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PRESENTACION

En la actualidad, la contaminacién por la actividad minera en la comunidad nativa de Tres
Islas es muy relevante, en los Gltimos afios la actividad antropogénica va ocasionando la
contaminacion del aire, agua, y otros componentes del medio ambiente de los ecosistemas
amazonicos, por lo general el ecosistema entra en resiliencia con la misma velocidad con
la que se produce la actividad en un area. Esto lleva a la destruccién de muchos
ecosistemas y por tanto una pérdida importante de diversidad bioldgica, también se ve
amenazado el futuro de las poblaciones indigenas asi como en la comunidad nativa de
Tres Islas en el sector de 28 de Julio, el cual esta ubicado en la ribera del rio, dado que los
existentes de cuerpos de aguas tienden a disminuir y/o desaparecer debido a los trabajos
antropicos.

En este contexto se decidi6 realizar un estudio de la contaminacién por metales pesados
en cuerpos de agua dejados por la actividad minera aurifera en la comunidad nativa de
Tres Islas que fue realizado en el sector de 28 de Julio. La comunidad nativa de Tres Islas,
tiene habitantes indigenas dedicados a diferentes actividades: agricolas, ganadera,
minera, castafiera, maderera, entre otras. Es la causa de la actividad del hombre por la
necesidad humana, se ve obligado ha realizar actividad que pone en desequilibrio el
ecosistema en la comunidad nativa de Tres Islas, que ha sido afectado en los Ultimos afios
con la actividad minera aurifera, determinando nivel de contaminacion a través de impactos
de su medio como es la contaminacién del agua por metales pesados, provocando distintos
niveles de contaminaciéon alterando las caracteristicas fisicoquimicas del agua y

bioindicadores propias del agua y sus componentes.

En este trabajo de estudio sobre la contaminacién del agua por metales pesados en la
comunidad nativa de Tres islas, al principio se parti6 de un problema que aqueja a la
comunidad nativa de Tres Islas, planteando hip6tesis con objetivos claros. El contenido de
metales pesados en agua y sedimento, son susceptibles a movilizarse pudiendo afectar,
en mayor o menor medida al medio acuético, generaimente ha sido afectada por Ibs
desechos de la utilizacién de equipos para mineria aurifera y el material mercurio (Hg)
utilizado para la amalgamacién de oro, los componentes de la utilizacién de materiales y
equipos que ha sido la procedencia de los metales pesados alterando no solo al agua si no
a sus componentes del medio acuatico (Romero, 2009). En la actualidad, la contaminacion
de metales pesados cualquiera que sea su naturaleza, provoca en las especies, en las



estructuras o en las relaciones tréficas, perturbaciones que conducen a profundas
alteraciones en los sistemas biol6gicos y en el hombre.

Este estudio se enmarca en los andlisis de metales pesados principalmente en el mercurio,
realizado en los cuerpos de agua que son receptores de diferentes tipos de desechos, ya
sea naturales o contaminantes segun (Garcia, 1995), debido a ello la contaminacién en
sedimentos trae consigo un aumento de la turbidez de agua, cambios en los recursos
hidrobiolégicos, modificacién de lecho de los rios, obstaculizaciéon del paso de animales
silvestres y lo importante la reduccion de la calidad del agua.

Asi mismo el presente trabajo de estudio de la contaminacién por metales pesados en
cuerpos de agua dejados por la actividad minera aurifera en la comunidad nativa de Tres
Islas, para tener en claro la contaminacién por metales pesados en cuerpos de agua, se
procedié a tomar datos de parametros de agua para comparar con los estandares de
calidad ambiental (ECA) para aguas superficiales de rios de la selva y la Agencia para la
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), siguiendo la metodologia de
Autoridad Nacional de Agua (ANA). De acuerdo a los resultados, se tiene la conclusién y
recomendacion si es aceptable 0 no es aceptable para los recursos naturales que fluctuan,
al entorno de las pozas evaluadas.

Finalmente el estudio se llevé a cabo en colaboracién de los asesores, colaboradores y el
proyecto HED, en coordinacién y apoyo con la universidad de Florida y USAID.
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RESUMEN

El Departamento amazénico de Madre de Dios, es un area excepcional de la biodiversidad
y uno de los fragmentos mas grandes e interrumpidos de bosques himedos tropicales que
quedan en la regiéon. No obstante en la comunidad nativa de Tres Islas, son muy pocos los
estudios con rigor cientifico sobre la contaminacién por metales pesados en cuerpos de
agua dejados por la mineria aurifera, que evalita el ECA para agua en areas con
ecosistemas perturbadas por la actividad del hombre.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la contaminacion por metales
pesados en cuerpos de agua dejados por la actividad minera aurifera. La metodologia se
desarroll6, mediante un estudio descriptivo por cuanto se obtienen datos primarios y no se
lleva a cabo ninguna modificacién en las variables de estudio, de disefio transversal y
relacional. El lugar de estudio se ubicé en la comunidad Nativa de Tres Islas en el sector
28 de Julio del departamento de Madre de Dios, se evalud 6 pozas, en un solo periodo
(final de estiaje), se analizaron in situ parametros Fisico-quimicos, para metales pesados
de agua y sedimento se tomé en cuenta metales pesados asi como: Cd, Cu, Hg, As y Pb,
asi mismo se determin6é parametros de bioindicadores en época de lluvia (Plancton y
Bentos) para evaluar el indice de la calidad de agua. Se determiné in situ muestras para
evaluacion de metales pesados en agua, sedimento y bioindicadores. Los andlisis de
metales pesados tanto de agua como de sedimentos se realizé en el laboratorio SAG
S.A.C. acreditado por INDECOP!, en la segunda fase del proyecto de muestreo de
bioindicadores para evaluacién final de la calidad de agua, se realizé en el departamento
de Limnologia Museo de historia Natural - UNMSM. Finalmente se determind resultados
estadisticos de parametros Fisico-quimicos de agua, metales pesados de agua, sedimento
y bioindicadores; los resultados estadisticos se aplicaron con ECA y USEPA. Asi mismo se
analiz6 el nivel de contaminacién por metales pesados y la determinacion de los indices de
calidad de agua, los analisis obtenidos serviran para diferenciar las futuras investigaciones
y posibles recomendaciones para el manejo de agua y reducir impactos de la actividad
minera aurifera aluvial en la comunidad Nativa de Tres Islas.

PALABRAS CLAVES:

Cuerpos de agua dejados por la mineria aurifera, Metales pesados, Bioindicadores,
Calidad de agua, Estandares de Calidad Ambiental para agua.

14



ABSTRACT

The department Madre de Dios Amazon, it is an exceptional area of biodiversity and one of
the largest and disrupted fragments of remaining tropical rainforests in the region. However
in the native community of Tres Islas, very few rigorous scientific studies on heavy metal
pollution in bodies of water left by gold mining, evaluating the ECA water ecosystems in
areas disturbed by human activity.

This research aims to evaluate the heavy metals in water bodies left by the alluvial gold
mining. The methodology was developed, a descriptive cross-sectional study, exploratory
and correlational. The study site was located in the native community of Tres Islas in the
sector 28 of July the Madre de Dios Region, six pools was evaluated, in one period (end of
dry season), they were analyzed in situ physicochemical parameters, Heavy metals and
sediment water was taken into account heavy metals and: Cd, Cu, Hg, As y Pb, likewise
determined parameters bioindicators (Plankton and Benthos) to assess the rate of water
quality. It was determined in situ evaluation samples of heavy metals in water, sediment
and biomarkers. The heavy metal analysis of both water and sediment was conducted in
the laboratory SAG S.A.C. accredited by INDECOPI, in the second phase of sampling
bioindicators for final evaluation of water quality, it was held in the department Limnology
Museum of Natural History — UNMSM. Finally statistical results is determined
physicochemical parameters of the water, heavy metals from water, sediment and
biomarkers; statistical results apply to ECA and USEPA. Also the level of contamination by
heavy metals and the determination of water quality indices analyzed, analyzes obtained
serve to differentiate further research and possible recommendations for water
management, impacted by the alluvial gold mining in the native community of Tres Islas.

KEY WORDS:

Bodies of water left by gold mining, Heavy metals, bioindicators, Water quality,
Environmental Quality Standards for Water.
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INTRODUCCION

Los cuerpos de agua en el Peru, viene perdiendo la naturalidad por la contaminacién
actuada de actividades de la mineria que toma gran impulso en la amazonia, con vistos de
informalidad; a partir de la década del 80 en un contexto de recesién econdémica, crisis del
campo, violencia politica y que determinan los procesos migratorios, Cruz Guillermo et al.
(2007). Tal es el caso de aquellos suelos aluviales de restinga localizados en la ribera de

cuerpos de agua cuyo potencial, desde el punto de vista ..c{e ecosistemas productivos,

puede estar en la produccién hidrobiolégica que depende su;\ti“.ntivamente de la floresta y
todo esto pierde su proceso por la acumulacién de metales pt:sados. El agua juega un
papel importante en la Amazonia y su influencia, contribuye tz;mbién con la diversidad
ecolégica, encontrandose ecosistemas tipicamente acuaticos, como los rios y lagos,
ecosistemas inundables por los diversos cuerpos de agua, y que durante una temporada
se comportan como sistemas acuaticos y en otras como terrestres, y ecosistemas de tierra

firme o de altura, que no son afectados por la creciente de los rios.

El presente estudio de los metales pesados en cuerpos de agua dejados por la mineria
aurifera aluvial en la Comunidad nativa de Tres Islas, enmarca la contaminacién por
metales pesados que estan presentes naturaimente en los suelos y también distribuidos
por la accién antropogénica de la actividad minera, en los Ultimos afios segun los estudios
realizados en muchos paises y en el Perli, se ha presentado una acumulacién
antropogénica por las actividades industriales, agricolas y la disposicion de residuos de
todo tipo, Giuffre et al. (2005). Es muy importante mencionar que la mineria aurifera
practicada en la regién de Madre de Dios es parte de grandes cantidades de vertido de
mercurio y otros metales pesados. Se considera metal pesado aquel elemento que tiene
una densidad igual o superior a 5 g/cm?® cuando esta 'en forma elemental; o cuyo nimero
atémico es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos) (Garcia &
Domonson, 2005).

Aungue la definicién de los metales pesados, son también elementos esenciales para las
plantas como el Fe, Cu, Mn, Zn u otros esenciales para los animales como Co, Cr, Ni
(mendoza, 2006). Los metales mas comunes y ampliamente distribuidos como
contaminantes ambientales incluyen plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y el metaloide
arsénico (As) (Sanchez, 2003). Muchos metales en su comportamiento metalico son
téxicos asi como el Ar, Sb y Si, en grandes cantidades de absorcién por las plantas hace
que altere la fisiologia y su crecimiento.
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Cabe indicar que la actividad minera aurifera artesanal, se presentan en diferentes lugares
del pais, impulsadas a partir de los afios 80, en un contexto de precios altos de los metales,
alimentados por procesos migratorios generados por la recesién econémica, las mejores
oportunidades que se han dado a lo largo del tiempo hasta hoy estan en los yacimientos
mineros de Madre de Dios, Puno y del llamado sur Medio (Ica, Arequipa, Ayacucho),
muchas veces aprovechando los yacimientos abandonados (DIGESA, 2012).

En el marco del estudio se evalué los parametros Fisico-quimicos del agua, metales
pesados de agua y sedimento y bioindicadores del agua, se determiné el nivel de
contaminaciéon en la comunidad nativa de Tres islas sector 28 de Julio, a través de los
resultados de corrida de metales analizados en laboratorio, se evalué especificamente los
metales pesados y toxicos para el medio ambiehte, estadisticamente se aplicé la
evaluacién con los Estandares de Calidad Ambiental para el agua en rios de la selva (ECA)
y la Agencia para la Proteccién ambiental de los Estados Unidos (USEPA), finalmente se
tomé en cuenta los bioindicadores como parte de la determinacién de los indices de calidad
de agua. El estudio con los resultados obtenidos se procedi6 a comprometer a la
comunidad nativa de Tres Islas con visién de afianzarse mas con el medio ambiente y
fortalecer trabajos equitativos con la agricultura, ganaderia, y mineria que son parte de la
actividad de la comunidad nativa con el medio ambiente.

Ildentificacion y determinacion del problema

En la zona de la comunidad nativa de Tres Islas se ha desarrollado actividad aluvial aurifera
a través de diferentes métodos de extraccién, esta actividad se ha desarrollado de manera
informal e ilegal, asi como otras actividades como la agricultura y parte de la ganaderia
para la subsistencia y comercio de la poblacién, Mosquera et el. (2008). La determinacion
de los metales pesados en el marco de esta investigacion en la actividad aurifera aluvial
asi como: Cadmio (Cd), Arsénico (As), Plomo (Pb), Cobre (Cu), Mercurio (Hg); algunos
metales quimicos han influenciado en mayor proporcién en la fauna y flora que ademas
son téxicos, son acumulables por los organismos que los absorben y pasan un proceso
quimico dentro del organismo, esta a su vez son fuente de alimentacién en las redes
tréficas transferidos de acuerdo al eslab6n o piramide alimenticia llegando en muchos
casos para el consumo del hombre (Forsberg, 2013).

Cabe indicar, la zona de la comunidad nativa de Tres Islas ha sido deteriorada e impactada
ala vez la flora y fauna, incrementandose el crecimiento de la poblacién y sus actividades
mineras, productivas y de subsistencia, dejando cuerpos de agua con metales pesados
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(Barbieri, 2006). Por lo tanto no hay aspectos relacionados con la distribucion y
disponibilidad de metales pesados en cuerpos de agua dejados por la actividad minera,
varios estudios realizados por organizaciones como la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
en varias cuencas de Madre de Dios, muestra altos niveles de contaminacién por metales
pesados, incluyendo mercurio, arsénico, plomo, cadmio y niquel. Los rios de la cuenca del
Inambari son los que muestran mayores concentraciones de metales pesados, Alvarez et
al. (2011).

La concentracién de mercurio, arsénico, plomo y niquel, que estan entre los metales mas
téxicos, superan los limites maximos permisibles y constituyen un riesgo muy alto para la
salud de las personas, asi como de la fauna y la flora que habitan estos ecosistemas
(DIGESA, 2011).

Como se indic6é en varias localidades adyacentes a la mineria aurifera, asi como en
Laberinto aledafia de la comunidad nativa de Tres Islas, indican las concentraciones de
mercurio por encima del nivel maximo permitido de 1yg/m? a diferencias de otros metales
pesados (CENSOPAS, 2010).

Tomando en cuenta la problematica, la presente investigacion evalué la contaminacion de
los metales pesados en cuerpos de agua dejados por la mineria aurifera aluvial en el sector
de 28 de Julio en la comunidad nativa de Tres Islas del distrito de Tambopata, se aplicé los
ECA nacionales y USEPA de los EE.UU.

Formulacién del problema
¢ Cual es el nivel de contaminacién de metales pesados en cuerpos de agua dejados por
la mineria aurifera en la comunidad nativa de Tres Islas?

Juétificacién e importancia

La exposicion a los metales pesados, constituyen una preocupacién importante en la salud
publica y ambiental por sus efectos téxicos en animales y plantas, las mismas que son
intoxicaciones agudas por exposicién a altos niveles o intoxicaciones crénicas por
exposiciones a bajos niveles durante periodos prolongados de tiempo (WHO, 2005).

Los resultados que se obtuvieron del presente estudio, permitid6 conocer el nivel de
contaminacién por el mercurio y metales pesados en las pozas dejadas por la actividad
minera aurifera, determinando la calidad de agua a través de los bioindicadores.
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Desde esa perspectiva en esta investigacion se tomé datos en forma integral para
comparar con ECA y USEPA para determinar el nivel de contaminacion de metales
pesados por la actividad minera aurifera en cuerpos de agua, asi mismo aportar
recomendaciones en cuanto a la contaminacién de metales pesados para prevencién y
manejo del medio ambiente, que influye con la calidad de vida en el entorno de la
comunidad nativa de Tres Islas.

La importancia del estudio de metales pesados en cuerpos de agua dejados por la mineria
aurifera en la zona de la comunidad nativa de Tres Islas, hace que existen, diferentes
fuentes de vida asi como ecolégica, econémica lo cual en sus habitantes existen una gama
de organismos asi como areas de valor natural y ecolégico que esto a su vez se relacionan
mucho con los cuerpos de agua, que son una fuente para el organismo, dado el estudio
realizado va ha concientizar a las autoridades ambientales de la region y el pais a tomar
las medidas correctivas necesarias.

