o menos un 0.04% valores que
comparte con otros metales alcalinotérreos como el estroncio y el calcio. La mineria
aporta compuestos de donde se obtiene el bario, aunque también se puede
obtenerlo mediante la conversion de dos minerales de bario: la barita o el sulfato de
bario, este ultimo contiene un 65.79% del 6xido de bario. Otro mineral es la witheria

que es el carbonato de bario y el cual contiene un 72% de 6xido de bario.
e Cromo (Cr)

El cromo (Cr) es un metal pesado con un peso atomico 51.886 y un nimero atémico
de 24. Presenta una estructura quebradiza y dura y naturalmente es de color blanco
plateado. El metal cuando esta en su estado puro y con una tension suele ser suave.
Se utiliza en la formacién de aleaciones anticorrosivas que presentan resistencia a
las altas temperaturas, sobre todo para trabajos donde existen estructuras
galvanizadas. La cromita es el derivado mineral mas abundante en la naturaleza del
cromo como elemento quimico. EI®!Cr es su isotopo mas importante y mas
abundante en la naturaleza, pero presenta una duracion de vida de 27 dias.
Generalmente estos elementos forman multiples compuestos entre ellos, los 6xidos

de cromo como: Cr0, Cr (), y el Cr20s.
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e Cobre (Cu)

El cobre (Cu) es un metal pesado que fue uno de los primeros utilizados por el
hombre, que presenta un nimero atomico de 29 en la tabla periddica, con un peso
atébmico 63.546, y solo tiene dos isétopos estables que son ®Cu y ®Cu. Es
considerado un metal no ferroso de mucha implicancia e importancia puesto que es
un elemento de transicion. Su valia tiene que ver mucho con las propiedades que
posee en particular a su abundancia y caracteristicas eléctricas. Las fuentes de
mayor generacion de Cu en el mundo entero son los sulfuros minerales tales como
la enragita, bornita, calcopirita, covelita y calcocita. El Cuy sus derivados se aplican
en diferentes campos como en la agricultura, donde se incorpora al suelo por la
aplicacion de productos quimicos como los insecticidas y fungicidas ya que forman
parte de ellos. Asi mismo también es posible encontrarlos en los pigmentos, celdas,

catalizadores y soluciones galvanizadas.
e Cadmio (Cd)

El Cadmio (Cd) es un metal pesado cuyo peso atémico es de 112.40 y su numero
atomico es de 48. Presenta una densidad relativa de 8.65 a 20 °C, y un punto de
fusion de 320.9 °C, como también un punto de ebullicion de 765 °C. Se relaciona
con el zinc (Zn) ampliamente en la naturaleza. Generalmente es un metal ductil y
tiene un color blanco, pero también presenta coloraciones azuladas. Es un poco
mas duro que el estafio y un poco mas maleable que el zinc. ElI Cd pertenece al
grupo IIB en su clasificacion en la tabla periddica, con propiedades quimicas que
son intermedias en soluciones acidas de sulfato. Este elemento presenta iones

incoloros y es divalente en sus compuestos que son de caracteristica estable. Este
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elemento no se encuentra de forma natural de manera amplia en la naturaleza, le
anico mineral que lo posee es la greenockita compuesta por sulfuro de Cd, por lo

tanto, todo el Cd que se obtiene viene de la fundicion de los minerales de Zinc.

e Plomo (Pb)

El plomo (Pb) es un metal pesado cuyo peso atdbmico es 207.19 y un numero
atomico de 82 segun la tabla periédica. Como caracteristica principal de un metal
pesado tiene una gravedad especifica de 11.4 s 16 °C. Presenta naturalmente un
color azuloso, pero también un color gris mate, también se funde muy facil a una
temperatura de 327 °C. Su temperatura de ebullicion es de 1725 °C y es soluble es
acido nitrico. Sus compuestos como el tetraetilo y los 6xidos de plomo son
industrialmente, més utilizados. Este metal es utilizado para formar aleaciones con
otros metales y es aplicado en cada una de las actividades donde existan estas
aleaciones. Las aleaciones mas comunes donde se une el Pb pueden ser con

elementos como el cadmio (Cd), cobre (Cu) y arsénico (As).

2.2.2. Efectos en la salud

A continuacién, segun LENNTECH (2022), se describen los problemas a la salud

gue causan los metales pesados:

e Arsénico (As)

Este metal pesado puede causar diversas alteraciones a la salud humana, los
efectos nocivos que causa son: inflamacion a los pulmones, irritacion a la piel,

reduccion de globulos rojos y blancos, inflamacion intestinal y estomacal, asi mismo
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su consumo en cantidades o concentraciones mayores puede ser un riesgo

potencial para desarrollar cancer especialmente en la piel, pulmones e higado.

e Mercurio (Hg)

El mercurio (Hg) puede encontrarse en muchos productos que puede encontrarse
en las casas de muchas personas, puesto que también es muy facil encontrarlo en
el ambiente como compuestos orgéanicos e inorganicos. La exposicion a este metal
pesado puede causar varias reacciones en el cuerpo humano, afectando la salud.
Estas alteraciones pueden ser: diarreas y nauseas, inflamaciones a la piel y los ojos,
inflamacion a los pulmones, alteraciones al cerebro, rifiones y también a los nervios,
dolor de cabeza, cansancio y alergias, dafio en la composicion del esperma en los

varones y alteraciones en el nacimiento y en algunos casos el aborto.

e Bario (Ba)

Una gran cantidad de bario en el cuerpo puede causar la muerte directamente, y en
muchos casos puede ser motivo para la paralisis del cuerpo. También en bajas
cantidades el bario puede causar alteraciones en la presion sanguinea, problemas
para respirar, arritmia, debilidad en el sistema muscular, irritacién en el estbmago,

irritacion a los rinones y el corazon e inflamaciones al higado y cerebro.

e Cromo (Cr)

El cromo (Cr) puede ser introducido en nuestro cuerpo cuando respiramos, 0 por
ingesta de alimentos contaminados, asi mismo con contacto directo con la piel.
Especificamente el Cr (IV) es la forma de cromo mas peligrosa para los seres
humanos y causa varias alteraciones en el organismo sobre todo si la exposicion es
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grave. El cromo en la salud puede causar: dafios a nivel genético, cancer a los
pulmones, alteraciones en los rifilones, debilitamiento del sistema inmune,

irritaciones cutaneas y malestares estomacales, entre otros.

e Cobre (Cu)

El cobre (Cu) esta difundido de forma natural por el ambiente la cual se da en los
fendmenos naturales por lo que también es uno de los metales que los humanos
utilizan frecuentemente. Las personas pueden tener exposicion al cobre en el
trabajo donde si se exponen mucho pueden contraer a la gripe conocida como fiebre
del cobre que ocurre por la sensibilidad al metal. Este metal pesado puede causar
alteraciones en la inteligencia de los adolescentes disminuyendo su capacidad, asi
mismo puede causar: inflamacion a nivel de los ojos boca y nariz, alteraciones a los
rifiones y el higado, dolores de cabeza, malestares estomacales, diarreas, vomitos

y mareos.

e Cadmio (Cd)

La exposicion al cadmio (Cd) causa en el cuerpo humano las siguientes
alteraciones: debilitamiento y fractura de los huesos, vémitos, malestares
estomacales y diarreas, dafio al ADN y generacion de céancer, alteraciones
psicoldgicas, alteraciones al sistema inmunoldgico y sistema nervioso central e

infertilidad.

e Plomo (Pb)

La exposicion al plomo (Pb) puede causar las siguientes alteraciones al cuerpo
humano: dafos a nivel cerebral y los riflones, dafios en la composicion del esperma,
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aumento de la presion de la sangre, abortos, dafios al sistema nervioso en bebes
recién nacidos, hipersensibilidad en los nifios, alteracion en el proceso de
aprendizaje de los nifios, alteraciones al sistema nervioso central y alteraciones en

la hemoglobina.

2.2.3. Limites maximos permisibles en suelos

Los limites méximos permisibles de metales pesados en los suelos estan
relacionados a su uso es decir la actividad que se desarrolla en esos suelos, por lo
que las concentraciones de estos elementos pueden variar segun sea un suelo
agricola, suelo de afluencia comercial, industrial y de actividades extractivas o
también los suelos donde existen residencias o parques. Este criterio es utilizado
porque debido a las actividades realizadas el contenido de metales pesados

presentara variaciones segun la zona que sea.

Segun la resolucion del Ministerio del Ambiente (MINAM) establecido en el afio
2012, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en cuanto a los limites maximos
permisibles de metales pesados en el suelo mencionan tres criterios que son: suelos
agricolas, suelos residenciales o parques y suelos comerciales, industriales y

extractivos (MINAM, 2012).

Segun el MINAM (2012), el ECA debe ser aplicado en caso de realizar proyectos o
actividades que busquen la remediacién o recuperacion de suelos contaminados
con metales pesados. Asi mismo se planteé los siguientes criterios para su

aplicacion:
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e Laautoridad competente del sector de la zona a evaluar, debera constatar
gue sus disposiciones y diferentes medidas sean considerados como un
riesgo de gran impacto para la salud y el medio ambiente.

e Se aplicara los criterios del ECA de forma exigente en los suelos, en caso

de superposicion de usos de suelo.

De acuerdo a estos criterios se consideran en tabla 1 los limites maximos

permisibles de los siguientes metales pesados:

Tabla 1. Limites maximos permisibles de metales pesados en el suelo.

Limites maximos permisibles (mg.kg™)

Metales Suelos Suelos Método de
pesados Suelos agricolas residenciales o comérciales, ensayo
parques industriales y

extractivos

Arsénico (As) 50 50 140 EPA - 3050 B
Mercurio (Hg) 6.6 6.6 24 EPA - 7471B
Bario (Ba) 750 500 2000 EPA-3050 B
Cromo (Cr) 0.4 0.4 1.4 DIN 19734
Cadmio (Cd) 1.4 10 22 EPA-350 B
Plomo (Pb) 70 140 1200 EPA-350B

Fuente: MINAM, 2012.EPA* (Environmental Protection Agency), DIN* (German Institute for

Standardization).
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2.2.4. Suelos amazobénicos

Segun el IAP (1991), los suelos entisoles caracteristicos de la Amazonia peruana
son considerados suelos de formacion reciente es decir no presentan ninguna
evidencia de alguna influencia de los factores pedogenéticos, por lo tanto, solo
muestran un débil, pero expresados horizontes en sus inicios. Otra caracteristica de
estos suelos es que no presentan horizontes definidos, pero en general presenta
una morfologia estratificada, especialmente cuando se trata de suelos aluviales o
sus derivados. En cuanto a la fertilidad de estos suelos suelen presentar mucha
variabilidad lo cual depende de su origen, considerando que tienen mayor fertilidad
los suelos andinos. Propiamente en la region amazonica existen tres sub grupos
que fueron identificados en estudios anteriores, estos son: Tropofluvent tipico,

Tropofluvent acuico y Tropofluvent litico.

En la selva baja los suelos de estas caracteristicas como los inundables son de
mucha importancia para el desarrollo, especialmente agricola en regiones como
Ucayali y Loreto donde mas se aprovechan. Ademas de la zona agricola un 90% de
los poblados rurales se ubican en estos tipos de suelos, razén por la cual son
consideradas zonas donde la poblaciébn mas se concentra. Su uso a parte de la
agricultura de caracter temporal (puesto que existen dos marcadas épocas: lluviosa
y seca) también es la explotacion agroforestal en algunas zonas. Como es de saber
estos tipos de suelos presentan una ventaja ya que son provistos de sedimentos
ricos en nutrientes producto de las corrientes de los rios o lagunas que los

convierten en zonas de alta produccion agricola, especialmente en las terrazas
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bajas de los rios Ucayali, Amazonas y Marafion, donde existe gran cantidad de
gente que se dedica a la agricultura. Las desventajas que se tienen con respecto al
uso de estos suelos es que, no se han investigado por completo todas las formas
de produccién por parte de las instituciones encargadas, las cuales permitirian
generar diferentes tecnologias para realizar un adecuado uso de este recurso. Otra
de las desventajas que presentan estos suelos son las inundaciones que van de
acuerdo al calendario climatico, que hace que las plantas mueran en caso de ser
sorprendidas o de lo contrario no poder sembrar durante el periodo de inundacién,

causando pérdidas en la produccion o también limitando la misma.

Incremento del nivel del rio (m)

N WA 00 OO N @ O

Figura 1. Formacion de suelos aluviales en relacién a la creciente anual del rio
Ucayali.
Fuente: Hidalgo et al., 2003.

32



Otras desventajas de estos suelos serian la inseguridad riberefia, las inadecuadas
tecnologias con la que se cuentan y el nivel de pobreza de estas familias, lo cual
conlleva a que los sistemas agricolas en los suelos de este tipo sean indeficientes
(Rodriguez et al., 1995). La figura 1 se observa el proceso de formacién de los
suelos aluviales la misma que estd influenciada por factores como la creciente de

los rios, en este caso el rio Ucayali.

2.3. Metales pesados en suelos entisoles en laregion amazonica

Los suelos aluviales por lo general en su composicidbn presentan una gran
variabilidad por su material parental que contienen diferentes elementos, asi mismo
esa caracteristica esta también influenciado por la evolucién del mismo suelo y su
proceso de formacion, por lo tanto, los metales pesados son bajos comparados a
los otros suelos, lo que puede incrementarse si es que se explota para fines
agricolas donde se utilizarian productos diversos (Rueda et al., 2011). Los metales
pesados tienen una similar accion en el suelo que los nutrientes que la planta
necesita para su desarrollo, razén por la cual muchos de ellos son acumulados por
diferentes especies vegetales (Miranda et al., 2008). Segun la especie vegetal y la
naturaleza de los elementos, la absorcion y acumulacién de metales pesados sera
muy variable, influenciadas a su vez por diferentes factores como la capacidad que
presentan el metal de retenerse en el suelo, a la especie vegetal que se cultiva, al
metabolismo de la especie vegetal y a la interaccién de la planta con el metal (Prieto

et al., 2009).
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En cuanto a las investigaciones realizadas en la amazonia peruana sobre la
presencia de metales pesados, todavia parecen ser escasas puesto que no se
tienen muchas referencias, en tal sentido se pueden tomar como referencias las
siguientes investigaciones: la primera la investigacion realizada por Tantalean y
Huauya (2017), quienes muestran que los suelos entisoles donde se ejecuto el
estudio estan propensos a la acumulacién de metales pesados. De acuerdo a los
resultados obtenidos el contenido de Cd disponible en los suelos aluviales
evaluados fue de 1.26, 255, 3.68 y 1.80 mg.kg por lo cual se concluy6 que estos
suelos contenian niveles de Cd que sobrepasan los limites maximos permisibles en
suelos agricolas (1.4 mg.kg™). De igual forma en el estudio ejecutado por Panduro
(2015), quien evalu6 la dindmica de absorcion de nutrientes y de los metales
pesados en un cultivo de camu como (Myrciaria dubia HBK), en un suelo entisol del
distrito de Yarinacocha en la region Ucayali. Como es de saber la dinAmica estuvo
influenciado por muchos factores como el suelo, la naturaleza del metal y su
interaccion con la especie. Segun los resultados el patrébn de absorcion en la
especie fue la siguiente: Pb > Cr > Cd; siendo el plomo el metal pesado que fue mas

acumulado en las hojas que incluso supero los limites maximos permisibles.