Delimitacion de la investigacion

Por razones presupuestales, el estudio fue realizado en el ambito de la comunidad nativa
de Tres Islas en el sector de 28 de Julio, y los analisis de metales fue: corrida de metales,
dentro de los resultados del analisis de laboratorio para el estudio fue de metaless pesados
y principalmente de mercurio. '

Objetivos
Objetivo general

— Evaluar el nivel de contaminacién por metales pesados en cuerpos de agua dejados por
la mineria aurifera, ubicado en la comunidad nativa de Tres Islas en el distrito y provincia
de Tambopata del departamento de Madre de Dios.

Objetivo especifico

~ Evaluar los parametros Fisico-quimicos en cuerpos de agua dejados por la actividad
minera aurifera.

— Evaluar los parametros de metales pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
mercurio (Hg), y plomo (Pb) de agua y sedimentos dejados por la actividad minera
aurifera.
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- Determinar si el nivel de contaminacién de los parametros Fisico-quimicos de agua y
metales pesados de agua y sedimentos de las pozas estan por encima de ECA y
USEPA.

- Evaluar los Bioindicadores de la calidad del agua.
Hipdtesis
Hipétesis central

Los cuerpos de agua dejados por la mineria aurifera en la comunidad nativa de Tres lIslas,
tienen niveles de contaminacién de metales pesados que sobrepasan el ECA y USEPA.

Hipétesis alterna

H;: Existe un nivel de contaminacién por parametros Fisico-quimicos y metales pesados
sobrepasando los estandares de calidad ambiental para agua (ECA) y USEPA en
sedimentos dejados por la mineria aurifera aluvial en el sector de la comunidad nativa de

Tres Islas.

Hipétesis nula

Ho: No existe nivel de contaminacién por parametros Fisico-quimicos y metales pesados
por lo tanto cumple los estandares de calidad ambiental para agua (ECA) y USEPA en
sedimentos dejados por la mineria aurifera aluvial en el sector de la comunidad nativa de

Tres Islas.

Hipotesis derivadas

- Los parametros Fisico-quimicos evaluados en cuerpos de agua dejados por la actividad
minera aurifera muestran alto indice de comparacion.

- Los parametros de metales pesados: Cadmio (Cd), Cobre (Cu), mercurio (Hg), Arsénico
(As) y Plomo (Pb) de agua y sedimento dejados por la actividad minera aurifera muestran
alto indice de comparacioén.

- El nivel de contaminacién de parametros Fisico-quimicos de agua y metales pesados en
agua y sedimentos dejados por la actividad minera aurifera en comparaciéon con ECA y
USEPA son muy altos.

- Los parametros de bioindicadores son muy bajos en relacién a los estandares de calidad

de agua.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Wayne Forsberg, Bruce (2013), La investigacién explica sobre la dinamica del mercurio
conocida en la regién amazénica, la actividad minera aurifera aluvial y el incremento del
mercurio considerable en la cuenca del rio Madre de Dios, particularmente en las
subcuencas de los rios Inambari y Colorado, principalmente afectando a la zona de la
comunidad natica de Tres Islas. La liberacién de mercurio gaseoso y liquido por la mineria
aurifera es la principal fuente antropogénica de mercurio en la cuenca amazoénica y en las
zonas mineras como principal fuente de aporte a los sistemas fluviales. Es importante
considerar también que la erosién generada por la mineria aurifera puede aumentar el
aporte de mercurio a los sistemas fluviales ya que este metal estd unido a los suelos
removidos, y en algunas zonas de intensa extraccién la erosioén puede considerarse como
la principal fuente de mercurio a los rios y quebradas. "Grandes entradas de mercurio en
los sistemas fluviales impactados por estas actividades han producido inquietud con
respecto a los niveles de contaminacién presentes en la regién y los riesgos inherentes
para la salud humana” (Brack & Sotero, 2011). Los informes preliminares sobre la
contaminacién de mercurio en los rios, poblaciones de peces y humanas locales
contribuyen a esta inquietud (Deza, 1996) (MINSA, 2010). En este documento se revisa de
manera critica la evidencia existente de la contaminacién de mercurio en la cuenca del rio
Madre de Dios y se analizan las posibles consecuencias para la salud humana.

Solis Sotero, Victor, (2013), La investigacion, “estudio de la evaluacién de concentracion
de metales pesados en agua y mercurio en sedimentos del rio Nanay”, se realizé el
muestreo desde el caserio Libertad, hasta su desembocadura en el rio Amazonas, en las
épocas de creciente y vaciante del afio. Los metales pesados que son introducido en un
sistema acuatico, generalmente son depositados a través de procesos de precipitacién y
sedimentacién en la capa de sedimento (Perez & Avila, 1997), de tal manera que el
sedimento provee informacién sumamente valiosa de la historia de la calidad del cuerpo
de agua razén por lo cual algunos metales pesados pueden ser absorbidos en altas
concentraciones por la vegetacién. El mercurio, cobre, niquel, plomo, cobalto, cadmio,
entre otros, son metales que se muestran como los mas téxicos en concentraciones
excesivas para las plantas superiores (Alloway, 1995). Se debe considerar que los
sedimentos, presentan contaminaciéon de metales pesados, especificamente alta de
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mercurio y que deja el rio en época de vaciante, presenta sus riesgos para la salud humana,
debido a que en estos lugares, se practica la agricultura.

Medina Cruz, G.; Arévalo Acha, J. & Quea J., Felipe (2007), Se indica, la contaminacién
de metales pesados como causa de la mineria informal aplicada en la regién de Madre de
Dios, mencionando zonas de operacién en llanura aluvial asi como la comunidad nativa de
Tres Islas con principales impactos ambientales. La contaminacién por el mal uso de
reactivos para el oro, la mineria aurifera, particularmente en Huepetuhe (Madre de Dios);
se caracteriza por el movimiento de grandes volimenes de grava que conlieva a la
eliminacién de la cobertura vegetal, (la tala y quema de los bosques) la remocion del suelo;
y la erosién forzada; asi como también la acumulacién de grandes pilas de material grueso
que resulta del lavado de la grava durante el proceso de recuperacién del oro y que al estar
desprovistas de material fino no ofrece el sustrato adecuado para una recuperacién natural.
En el transcurso de los Ultimos 15 afios, las operaciones auriferas han disturbado
aproximadamente unas 7000 Ha. de bosque tropical en esta area particularmente en las
cuencas de Huepetuhe, Caychihue y comunidades nativas en la regién de Madre Dios, la
investigacién trata sobre las causas y consecuencias de la actividad minera en el
transcurso del tiempo afectando a la comunidad nativa de Tres Islas.

Mosquera Leyva, Cesar (2009), El diagnéstico realizado en el aspecto social involucrado
en la contaminacién ambiental por la actividad minera en la region de Madre de Dios, los
principales problemas de los desechos mineros relacionados con las actividades
ambientales estan relacionados con necesidades de estructura de suelo, agua y nutrientes,
que requiere cualquier tipo de vegetacion para poder desarrollarse, por ello una vez que el
mercurio elemental se libera en el medio ambiente, no se puede limpiar se persiste durante
décadas, incluso siglos (Ashe, 2012). En el primer caso, los desechos estériles (relaves en
particular), presentan un tipo de particulas casi uniforme y muy pequefio (< 0,04mm). Esto
se asocia a una desfavorable porosidad, aireacion, nivel de infiltracién y percolacion, todos
factores significativos para el crecimiento de la vegetacién asi como el mercurio y otros
elementos de metales pesados. Otra importante consideracién de los desechos mineros
en el ambiente es que en su mayoria, presentan una muy baja concentracién de nutrientes
esenciales para las plantas, tales como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, esto
hace que afecte el otro factor negativo que es la presencia de metales toxicos (metales
pesados), tales como plomo, cobre, zinc, cadmio, muchos de los cuales son téxicos para
las plantas.
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Lynne Sherum, Peggy (2009), Es muy importante citar la investigacion “Analisis de
mercurio y plomo en aves rapaces de oro — mineria areas de la amazonia peruana”. Las
operaciones mineras tienen una alta produccién de residuos de mercurio en el agua y el
aire, asf como de plomo, la investigacion explica principalmente la actividad minera aurifera
afectando la amazonia con los vertidos del mercurio. El mercurio que no esta unido al oro,
se vierte en las aguas residuales que devuelve al rio; y mercurio que se une a oro es mas
tarde quemado para purificar el oro. Una vez que el mercurio elemental se libera en el
medio ambiente, no se puede limpiar. Se persiste durante décadas, incluso siglos después
tiene la mineria cesado. En su estudio cuantificé el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg) y plomo (Pb), en suelos que han sido impactados por la actividad del hombre.
La extraccién artesanal de oro ha hecho que utilice el mercurio para separar este valioso
metal mediante un proceso de amalgamacion, de todo el mercurio utilizado, el 20% es
descargado directamente al rio y otros 20% se pierde en la atmésfera. Se calcula que la
descarga anual de mercurio a los rios es entre 10 y 30 toneladas emanadas
artesanalmente por actividades no controladas, con consecuencias directas en animales y

por qué no en la flora.
Normatividad ambiental peruana

Ley general del ambiente 28611, Su establecimiento aprueba normas, parametros, guias
o directrices, orientados a prevenir el deterioro ambiental, para proteger la salud o la
conservacion de los recursos naturales y la diversidad biol6gica y no altera la vigencia de
los ECA y LMP que sean aplicables seguin Art. 29°. El ECA es la medida que establece el
nivel de concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que
no presenta riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el
parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en
maximos, minimos o rangos segtn Cap. Il Art. 31°. El ECA es obligatorio en el disefio de
las normas legales y las politicas publicas. Es un referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental. EI LMP' guarda coherencia
entre el nivel de proteccion ambiental establecido para una fuente determinada y los niveles

1 Cap. 1l Art. 32°. 32.1 El Limite Maximo Permisible - LMP, es la medida de la concentracién o grado de elementos, sustancias o
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede causar dafios
a la salud, al bienestar humano y al ambiente, Su determinacién corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible
legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestién Ambiental. Los criterios para
1a determinacién de la supervisién y sancion serdn establecidos por dicho Ministerio.” O.L. N° 1055, publicado el 27 junio 2008
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generales que se establecen en los ECA. La implementacién de estos instrumentos debe
asegurar que no se exceda la capacidad de carga de los ecosistemas, de acuerdo con las
normas sobre la materia.

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Se aprobé mediante el
Decreto supremo N° 002-2008-MINAM, Art. 1°. Con el objetivo de establecer el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biol6gicos presentes en el agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente basico
de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni para el ambiente. Los estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de
agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y
aplicacién de gestién ambiental para la conservacién del ambiente acuatico ver anexo 3.

1.2. Revision bibliografica

Actividad minera aurifera

La actividad minera es muy empirica en todas sus fases, tanto de exploracién como de
explotacién, por lo que se desperdician recursos (incluyendo oro) y se destruyen
ecosistemas innecesariamente, esta actividad es aplicado por los mineros que lavan
material con bajo contenido de oro por desconocimiento del contenido real (falta de
estudios exploratorios previos); los métodos de lavado aurifero contamina
innecesariamente una gran cantidad de agua; la disposicién de las gravas removidas es
cadtica, destruyendo el paisaje y dificultando operaciones posteriores (MINSA, 2010).

El agua .

El agua es la sustancia que mas abunda en la Tierra y es la Unica que se encuentra en la
atmésfera en estado liquido, sélido y gaseoso. La mayor reserva de agua esta en\ los
océanos, que contienen el 97% del agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada,
que sdlo permite la vida de la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda
esté disponible: gran parte permanece siempre helada, formando los casquetes polares y
los glaciares (FAO, 2012). El agua es un recurso natural renovable, vulnerable,
indispensable para la vida, insumo fundamental para las actividades humanas, estratégica
para el desarrollo sostenible del pais, no hay propiedad sobre el agua, solo se otorgan en
uso a personas naturales o juridicas, el uso del agua se otorga y ejerce en armonia con la
proteccién ambiental (ANA, 2010).
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Cuerpos de agua
Recibe este nombre las diferentes formas de agua encontradas en la naturaleza, ya sean,
aguas superficiales, subterraneas, marinas o casquetes polares. Estas debido a su
comportamiento son sujetas a diferentes tipos de estudios con el fin de entender y conocer
accién. El cuerpo de agua debe ser un arroyo o rio en su totalidad o en ciertos limites, o
“ por el contrario debe ser un acuifero. Tributarios, lagos, brazos de rios, estuarios,
ensenadas y bahias son el resultado usualmente de combinaciones o alteraciones de ellos
(Rodriguez, 1995). '

Estandares de calidad ambiental (ECA)

Los estandares de calidad ambiental son los niveles permisibles de contaminantes en el
aire, agua, suelo y otros recursos. Los contaminantes son cualquier matéria 0 energia cuya
naturaleza, ubicacién, o cantidad (concentracién) en el aire, agua o suelo produce o puede
producir efectos no deseados de la salud humana o a los limites de la utilidad del recurso
para el uso presente o futuro, (Aranda, 2013). Los estandares de calidad ambiental para el
agua establece el nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su condicién de cuerpo receptor y
componente basico de los ecosistemas acuéticos, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni para el ambiente. Los estandares aprobados son aplicables
a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el
disefio de las normas legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el
disefio y aplicacién de todos los instrumentos de gestion ambiental (El Peruano, 2008), art.
4° (D.S. N°015-2006-EM) (OEFA, Abril 2014).

Limite maximo permisible (LMP)

Es la medida de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, que caracterizan al efluente o una emisién, que al ser excedido
causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (OEFA, Abril
2014).

Bioindicadores

La denominacion de una especie como indicadora requiere de conocimiento previo
respecto a su composicidn comunitaria bajo condiciones normales, incluyendo el ciclo de
vida de las especies, su estacionalidad sus variaciones naturales, de manera que sea
posible comparar las condiciones antes y después de una perturbacién ambiental (Espino,
2000). El concepto de organismo indicador se refiere a especies seleccionadas por su
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sensibilidad o tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parametros. Usualmente
los bi6logos emplean bioindicadores de contaminaciéon debido a su especificidad y facil
monitoreo, Silva Vasquez et al. (2006). En cada ecorregion existen especies facilmente
identiﬁcables que son las primeras en desaparecer con un aumento en las alteraciones
causadas por el hombre. La declinacién puede deberse a la mala calidad del agua, a la
degradacién del habitat o a la combinacién de estos dos factores (Perez, 1999).

Bentos

En ecologia se llama bentos (del griego benthos, "fondo marino") a la comunidad formada
por los organismos que habitan el fondo de los ecosistemas acuaticos (Peralta & Leén,
2006). El bentos se distingue del plancton y del necton, formados por organismos que
habitan en la columna de agua. El adjetivo que se hace derivar de « bentos » es
« benténico ». Alli donde la luz alcanza el fondo, lo que depende de la profundidad y de la
transparencia del medio, la comunidad incluye productores primarios fotosintetizadores
(Espino, 2000). Las comunidades benténicas mas productivas y de mayor biodiversidad,
también probablemente las mas amenazadas, son los arrecifes de coral. La
desorganizacién y empobrecimiento de las comunidades benténicas por ciertas artes de
pesca, como las redes de arrastre, estan entre los mayores problemas ambientales. Las
principales fuentes de alimento del plancton y el bentos son sustancias organicas que
llegan arrastradas desde tierra firme. La profundidad del agua, la temperatura, ia salinidad
- y el tipo de sustrato local determinan el bentos que encontramos en cada lugar.

Plancton

Se denomina plancton (del griego plagktés, ‘errantes’) al conjunto de organismos,
principalmente microscépicos, que flotan en aguas saladas o dulces, mas abundantes
hasta los 200 metros de profundidad, aproximadamente. Se distingue del necton, palabra
que denomina a todos los nadadores activos y del neuston, los que viven en la interface o
limite con el aire, es decir, en la superficie, Ortega et al. (2007). Plancton (organismos que
viven en suspensién en el agua), bentos (del fondo de ecosistemas acuaticos) y edafon (de

la comunidad que habita los suelos).

Zooplancton

Se denomina zooplancton a la fraccién.del plancton constituida por seres que se alimentan,
por ingestién, de materia organica ya elaborada. Esta constituido por protozoos, .es decir,
protistas diversos, fag6trofos que engloban el alimento fagocitandolo. También por larvas
de animales mas grandes, como esponja, gusanos, equinodermos, moluscos o crustaceos,
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y de otros artropodos acudticos, asi como formas adultas de pequefio tamafio de
crustaceos como copépodos o clad6ceros, rotiferos, y fases juveniles de peces (alevines)
(Tapia & Naranjo, 2008).