2.4. Contaminacion de los cuerpos de aguas en laregién Ucayali

2.4.1. Generalidades

Generalmente la contaminacién de los cuerpos de agua en la regién Ucayali se dan
por la limitante de no contar con un sistema de tratamiento de aguas. El lago

Yarinacocha esta ubicado en la ciudad de Pucallpa, segun datos del INEI (2007),
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un namero de 85,605 habitantes viven cerca a la orilla de la laguna. La mayoria de
la ubicada en este distrito vive en la zona rural y muy pocos en la zona urbana. La
principal desventaja que se observa en este distrito es que no existe una planta de
tratamientos de aguas residuales, por lo que estas aguas van directamente al lago,
lo que ocasiona una gran contaminacioén, la misma que es continua, perjudicando el
turismo, la salud de los habitantes y la de los organismos vivos presentes en el lago

y alrededores (Pinchi, 2015).

Tabla 2. Indicadores de contaminacion en los cuerpos de agua de la ciudad de

Pucallpa.
Resultados
Elemento/sustancia Laguna Quebrada Pozos Maximo
Yarinacocha Manantay Comunales o
permisible (*)
1. Nitratos (ppm) 0.1
Minimo 45 - 4.0
Maximo 4.5 16.0 15.2
2.Hidrocarburos (ppm) 15
Minimo 0,0 - 0.0
Méximo 03 2.0 0.0
3. Plomo (ppm) 0.1
Minimo 0.002 0.0 0.0
Maximo 0.003 0.0 0.0
4.Coliformes fecales -
(kJ/qul) 0.00 - 0.0
inimo 2.0
Maximo 0.00 10
5.- Coliformes Totales -
(UFC/ml) 55.0 - 0.00
Minimo 58.0 3.0 55.0

Maximo

Fuente: Pinchi (2015).
(*) Aguas de abastecimiento domestico con simple desinfeccion, segin Ley General de Aguas N°
17752
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El estudio de Gomez (1995), realizado de la Amazonia Peruana indica claramente
que la laguna de Yarinacocha y la quebrada de Manantay presentan mayor
incidencia en la poblacion la cual esta contaminada por coliformes totales, plomo e

hidrocarburos.

Segun Pinchi (2015), en el cuadro 2, se muestra el resumen de los principales

indicadores de contaminacion en los cuerpos de agua de la ciudad de Pucallpa.

2.4.2. Contaminacion de lalaguna Yarinacocha

El estudio de Pinchi (2015), es el mas reciente en cuanto a la determinacion del
nivel de contaminacién de la laguna Yarinacocha. La investigacion se realiz6 en tres
zonas. La primera zona comprendié el lado Sur donde se ubican los boteros. La
segunda zona fue la parte media de la laguna que llego hasta el caserio Leoncio
Prado, y finalmente la tercera zona comprendio el lado Norte hasta la ultima parte.
En cada zona evaluada se tomaron 5 sub muestras para tener una muestra general,
siendo un total de 3 muestras de todo el lago, las cuales fueron enviadas a la
Direccion de Salud Ambiental de Pucallpa (DESA-Pucallpa) para los analisis
fisicoquimicos y microbiologicos y las otras muestras a un laboratorio de la ciudad

de Lima para el analisis de metales pesados.

De acuerdo a los resultados se encontr0 un nivel alto de contaminacion
microbioldgica en todas las zonas evaluadas, siendo la de mayor envergadura en la
primera zona y en la zona 2 se encontré que las aguas fueron muy turbias, que
superaron los limites maximos permisibles (LMP). Los sdlidos disueltos totales

fueron bajos incluso menos que los LMP, sin embargo, para el contenido de metales
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quimicos se identificaron un total de 32, de los cuales 21 fueron detectados en
niveles calculables. De los 21 elementos quimicos identificados 4 de ellos
sobrepasaron los limites maximos permisibles, siendo el Aluminio (Al) el de mayor
contaminacion en las zonas 1y 2 y la zona 3 no sobrepaso los limites permisibles.
El arsénico (As), hierro (Fe) y el molibdeno (Mo) sobrepasaron ligeramente los
limites maximos permisibles. En la tabla 3 se muestran todos los metales pesados

encontrados en el analisis de aguas.

Tabla 3. Contenido de metales pesados totales que sobrepasan los limites

maximos permisibles en la laguna de Yarinacocha.

Parametro Unidad  Sector 1 Sector 2 Sector 3 LMP
Aluminio (Al) mg/L 0.593 0.173 0.491 0.2
Arsénico (As) mg/L 0.028 0.013 0.010 0.010
Hierro (Fe) mg/L 2.158 0.255 0.975 0.3

Fuente: Pinchi (2015).

2.4.3. Contaminacion de la quebrada Manantay

La quebrada de encuentra ubicada en el distrito que lleva el mismo nombre en la
ciudad de Pucallpa, forma una linea de formas parecidas a cumbres que estan a
100 a 150 m.s.n.m., la formacion de aguas que se originan por medio de escorrentia
forman una especie de eje central que representa el tramo principal de la quebrada

(PDU, 2017). Segun Castro et al., (2018), la quebrada Manantay esta formada por
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cuerpos de agua que estdn rodeadas de aserraderos los cuales depositan de
aserrin y otros derivados de madera a las aguas, lo cual contamino este recurso y
olvidando el potencial que tenia por afios. En varias partes de la quebrada puede
notarse el vertimiento directo de aguas servidas y residuos solidos que son el
producto del crecimiento urbano que ocasionan impactos en el agua, suelo, flora 'y

fauna de estos ecosistemas.

En el cuadro 4 se observa las medidas de la quebrada Manantay.

Tabla 4. Dimensiones de la quebrada Manantay.

Parametros Medidas

Perimetro 32.90 km
Area 10.95 km?
Longitud 8.34 km
Pendiente 0.02°

Fuente: PDU, (2017).