Fitoplancton

El nombre proviene de los términos griegos, (Python, "planta" y "planktos”, "vagabundo" o
"el que va dando tumbos"), el fitoplancton se encuentra en la base de la cadena alimentaria
de los ecosistemas acuaticos, ya que sirve de alimento a organismos mayores; es decir
realiza la parte principal de la produccién primaria en fos ambientes acuaticos, sobre todos
los animales marinos. Pero ademas de eso, el fitoplancton es el responsable original de la
presencia de oxigeno (O2) en la atmésfera, Arellano et al. (2005).La fotosin_tesis estuvo
practicamente restringida a los mares. La mayor parte de la producciéon primaria
fotosintética de los mares, entonces como ahora, es atribuible al fitoplancton, Silva
Vasquez et al. (2006).

El fitoplancton también puede ser responsable de algunos problemas ecolégicos cuando
se desarrolla demasiado: en una situacién de exceso de nutrientes y de temperatura
favorable, estos organismos pueden multiplicarse rapidamente formando lo que se suele
llamar florecimiento (o "bloom", la palabra inglesa mas usada), o también mareas rojas. En
esta situacién, el agua se vuelve de color verdoso, pero rapidamente (1-2 dias,
dependiendo de la temperatura) se vuelve amarronada, cuando el plancton agota los
nutrientes y comienza a morir. A esa altura, la descomposicién mas o menos rapida de los
organismos muertos puede llevar al agotamiento del oxigeno en el agua y, como
consecuencia, a la muerte masiva de peces y otros organismos (Tapia & Naranjo, 2008).

Sedimentos

Los sedimentos presentan caracteristicas diversas,’ segun la zona en que se hayan
depositado, de manera que unos representan la acumulacion en el canal, otros, la que tuvo
lugar en sus margenes, las diversas formas de depésitos son islas, barras, terrazas,
abanicos fluviales, deltas o entre otras propiedades se consideraran a continuacién el
tamafio, la forma, la distribucién granulométrica, densidad, peso especifico, concentracion
(Castillo, 2012). Se da el nombre genérico de sedimentos a las particulas procedentes de
las rocas o suelos y que son acarreadas por las aguas que escurren. Todos estos
materiales, después de cierto acarreo finalmente son depositados a lo largo de los propios
cauces, en lagos, en presas de almacenamiento, en la planicie y hasta el mar (Flores &
Alvarez, 2002).
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Contaminacion de sedimentos por metales pesados

Dentro de los estudios de contaminacion por metales pesados en sistemas acuéticos, los
sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el nivel de contaminacién
de una determinada zona. Actuan como sumideros de contaminantes, cuando las
condiciones ambientales cambian se convierten en fuente importante de metales que
pueden ser incorporados por la biota (Ramon, 2002). El efecto puede resultar aiin mas
significativo para los organismos bent6nicos que viven en asociacién con los sedimentos
superficiales contaminados. En muchos casos, los metales se acumulan también en los
niveles mas altos de la cadena tréfica, incluyendo a peces y el hombre (Romero, 2000).
Muestras de sedimentos tomadas en puntos muy préximos, pueden presentar contenidos
en metales muy diferentes, siendo la textura del sedimento la principal (Mayorquin, 2011).

Contaminacién por metales pesados

Hay que seguir el proceso natural, es decir donde estan distribuidos y donde estan
concentrados. Estrictamente, y desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan
constituidos por elementos de transicion y post-transicion incluyendo algunos metaloides
como el arsénico y selenio, una forma opcional de nombrar a este grupo es como
“elementos téxicos”, los cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), incluyen a elementos:
Arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y
plomo (Revilla, 2009). Entre los metales pesados mas peligrosos para la vida acuéatica se
encuentran el Pb, Cu, Zn y Cd, ya que son muy téxicos aun en concentraciones
relativamente bajas, no son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo largo de la
cadena tréfica (Fergusson, 1992).

Ciclos biogeoquimicos de los metales pesados

En el medio ambiente de la superficie terrestre, que esta constituida de una mezcla de
rocas, tierra, agua, aire y organismos vivos, los metales y metaloides sufren procesos
dindmicos biogeoquimicos, estos procesos afectan a la forma atémica del metal y, por
tanto, a su solubilidad, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad (Eeckhout, 2006). Los
metales tienen tres vias principales de entrada en el medio acuético (Figura 1):

a) La Via Atmosférica, se produce debido a la sedimentaciéon de particulas emitidas a la
atmosfera por procesos naturales o antropogénicas (principaimente combustién de
combustibles fésiles y procesos de fundicién de metales).
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b) La Via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia superficial de

terrenos contaminados (minas, utifizacién de fodos como abono, lixiviacién de residuos
sélidos, precipitacion atmosférica, etc.) y otras causas naturales.

¢) La Via Directa, de entrada de metales es a consecuencia de los vertidos directos de

agua residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales (Hermogenes, 2001).

HIDROSFERA
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< <+
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combustién Huvia Precipltacién y Lixiviacién
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lcéni icroorganismos .
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Plantas ~ G—————= Animales
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,} egradac lTAdsorcién v
Disolucién, meteorizacién
LITOSFERA — - > PEDOSFERA

Mineralizacién, precipitacion, consolidacion

Figura 1. Ciclo biogeoquimico general de los metales pesados (Hermégenes, 2001).

Metales pesados

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza de la tierra que son cinco
veces mas pesados en densidad que el agua. Estos metales pesados son encontrados en
varias formas no pueden ser destruidos o degradados. De los 35 metales que son
expuestos comunmente, varias agencias han definido 20-25 de estos metales pesados,
como téxicos (Clevers & Kooistra, 2003). Un ejemplo para medir el efecto de los metales
en el agua es la bioacumulacién en los peces y se presume que al igual que ocurre en los
peces se pudiera bioacumular en los humanos (Deza, 1996).

El contenido en elementos metalicos de un suelo libre de interferencias humanas, depende
en primer grado de la composicion de la roca madre 6riginaria y de los procesos erosivos
sufridos por los materiales que conforman el mismo, la accién de los factores
medioambientales sobre las rocas y los suelos derivados de ellas son los determinantes
de las diferentes concentraciones basales (aguas, sedimentos y biota), Chambi et al.
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(2012). En el cuadro uno, se recogen algunas concentraciones de metales pesados en
rocas graniticas, esquistos, arcilla, areniscas y carbonatos; es de destacar las diferencias
de concentraciones que se aprecian entre los distintos materiales, sobre todo entre arcilia

y carbonatos, (Hermogenes , 2001).

Cuadro 1. Concentracion de metales pesados en varios tipos de rocas (4g/g).

Elementos ;Zﬁ cas Esquistos |Arcillas Areniscas | Carbonatos
Antimonio [0.2 1.5 1 0.20* 0.2
Arsénico |1.9 13 13 9.70* 8.10*
Cadmio 0.13 0.3 0.42 0.02 0.035
Cobre 30 45 250 15 4

Cromo 22 90 90 35 11

Mercurio [0.08 0.4 0.02* 0.03 0.04

Niquel 15 68 225 2 20

Plomo 15 20 80 7 9

Zinc 60 95 165 16 20

Fuente: (Wedepohl! & Turekian, 1961); * (Adriano, 1986).

Una alta concentracién de los metales en sedimentos puede resultar en ciertos casos de
su material geoldgico sin que haya sufrido una contaminacién puntual (Wedepohl! &
Turekian, 1961).

Mercurio (Hg)

El Hg es un metal que ocurre en forma natural en el ambiente y que tiene varias formas
quimicas. es un liquido inodoro, de color blanco-plateado brillante. Al calentarlo se
transforma en un gas inodoro e incoloro, una vez que el mercurio elemental se libera en el
medio ambiente, no se puede limpiar, se persiste durante décadas, incluso siglos (Lynne,
2009). Se combina con otros elementos, por ejemplo cloro, azufre u oxigeno para formar
compuestos de Hg inorganicos o "sales," las que son generalmente polvos o cristales
blancos; también se combina con carbono para formar compuestos de Hg organicos. El
mas comun, metilmercurio, es producido principalmente por organismos microscépicos en
el suelo y en el agua. Mientras mayor es {a cantidad de Hg en el medio ambiente, mayor

es la cantidad de metilmercurio que estos organismos producen (WHO., 1990)

El Hg es un elemento téxico ubicuo en concentraciones traza en el ambiente. Su forma
quimica, movilizacion y su redistribucién son influenciadas por procesos biéticos y abiéticos
(Garcia & Domonson, 2005). El Hg es emitido a la atmosfera de numerosas fuentes
naturales y antropogénicas, que puede ser depositado en fuentes emisoras o por transporte
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atmosférico seguido por la deposicion en ecosistemas lejanos a la fuente emisora, debido
a su volatilidad y capacidad para la metilacién, Lamborg et al. (1994). La corteza terrestre
contiene aproximadamente 50ng/g de Hg, principalmente como sulfuro, el Hg se halla en
todo tipo de rocas igneas generalmente es <200 ng/g, con una concentracion media inferior
a 100 ng/g. Muchas rocas sedimentarias tienen contenidos de Hg por debajo de 200 ng/g,
excepto para esquistos que son mucho mas elevados, los esquistos con altos porcentajes
en materia organica estan particularmente mas enriquecidos por el Hg (Hermogenes ,
2001). Los valores de Hg en distintos materiales del medio ambiente se presentan en el
siguiente cuadro 2.

Cuadro 2. Concentraciones de Hg en varias matrices medioambientales (ng/g).

Material Concentracién Media | Rango
Rocas fgneas - 5.0 - 250.0
Calizas 40 . 140.0-220.0
Areniscas 55 <10.0 - 300.0
Esquistos - 5.0 - 3250
Petréleo - 20.0 - 2000
Carbén - 10.0 - 8530
Rocas fosfatadas 120 -
Suelos 70 20.0 - 150.0
Suelos cerca de depdésitos de Hg - <250.0 ng/g
Agua dulce (ng/l) 0.03 0.01-0.10
Agua marina (ng/l) 0.1 0.005 - 5.0

Fuente: (Adriano, 1986).

Los sedimentos son el principal sumidero de Hg en los sistemas acuaticos, principalmente
debido a su asociacién con la materia organica (MO) y minerales de 6xidos superficiales.
El metilmercurio (MeHg) es la forma mas t6xica del Hg, la cual es facilimente bioacumulada
y biomagnificada en las cadenas alimenticias. El MeHg en ambientes acuaticos se forma
principalmente por biometilacién del Hg depositado en los sedimentos. Dado que mas del
90% del Hg esta presente como MeHg en la biota acuéatica (organismos benténicos y
peces). Por esta razén, la evaluacion de los niveles de Hg representa un factor importante
no solo desde el punto de vista toxicologico, sino también para la evaluacién de los
impactos potenciales sobre la salud publica, Scheumamer et al. (2007). Algunos de los
iones de mercurio cargados positivamente como el metilmercurio asi como iones de
fenilmercurio, son fijados por suelos cargados negativamente, particulas de sedimento y
por materia hiimica y, en consecuencia, llegar hacer inmovilizados. Esto explica como las
concentraciones son mayores en el mantilio que en subsuelo; los iones que no son fijados
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son diseminados con el movimiento del agua. Algunos iones de metilmercurio se convierten
en dimetilmercurio volatil, el cual escapa rapidamente de la atmésfera, suelo y agua
(Huerta, 2010).

Ciclo del mercurio

Cabe mencionar el ciclo del Hg dado a nivel de todas las actividades antrépicas
especialmente en aplicacion de Hg en la mineria, la contaminacién se da en forma de
vapor, es muy estable en la atmosfera en aire seco, sin embargo en presencia de agua,
ozono o radiacién UV se oxida a Hg*?, el mercurio vapor puede viajar hasta centenares de
kilbmetros y volver a la superficie terrestre mediante las precipitaciones. En areas auriferas,
el mercurio desechado o depositado y acumulado directamente en los suelos y sedimentos
puede contaminar aproximadamente 50 km airededor del &rea de emisién (Maurice, 2001).
Bajo condiciones favorables, puede ser metilado en los sedimentos y/o por o por plantas
(Restrepo & Johnson, 2002), incorporandose en la cadena tréfica acudtica y
biomagnificandose hasta contaminar los peces (figura 2).

.Lb,} HE*2losds » persictsts)
N f

Bloscurmaacién ¥ bicsmpificacion

Figura 2. Ciclo biogeoquimico del mercurio en areas auriferas de la amazonia, Harris et al.
(2007).
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Plomo (Pb)

El plomo es un metal pesado de color azulado, flexible, elastico y se funde con gran
facilidad, es resistente a la presencia de los acidos y a la corrosién atmosférica. El plomo
rara vez se encuentra en su estado natural ya que es un elemento utilizado en diferentes
materiales o equipos de trabajo. Es muy comun encontrarlo en forma de sulfuros? (es decir,
en combinacién con azufre) (Ubillus, 2003). Principalmente el plomo se obtiene a partir de
la galena donde se encuentra en forma de sulfuro de plomo. El punto de fusion es a 327
C° y el punto de ebullicién a 1.525 C°. A partir de 500 C° la emisién de vapores de plomo
es ya importante y por tanto lo es su toxicidad. Actualmente la toxicidad del plomo no solo
se extiende a los ambientes laborales en que se utiliza este metal, sino que llega también
a ser un elemento importante de la contaminacién ambiental. E! plomo eliminado por
actividades antrépicas asi como de la mineria por la utilizacion de equipos metalicos e
hidrocarburos son derivados directa e indirectamente al medio ambiente, los compuestos
organicos de plomo pueden bioacumularse en plantas y animales.

> [ < OTROS —
> AGU, —>  oreanismos — PECES
| ) ACUATICOS T
FUENTE
DE —_ > Jr
PLQMO ﬁ'RE > omeRE

A

COMUNIDADES
VEGETALES ’ ANleI-ES

[
Figura 3. Ciclo biogeoquimico del Plomo (Pb) (Badillo, 2001).

El plomo se bioacumula en los organismos, en particular, en la biota que se alimenta
principaimente de particulas, pero la biomagnificacién de plomo inorganico en la cadena
alimentaria acuatica no es aparente, pues los niveles de plomo, asi como los factores de
bioacumulacion, disminuyen en el nivel tréfico. Esto se explica en parte por el hecho de
que en los vertebrados, el plomo se almacena principalmente en el hueso, que reduce el

2 se denomina sulfuros a todos los compuestos que contienen azufre en su composicién.
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riesgo de transmisioén de conducir a otros organismos en la cadena alimentaria, Rodriguez
et al. (1995). La distribucion de plomo en los animales esta estrechamente relacionada con
el metabolismo del calcio.

Cadmio (Cd)

El cadmio como fuente industrial en el galvanizado de aceros, componente de las baterias,
pigmento en los plasticos y otros, han sido de utilidad en los equipos para trabajos de la
mineria. “Histéricamente, todos los episodios ambientales importantes causados por el
Cadmio han sido resultado de la contaminacién proveniente de la mineria y refinado de
materiales no ferrosos”, Osorio et al. (1996). Es un metal que se encuentra en la corteza
terrestre, asociado con minerales de zinc, plomo y cobre. El cadmio es liberado al suelo, al
agua y al aire durante la extraccién y refinacion de metales no ferrosos, la manufactura y
aplicacion de abonos de fosfato, la combustién de combustibles fésiles, y la disposicion e
incineracion de basura. El cadmio puede acumularse en organismos acuaticos y en
cosechas agricolas (ATSDR, 2012). El cadmio se encuentra en:

El aire, el cadmio (como 6xido, cloruro o sulfato) se encuentra en el aire en forma de
particulas o vapores (proveniente de procesos de alta temperatura). Puede ser
transportado largas distancias en la atmésfera para ser depositado (himedo o seco) sobre
la superficie del suelo o del agua, Osorio et al. (1996).

El suelo, el cadmio y sus compuestos pueden movilizarse a través del suelo, pero su
movilidad depende de varios factores tales como el pH y la cantidad de materia organica,
los que varian segun el ambiente local. Generalmente, el cadmio se adhiere fuertemente a
la materia organica en la cual permanece inmévil en el suelo y puede ser incorporado por
plantas, Osorio et al. (1996).