Castro et al., (2018), en un ultimo estudio se determino el nivel de contaminacion de
la quebrada Manantay principalmente en las zonas donde se ubican los aserraderos
y diversas empresas que se dedican a la transformacion de la madera en la ciudad
de Pucallpa. Se tomaron 5 muestras al largo de la quebrada. Segun los resultados
se obtuvo valores altos en cuanto a solidos totales, turbiedad y conductividad
eléctrica, ademas del pH con valores acidos, y una temperatura de 26.5 y 33.2 °C.
Se encontro un alto nivel de plomo (Pb) que supero los niveles maximos permisibles,

asi mismo los nitratos, hierro (Fe), arsénico (As), manganeso (Mn) y oxigeno (O)
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encontrados también fueron altos mas que los limites permisibles. Se lleg6 a la
conclusion que los pardmetros encontrados en estas muestras estan relacionadas

a la alta contaminacion que existe en el lugar.

2.5. Relacion entre el contenido de metales pesados en aguas y suelos

Existen estudios los cuales han determinado que en zonas inundables o en suelos
entisoles, la presencia de elementos y contaminantes esta relacionado a la
presencia de estos en las aguas que cubren estos suelos principalmente en las
épocas de creciente o lluviosa como se llama en la selva, tal es el caso de los suelos
inundables cerca de la laguna de Yarinacocha y la quebrada Manantay, los cuales
estan cubiertos cada cierto tiempo por aguas que estan contaminadas con
diferentes compuestos y entre ellos metales pesados (Pinchi, 2015; Castro et al.,
2018). Azpilicueta et al., (2010), menciona que los metales pesados pueden
depositarse en los suelos arrastrados por accién de los rios, lo cual representa una
gran amenaza para los ecosistemas. Asi mismo es importante mencionar que la
contaminacion de aguas servidas o residuales aportan en mayor medida metales
pesados en el agua y suelo que son propiciadas por las actividades antropogénicas
realizadas por el hombre, que entre las mas usuales esta la industria, puesto que
tienden a utilizar los productos que contienen metales pesados (Pabon et al., 2020).
Los metales pesados si sobrepasan los limites maximos en suelos, aire y aguas
causan perjuicio a los seres vivos, los cuales pueden afectar directamente o también

al ser absorbidos por las plantas y consumido después durante la cadena tréfica.
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CAPITULO L.

METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

En el presente estudio es un modelo de investigacion de tipo basico de nivel
descriptivo y explicativo. Este tipo de investigacion tiene por finalidad de recolectar
de informacion In situ es decir en el lugar de los hechos y traducirlo en forma
explicativa. Es explicativo porque describe el problema y aborda con detalles su
impacto e implicancia (Barrantes, 2006). Es descriptiva por la aplicacion de técnicas
de coleccién y resumen de datos como son las Medidas de tendencia central. En el
caso de la investigacion se detallo el lugar donde se recolectaron las muestras de
zona, describiendo las zonas, asi como también analizando e interpretando los
resultados del contenido de metales pesados en los suelos donde existe afluencia

comercial e industrial.

3.2.Poblacion y muestra

La poblacion considerada en el presente estudio fueron todas las zonas donde
existen entisoles de caracter inundables en los distritos de Yarinacocha y Manantay
cerca de las zonas de afluencia comercial e industrial. La muestra en el presente
estudio fue no probabilistica o dirigida, estando conformada por 6 muestras de suelo
en dos zonas, 3 muestras en la zona de afluencia comercial en el distrito de
Yarinacocha, cerca de la laguna y 3 muestras en la zona de afluencia industrial del
distrito de Manantay a los alrededores de la quebrada Manantay. El tipo de

muestreo utilizado en el estudio fue de tipo intencional no probabilistico, ya que
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permite seleccionar una muestra limitada y objetiva a conveniencia del investigador

(Otzen y Manterola, 2017).

3.3.Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.3.1. Técnicas

Las técnicas que se utilizaron en el proceso de investigacion fueron las siguientes:

» Observaciéon experimental: observacion de los detalles y incidencia de
la contaminacion en los suelos entisoles cerca los sitios de afluencia

comercial, turistica e industrial.

» Andlisis documental: revisibn bibliografica de estudios previos
relacionados a la determinacion del nivel de contaminacion por metales
pesados de suelos entisoles en zonas de afluencia comercial e

industriales.

» Analisis de metales pesados (As, Hg, Ba, Cr, Cd y Pb): se utilizd la
metodologia de espectrofotometria de absorcién atomica para el analisis

de los metales pesados.

3.3.2. Instrumentos

Elinstrumento utilizado para el muestreo de suelos en cuanto a conocer el contenido
de metales pesados fue la guia de muestreo y deteccion de cadmio en suelos
propuesta por Barrueta (2013), donde se muestra el criterio para el muestreo de

suelos, poniendo énfasis en la profundidad, cantidad y como hacer una muestra
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compuesta de suelo para su analisis, asi como su rotulacion y empaque de envié al

laboratorio.

3.4.Procedimiento de recolecciéon de datos

3.4.1. Ubicacion del estudio

La investigacion se realiz6 en dos zonas inundables de actividad comercial e
industrial. La primera zona estuvo ubicada en el distrito de Yarinacocha, provincia
de coronel Portillo, region Ucayali cerca de la laguna Yarinacocha que cuenta con
un importante flujo turistico y comercial, ya que en el lugar se encuentran
restaurantes, tiendas, sitios de recreacion, hoteles etc. La segunda zona estuvo
ubicada en el distrito de Manantay, provincia de Coronel Portillo, region Ucayali,
cerca de la quebrada Manantay y los aserraderos que existen alrededor. Las

coordenadas de donde se colectaron las muestras se describen la tabla 5.

Tabla 5. Coordenadas de las muestras de suelo colectadas.

Numero de Cddigo Distrito Coordenadas Actividad
muestra UTM

1 YR1 Yarina 8018 21" S; Comercial y turistica
74° 36" 347 W.

2 YR2 Yarina 801836 S; Comercial y turistica
74° 36 267" W.

3 YR3 Yarina 8°18 46" S; Comercial y turistica
74° 36718 W.

4 PL1 Manantay 8025726 S; Industrial (aserraderos)
74° 31 157 W.

5 PL2 Manantay 8025720 S; Industrial (aserraderos)
74°31°257 W.

6 PL3 Manantay 8024’57 S; Industrial (aserraderos)
74°31°237 W.

Fuente: elaboracién propia.
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L ago Yarnnaco

Figura 2. Ubicacion de la zona de Yarinacocha
Fuente: Google Earth, 2022.

Figura 3. Ubicacion de la zona de Manantay.
Fuente: Google Earth, 2022.
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3.4.2. Duracién del estudio

El estudio tuvo una duracion de 15 meses, considerando desde su presentacion
como perfil de tesis en junio del 2021 y finalizando con su sustentacién en el mes

de setiembre del 2022.

3.4.3. Condiciones agroecologias climaticas

La region Ucayali de acuerdo al Sistema Holdrige, esta dentro de la categoria de
“bosque humedo tropical” y en cuanto a los bosques amazdénicos es un bosque que
se considera especificamente como “bosque tropical semi-siempre verde

estacional” (Cochrane, 1982).

Ucayali presenta un clima muy variado, tenemos temperaturas que hacen que sea
calido, humedo, ademas de presentar precipitaciones generalmente en la época
lluviosa. Durante la época de lluvias la precipitacion pluvial llega a 2000 mm., pero
esta puede distribuirse durante todo el afio, aunque se presenta con mayor
intensidad de noviembre a marzo. La temporada seca generalmente llega en los
meses de julio y agosto que es cuando la creciente baja y suelos aluviales estan
secos. En cuanto a la temperatura generalmente esta entre 17 a 36 °C, con un
promedio en el afio de 26.9 °C, siendo los meses de mayo y agosto los de mayor

temperatura y las minimas de diciembre a marzo.