El agua, el cadmio existe en forma de i6n hidratado o como complejo ibnico asociado a
otras sustancias inorganicas u organicas. Las formas de cadmio solubles se movilizan en
el agua. Las formas insolubles son inméviles y se depositaran en el sedimento donde seran
adsorbidas, Osorio et al. (1996).

Cobre (Cu)

El cobre es un metal rojizo que ocurre naturalmente en las rocas, el agua, los sedimentos,
en todas las plantas y animales, su concentracién promedio en la corteza terrestre es
aproximadamente 50 partes de cobre por millén de partes de suelo (ppm) 0, expresado de
otra manera, 50 gramos de cobre por 1, 000,000 de gramos de suelo. En bajas
concentraciones es un elemento esencial para todos los organismos, incluyendo a los

34



seres humanos y otros animales; a niveles mucho mas altos pueden ocurrir efectos téxicos
(ATSDR, 2012).

Cuando el cobre se libera al suelo, puede adherirse fuertemente a la materia organicay a
otros componentes (por ejemplo, arcilla, arena, etc.); cuando se libera al agua se disuelve
y puede ser transportado en el agua superficial ya sea en la forma de compuestos de cobre
o cobre libre con mas probabilidad, como cobre unido a particulas suspendidas en el agua
(Fernandez & Walter, 2011).

Arsénico (As)

El As es emitido en estado gaseoso a la atmosfera en cantidades significativas desde
plantas generadoras de energia por quemado de carbdn, debido a bajo punto de ebullicién
que presenta el As y sus derivados (Puente & Paulina, 2009). Para describir el papel del
As propusieron un ciclo biogeoquimico global que se observa en la Fig. 04.

Figura 5. Ciclo biogeoquimico del As (Martinez, 2005).

Diversos microorganismos como hongos, bacterias y levaduras, transforman a derivado de
metilados de arsina, trimetilarsina, que pueden emitirse a la atmosfera, lo cual “los gramos
de arsénico se pierden anualmente en la atmosfera desde la superficie a estos procesos”
(Martinez, 2005).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales, Equipos y herramientas

Los principales materiales, reactivos, equipos herramientas e instrumentos de software

utilizados en las etapas de estudio (pre-campo, campo y gabinete) (cuadro 3).

Cuadro 3. Lista de materiales, reactivos, equipos, herramientas y programas utilizados.

MATERIALES

Fichas de registro de campo

Libreta de campo

Etiquetas para la identificacion de frascos

Cadena de custodia

Balde plastico trasparente

Bolsas ziploc para guardar los envases de preservantes

Cinta adhesiva

Plumén indeleble

Papel secante preservantes

Guantes descartables

Frascos de polietileno

Envases Herméticos

Refrigerantes

Pizeta

Jeringa

REACTIVOS

Formol

Acido Nitrico (NHO4)

Alcohol 90°

Agua Destilada

EQUIPOS

GPS

Cémara fotogréfica

Sonda multiparametro YS! 5§56 (Pardametros Fisico-quimicos de agua)

Muestreador de Surber

Red tipo Bongo

Cronometro

Laptop

HERRAMIENTAS

Machete

Wincha

Brazo telescopico muestreador para sedimento

Botella de Niskin para muestreo en agua

PROGRAMA'Y
} SOFWARE

ArcGis 10.1

IBM SPSS Statistics 21.0

MapSource

AutoCAD

Microsoft office 2010 (Word)

Microsoft office 2010 (Excel)

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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2.1.1. Localizacién Geografica

El estudio se llev6 a cabo en el area de influencia de la actividad minera aurifera, ubicado
en la comunidad nativa de Tres Islas en el sector de 28 de Julio, perteneciente al distrito
de Tambopata, situado en el tramo Puerto Maldonado — Puente Inambari margen derecha,
llegando al poblado de Tres Islas rio abajo de Madre de Dios (figura 5).

EVALUACION DELA CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN CUERPOS DE AGUA DEJADOS POR LA MINERIA
AURIFERA, EN LA COMUNIDAD NATIVA DE TRES ISLAS DEL DEPARTAMENTO DE MADRE DE DI0S
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Figura 5. Ubicacién del area de estudio (elaboracién propia, 2015).

37



10§07

2.1.2. Descripcién del area de estudio

La Comunidad Nativa Tres Islas se encuentra dentro de la familia linglistica Pano y
Tacana, ya que dentro de esta comunidad se encuentra dos grupos étnicos diferenciados:
Los Shipibos-Conibos provenientes de la regién amazénica de Ucayali, traidos durante la
época de la extraccion de la Shiringa y el Caucho. El territorio presenta un relieve llano en
su mayoria (figura 6), propios de bosques de selva baja, con algunos relieves
sobresalientes conocidos como alturas o filos, presenta bosques pristinos de altura con
abundancia de arboles entre ellos la Castafia, arbol emblemaético de la regién de donde
ellos extraen la nuez que es comercializada en los mercados locales y nacionales.

La comunidad nativa de Tres Islas se encuentra constituida por familias y una poblacion
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Figura 6. Mapa de altitud del 4rea de estudio (elaboracién propia, 2015).
actual de habitantes, titulada el 24 de Junio del afio 1994, con un territorio que comprende

aproximadamente 31 700 Has. Aunque la comunidad tiene una via de acceso en regular
estado y debido a su cercania con la ciudad de Puerto Maldonado, una parte de su
poblacién ha sido mezclada con gente colona proveniente principalmente de las regiones
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andinas como Cusco y Puno. La comunidad actualmente se encuentra en un proceso de
revaloracion cultural, con relativa amenaza de la actividad minera. Buen estado de
conservacion de las costumbres y del lenguaje Shipibo, Mosquera et al. (2008). Para ello
el lugar de estudio se llevé a cabo en el marco del distrito de Tambopata en la Comunidad
nativa de Tres Islas (Fig. 5y 6).

s Clima

El clima corresponde al de bosque subtropical himedo o muy hiimedo con una temperatura
media anual de 26°C, fluctuando entre los 10°C y los 38°C (INEI, 2008). Las temperaturas
bajas estan asociadas al ingreso de masas de aire frio provenientes de la Antartida, dando
lugar al fenébmeno conocido localmente como "friaje” o "surazo"; éste se caracteriza por el
descenso de la temperatura, cielos cubiertos y lluvias persistentes. El friaje tiene una
duracién de dos a tres dias aunque, ocasionalmente, es mas prolongado, sobre todo en
los meses de junio y julio, cuando ocurre con mayor frecuencia. Las temperaturas maximas
llegan a los 38°C y se presentan regularmente en los meses de setiembre a octubre. La
precipitacion anual oscila entre 1 600 a 2 400 mm. Citado por (INRENA, 2003), marcando
dos épocas por la frecuencia y cantidad de precipitacién: una época seca entre abril y
diciembre y una época de lluvias en los meses de enero a marzo, aunque los limites
temporales son variables, (INRENA, 2003).

De acuerdo con la clasificacion KOPPEN, el clima en la zona de la comunidad nativa de
Tres Islas y aledafios es del tipo de AM, es decir, tropical calido, hiimedo por temporada,
que se caracteriza por presentar abundantes precipitaciones y una breve estacion seca,
que no tiene influencia significativa en el desarrolio de la vegetacion debido a la abundancia
de precipitaciones durante el resto del afio (AIDER, 2010).

¢ Precipitacion

La precipitacion que se presenta en la comunidad nativa de Tres Islas ubicado en el distrito
de Tambopata, se estima una precipitacién media anual de 400 a 1.200 mm. Un hecho que
se explica por la elevada precipitaciéon orografica, presentados entre octubre a abril y los
minimos usualmente entre julio a setiembre, Goulding et al. (2010).

¢ Tipo de Bosque

La vegetacioén que predomina y abarca la mayor superficie en Madre de Dios corresponde
a la clasificaciéon de bosque humedo tropical, (Makowski, 2009); que cubre casi la totalidad
de las provincias de Tambopata y Manu, la vegetaciéon que corresponde a bosques de
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terrazas aluviales, cuyas caracteristicas varian conforme al nivel de la terraza (Miloslavich,
2011).

2.2. Metodologia

La investigacion se desarrolla mediante un estudio descriptivo por cuanto se obtienen datos
primarios y no se lleva a cabo ninguna modificacién en las variables de estudio. La
investigacién es de campo por cuanto los datos son generados a partir de la medicién de
parametros y toma de muestras de ‘agua, sedimento y bioindicadores comprendiendo de
corte transversal y relacional. Se realiz6 la comparacién de metales pesados de cuerpos
de agua dejados por la actividad minera aurifera con los estandares nacionales y la agencia
para la proteccibn ambiental internacional, aplicados para determinar los limites
permisibles en calidad de agua y sedimento.

2.2.1. Metodologia de Muestreo

La metodologia de muestreo seguida fue de acuerdo a los lineamientos de Manual de
Protocolos Armonizados y Evaluados para la toma de Muestra y el Analisis de Agua y
Sedimento para la Regién de América latina y el Caribe y del Protocolo de Monitoreo de
Aguas de la DIGESA, el mismo que indica los factores a seguir a fin de asegurar, que las
muestras sean representativas, asi mismo para determinar muestras de bioindicadores se
sigui6 manual de los métodos de colecta, identificacion de comunidades biolégicas:
plancton, perifiton, bentos (Macro invertebrados) y necton (peces) en aguas continentales
del Perti de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Museo de Historia natural
Departamento de Limnologia e Ictiologia

2.2.1.1. Consideraciones estadisticas para nimero de muestras.

Se tomé en cuenta para calcular el niUmero apropiado de muestras. El mas simple depende
de un aceptable nivel de incertidumbre (U), de la desviacién estandar relativa del sistema
(s) y de la desviante de la distribucién de Student (t), que a su vez depende del nimero de
muestras (N) y de la confiabilidad requerida en la medida (p), Alberro et al. (2011).

Nota: Se observa que el céiculo de N es implicito porque depende de t-Student que a su

vez depende de N.
tv.p)- S\
N 2 (L)
U

El valor de “s” puede estar referido a diferentes consideraciones de la variabilidad, por
ejemplo la variabilidad espacial, temporal o del método de medida.
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Se hizo el céalculo usando la variabilidad espacial: U=5%, s=5%, p=0.95

N25 -

Calculando a un nivel de confianza al 95% con un error de 5% resulté mayor o igual a 5
muestras y la toma de muestras para cada una de ellas obteniéndose una confiabilidad
final del 0.90 (0.95x0.95) dentro de una incertidumbre del 5%. Por lo tanto, el nimero de
muestra se obtuvo con una confiabilidad al 95%, de acuerdo a la incertidumbre en la
formula, a su vez fue determinado siguiendo las consideraciones de Alberro et al. (2011),
(Fry, 1993) y (Scheiner & Gurevitch, 2001). Para cumplir con el nimero de muestras de
estudio fue de 6 muestras a conveniencia considerando factores logisticos y de
accesibilidad de muestras adecuados, que permita realizar el andlisis estadistica
paramétrica.

2.2.1.2. Determinacion del nimero de muestras

Para cada muestra obtenida de agua y sedimento, se planted con 3 repeticiones para su
investigacion en una sola poza, por tanto se considerd 3 muestras de agua y de 3 muestras
de sedimento para cada punto seleccionada al azar, ver cuadro 4. Asi mismo se planteé 2
repeticiones para bioindicadores, una muestra de Bentos y una muestra de Plancton para
cada punto o poza de muestreo, ver cuadro 5. Seglin se estableci6 los puntos para la toma
de muestras en la poza se procedié a detallar en el campo.

Cuadro 4. Puntos de muestreo o pozas de estudio para metales pesados en agua y
sedimento.

Puntos de muestreo | N° de muestras Total Final de Estiaje

36 1

(| |W|IN]| =
DO ||

Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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Cuadro 5. Puntos de muestreo 0 pozas de estudio para determinar los Bioindicadores,

para muestras de Bentos y Plancton.

Puntos de muestreo | N° de muestras | Total

12

DO | DWW N
NN NN

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

Las muestras que se ha obtenido para metales pesados en agua y sedimento, se siguié el
formato de cadena de custodia, que se detalla en el anexo 1, con los mismos puntos en
cada poza de estudio durante el muestreo.

2.2.1.3. Ubicacidn de los Puntos de Muestreo

Las ubicaciones de los puntos o pozas de muestreo fueron evaluadas en gabinete y
posteriormente definidas en campo. En cada punto seleccionado se evalud in situ
parametros fisicos del agua y se colectaron muestras de agua, sedimento y bioindicadores.

Para definir los puntos de muestreo se tuvo en cuenta la caracterizacién general del
impacto de la actividad minera aurifera aplicada en la comunidad nativa de Tres Islas en el
sector de 28 de Julio, se tuvo en cuenta el area de influencia, remarcando prioritariamente
que las fuentes de agua sirven como bebida de animales y como contacto directo con el
hombre.

La ubicacién de los puntos de muestreo cumple con los siguientes criterios:

Identificacion: Los puntos de muestreo fueron identificados y reconocidos claramente
mediante el sistema de posicionamiento satelital (GPS).

Accesibilidad: El acceso a los puntos de muestreo es por via terrestre y fluvial a traves de
la carretera de PEM — Puente Inambari margen derecha hasta el Puerto de Tres Islas,
seguido por la via fluvial rio abajo embarcando en el Puerto 28 de Julio siguiendo por la
trocha a pie que lleva hasta los puntos o pozas de muestreo.

Representatividad: Con la finalidad de que las muestras sean representativas, se han
elegidos puntos de muestreos donde los cuerpos de agua presente en la zona de influencia
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por la actividad minera aurifera, tenga algin uso que son el objeto de evaluacion y que las
muestras obtenidas tenga medidas exactas.

2.2.1.4. Seleccion de parametros de muestreo

Los parametros de andlisis se seleccionaron en funcién a las actividades antropogénicas,
fuentes contaminantes y teniendo en cuenta el Reglamento de la Ley de Recursos hidricos;
referido a la calidad de los cuerpos de agua en general ya sea terrestre 0 maritima del pais,
clasificandolos de acuerdo a los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM de acuerdo a su uso como categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico para rios de la selva. Para los efectos de Proteccion
de las aguas, correspondientes a los diferentes usos rigen limites bacteriolégicos, y de
sustancias peligrosas. Los parametros de muestreo seleccionados se muestran en el
Anexo 1.

2.2.1.5. Recipientes utilizados para muestreo
¢ Para andlisis de metales pesados de agua y sedimento

- Frascos de herméticos de %2 L para agua

- Bolsa Ziploc para sedimento
¢ Para analisis de Bioindicadores del agua

- Frascos herméticos de 200 mi para muestras de plancton y bentos.

2.2.1.6. Etiquetado

El etiquetado o rotulado de envase se hizo antes de ir al campo para el muestreo, utilizando
plumén indeleble, con la finalidad de que no se borre. La informacién basica registrada en
el etiquetado tanto para muestras de agua, sedimento y bioindicadores es principalmente:
Nombre de la muestra codificado, punto de muestreo, hora de muestreo, fecha, nombre
del muestreador.

2.2.1.7. Forma de recolectar las muestras

a) Determinacién de Muestreo de Parametros Fisicos del Agua.

Se evalué in situ parametros Fisico-quimicos del agua: pH, OD, Conductividad, T° y STD;
con la finalidad de determinar la contaminacion por metales pesados en cuerpos de agua.
De las pozas de estudio dejadas por la actividad minera aurifera en la comunidad nativa
Tres Islas, antes de tomar las muestras para su uso adecuado y eficaz de los equipos de
campo y herramientas de muestreo se sondeé la profundidad de las pozas, (figura 7).
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Profundidad maxima| Agua

Sedimento

Figura 7. Esquema de la poza para medir profundidad y su posterior muestreo
(Elaboracién propia, 2014).

b) Determinacion de muestreo de metales en agua y sedimento

Para cada poza se tomé 3 muestras de agua y 3 muestras de sedimento con el mismo
procedimiento del disefio esquematizado para una poza de estudio, (figura 8), para cada
muestra se determinaron los parametros detallados en la metodologia con una repeticién
de 3 veces, al mismo tiempo se tomé las coordenadas segun el esquema muestreado.

Orilla “B” Medio Orilla “A”
—

* ¢——"'¢g

Figura 8. Esquema para el muestreo para Agua y Sedimento (Elaboracién propia, 2014).