Los datos de las temperaturas durante la ejecucién del estudio se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 6. Datos de la humedad relativa y temperatura en los meses en las que se

desarroll6 el estudio.

Meses Enero Febrero Marzo Abril

Temperatura maxima 31.1 30.6 30.7 31.1
(°C)

Temperatura minima 20.8 20.5 20.7 20.6
(°C)

Temperatura media (°C) 25.9 25.7 25.6 25.8

Humedad relativa 85 86 86 86
(H.R%)

Fuente: Estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional de Ucayali.

3.4.4. Coleccién de muestras de suelo

Se colectaron un total 6 muestras compuestas de suelo de 1 kg de cada zona
evaluada en los distritos de Yarinacocha y Manantay. La profundidad que se
tomaron las muestras fue de 30 cm y se realiz6 mediante el patrén de recorrido en
zig —zag, para esta actividad se siguié la metodologia propuesta por la guia de
muestreo y deteccion de cadmio en suelos propuesta por Barrueta (2013). Luego
las muestras se colocaron en bolsas con cierre hermético y fueron selladas para
rotularlas con la informacion del lugar. Finalmente, las muestras se enviaron al

laboratorio de suelos para el andlisis de metales pesados.
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3.4.5. Andlisis de muestras de suelo

El analisis de metales pesados especificamente de Arsénico (As), Mercurio (Hg),
Bario (Ba), Cromo (Cr), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) se realiz6 por medio de
espectrofotometria de absorcion atomica, utilizando los métodos EPA — 3050 B;
EPA-7471B; EPA-3050 B; DIN 19734; EPA-350 B; EPA-350B, EPA* (Enviromental
Protection Agency), DIN* (German Institute for Standardization). Estos métodos
fueron mencionados anteriormente en los estandares de calidad ambiental (ECA)
propuestas por el ministerio del ambiente. Esta actividad fue desarrollada en la
ciudad de Lima, en el laboratorio ALAB (Analytical Lab.) y en la ciudad de Tingo
Maria, en el Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

(UNAS).

3.4.6. Tratamiento de los datos

Una vez obtenidos los datos del contenido de metales pesados, estos se procesaron
utilizando el software SPSS, 21. Asi mismo los datos fueron dispuestos en tablas y
figuras para su mejor presentacion y comprension. Para determinar si existen
diferencias significativas entre los promedios de metales pesados en la zona de
Yarina y Manantay se realiz6 la prueba T para muestras independientes al 0.05 ya
que se compard los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles
establecidos por el MINAM, aprobado con Resolucion Ministerial N°182-2017-

MINAM.

3.4.7. Materiales, instrumentos, equipos e insumos

> Material de estudio
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Suelos entisoles

» Insumos

e Agua de mesa.

e Alcohol de mano.

» Materiales

e Wincha.

e Libreta de campo.

e Baldes de plastico.
e Machete.

e Cavador.

e Bolsas con cierre hermético.
e Plumon marcador.
» Equipos

e Camara fotogréfica.
e Laptop.

e GPS.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

4.1.1. Resultados del analisis de metales pesados suelos de la zona

comercial del distrito de Yarinacocha

Tabla 7. Contenido de metales pesados en las muestras de suelos de la zona

comercial de Yarinacocha.

Metal pesado Contenido en las muestras (mg.kg™)

Promedio *LMP

YR1 YR2 YR3 (mg.kgt)  (mg.kg?)
Arsénico (As) 5.36 5.18 5.04 5.19 140
Mercurio (Hg) ND ND ND - 24
Bario (Ba) 157.68 154.08 141.05 150.93 2000
Cr (Cromo) 20.36 20.28 19.25 19.96 1.4
Pb (Plomo) 10.46 14.34 14.67 13.15 1200
Cd (Cadmio) 0.18 0.14 0.20 0.17 22

*LMP: limite maximo permisible (ECA) para suelos de actividad industrial y comercial (MINAM,
2017). *ND: No detectable <0.04. *YR: Yarinacocha.

En la tabla 7 se observan los resultados de los contenidos de los metales pesados
evaluados en la zona comercial del distrito de Yarinacocha, donde se observa que
el metal pesado que presento el mayor contenido es el bario (Ba) con un promedio
de 150.93 mg.kg, seguido por el cromo (Cr) con 19.96 mg.kg™, y el plomo (Pb) con
13.15 mg.kg?, siendo los menores contenidos para el arsénico (As) con 5.19 mg.kg

Ly el cadmio (Cd) con 0.17 mg.kg™. En cuanto al mercurio (Hg) se observa que se
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encuentra en limites muy bajos que incluso no fueron detectables por el método

utilizado.

Segun los limites maximos permisibles (ECA) de metales pesados para suelos de
actividad industrial y comercial (MINAM, 2017), solo el Cr es el metal pesado que
sobrepaso dicha medida superando al limite de 1.4 mg.kg? correspondiente a la
zona comercial del distrito de Yarinacocha, por lo que se observa que existe
contaminacion Cr en esa zona. Los demas elementos estuvieron por debajo de los
limites permisibles por lo que se no existe contaminacion de As, Hg, Ba, Pby Cd en

la zona puesto que presentaron contenidos bajos.

4.1.2. Resultados del anélisis de metales pesados suelos de la zona

Industrial del distrito de Manantay

Tabla 8. Contenido de metales pesados en las muestras de suelos de la zona

industrial de Manantay.

Metal pesado Contenido en las muestras (mg.kg™?)

Promedio *LMP

PL1 PL2 PL3 (mg.kgt)  (mg.kg?)
Arsénico (As) 5.52 5.72 6.09 5.77 140
Mercurio (Hg) ND ND ND - 24
Bario (Ba) 153.12 53.14 155.39 120.55 2000
Cr (Cromo) 10.01 7.58 11.15 9.58 1.4
Pb (Plomo) 12.37 13.82 16.30 14.16 1200
Cd (Cadmio) 0.14 0.16 0.22 0.17 22

*LMP: limite méximo permisible (ECA) para suelos de actividad industrial y comercial (MINAM,

2017). *ND: No detectable <0.04. *PL: Manantay.
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En la tabla 8 se observan los resultados de los contenidos de los metales pesados
evaluados en la zona industrial del distrito de Manantay, donde se observa que el
metal pesado que presento el mayor contenido es el bario (Ba) con un promedio de
120.55 mg.kg?, seguido por el plomo (Pb) con 14.16 mg.kg?, y el cromo (Cr) con
9.58, siendo los menores contenidos para el arsénico (As) con 5.77 mg.kgt y el
cadmio (Cd) con 0.17 mg.kg'. En cuanto al mercurio (Hg) se observa que se
encuentra en limites muy bajos que incluso no fueron detectables por el método

utilizado.

Segun los limites maximos permisibles (ECA) de metales pesados para suelos de
actividad industrial y comercial (MINAM, 2017), solo el Cr es el metal pesado que
sobrepaso dicha medida superando al limite de 9.58 mg.kg* correspondiente a la
zona industrial del distrito de Manantay, por lo que se observa que existe
contaminacion Cr en esa zona. Los demas elementos estan por debajo de los limites
permisibles por lo que se no existe contaminacién de As, Hg, Ba, Pby Cd en la zona

puesto que presentaron contenidos bajos.
4.1.3. Prueba de promedios T para muestras independientes

En la tabla 9 se observa el valor de la significacion bilateral (p<0.05) de la prueba
de promedios T para muestras independientes en las dos zonas de estudio en
Yarinacocha y Manantay, los resultados de los calculos del SPSS, 21 se pueden

observar el en anexo 1.
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Tabla 9. Prueba de promedios T para muestras independientes en las dos zonas

de estudio.

Promedio de metales pesados (mg.kg™) Significacion

Elemento Yarinacocha (zona Manantay (zona Bilateral
comercial) industrial (p<0.05)

Arsénico (As) 5.19 5.77 0.038**
Mercurio (Hg) ND ND -
Bario (Ba) 150.93 120.55 0.423
Cr (Cromo) 19.96 9.58 0.01**
Pb (Plomo) 13.15 14.16 0.601
Cd (Cadmio) 0.17 0.17 1.00

**Presentan diferencias significativas (p<0.05). ND: No detectable <0.04.
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Figura 4. Contenido de metales pesados en las dos zonas de estudio: Yarinacocha

y Manantay.
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Asi mismo en la figura 4 se puede observar el contenido comparado de metales
pesados en las dos zonas de estudio en el distrito de Yarinacocha y Manantay. El
contenido de arsénico (As) en el distrito de Manantay fue mayor con 5.77 mg.kg*
que el contenido del distrito de Yarinacocha con 5.19, y segun la significacién
bilateral (Tabla 8) existen diferencias significativas entre estos dos promedios, por
lo que la zona industrial del distrito de Manantay presento mayor contenido de As
comparado con la del distrito de Yarinacocha que es la zona comercial. En cuanto
al contenido de bario (Ba) se observa que es el distrito de Yarinacocha que presento
mas contenido de este elemento (150.93 mg.kg?) en comparacion con el distrito de
Manantay (120.55 mg.kg?), pero segun la significacién bilateral no existen
diferencias significativas entre estos dos promedios. En cuanto al contenido de
cromo (Cr), el distrito de Yarinacocha presento el mayor contenido con 19.96 mg.kg-
! frente al distrito de Manantay que posee un promedio de 9.58 y segun la
significacion bilateral existen diferencias significativas entre estos dos promedios,
por lo que la zona comercial del distrito de Yarinacocha presenta mayor contenido
de Cr comparado con la del distrito de Manantay que es la zona industrial. En cuanto
al contenido de plomo (Pb) se observa que el distrito de Manantay (13.15 mg.kg™)
presento el mayor contenido comparado con el distrito de Yarinacocha (14.16
mg.kg™), pero segun la significacion bilateral no existen diferencias significativas, y
es lo mismo en el caso del Cd donde los dos distritos presentaron el mismo
promedio con 0.17 mg.kg™?, y segun la significacion bilateral tampoco presentan

diferencias significativas.
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4.2.Discusién

En los suelos de la zona comercial del distrito de Yarinacocha se encontré los
siguientes metales pesados: arsénico (As), bario (Ba), cromo (Cr), cadmio (Cd) y
plomo (Pb), de los cuales solo el contenido de As y Cr superaron los limites
permisibles para suelos comerciales y turisticos. No se encontr6 mercurio en los
suelos de la zona comercial del distrito de Yarinacocha, en parte se debe a que el
Hg es un metal muy dificil de encontrar debido a que sus fuentes de contaminacion
no son muy frecuentes en dicha zona, siendo la mayor su presencia en suelos o
aguas donde existen antecedentes de extraccién de oro, tal como lo menciona
Arostegui (2017), quien encontré mercurio en un suelo del sector Punkiri Chico en
la regibn Madre de Dios, Per0., indicando que esto se debi6 a que ese suelo estuvo
mas expuesto al agua contaminada, sedimentos que contenian Hg, condiciones del
suelo, asi como la contaminacion del aire, ya que dichas zonas estaban cerca de
concesiones mineras que utilizaban Hg para la extraccion del oro. El elemento mas
abundante encontrado en la zona comercial del distrito de Yarinacocha fue el bario
(Ba), mismo resultado que se relaciona con el estudio de Medina (2015), quien
reporto concentraciones de Bario (458.3 mg.kg?) en suelos de actividades
comerciales, siendo otro de los elementos que presentaron el mayor contenido en
suelos de la Ciudad de Talcahuano, Chile. La presencia de los demas elementos
esta relacionado a que los suelos entisoles muestreados en las zonas turisticas y
comerciales del distrito de Yarinacocha presentan una caracteristica principal ya
gue son inundables y esto puede arrastrar todo tipo de elementos provenientes de

las aguas, elementos como los metales pesados que pueden ser depositados en
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los suelos después del periodo de inundacion (Azpilicueta et al., 2010). Por lo tanto,
la contaminacion de las aguas del lago de Yarinacocha seria una fuente de
influencia en la deposicién de metales pesados, puesto que en el estudio de Pinchi
(2015), se encontré 21 elementos quimicos de las cuales el arsénico (As), hierro
(Fe) y el molibdeno (Mo) sobrepasaron ligeramente los limites maximos permisibles.
Por otro lado, el contenido de metales pesados esta relacionado al origen y
constitucién natural de estos suelos, puesto que en un estudio realizado por
Panduro (2015), en un suelo entisol del distrito de Yarinacocha se encontro la
presencia de Pb, Cr y Cd que fueron absorbidos por las plantas superando los

limites méximos permisibles.

En los suelos de la zona industrial del distrito de Manantay se encontré también los
mismos metales pesados, es decir arsénico (As), bario (Ba), cromo (Cr), cadmio
(Cd) y plomo (Pb), de los cuales también solo el contenido de As y Cr superaron los
limites permisibles para suelos industriales. De igual forma como en los suelos
comerciales, en estos suelos industriales no se encontr6 mercurio (Hg), por las
causas antes mencionadas. Asi mismo el bario (Ba) también fue el elemento que
presento el mayor contenido. La presencia de estos metales pesados se explica
porque existe una relacion entre el agua contaminada en estos lugares,
especialmente en esta zona industrial, ya que en el distrito de Manantay donde se
tomaron las muestras, estan muchas empresas dedicadas al aserrio de la madera
(aserraderos), los mismo que vierten insumos diversos a las aguas que inundan
estos suelos. Pabén et al., (2020), menciona que los metales pesados son