Antes de tomar las muestras, los puntos de muestreo y aforo se establecieron en el area
de estudio detectado aleatoriamente con puntos de georreferenciacion a partir del sistema

de informacion geografica.

b.1) Procedimiento para la obtencién de muestras de agua

Para muestras de metales en agua se usé el equipo muestreador tipo botella de Niskin
(anexo 2), fabricado en hechizo metalico con modificaciones, al interior con envase
hermético de ¥ L para las muestras. Se sumerge el muestreador en la poza a la
profundidad méxima, llegando al tope con el suelo al interior de la poza.



b.2) Procedimiento para la obtencién de muestras de sedimento

La obtencién de muestras de sedimento se siguié el mismo procedimiento para obtencién
en agua, se utiliz6 el equipo muestreador de tipo tubo Core Samplers (anexo 2), fabricado
en hechizo metalico en un extremo con envase metalico para contenido de sedimento y el
otro extremo para jalar la soguilla que permite cerrar la abertura del envase, el contenido
tiene una capacidad de almacenar hasta 1 Kg de sedimento, obtenido las muestras se usa
el contenedor hermético para preservar las muestras.

¢) Determinaciéon de muestreo para Bioindicadores

La obtencién de muestras para determinar los bioindicadores de Plancton, se usé el equipo
muestreador de tipo Hess (fig. 10), la toma de muestras se hizo con malla. micrada de 300
pm con envase de 200 ml. Se tomé una sola muestra de cada poza con cinco replicas a
distancias asimétricas al azar (fig. 9) (Zaixo, 2002). Obtenido las muestras se usa como
preservante al formol para su posterior anlisis en el laboratorio.

Figura 9. Esquema para la Figura 10. Muestreador tipo

Hess para Plancton (Elaboraciéon
propia, 2015).

toma de muestra de Plancton
(Elaboracién propia, 2015).

La toma de muestras de Bentos consisti6 en tomar una sola muestra con tres replicas (fig.
11) en poza de estudio utilizando el muestreador Surber (fig. 12) aparte de tomar muestra,
con el marco del muestreador se ubica en el fondo del curso de agua y sirve para delimitar
el area de muestreo, el muestreador posee malla micrada con envase de 400ml. Obtenido
las muestras se aplica el reactivo formol como preservante para su posterior envio de
muestra al laboratorio.
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Figura 11. Esquema para la toma Figura 12. Muestreador de Surber para la

toma de muestra de Bentos (Elaboracion
propia, 2015).

de muestra de bentos (elaboracién
propia, 2015).

2.2.1.8. Preservacion, consideracién y traslado de las muestras al laboratorio de
analisis. '

La etapa de recoleccién de muestras es de trascendental importancia. Los resultados de
los mejores procedimientos analiticos seran inttiles si no se recolecta y manipula
adecuadamente las muestras, para esto se siguieron las recomendaciones establecidos
por el Ministerio de salud a través de la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA),
el laboratorio SAG S.A.C. para metales. Para bioindicadores se sigui6é el manual de los
métodos de colecta, identificacion de comunidades biolégicas: plancton, perifiton, bentos
(Macro invertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Peri de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos de Museo de Historia natural Departamento de Limnologia
e Ictiologia '

Consideraciones generales
Segun el “Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de Recursos Hidricos”.

¢ Los frascos requeridos deben ser de polietileno (preferencia primer uso) o vidrio,
los cuales deben estar limpios y secos para evitar contaminacion.

e Todo equipo deben estar debidamente calibrados.

¢ Las muestras requieren almacenamiento a baja temperatura y/o preservacion con
quimicos para mantener su integridad durante el transporte y antes del analisis en
el laboratorio.

o Los preservantes quimicos mas comunes son acido clorhidrico, nitrico, sulfarico e
hidréxido de sodio. Tener cuidado en su manipulacion.

e Las cajas térmicas usadas para el transporte de las muestras deberan ser
apropiadas para almacenar las muestras tomadas, materiales de empaque y hielo.

¢ Llenar los registros de cada muestra recolectada (ficha de muestreo) e identifique
cada frasco (etiquetado).
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e Utilice procedimientos formales que rastrean la historia de la muestra desde la
recoleccién hasta su llegada al laboratorio de analisis (cadena de custodia).

Preservacion de muestras

Para la preservacibn de muestras de metales, se siguié la guia de instrucciones
recomendadas por laboratorio SAG S.A.C. y el Manual de Protocolos Armonizados y
Evaluados para la toma de Muestra y el Analisis de Agua y Sedimento para la Regi6n de
América latina y el Caribe, segun el tipo de analisis requerido. Asi mismo se tomé en cuenta
para bioindicadores (Plancton y Bentos) el manual de los métodos de colecta, identificacién
de comunidades biolégicas: plancton, perifiton, bentos (Macro invertebrados) y necton
(peces) en aguas continentales del Peru de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
de Museo de Historia natural Departamento de Limnologia e Ictiologia.

¢ Para el analisis de bioindicadores:

- Plancton: para las muestras colectadas se aplic6 preservante de formol al 1% (0.5
ml/100 ml de muestra), esta se vierte a un frasco de 200 ml, el cual es Hlenado y se agita
la muestra homogenizando, para asi evitar el enquistamiento de algunos organismos.

- Bentos (Macro invertebrados): 1a cantidad utilizada de! preservante ha sido suficiente
para que cubra toda la muestra colectada, se aplico alcohol a 70% para cada muestra fijada
(Chavez & Flores, 2010). Los frascos han sido rotulados, etiquetados con datos de la
comunidad nativa de Tres Islas, fecha, colector.

Se tomd en cuenta el criterio del manual de métodos de colecta, para que las muestras
(Plancton y Bentos) se han mantenidas a 4C° en lugares sin luz se utilizé mochila en forma
de ice pack para refrigeracion, que fueron colocados en los frascos de plastico, dentro de
la mochila.

¢ Para analisis de metales pesados de agua

Metales pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Plomo (Pb):
se tom6 1/2 litro de muestra en frasco plastico y se agregé acido nitrico (HNOs) para
mantener la propiedad de los metales pesados, posteriormente se mezcl6 para guardar en
refrigeracion, asi mismo se tomé en cuenta los protoc‘olos aplicados de acuerdo a ANA3 y
el Manual de Protocolos Armonizados y Evaluados para la toma de Muestra y el Analisis
de Agua y Sedimentos para la Regién de América Latina y el Caribe.

3 Autoridad Nacional del Agua
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¢ Para analisis de metales pesados de sedimento

Metales pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Plomo (Pb):
se tomd 200 gramos de muestra en frasco plastico y se agregé acido nitrico (HNO;) para
mantener la propiedad de los metales pesados, posteriorrhente se mezcld para guardar en
refrigeracion, asi mismo se tomé en cuenta el Manual de Protocolos Armonizados y
Evaluados para la toma de Muestra y el Analisis de Agua y Sedimentos para la Region de
América Latina y el Caribe.

Asi mismo para la preservacién de las muestras de agua y sedimento se mantuvo a una
temperatura (T°) de 4 °C £ 2 °C. Las muestras se almacenaron en un refrigerador para su

posterior transporte.

Embalaje y transporte

¢ Muestras de agua y sedimento

Para el embalaje y transporte de las muestras se siguié6 el Manual de Protocolos
Armonizados y Evaluados para la toma de Muestra y el Anadlisis de Agua y Sedimentos
para la Regién de América Latina y el Caribe, cUya finalidad es asegurar la calidad de las
muestras, para una confiabilidad de los resultados y la prevencién-de riesgos potenciales
de contaminacion en el transporte tanto para las personas asi como para el medio
ambiente, asegurar la integridad del contenido de las muestras recolectadas de acuerdo a
las siguientes instrucciones: '

1. Asegurar que los contenedores de las muestras estén perfectamente selladas.

2. Colocar dentro de un mismo cooler las muestras recolectadas en envases de vidrio y de
plasticos de tal forma que los envases de vidrio estén separados por envases de plasticos
y de esa forma evitar roturas de los envases de vidrio. Preparar las divisiones con esponja,
cartén, plastico o cualquier otro material amortiguante, si es necesario.

3. Si las muestras recolectadas son todos en envases de vidrio, colocar los envases en el
cooler, separando las divisiones con esponja, cartén, plastico o cualquier otro material
amortiguante.

4. Colocar ice pack o hielo para mantener la condicién fria hasta la llegada al laboratorio.

5. Colocar la Cadena de Custodia en una bolsa de plastico, hermetizar y pegarla dentro del
cooler.

6. Llenar espacios libres con material de muestreo de plastico sobrante para no permitir el
movimiento de las botellas.
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7. Sellar el cooler con cinta adhesiva para evitar que el cooler se abra durante el transporte.
Se recomienda un sello de seguridad (una cinta que mostraria si se abri6 el cooler).

8.Enel coo!er indicar mediante el uso de etiquetas u otro medio, que el cooler es fragil e
indicar la correcta posicion de transporte del mismo mediante el uso del simbolo de flechas.
Es una buena medida que los coolers estén enumerados para su verificacion en la
recepcion.

9. Depositar los cooler conteniendo las muestras en la agencia de transporte terrestre o

aéreo segun sea el caso.

10. Solicita la factura por el depésito y el envio de las muestras a la agencia de transporte.

¢ Muestras de Bioindicadores (Plancton y Bentos)

Las muestras para andlisis de bioindicadores, fueron transportadas y entregadas al
departamento de Limnologia Museo de historia Natural de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, se sigui6 las instrucciones:

1. El codigo de muestra servird de enlace en la base de datos de acuerdo al tipo de
estudio.

2. Proceder al cierre hermético y proteccién adecuada (sellar con cinta adhesiva) de cada
una de las muestras para su transporte.

3. Empacar las unidades muéstrales a T° minimas para la conservacion de las muestras
recomendable en “ice/packs”.

2.2.2 Lugar de analisis de muestras

- El analisis fisico quimico de agua, se determind in situ la evaluacién de los parametros
Fisico-quimicos de: Potencial de hidrogenién (pH), oxigeno disuelto (OD), conductividad,
temperatura (T°), solidos totales disueltos (STD), y profundidad; se utilizé el multiparametro
YSI 556 proporcionado por AP,

- Los andlisis de bioindicadores (Plancton y Bentos), cabe indicar las muestras para
determinacion de bioindicadores, para Bentos con una sola muestra para cada poza de
estudio y para Plancton con una sola toma de muestra en cada poza de estudio; tomadas
las muestras se procedi6 a enviar al laboratorio del departamento de Limnologia Museo de
historia Natural de la UNMSM.

- Los anadlisis de metales pesados de agua y sedimento, se analizé los metales pesados
en el laboratorio SAG S.A.C acreditado por INDECOPI, en el que utilizaron el método 200.7
USEPA, Rev. Versi6én 4.4. EMMC, la determinacion de metales y elementos traza en agua
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y sedimentos se realizé en un plasma de acoplamiento inductivo (ICP) y espectrometria de
absorcion atoémica (AMS) 1994.

2.3. Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacién se ajusta al tipo descriptivo, sobre la que se buscé
especificar y analizar la calidad del agua en el area de influencia por la mineria aurifera en
la comunidad natica de Tres Islas. Los estudios descriptivos se caracterizan por la
seleccion de una serie de variables y se mide cada una de ellas independientemente, para
asi describir lo que se investiga, Hernandez et al. (1999).

2.4. Disefio de investigacion

El tipo de investigacién es no experimental de tipo seccional y lo que se hace en estos tipos
de investigacion no experimental es observar fenémenos tal y como se dan en su contexto
natural, para luego analizarlas (Hernandez, et al, 1999). Los disefios seccionales tienen la
ventaja de que se basan en la observacion de objetos de investigacion tal como existe en
la realidad, sin intervenir en ellos ni mucho menos manipularlas (Sierra, 1993).

2.5. Métodos de analisis de datos

2.5.1. Fuentes de informacién

Las fuentes de informacion utilizadas para los andlisis de datos se basaron en datos
obtenidos de:

- La Carta Geolégica Nacional obtenida del Instituto Geolégico Minero y metalurgico del
Ministerio de Energia y Minas.

- Ley de recursos Hidricos.

- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Decreto Supremo

N° 002-2008-MINAM.

- Norma técnica peruana de control de calidad de agua para Consumo

Humano de INDECOPI.

- Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales, preparado y
publicado por USEPA, APHA.

2.5.2. Metodologia de analisis de metales pesados

La metodologia de anélisis se siguié de acuerdo al parametro a analizar segun las normas
internacionales para la caracterizaciéon de la calidad del agua (USEPA Method 200.7,
Rev.4.4. EMMC Version. Determination of Metals and trace Elements in Water and Wates
by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry. 1994) y la norma técnica
peruana referida a calidad del agua.
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2.5.3. Metodologia de analisis de bioindicadores

El método para analisis se sigui6é el manual de los métodos de colecta, identificacion de
comunidades biol6gicas: plancton, perifiton, bentos (Macro invertebrados) y necton (peces)
en aguas continentales del Perd de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de
Museo de Historia natural Departamento de Limnologia e Ictiologia. Este método fue
aplicado en plancton y bentos por el laboratorio del departamento de Limnologia Museo de
historia Natural — UNMSM.

¢ Conteo de Especies

La abundancia se determina usando una camara de conteo SEDGEWICK-RAFTER de 1ml
y 1000 campos con un microscopio compuesto, y se contabilizan 10 campos por camara.
Los resultados se expresan en nimero de células/ml (Standard Methods, 2005; LeGresley
y McDermott, 2010).

. Determinacién de indices

La diversidad de especies es un valor que combina la riqueza de especies con el balance
de la comunidad es decir el reparto equitativo de individuos para cada especie
(equitabilidad). Valores altos en su diversidad indican usualmente comunidades bien
balanceadas y diversas, mientras que valores bajos indican estrés o impacto. A
continuacién se enumeran y se exponen los calculos de los indices de densidad,
incluyéndose el nimero de ejemplares por estacion de muestreo (abundancia), nimero de
especies (riqueza) e indices importantes que a menudo estan directamente relacionados
con la calidad de agua. Se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H) y
equitabilidad de Pielou’s (J) respectivamente. La aplicacion de estos indices, los cuales
reducen gran cantidad de informacion a un solo valor por estacién de muestreo, facilita la
comparacion entre sitios y entre épocas.

a. La diversidad de especies por estacién de colecta, mediante el uso del indice de
Shannon-Wiener (log2)

Este es un método ampliamente usado para calcular la diversidad bidtica en los
ecosistemas acuaticos y terrestres, y es expresado como:

H= - Glog:p)

Dénde: H= indice de diversidad de especies, s= nimero de especies, pi- proporcién del
total de la muestra perteneciente a su especie.
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Un valor alto de H’ indica una diversidad alta, influenciado por una gran cantidad de
especies 0 una distribucion mas equitativa de estas. El valor del indice es cero en los casos
en que todos los individuos recogidos pertenecen a una sola especie (es decir, mayor
dificultad de pronéstico).

b. La homogeneidad en cada estacién mediante el uso del indice de equitabilidad de
Pielou's (J°), también conocida como uniformidad, es la reparticién o distribucion igualitaria
de los individuos entre las especies presentes. En la ecuacién de equitatividad o
uniformidad, el valor de J se sitia entre 0 y 1.0, donde 1.0 representa una situacién en la
que todas las especies son igualmente abundantes (Moreno, 2001).

La férmula es:
J'=HMNog2 S
Donde S = es el nimero maximo de especies en la muestra.

A su vez las muestras de Bentos (macroinvertebrados) son ampliamente usados para
estimar la calidad de un ambiente acuatico. Es posible que un vertido haya sido ya lavado
por la corriente de agua y sin embargo sus efectos si pueden ser estimados atendiendo a
la comunidad acudatica presente. En el caso del bentos se conocen relativamente bien los
niveles de tolerancia de determinadas taxas (Roldan 2003). El trabajo expuesto aqui
agrupa la calidad de las aguas atendiendo al indice EPT y BMWP. El indice EPT nos da la
riqueza relativa presente de los o6rdenes de baja tolerancia a la contaminacion
Ephemeroptera, Plecéptera, y Trichoptera en las muestras analizadas, Palma et al (2007).
El indice bidtico modificado para Colombia (BMWP) contabiliza el total de las comunidades
bénticas tolerantes a la contaminacién: >150, 101-120 (Buena), 61100 (Aceptable), 36-60
(Dudosa), 16-35 (Critica), <15 (muy critica) (Alba-Tecedor 1976).

Estas metodologias usadas en el presente trabajo han sido aplicadas en otras
evaluaciones ambientales (EIAs Lote 88, Lote 56, Lote 57 y 90), y en estudios de
biodiversidad (Salcedo et al., 1999; Hidalgo & Velasquez, 2006), entre otros y sigue las
pautas marcadas por el organismo oficial (CESEL) encargado de observar y fiscalizar los
EIA generados en territorio peruano.

2.5.4. Metodologia de analisis quimico de agua y sedimento
El laboratorio SAG S.A.C. utiliz6 el método de andlisis segun USEPA Method 200.7,
Rev.4.4. EMMC Version. Determination of Metals and trace Elements in Water and Wates
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by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry. 1994, tanto para agua y
sedimento.

Resumen del método

Una parte alicuota de una muestra bien mezclados, acuosa o sélida homogénea
exactamente pesada o medida para el procesamiento de la muestra. Para ser objeto de
reembolso total del analisis de un sélido 0 una muestra acuosa que contiene material
disuelto, los analitos son los primeros solubilizados pbr reflujo suave con nitrico y acido
clorhidrico Después del enfriamiento, la muestra esta- formada por el volumen, se mezcla
y se centrifuga o se deja reposar durante la noche antes del andalisis. Para la determinacién
de los analitos disueltos en una alicuota de filtrado de la muestra acuosa, o para el analisis
directo de la determinacién de reembolso total de los analitos en el agua potable de agua
donde la turbidez de la muestra es <1 NTU, la muestra se prepara para analisis de la
adicién apropiada de &cido nitrico, y luego diluido a una volumen predeterminado y se
mezcla antes de su analisis.

El analisis descrito en este método consiste en la determinacién multielemental por ICP-
AES con instrumentos secuencial o simultanea. Los instrumentos caracteristica medida
atémica espectros de lineas por espectrometria de emision 6ptica. Las muestras son
nebulizadas y el aerosol resultante es transportado al plasma de la antorcha. Los
elementos de espectros de emisiéon especificos son producidos por un aparato de radio-
frecuencia plasma de acoplamiento inductivo. Los espectros son dispersados por una reja
espectrémetro, y las intensidades de las lineas espectrales son especificas de seguimiento
a longitudes de onda por un dispositivo fotosensible. Photocurrents del dispositivo
fotosensible son procesados y controlados por un sistema informatico. Una técnica de
correcciéon de fondo es necesaria para compensar las variables la 3-N/L contribucién de
fondo a la determinacién de los analitos. El fondo deberad medirse junto a la longitud de
onda de analito durante el analisis (USEPA 200.7)

2.6 Andlisis Estadistico

En el andlisis estadistico se evalué el cumplimiento de los requerimientos de la Prueba de
Andlisis de Varianza (ANOVA) relacionados con la normalidad y la homogeneidad de la
varianza, para lo cual se realizé la Prueba de Shapiro-Wilk (Fry, 1993) a todos los
parametros de agua y sedimentos estudiados. Una vez confirmados dichos requerimientos,
mediante la prueba de ANOVA se evalué la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las seis pozas estudiadas, asi como entre categorias de tiempo de
abandono de las pozas, segun cada uno de los parametros de calidad de agua y
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sedimentos. En los casos se estudiaron diferencias estadisticas significativas, se realiz6 el
procedimiento de comparaciones muiltiples mediante la Prueba Post-Hoc de Tukey (Fry,
1993). Finaimente, el promedio de las seis pozas de cada uno de los parametros de calidad
de agua que fue comparado con los Estandares de Calidad Ambiental (MINAM) (anexo 3)
y sedimentos se comparé estadisticamente con los estandares de la Agencia para la
Proteccién Ambiental de los estados Unidos (USEPA) (anexo 4).



CAPITULO IIl: RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para tener mejor comprensiéon de resultados obtenidos en este trabajo realizado, en
mencién a la evaluacién de la contaminacién por metales pesados en cuerpos de agua en
la comunidad nativa de Tres Islas de! departamento de Madre de Dios, se determinaron
resultados de metales pesados en agua y sedimento de las seis pozas de estudio que
fueron monitoreadas en la época final de estiaje desarrollados entre los meses de agosto
a noviembre y para resultados de bicindicadores en cuerpos de agua fue monitoreado en
época de lluvia, los resultados se detallan en el anexo 6.

Sobre todo, se aplicé los estandares de calidad ambiental para aguas superficiales de rios
de la selva (ECA) y los Estandares de la Agencia para la Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA) que dispone lineamientos para calidad de sedimentos, en
muchos casos hay mucha variabilidad en la comparacién. La presentacion para los
resultados y discusiones se hace bajo los siguientes aspectos.

3.1. Resultados de parametros fisico-quimicos de agua, metales pesados en agua y
sedimento y bioindicadores.

3.1.1. Resultados de parametros Fisico-quimicos de agua.

Las propiedades Fisico-quimicas de agua determinan los procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos de agua, el incremento o disminucién de los parametros podria causar efectos
daninos a la flora, fauna y reproduccién de las especies acuaticas, ademas de incrementar
algunos de los parametros, el crecimiento de bacterias y otros organismos que podrian
reducir los niveles de oxigeno e incrementar el proceso de eutrofizacién en el ecosistema
acuatico. Los resultados obtenidos para los parametros de agua fueron evaluados in situ
que se presentan en el cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados de los parametros Fisico-quimicos del agua.

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE AGUA

Pozas fi?;?::lear:igﬁ gﬁg:;t‘g Cor:\:;(r:g;gdad Tem??or)a tura Solgiglsl;t()otsles Proft(lrr:‘()ﬁdad T° fondo
(pH) (OD) (STD)

Orilla A 6,08 134 131 275 63 4 262

(TP".IE’f) Medio 6.71 17 120 275 62 3 26.4
Orila B 6,62 33 120 28,0 63 IRE 281

Orilla A 6.9 28 89 288 76 4 267

P‘(*g%a' Medio 6.2 15 89 27.2 82 5.1 26,6
Orilla 8 6.3 18 87 277 | 19 45 266

Orilla A 65 36 120 28 65 18 278
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Garza | Medio 6,5 2,8 131 28,3 65 45 26,5
(PT3) |oritaB 65 33 130 28,3 65 3 271
Orilla A 6.2 0,22 84 25,9 42 32 25,3

Mf;i}’;’;‘a Medio 59 0,24 81 26,3 51 5 25,1
Orilla B 59 032 80 26,3 51 35 256

Orilla A 6 06 69 26,1 58 2,2 25,8

‘ig‘}g‘)a Medio 59 0,7 68 26 39 2,8 25,8
Orilla B 6.1 0,9 68 26,3 30 38 253

Orilla A 6.1 24 64 264 37 25 257

ci‘g?g;e Medio 6,00 19 62 26,3 38 6.5 25,1
Orilla B 6.04 0.9 63 25,9 35 25 25

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

3.1.1.1. Andlisis Estadistico de parametros Fisico-quimicos de agua

Se determiné el andlisis de varianza (ANOVA) en los parametros Fisico-quimicos de agua
en las pozas estudiadas. En potencial de hidrogenién (pH) no hubo diferencias
significativas (P<0.05) entre las pozas estudiadas indicando que no hubo interaccion entre
las pozas (cuadro 7). En el oxigeno disuelto muestra diferencias significativas (P<0.05) con
un intervalo de confianza al 95% con error al 5%, se tiene en la poza 3 con mayor
interaccién al respecto de las pozas: uno, dos, cuatro, cinco y seis (PT1, PT2, PT4, PT5, y
PT86) (cuadro 7). En la conductividad indica diferencias significativas (P<0.05) entre las seis
pozas estudiadas, se tiene a la poza con mayor interaccion en las pozas uno y tres (PT1y
PT3) con respecto a las pozas: dos, cuatro, cinco y seis (PT2, PT4, PTS y PT6) (cuadro 7).
En la temperatura muestra diferencias significativas con mayor interaccién en las pozas:
uno, dos y tres (PT1, PT2 y PT3) con respecto a las pozas: cuatro, cinco y seis (PT4, PT5
y PT6) (cuadro 7); finalmente en los sélidos totales disueltos (STD) muestran diferencias
significativas en la poza dos (PT2) con mayor interaccién con respecto a las pozas: uno,
tres, cuatro, cinco y seis (PT1, PT3, PT4, PT5 y PT6) (cuadro 7).

Cuadro 7. Estadistica de los parametros Fisico-quimicos de agua de las seis pozas
evaluadas, (ANOVA, Prueba de Tukey, P<0.05).

VARIABLE POZAS ANOVA
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 F P
pH 6,47 6,47 6,5 6 16 6,08 3,731] 0,29
oD 211bc {203bc|3,23¢c |026a {0,73ab [1,73abc| 8,735]|0,001"
CONDUCTIVIDAD | 123,7¢c ]883b 1130c |817b |683a {63a 295,444 | 0,001*
T°C 2796b{279b |282b [2617a [26,13a |262a 12,520 0,001*
STD 62,7b |79¢ 65bc |48a 453 a 36,7 a 27,304 | 0,001

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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3.1.1.2. Comparacion Estadistica con limites permisibles nacionales.

En comparaciéon de resultados con los estandares de calidad ambiental para agua
superficial de rios de la selva (ECA), de Categoria 4, para evaluacion de parametros Fisico-
quimicos de agua califica en potencial de hidrogenién (pH), oxigeno disuelto (OD) y solidos
totales disueltos (STD) que se detallan en el cuadro 8 y anexo 3.

Cuadro 8. Parametros Fisico-quimicos por poza de estudio acorde a los estandares de
calidad ambiental para agua.

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA ECA CATEGORIA 4
CONSERVACION
PozA1 | POzA2 | POZA3 | POZA4 | POZAS | POZAG|  DEL SISTEMA
PARAMETROS | "(pra) | (PT2) | (PT3) | (PT4) | (PTS) | (PT6) | ACUATICORIOS DE
SELVA
pH (Unidad) 6,5 6,5 65 6,00 6,00 6,08 6.5-8.5
Oxigeno | 2,11 203 3,23 026 073| 1,73 5
Disuelto (mg/L)
STD. mg/L 62,67| 79,00 6500| 4800 4533| 36,67 500
T° (Celsius) 279 279| 282| 2617 2613| 262

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

El potencial de hidrogenién (pH) que es una medida de concentracién de iones de
hidrogeno en agua, cuando el agua es basica (mayor a 7) o muy acida (menor a 7), el
potencial de hidrogenién (pH) puede causar perturbaciones celulares y destruccién de la
flora y fauna acuatica, (Maggi & carrién, 2011); segun el estudio de los resultados obtenidos
para el potencial de hidrogenion (pH) se realiz6 en comparacién con los estandares de
calidad ambiental para agua superficial de rios de la selva (ECA), de las tres pozas: uno,
dos y tres, de estudio (PT1, PT2 y PT3) estan entre los rangos de la categoria clasificada
por los estandares de calidad ambiental para agua superficial de rios de la selva (ECA)
para agua (figura 13), se tiene un promedio de 6.5 de potencial de hidrogenién (pH) para
las tres pozas, mientras existe una variacién de potencial de hidrogenién (pH), segin los
valores en comparacioén con los valores de ECA, las pozas: cuatro, cinco y seis (PT4, PT5
y PT6) no estan dentro del limite establecido para agua, estos tres Ultimos estan por debajo
de la referencia de los ECAs para agua con 6 - 6.08 de potencial de hidrogenién (pH) (figura
13).

Asimismo se tiene el oxigeno disuelto como elemento més importante e indicador principal
para la supervivencia de la vida de animales, plantas y bacterias, siendo uno de los
indicadores de cuan contaminada esta el agua, Las concentraciones de oxigeno disuelto
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en el agua varfan constantemente por procesos fisicos, quimicos y biolégicos como:
productividad primaria, temperatura, salinidad, concentracién de diéxido de carbono,
s6lidos disueltos, materia organica y contaminantes inorganicos producto de la influencia
antropogénica como uno de los principales que es la utilizacién de equipos para la actividad
minera aurifera. Se tiene una baja concentracién de oxigeno disuelto con 0.26 - 2.11 mg/L,
(figura 14), lo cual estos valores indica que estan por debajo de los niveles permitidos por
los estadndares de calidad ambiental para agua superficial de rios de la selva (ECA),
normalmente deberian tener valores 25 (cuadro 8). En general, este comportamiento se
debe a la relacion que guarda el oxigeno disuelto con la temperatura (figura 16), por la
condicioén o caracteristica que tiene las pozas, donde el almacenamiento de mayor cantidad
de oxigeno disuelto (OD) se tiene en aguas frias que aguas calientes. Los analisis de
solidos totales disueltos (STD) muestran que durante el estudio in situ presento un
promedio de 56.11 mg/L, estos valores muestran que estan por debajo de los limites
permitidos por los estandares de calidad ambiental para agua superficial de rios de la selva
(ECA), cuando deberfan tener valores mayores o iguales a 500 mg/L (figura 15).

F=3731  P=029 | F=8,735 P= 0001

8,00- ECA5,00~ - = = - R s 1
2oy N A R £S5 4,00 : T

Fd |V TTTTTL 6o ek

g 1 2,004 :
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2,00"' | ] ] ! ] 1 |
? ] 0,004

0,00 T T T 1,00~ ——p— Y T '
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PEDREGAL MARPOSA  GIGANTE PEDREGAL MARIPOSA  GIGANTE
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Figura 13. Diagrama con barras de error al Figura 14. Diagrama con barras de error
5% con linea limite permisible establecido al 5% con linea limite permisible
por ECA para potencial de hidrogeni6n (pH) establecido por ECA para oxigeno

(Elaboracién propia, 2015). disueito (OD) (Elaboracién propia, 2015).
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F=27304 P=0001

PEDREGAL MARPOSA GIGANTE
POZA
Barras de error: 95% 1C

Figura 15. Diagrama con barras de error

al 5% con linea limite permisible por ECA
para solidos totales disueltos (STD)

(Elaboracién propia, 2015).
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3.1.2. Resultados de metales pesados de agua.

POZA
Barras de error: 95% IC

Figura 16. Diagrama con barras de error
al 5% con linea limite permisible por ECA
para temperatura (T°) (Elaboracién propia,

Los resultados obtenidos del laboratorio determinaron la reproducibilidad y exactitud de

cuantificaciéon de cada metal pesado componente de las muestras de agua en cada una de

las pozas de estudio en la comunidad nativa de Tres Islas (cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados de analisis de laboratorio evaIuAados de metales pesados de agua.

ANALISIS DE METALES PESADOS DE AGUA

“:82215,;);) Arsénico (As) | Cadmio (Cd) | Cobre (Cu) | Mercurio (Hg) | Piomo (Pb)
Orilla A 0.002 0.0005 0.0082 <0.001 0.0043
Topa | \eqio 0.002 0.0006 0.0086 <0.001 0.0058
(PT2) Orilla B 0.005 0.00039 0.005 <0.001 0.0034
Orifla A 0.015 0.0013 0.0045 <0.001 0.0046
Pe(g;ezg)al Medio 0.039 0.0027 0.002 <0.001 0.005
Orilla B 0.008 0.0007 0.0035 <0.001 0.0035
T orita A 0.006 0.0046 0.0535 <0.001 0.0234
?:_;;? Medio 0.004 0.0004 0.0045 <0.001 0.0031
Orilla 8 0.004 0.0004 0.005 <0.001 0.0039
Orilla A 0.009 0.0028 0.0184 <0.001 0.0101
M?;;f::;sa Medio 0.01 0.0013 0.0059 <0.001 0.0039
Orilla B 0.008 0.0018 0.0086 <0.001 0.0055
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Orilla A 0.086 0.011 0.0259 <0.001 0.0197
C(I:zrr;t)a Medio 0.033 0.0049 0.0086 <0.001 0.0086
Orilla B 0.02 0.0032 0.0082 <0.001 0.0079
Orilla A 0.009 0.0011 0.0018 <0.001 0.003
G("g;z;e Medio 0.071 00113 0.0165 <0.001 0.0152
Orilla B 0.01 0.0017 0.0043 <0.001 0.005

Fuente: Laboratorio SAG S.A.C., 2014

3.1.2.1. Andlisis Estadistico de metales pesados de agua

El anélisis de metales pesados en agua se hizo mediante la prueba de Shapiro-Wilk, la
prueba se procedié con el andlisis de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de Tukey,
en los casos donde existieron diferencias significativas. Sin embargo la concentracién de
algunos metales pesados en agua muestra valores menores a lo permitido por ECA
nacionales y USEPA que a continuacién se presenta en los siguientes cuadros con ANOVA
para mejor discusién de resultados.