aportados en los suelos y aguas que son contaminadas por aguas residuales
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generalmente provenientes de las industrias, como es el caso del distrito de
Manantay. Asi mismo Castro et al., (2018), encontré niveles altos de metales
pesados en las aguas de la quebrada Manantay, especialmente de plomo (Pb) el
cual supero los limites maximos permisibles. También se encontrd arsénico (As),
hierro (Fe), y manganeso (Mn), por lo que el autor sefialo que estos resultados estan
relacionados e a la contaminacion presente en el lugar. En cuestion a la diferencia
de metales pesados entre las dos zonas se sostiene que en ambos lugares existe
contaminacion de aguas mayormente por aguas residuales, lo que da por resultado
que no existan diferencias significativas en casi todos los metales pesados, a
excepcion del arsénico (As) y cromo (Cr) en los que si se encontro diferencias
significativas, sin embargo en caso de las muestras en ambas zonas que no
presentaron tales diferencias se puede mencionar que estan relacionadas al estudio
de Medina (2015), quien tampoco encontré diferencias significativas de metales
pesados en suelos comerciales e industriales, no encontrando comparacion. Las
diferencias encontradas en cuanto al Cr pueden relacionarse con muchos factores
por ejemplo la quema de basura comun, las industrias que producen ladrillos y
cemento, incidencia mayor en el suelo de colillas de cigarros, restos de soldadura,
aceite quemado, tal como lo menciona Ramirez (2002), que segun nuestros
resultados estan mayormente relacionadas en la zona comercial de Yarinacocha,
donde se juntan a diario numerosas personas mas que en las zonas industriales.
Por otro lado, las diferencias encontradas en cuanto al contenido de As, en ambas
zonas pueden relacionarse mas a la actividad industrial que bien puede depositarse
en los suelos por la contaminacion presente en la atmosfera y potenciada por los

microorganismos que pueden volver a fijar As al suelo (Martin-Jil, 2002).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determino el contenido de arsénico (As) con valores de 5.19 mg.kg,
bario (Ba) con valores de 150.93 mg.kg?, cromo (Cr) con valores de 19.96
mg.kg?, cadmio (Cd) con valores de 0.17 mg.kgty plomo (Pb) con valores
de 13.15 mg.kg™, de los cuales solo el contenido de Cr con valores de supero
los limites maximos permisibles para suelos comerciales y turisticos en los
suelos de la zona comercial del distrito de Yarinacocha. No se encontro
mercurio (Hg), puesto que no existen fuentes directas para su deposicién en
el suelo. El metal pesado mas abundante fue el bario (Ba) seguido del cromo
(Cr) con valores de y arsénico (As) y en menor cantidad cadmio (Cd) y plomo
(Pb). Las causas de la presencia de metales pesados se le atribuyeron las
aguas contaminadas de la laguna Yarinacocha, asi como al contenido
natural de los suelos y los factores de la afluencia turistica y comercial y su

cercania con el area urbana.

Se determino el contenido de arsénico (As) con valores de 5.77 mg.kg?,
bario (Ba) con valores de 120.55 mg.kg?, cromo (Cr) con valores de 9.58
mg.kg?, cadmio (Cd) con valores de 0.17 mg.kg y plomo (Pb) con valores
de 14.16 mg.kg?, de los cuales solo el contenido de Cr supero los limites
maximos permisibles para suelos industriales en los suelos de la zona
industrial del distrito de Manantay. No se encontré mercurio encontrd
mercurio (Hg). El metal pesado mas abundante también fue el bario (Ba),
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seguido del cromo (Cr) y arsénico (As) y en menor cantidad cadmio (Cd) y
plomo (Pb). Las causas de la presencia de metales pesados se le
atribuyeron las aguas contaminadas de la quebrada Manantay, asi como a
la influencia industrial de la zona, puesto que las actividades de los

aserraderos aportan a la contaminacion del agua y al propio suelo.
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5.2. Recomendaciones

Realizar estudios sobre la correlacion entre el contenido de metales pesados
en el agua y en el suelo, en las zonas de mayor afluencia en la regién
Ucayali.

Realizar estudios para determinar el impacto del contenido de los metales
pesados en la fauna de la laguna Yarinacocha.

Realizar estudios del impacto de la contaminacion de aguas y suelos por

metales pesados en la salud de los pobladores cercanos a estas zonas.
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ANEXO 1

Célculos estadisticos de la prueba de promedios T en SPSS, 21

Arsénico (As)

Prueba de Levene de igualdad de varianzas

Sig.
F Sig. i gl (bilateral)
As Se asumen varianzas iguales 1,129 348 -3,055 4 038
No se asumen vananzas iguales -3,055 3124 052
Bario (Ba)
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas
Sig.
F Sig. t al (bilatera
Ba Se asumen varanzas iguales 11274 028 891 4 423
No se asumen vananzas iguales ,891 2,090 463
Cromo (Cr)
Prueba de Levene de igualdad de
varnanzas
Sig.
F Sig. t gl (bilateral)
Cr Se asumen varianzas iguales 3,143 151 9,339 4 001
No se asumen varianzas iguales 9,339 2,455 006
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Cadmio (Cd)

Prueba de Levene de igualdad

de varnianzas

F Sig. t gl Sig. (bilat
cd Se asumen varianzas iguales .500 519 ,000 4 1,000
No se asumen varianzas iguales ,000 3670 1,000

Plomo (Pb)
Prueba de Levene de igualdad de
vananzas
Sig.
F Sig. t al (bilateral)
Pb Se asumen varianzas iguales 272 630 -, 568 4 601
No se asumen vananzas iguales -,968 3,897 601
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ANEXO 2

Andlisis de laboratorio en Tingo

g UNIVERSIDAD wucliq‘l:l% ﬁBAR’A ,,B.,E,,,LA SELVA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis do Suelos, Agua y Ecotoxicologia
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Andlisis de Laboratorio en Lima

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. ACCREDITED
TL - 833
INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-660
L. DATOS DEL SERVICIO
1-RAZON SOCIAL - SALOME REATEGUI JESSICA
2-DIRECCION o JR AMAZONAS 625 UCAYAL! - CORONEL PORTILLO - CALLERIA
3-PROYECTO - DETERMIACION DE METALES PESADCS EN SUELOS ALWIALES ) |ENTISOLES)ENLOS
DISTRITOS DE MANANTAY Y YARINACOCHA, UCAYALl - PERU
4 -PROCEDENCIA - CIUDAD DE PUCALLPA DEPARTAMENTO DE UCAYAL!
S-SOUCITANTE - SALOME REATEGUI JESSICA
6.-ORDEN DE SERVICION" - 0D000D0246-2022-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO - NO APLICA
8-MUESTREADO POR SEL CLIENTE