De acuerdo al resultado del ANOVA (Cuadro 10), se demuestra que no existen diferencias
significativas (p<0.05) entre las 6 pozas estudiadas con respecto a la concentracién de los
metales pesados en el agua, tales como: Arsénico (As) Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio
(Hg) y Plomo (Pb). Indicando que los datos evaluados para cada metal pesado en agua
son practicamente homogéneos.

Cuadro 10. Aplicacién estadistica en la concentracién promedio de metales pesados en
muestras de agua de las seis pozas estudiadas, (ANOVA, Prueba de Tukey, P<0.05).

VARIABLE POZAS ANOVA
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 F P

Arsénico

As) 1 0,003 0,021 0,005 0,009{ 0,046 0,03 1,873 0,173

Cadmio

(Cd) 0,0004| 0,002 0,002] 0,002| 0,006] 0,005 1,566 0,242

Cobre (Cu) 0,007! 0,003| 0,021 0,011 0,014 0,008 0,698| 0,636
Mercurio
| (Ha) ND ND ND ND ND ND NS NS

Plomo (Pb) | 0,005]| 0,004 0.01{ 0,007 0.01| 0,008 0,742| 0,607

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Dénde: PT1 es la poza Topa, PT2 es la poza Pedregal, PT3 es la poza Garza, PT4 es la
poza Mariposa, PT5 es la poza Chonta, PT6 es la poza Gigante.
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ND: No Detectable, NS: No Significante.

3.1.2.2. Analisis Estadistico por tiempo de abandono de las pozas.

Se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) de datos evaluados segun el tiempo de
abandono de pozas (Cuadro 11), los metales pesados que dan indicios sobre la tendencia
y la contaminacién de acuerdo al tiempo de abandono muestran diferencias significativas
(p<0.05) con un intervalo de confianza al 95 % y un 5% de error, en las seis pozas de
estudio con respecto a los metales pesados en agua se tiene: Arsénico (As) y Cadmio (Cd),
demostrando que hay concentracién de metales pesados conforme a la edad o antigiiedad
de pozas. Por el contrario, el resto de metales pesados no presentaron diferencias
significativas entre las seis pozas agrupados de acuerdo al tiempo de abandono (afios),
indicando que los datos evaluados para cada metal son practicamente homogéneos.

Cuadro 11. Analisis de Varianza por tiempo de abandono (afios) de pozas en agua,
(ANOVA, Prueba de Tukey, P<0.05).

POZAS ANOVA

VARIABLE 34 afos 5- 6 afios > 7 afios
(Pozas: 1y 2) | (Pozas: 3y4) |(Pozas:5y6) F P

Arsénico
(As) 0,01 ab 0,007 a 0,04b 3,983 | 0,041”
Cadmio
(Cd) 0,001 a 0,002 ab 0,006 b 4,284 | 0,034*
Cobre
(Cu) 0,005 0,016 ) 0,011 1,141 0,346
Mercurio

| (Hg) ND ND ND NS NS
Plomo

{ (Pb) 0,004 0,008 0,009 | 1,395 0,278

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Se determiné mayor concentraciéon de arsénico (As) en las pozas con antigiedad de mas
de 7 afios, principalmente en: PT5 y PT6 a diferencia de las pozas: uno y dos (PT1y PT2)
establecen una relacion con las pozas: tres y cuatro (PT3 y PT4), con diferencias
significativas (p<0.05) al 95% de confianza con un error de 5% (figura 17). Se detectd una
mayor concentracion de Cadmio en las pozas con tiempo de abandono entre 3 - 4 aiios y
de 7 afios a mas, principalmente en las pozas 5 y 6 con un alto indice de cadmio (Cd), con
respecto a las pozas de tiempo de abandono 5-6 afios en ambas mostraron diferencias
significativas (p<0.05) al 95% de confianza con un error de 5%, (figura 18). En el cobre
(Cu), no se determiné diferencias significativas, los datos evaluados son homogéneos,
aunque hay minima diferencia en pozas con tiempo de abandono § y 6 afios (figura 19).
Mientras en el mercurio (Hg) no se detectd, finalmente en plomo (Pb) no hubo diferencias
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significativas (p<0.05) (fig. 20), para determinar la influencia del tiempo de abandono con

respecto a los metales pesados.
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Barras de error; 95% IC

Figura 17. Diagrama con barras de error

al 5% para As (Elaboracién propia, 2015).
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Figura 19. Diagrama con barras de

error al 5% para Cu (Elaboracién

propia, 2015).
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Figura 18. Diagrama con barras de
error al 5% para Cd (Elaboracion
propia, 2015).
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Figura 20. Diagrama con barras de
error al 5% para Pb (Elaboracion
propia, 2015).
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3.1.2.3. Estadistica con limites permisibles nacionales e

internacionales.

Comparacion

Para tener claro el nivel de contaminacién de metales pesados en cuerpos de agua, se
procede la relacién y descripcién estadistica con los estandares nacionales de calidad
ambiental (ECA) para agua superficial de rios de la selva. En comparacion de resultados
estadisticos de metales pesados segtn estandares nacionales de calidad ambiental (ECA)
para agua superficial de rios de la selva de la legislacién peruana, no admite a todos los
metales pesados evaluados, si no a los principales metales toxicos para el ecosistema
acudatico, asi como metales pesados o de transicion segun la tendencia: Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn).
Se tom6 en cuenta solo los metales de caracter toxico a: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre
(Cu), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb) establecidos en los estandares nacionales de calidad
ambiental (ECA) para agua superficial de rios de la selva (cuadro 12), de aquellos
resultados de corrida de metales segun el andlisis del laboratorio SAG de la Universidad
de Cayetano Heredia. Parte del estudio de {a contaminacién por metales pesados en
cuerpos de agua, se desarrollé principalmente a metales pesados de caracter toxico
establecidos en estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para agua supefficial
de rios de la selva.

Cuadro 12. Resultado de metales pesados evaluados (x desviacion estandar) para agua
con los Estandares de Calidad Ambiental para agua superficial de rios de la selva (ECA).

Poza Poza . ECA
Poza Topa Poza Garza N Poza Chonta | Poza Gigante .
VARIABLE (PT1) Pedregal (PT3) Mariposa (PT5) (PT6) (Categoria
(PT2) (PT4) IV) mg/L
Arsénico 0,05
(As) |0,003+0,002 0,02+0,02 |0,005+0,001 |0,009+0,001 |0,045+0,03 |0,03+0,04 '
Cadmio 0.004
(Cd) |0,0005 +0,0001 | 0,002 +0,001 |0,002 +0,002 | 0,002 +0,0007 { 0,006 +0,004 | 0,004 +0,006 :
Cobre
(Cu) |0,007+0,002 |0,003+0,001 |0,02+0,03 |0,0140,007 |0,01+001 |0,008:0,008 | ©02
M‘?ﬁé’)’m ND ND ND ND ND ND 0,0001
Plomo 0,001
(Pb) |0,005+0,001 |0,004 +0,0008|0,01+0,01  |0,007 +0,003 [0,01+0,007 |0,008 0,007 '

Fuente: Elaboracién propia, 2015

ECA: Estandares de Calidad Ambiental Categoria 4: para agua supefficial de rios de la selva

El anélisis de metales de caracter toxico segun el reporte estadistico de comparacién o de
relacion para determinar el nivel de contaminacion por estandares nacionales de calidad
ambiental (ECA) para agua superficial de rios de la selva, estd por debajo del limite
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permisible por el estandar nacional el arsénico (As), aunque hay una concentracién casi al

nivel de lo permitido en la poza cinco (PT5 o Poza Chonta) en relacion a otras pozas de

estudio, indicando claramente que no hubo mucha influencia en las pozas de estudio con

la contaminacién de arsénico (As) en las pozas dejadas por la mineria aurifera aluvial en

la comunidad nativa de Tres Islas (figura 21).

Asi mismo siguiendo 1a comparacion estadistica con los estandares nacionales de calidad

ambiental (ECA) para agua superficial de rios de la selva, esta por encima de lo permitido

el cadmio (Cd) en las pozas cinco y seis (PT5 y PT6) en relacién a las pozas uno, dos, tres

y cuatro, que estan por debajo de limite permisible. Se observa una influencia de la

contaminacién por cadmio en las pozas cinco y seis (PT5 y PT6) mas no asi para otras

pozas de estudio en aguas superficiales (figura 22).

F=1873  P=0473

mglL

0165
»
< -
g 0,110 T
@ |
g ‘
g oossECA LT J. .. {o0s
: i

0,000 —

caRzA | CHONTA

PEDREGAL MARPOSA GIGANTE

POZAS
Barras de error: 95% {1C

Figura 21. Valores promedio y variabilidad
de Arsénico (As) en cada una de las pozas
de muestreo, denotando que no hubo
diferencias significativas (ANOVA, Prueba
de Tukey, P<0.05). Comparando con los
Estandares de Calidad Ambiental para
agua superficial de rios de la selva
(Elaboracién propia, 2015).
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Figura 22. Valores promedio y variabilidad
de Cadmio (Cd) en cada una de las pozas
de muestreo, denotando que no hubo
diferencias significativas (ANOVA, Prueba
de Tukey, P<0.05). Comparando con los
Estdndares de Calidad Ambiental para
agua superficial de rios de la selva
(Elaboracién propia, 2015).

Se analiz6 en cobre (Cu), con los estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para

agua superficial de rios de la selva, indicando que esta por debajo de limite permisible,

pero en la poza tres (PT3 o Poza Garza) se observa con mayor concentracion de cobre



casi al nivel de lo permitido, mientras las demas pozas fluctian por debajo de limite
permisible con indicios normales para su desarrollo del ambiente acuatico (figura 23).

Indicar, los analisis en mercurio (Hg) fueron no detectables segun resultados de laboratorio,
cabe recalcar que los limites de deteccion fue con mayor proporcion que establece los
estandares de calidad ambiental de aguas superficiales (ECA) para aguas de rios de la

selva.

Finalmente se observa en el plomo (Pb), estad por encima de limite permisible de los
estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para agua superficial de rios de la selva,
todas las pozas, se observa claramente mayor contaminaciéon de plomo (Pb) con respecto
a todas las pozas, con mayor concentraciéon de plomo fue en la pozas tres o garza y cinco
o chonta (PT3 y PT5) (figura 24).
P= 0,636 F=0,742

F=0698 P= 0,607
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POZAS

TOPA GARZA CHONTA
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POZAS

Barras de error: 95% IC

Figura 23. Valores promedio y variabilidad de
Cobre (Cu) en cada una de las pozas de
muestreo, denotando que no hubo diferencias
significativas (ANOVA, Prueba de Tukey,
P<0.05). Comparando con los Estandares de
Calidad Ambiental para agua superficial de
rios de la selva (Elaboracién propia, 2015).

Barras de error: 95% IC

Figura 24. Valores promedio y variabilidad de
Plomo (Pb) en cada una de las pozas de
muestreo, denotando que no hubo diferencias
significativas (ANOVA, Prueba de Tukey,
P<0.05). Comparando con los Estandares de
Calidad Ambiental para agua superficial de
rios de la selva (Elaboracion propia, 2015).

3.1.3. Resultados de metales pesados de sedimento

Se determiné para sedimentos, de resultados que fueron proporcionados por el laboratorio
SAG S.A.C. alos metales pesados: arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cobre (Cu)
y plomo (Pb) de mayor interés y por su toxicidad (cuadro 13).
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Cuadro 13. Resultados de analisis de laboratorio evaluados para corrida de metales en

sedimento.
ANALISIS DE METALES PESADOS DE SEDIMENTO
POZAS DE MUESTREQ | Arsénico (As) | Cadmio (Cd) | 5" | Mercurio (Hg) | Plomo (Pb)

Orilla A 1.6 2.28 9.78 0.09 5.79

Topa Medio 2.1 233 11.95 0.09 6.56
Orilla B 4.1 4.45 38.24 0.09 14.99
Orilla A 9.3 5.31 29.29 0.09 15.07
Pedregal | Medio 0.3 2.88 26.35 0.09 13.37
Orilla B 53 4.1 2473 0.09 12.08

Orilia A 38 3.69 29.49 0.09 12.1

Garza Medio 1.3 25 14.2 22.78 7.48
Orilla B 22 3.94 30.33 0.09 14.08

Orilla A 04 1.8 8.99 0.09 487
Mariposa Medio 49 4.35 36.62 0.09 15.08
Orilla B 1.7 3.35 42.17 0.09 15.4

Orilla A 15 265 15.65 0.09 7.79

Chonta | Medio 12 196 | 1016 0.00 525
Orilla B 6.7 4.83 31.98 0.09 14.53
Orilla A 7.3 4.26 25.84 0.09 11.47
Gigante |Medio 9.8 5.03 34.99 0.09 14.38
Orilla 8 0.6 237 10.09 0.09 5.97

Fuente: Laboratorio SAG S.A.C., 2014

3.1.3.1. Analisis Estadistico de metales pesados de sedimento

Segun el resultado de andlisis de varianza (ANOVA) para metales pesados en sedimento,

se demuestra que no existen diferencias significativas (p<0.05) entre los seis pozas

estudiadas tal como lo muestran los datos, indicando que los datos evaluados para cada

metal son practicamente homogéneos (Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis estadistico de metales pesados de sedimento. (ANOVA, Prueba de
Tukey, P<0.05). ‘

POZAS , ANOVA
Poza Poza Poza | Poza Poza Poza
VARIABLE Topa |Pedregal| Garza |Mariposa| Chonta | Gigante F P
(PT1) (PT2) (PT3) (PT4) {PTS5) | (PT6)
Arsénico _
(As) 2,6 4,9 2,4 2,3 31 59| 0,666 0,656
Cadmio
{Cd) 3,02 4,09 3,38 3,17 3,15 3,89 0,373| 0,858
Cobre
(Cu) 19,99 26,79| 24,67 29,26 19,26 23,64| 0,285| 0,912
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Mercurio
(Hg) 0,09 0,09 7,65 0,09 0,09 0,09 1; 0,458
Plomo
(Pb) 9,1 13,51 11,2 11,8 9,2 10,6 0,427 0,821

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

3.1.3.2. Analisis Estadistico de tiempo de abandono de las pozas.

Segun el resultado de anadlisis de varianza (ANOVA) para las pozas con tiempo de
abandono para metales pesados en sedimento (cuadro 15), se demuestra que no existen
diferencias significativas (p<0.05) al 95% de confianza con un error de 5%, de las 6 pozas
agrupados de acuerdo al tiempo de abandono (afios), indicando que los datos evaluados
para cada metal son practicamente homogéneos.

Cuadro 15. Analisis estadistico de ANOVA de pozas por el tiempo de abandono (afios) en
sedimento, (ANOVA, Prueba de Tukey, P<0.05).

POZAS ANOVA
VARIABLE 3.4 afios 5-6 afos > 7 afios
(Pozas: 1y2) |(Pozas:3y4) |(Pozas:5y86) F P
Arsénico
(As) 3,8 2.4 45 0,743] 0,493
Cadmio
(Cd) 3,56 3,27 3,52 0,101] 0,905
Cobre (Cu) 23,39 26,97 21,45 0,35| 0,71
Mercurio
| (Hg) 0,09 3,87 0,09 1| 0,391
Plomo (Pb) 11,3 11,6 9,9 0,259 0,775

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En el analisis de arsénico (As) en sedimento, para las pozas evaluadas de acorde al tiempo
de abandono, hubo mayor influencia en las pozas cinco y seis (PT5 y PT6) con un tiempo
de abandono de mas de siete afios, asi también se demostré menor influencia en las pozas
tres y cuatro (PT3 y PT4) con tiempo de abandono entre cinco y seis arios (figura 25).

Para cadmio (Cd), no se demostr6 mucha influencia con el tiempo de abandono, aunque
en proporciones minimas se observa en las pozas uno, dos, cinco y seis que tienden a
proporciones mayores que las pozas tres y cuatro (figura 26).
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Figura 25. Diagrama con barras de error al 5% Figura 26. Diagrama con barras de error al 5%
para arsénico (As) (Elaboracién propia, 2015). para cadmio (Cd) (Elaboraci6n propia, 2015).