9-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2022-01-26

1. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1-PRODUCTO - Susios

2-NUMERC DE MUESTRAS 6

3-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA © 2022-01-20

4-PERIODO DE ENSAYD 2022-01-20 & 2022-01-28

Gaby Meesmo Mufior
jefe de Laboratorio
CIP NE 191207
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IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIC: M-22-02638 M-22-02832 M-22-02840 M-22-02841
CODIGO DEL CLIENTE: YR YR2Z YR3 Bl
CODRDENADAS: E:0543006.5 E:0543250.8 E:D543485.2 E:0552748.4
UTM WGES B4: M:2081870.4 M:2081400.5 M:2081102.1 M:B06EB07.8
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
__ 16-01-2022 15401-2022 18-01-2022 15-01-2022
FECHA y HORA DE MUESTRED -
10:00 10:35 11:20 14:15
ENSAYD UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Metales Totales en suelos
ICF M5
Aluminio 2 mg'Kg 0,10 0,30 18 544,51 16 556,18 15716.81 11 458,78
Antimonia 2 mo/kg 0.08 0.20 =0,20 =0.20 =0,20 =0,20
Arsénico * mgikg 0.02 D.10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Bario 2 mg'Kg 0,01 0,03 157,68 154,08 141,05 153,12
Berilio moikg 0.01 0.03 =0,03 =0,03 =0,03 =0,03
Bismuto 2 mo/kg 0.08 0.20 =0,20 =0.20 =0,20 =0,20
Boro 2 mgikg 0.03 D.10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cadmig 2 mg'Kg 0.005 0,020 4,182 4,183 3,833 1.867
Caleio 2 moikg 0.1 0.4 5184.3 49800 5620.4 i821.2
Cerio 2 mgikg 0.04 D.10 26,93 35,51 33.80 30,07
Cobalto 2 mg'Kg 0,05 0,20 14,20 12,87 11,87 8,65
Cobre 2 mg'Kg 0.005 0,020 28,850 30,847 30,065 13,788
Croma 2 mg'Kg 0.01 0.03 20.36 20.28 18.25 10,01
Estario mgikg 0.03 D.10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Estroncio 2 mg'Kg 0,05 0,20 418 32,1 3478 15,29
Fosforo 2 mg'Kg 0.04 0,10 545,38 560.60 651.65 194,17
Hierro 2 mg'Kg 0.06 0.20 31 245.82 3161485 20 026.56 18 112,05
Litio 2 mgikg 0.002 0.010 <0,010 <0,010 <0010 <0010
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02638 M-22-02639 M-22-02640 M-22-02641
CODIGO DEL CLIENTE: YR YR2 YR3 PL1
COORDEMADAS: E:0543006.5 E:0543250.8 E:0543485.2 E-0552748.4
UTM WGE 24: MN:0081870.4 M:0081400.5 M:2081102.1 MN:D062B07.8
PRODUCTO: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
_ o 15-01-2022 15-01-2022 15-01-2022 15-01-2022
FECHA y HORA DE MUESTREO:
10:00 10:35 11:20 14:15
ENSAYD UNIDAD (N LCM RESULTADOS
Magnesio 2 mg'kg 0.08 0,20 730847 6993,73 6 067,82 2 502,00
Manganeso * mg'Kg 0.01 0,03 913,85 575.23 430,86 335,82
Mercurio * mg'Kg 0.01 0,04 <004 <0,04 <0,04 <0,04
Malibdeno 2 mgkg 0.03 0.10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Miguel = mg'kg 0.01 0.04 25.03 22,860 21,78 T.02
Plata = mg'Kg 0.03 0,10 =0,10 =0.10 =0,10 =010
Ploma = mg'kg 0.05 0,20 =0,20 =0,20 =0,20 =020
Potasio * mg'Kg 0,30 1,00 1879.,62 1470,76 1978,10 104357
Selenio 2 mg'Kg 0.05 0,20 <0.20 <0.20 <0,20 <020
Silicio * mgkg 0.02 0.07 408,43 627.00 720,26 56043
Saodio 2 mg'kg 0.03 0,10 132.50 107.42 8081 240,75
Talio 2 mg'Kg 0.01 0.04 =004 =0.04 =0,04 =0,04
Titanio 2 mg'kg 0.02 0,10 226,50 197.46 227,04 gEn
Torio mg'Kg 0.01 0,03 <0,03 <0,03 <=0,03 <0,03
Uranic mg'Kg 0.01 0,03 <0,03 <0,03 <=0,03 <0,03
Vanadio 2 mg'kg 0.01 0.04 35.08 33.18 347 27.45
Zing mg'Kg 0.01 0,02 85,37 28,72 88.12 44,64
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ITEM 5 &
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02642 M-22-02843
CODIGO DEL CLIENTE: PL2 PL3
COORDEMADAS: E:0552442.8 E:0552504.8
UTM WGE 84: N:B052092 .4 MN:0060808.7
PRODUCTO:
INSTRUCTIVG DE MUESTREC:
__ 15-01-2022 15-01-2022
FECHA y HORA DE MUESTREO -
15:04 16:10
EMSAYD UNIDAD LDM. LCM.
Metales Totales en suelos
ICF MS
Aluminio 2 mg'Kg 0.10 0,30 5 QBE,82 10 640,46
Antimonio * mg'Kg 0.08 0,20 <0,20 <0.20
Arsénico * mg'kKg 0.02 0.10 =0,10 =010
Bario 2 mg'kKg 0.01 0,02 53,14 155,30
Berilio 2 mg'kKg 0.01 0,02 =0,03 =0.03
Bizmuto * mg'kg 0.06 0.20 =0,20 =0.20
Boro * mg'kg 0.02 0.10 =0,10 =010
Cadmic * mg'kg 0.005 0,020 1,006 1,848
Caleio 2 mg'Kg 0.1 0.4 15218 T ER34
Cerio 2 mg'Kg 0.04 0.10 B.78 2389
Cobalto 2 mg'Kg 0.08 0,20 0.80 5.04
Cobre 2 mg'Kg 0.005 0,020 8,180 168,158
Cromo 2 mg'Kg 0.01 0,03 T.58 1115
Estafio 2 mg'kKg 0.02 0.10 =0,10 =010
Estroncio 2 mg'Kg 0,05 0,20 B.44 4532
Feosforo 2 mg'kg 0.04 0,10 118,15 488,59
Hiemmo = mg'kg 0.06 0.20 1391877 15 753,20
Litio = mg'kg 0.003 0,010 =0.010 =0,010
ITEM 5 g
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-02642 M-22-02843
CODIGO DEL CLIENTE: PL2 FL3
COORDEMADAS: E:0552442.8 E:0552504.8
UTM WGES 84 N:B062892.4 M-8088608. 7
FRODUCTC:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:
_ _ _ 15-01-2022 15-01-2022
FECHA y HORA DE MUESTRED:
15:04 16:10
ENSAYD UNIDAD L.D.M. L.C.M.
Magnesio * mg'Kg 0,06 0,20 542 50 3021,84
Manganeso 2 mg'Kg 0,01 0,03 41,70 218,30
Mercurio 2 mg'Kg 0.01 0,04 =0,04 =004
Molibdeno 2 mg'Kg 0.02 0.10 <0,10 <0,10
Niguel * mg'Kg 0.01 0,04 1,80 11.68
Plata 2 mg'kg 0.03 0,10 =0,10 =0,10
Plomo 2 mg'Kg 0.05 0,20 <0,20 <0.20
Potasio 2 mg'kg 0,30 1,00 489,00 137024
Selenio ? mg'Kg 0.08 0.20 <0,20 <0.20
Silicio 2 mg'kKg 0,02 0,07 640,82 T20.58
Sodio 2 mg'kKg 0,03 0,10 az,0e 109,56
Talio 2 mg'Kg 0.01 0.04 <0,04 <0.04
Titanio 2 mg'kKg 0,03 0,10 31,80 120,88
Torio 2 mg'kg 0.01 0.03 <0.03 <0.03
Uranio 2 mg'Kg 0,01 0,03 <0,03 <0.03
Vanadio * ma'Kg 0,01 0,04 20,84 21.44
Zing 2 mg'kg 0.01 0.02 1238 61.71
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ANEXO 3

Iconografias

Foto 1. Muestreo de suelos en Yarinacocha.

71



Foto 2. Muestreo de suelos en Manantay.
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Foto 4. Muestra en la zona industrial de Manantay cerca a los aserraderos.
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