Mientras en el cobre (Cu), se observa, que no hubo ihﬂuencia en el tiempo de abandono
entre las pozas de estudio, pero si fluctia con mayor proporcién en las pozas tres y cuatro
(PT3 y PT4) con tiempo de abandono de entre cinco y seis afios y con minima proporciéon
las pozas cinco y seis (PT5 y PT6) con tiempo de abandono de mas siete afios (figura 27).
En el mercurio (Hg), si hubo influencia en las pozas tres y cuatro (PT3 y PT4) con tiempo
de abandono de cinco y seis afios, indicando claramente que no hubo influencia en las

demds pozas que fluctian en el mismo nivel (figura 28).
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Figura 27. Diagrama con barras de erroral 5%  Figura 28. Diagrama con barras de error
para cobre (Cu) (Elaboracién propia, 2015). al 5% para mercurio (Hg) (Elaboracién
propia, 2015).
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También en el plomo (Pb) no hubo mucha influencia en las pozas de estudio, pero si
fluctdan al mismo nivel en las poza uno, dos tres y cuatro con tiempo de abandono de tres
a seis aios en relacién con el tiempo de abandono de mas de siete afios (figura 29).
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Figura 29. Diagrama con barras de error al 5% para plomo (Pb) (Elaboracioén propia, 2015).

3.1.3.3. Comparacién Estadistica con limites permisibles internacionales

La evaluacién de resultados en sedimentos se tomé en cuenta el mismo criterio que se
evalué para agua con las mismas variables de metales pesados tomados en cuenta. El
sedimento como constituyente fundamental para conocer €l nivel de contaminacion en la
comunidad nativa de Tres Islas, actian como sumideros de contaminantes principalmente
de deposicion de metales que pueden ser incorporados por 1a biota, principalmente por las
actividades antropogénicas {(Ramon, Marzo 2002). Se determiné metales pesados en
sedimentos de caracter toxico segun los estandares de la agencia para la proteccion
ambiental de los Estados Unidos (USEPA) (cuadro 16).

Cuadro 16. Resultado de metales pesados evaluados (+ desviacion estandar) para
sedimento aplicando los limites permisibles de USEPA.

Poza Topa Poza Poza Poza Poza Poza USEPA

VARIABLE (PT1) pe Pedregal| Garza Mariposa Chonta Gigante SQG*
(PT2) (PT3) (PT4) (PT5) (PT6) (mg/Kg)

Arséni
( A':) MO\ 26413 | 4945 | 24413 | 23423 | 31431 | 59448 | o007
Cadmio
(Cd) 3,0241,2 14,0941,2( 3,38+0,8 | 3,17 11,3 3,15%#1,5 | 3,88+1,37 06
Cobre 19,99 26,79
(Cu) +15,8 23 24,67 £9,11 29,26 £17,8 | 19,26 £11,3 | 23,64 £11,1 16
Mercurio
(Hg) 0,09 0,09 7,65 13,1 0,09 0,09 0,09 0,0007
Plomo 13,51
(Pb) 9,11 15,1 +15 11,22 43,4 11,7859 | 9,19+4,8 | 10,61 4,3 0,22
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Fuente: Elaboracién propia, 2015
USEPA: Agencia para proteccién Ambiental de los Estados Unidos
SQG™*: Lineamiento para Calidad de Sedimento

Asi mismo, determinado los resultados de sedimento, se procede a una relacién
comparativa de metales pesados con los estandares de la agencia para la proteccion
ambiental de los Estados Unidos (USEPA) que indica a través de los lineamientos de
calidad de sedimento, esta por encima de los limites permitidos el arsénico (As) en todas
las pozas estudiadas, aunque con mayor proporcion en la poza seis (figura 30).

Asi mismo en cadmio (Cd), se observa que esta por encima de limite permisible en todas
las pozas estudiadas que fluctian con mayor proporcién en las pozas dos y seis (PT2 y
PT6) (figura 31).

F=0,666 P= 0,656 F=0373 P=0858 -
ak

8
>
Q)
3

_3
i

3

w
/]

Media de Arsénico (As)
3 3
Media de cadmio (Cd)
o)
[

[

e =g A |
SEF'!JA ] 1 ‘ 07 USEPA.. 1771, e o - -l oni

¥ )
TOPA | GARIA | CHONTA TOPA GARZA CHONTA
PEDREGAL MARPOSA  GIGANTE PEDREGAL MARIPOSA GIGANTE

POZAS POZAS
Barras de error; 95% 1C Barras de error: 95% IC

Figura 30. Valores promedio y variabilidad Figura 31. Valores promedio vy
de arsénico (As) en cada una de las pozas variabilidad de cadmio (Cd) en cada una
de muestreo, denotando que no hubo de las pozas de muestreo, denotando que
diferencias significativas (ANOVA, Prueba no hubo diferencias significativas
de Tukey, P<0.05). Comparando con los (ANOVA, Prueba de Tukey, P<0.05).
estandares de la Agencia para la Proteccién Comparando con los estandares de la
Ambiental de los Estados Unidos Agencia para la Proteccién Ambiental de
(Elaboracion propia, 2015). ) los Estados Unidos (Elaboracién propia,
2015).

En cobre (Cu), acorde a las comparaciones estadisticas con los estandares de la agencia
para la proteccién ambiental de los Estados Unidos (USEPA), se observa con una
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tendencia por encima de limite permisible en todas las pozas estudiadas en el marco del
estudio en la comunidad nativa de Tres Islas (figura 32). Mientras en mercurio (Hg), si hubo
influencia en sedimentos con mayor contaminacién en la poza tres o Garza (PT3) en
relacién a las demas pozas sobrepasando los limites permisibles en todas las pozas
estudiadas (figura 33).
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hubo diferencias significativas (ANOVA,
Prueba de Tukey, P<0.05). Comparando
con los estandares de la Agencia para la
Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (Elaboracién propia, 2015).
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Figura 33. Valores promedio y variabilidad
de mercurio (Hg) en cada una de las pozas
de muestreo, denotando que no hubo
diferencias significativas (ANOVA, Prueba
de Tukey, P<0.05). Comparando con los
estAndares de 1la Agencia para la
Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (Elaboracién propia, 2015).

Finalmente en el plomo (Pb), hubo influencia con mayor interaccién en todas las pozas
estudiadas, observandose con fluctuaciones en las pozas dos, cuatro y seis (PT2, PT4 y
PT6) respectivamente, indicando claramente la contaminacién por plomo por actividad
minera aurifera aunque el plomo no siempre se encuentra en su forma natural, esta
asociada a aleaciones de metales como al cobre, hierro y entre otras metales que son
usados en la mineria aurifera (figura 34).
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Evaluado la estadistica comparativa en agua y sedimento, se observa mayor nivel de
contaminacién de metales pesados en sedimento en relacién al agua, por lo tanto indica
que los sedimentos es la fuente de acogimiento de cualquier metal que puede ser de
caracter toxico o beneficioso en el ecosistema acuatico.

3.1.4. Resultados de bioindicadores

a) Bentos

El estudio de los macro invertebrados se contabilizé6 1157 especimenes de 47 especies
colectadas en época de lluvia en las pozas de estudio en el sector de 28 de Julio de la
comunidad nativa de Tres Islas, distribuidas en; 4 phyllum (Annelida, Arthropoda, Molllusca
y Platyhelminthes), 6 Clases, 11 Ordenes y 35 farhilias. Los indices comunitarios se
resumen en el apartado anexo 6.

En general se observa mayor indice de especies en las pozas uno, dos y tres con especies:
Haplotaxidae, Brasilocaenis, Tenagobia, Chaoborus, Denopelopia (figura 35). Las especies
encontradas permiten la colonizacién y permanencia del bentos. Los principales factores
que controlan la distribucion y la colonizacién de la biota acuética en aguas detenidas o
loticas, la profundidad o altura del agua, régimen luminico y de temperatura, pH,
conductividad eléctrica y sobre todo estabilidad del sustrato.
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Asi mismo, atendiendo a la representatividad de las especies de bentos, se mostré con
mayor abundancia en las pozas uno, dos, tres y cuatro; al igual en relacion a la riqueza de
especies en cuerpos de agua en la comunidad nativa de Tres Islas (figura 36).

Las especies y familias principales de bentos por 6rdenes mas representativas en las pozas
de estudio, son los Haplotaxida (oligoquetos o lombrices acuaticos) La mayoria de los
organismos de éste orden viven en aguas eutrofizadas, sobre fondo fangoso y con
abundante cantidad de detritus. La familia mas representativa de éste orden fue
Haplotaxidae, que viven tanto en aguas corrientes como quietas en el fondo, restos de
plantas y vegetacién (Roldan, 2003).

El Orden Ephemeroptera (moscas de un dia, ing.: Mayflys) se encuentra caracterizado por
poseer especies con baja tolerancia a la contaminacion tales como las familias: Caenidae
y Baetidae, muy abundantes en todas las pozas de estudio. En general viven en sitios con
buena oxigenacién en sustratos de piedras y arena, caracteristicas de los sitios donde se
colectaron dichas familias (RoldénA, 2003).

El orden Hemiptera (chinches de agua) ocupan un habitat muy especifico dentro de la
pelicula superficial del aguay ala vez muy diverso, debido a que se les encuentra en aguas
abiertas, de flujo lento asi como en ambientes acuaticos lenticos, como es el caso de las
pozas dejadas por la mineria aurifera aluvial en la comunidad nativa de Tres Islas. La
familia mas representativa fue corixidae, las familias de hemipeteros de la reticula
superficial pueden ser utilizados como bioindicadores de calidad de agua, especialmente
en lo referente al contenido de grasas y aceites los cuales realiza una ocupacion fisica del
neuston y de sustancias tensoactivas, como detergentes, jabones y dispersantes de
petréleo, los cuales rompen la tensién superficial del agua, haciendo imposible el sostén
fisico de estos organismos Roldan, 2003).

El orden Diptera (insectos larvarios de agua) la mayor distribucién de estos organismos en
todas las pozas de estudio en la comunidad nativa de Tres Islas en el sector 28 de Julio,
se debe en parte a la variedad de sustratos presentes (hojarasca, arena, limo, macréfitas
entre otros) que les permite construir una variedad de refugios; posiblemente a la
adaptacioén por resiliencia de la flora y fauna acuética en pozas dejadas por la actividad
antrépica. Estas condiciones, en combinacion con adaptaciones morfolégicas, fisiolégicas
y ecolégicas propias para soportar condiciones adversas de su entorno (Roldan, 1999),
permiten que este orden se adapte de una manera mas exitosa en esta cuenca.
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Los é6rdenes Ephemeroptera y Diptera dejan evidenciar la gran capacidad de estos
organismos para adaptarse a condiciones adversas del ambiente y permiten confirmar
porque son componentes abundantes del bentos de ecosistemas dulceacuicolas. De esta
forma, se evidencia que las zonas evaluadas en las pozas dejadas por la mineria aurifera
aluvial, tienen una composicion diferencial en términos de macro invertebrados acuaticos,
lo que se traduce en una composicioén heterogénea del habitat. Sin embargo, se pueden
atribuir muchas causas a la fluctuacién en la abundancia de los organismos de este tipo,
que van desde las intensidades de luz en ciclo diario, la hora en que fue realizado el
muestreo, la temperatura del agua, la velocidad de la corriente y lo que la pueda estar
afectando, las condiciones de los sustratos e incluso parametros como la turbidez

(Fernandez & Dominguez, 2001).
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b) Plancton

Los resultados obtenidos fue de muestras colectadas en época de lluvias, los Plancton se
caracteriza por ser organismos microscopicos divididos en Fitoplancton y Zooplancton, en
total para fitoplancton se contabiliz6 61600 especimenes de los 38 especies distribuidas
en: 6 Phylum (Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Cyanophycota, Euglenophycota y
Dinophyta), 6 clases, 11 6rdenes y 14 familias. Para zooplancton se contabilizé 8600
especimenes de las 22 especies encontradas en las pozas dejadas por la mineria aurifera
en la comunidad nativa de Tres Islas, distribuidas en: 4 Phylum (Arthropoda, Lobosa,
Rotifera y Ciliophora), 6 clases, 7 6rdenes y 15 familias. Los indices comunitarios se

resumen en el apartado anexo.

En Fitoplancton, se observa los indices de especimenes distribuidas en las pozas de
estudio con mayor proporcién en especies: Trachelomonas sp., Lepocinclis sp., Euglena
acus (figura 37). Los indices obtenidos para fitoplancton se relacionan con el tiempo de
residencia del agua de tal forma que la biomasa de plancton esta directamente relacionada
a la edad de esa misma agua y atendiendo a los niveles de inundacién por factores de la
lluvia, la que presento mayor proporcién de especies fue las pozas: uno, dos, tres y cuatro
mientras la que presenté la menor proporcion de especies fue las pozas: cinco y seis (poza
mas antigua) y por lo tanto lo sufre de eutrofizacién por la naturaleza de la zona (inundable).
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En el estudio realizado se observa con mayor indice de abundancia en la poza uno en

relacién a las demas pozas de estudio, al igual se determiné mayor proporcién de riqueza

en las pozas: uno, dos, cinco y cuatro (figura 38).
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Para Zooplancton, presenté con mayor proporcién de especimenes en las pozas: uno y
dos en relacién a las demas pozas de estudio. Especies de mayor representatividad fue:
Trichocerca sp., Microcyclops sp., Thermocyclops minutus (figura 39). Asi mismo se
observé un aumento en los niveles de abundancia en las pozas: uno, dos y tres (pozas
recientes) a diferencia de otras pozas con mayor antigliedad presenta menor proporcién

de abundancia y riqueza de especies (figura 40).

Los protozoarios (Cyclopoida, Colanoida y Ploima) fueron dominantes en el estudio
presentes en todas las pozas exptuando la poza uno y seis. La presencia de mayor
proporcion de especies en todas las pozas de estudio se relaciona con la disponibilidad de

materia organica en el medio acuatico.
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3.1.4.1. Analisis descriptivo de bioindicadores

Como explicamos en el apartado metodol6gico, las comunidades de invertebrados
acuaticos (bentos) nos pueden indicar posibles anomalias o alteraciones sufridas por los
cuerpos de agua. Aqui proponemos una clasificacion de la calidad de las aguas atendiendo
a estandares desarrollados para la Amazonia colombiana (BMWP) al mismo tiempo
aplicados los indices en funcién a la riqueza y abundancia. Atendiendo a la calidad de las
taxas evaluadas, las estaciones muestreadas reciben un puntaje, clasificando la calidad de
los cuerpos de agua en bueno, aceptable, dudoso, critico y muy critico para bentos (cuadro
17), y se determiné los indices de diversidad en funcién a la abundancia y riqueza para
Plancton (cuadro 18), los indices obtenidos para biocindicadores determinan la calidad de
agua y esto se relaciona mucho con en el tiempo de residencia del agua de tal forma que
la biomasa esté relacionada directamente con la edad de esa misma agua y atendiendo el
tamario de las pozas dejadas por Ia actividad minera aurifera (Chavez & Flores, 2010).

Cuadro 17. Distribucién de indices de diversidad para Bentos en las seis pozas/puntos de

muestreo.
. Riquezade | Abundancia | Shannon- | Diversidad | Dominancia | Equidad
Estacion especies (S) (N) Wiener (H") | de Margalef | de Simpson | de Pielou BMWP/Col
PT-01 29 ] 487 3.815 4.525 0.906 0.785
PT-02 19 162 3.384 3.538 0.862 0.797
PT-03 27 198 _3.684 4.917 0.878 0.775
PT-04 31 238 3.762 5.482 0.861 0.759

Calidad
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PT-05 9 39 2.825 2.184 0.834 0.891 36 Dudosa

PT-06 1 33 2.973 2.860 0.839 0.859 35 Critica

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Cuadro 18. Distribucion de indices de diversidad para Plancton en las seis pozas o puntos

de muestreo.

INDICES DE DIVERSIDAD DE FITOPLANCTON
ESTACION NUMERODE | ABUNDANCIA RIQUEZADE | EQUIDAD DE | DIVERSIDAD DE | DOMINANCIA DE
ESPECIES (n° células/ml) MARGALEF d PIELOU J' SHANNON H' SIMPSON 1-D
PT1 18 24600 1.68 0.35 1.47 0.35
PT2 20 5200 222 0.95 4.10 0.93
PT3 14 7000 1.47 0.76 2.84 0.74
7 PT4 15 8400 1.55 0.87 3.38 0.87
PT5 18 11600 1.82 - 0.84 3.48 0.87
PT6 12 4800 1.30 0.92 3.29 0.88
INDICES DE DIVERSIDAD DE ZOOPLANCTON
| ESTACION NUMERO DE | ABUNDANCIA RIQUEZA DE | EQUIDAD DE | DIVERSIDAD DE | DOMINANCIA DE
ESPECIES (n° células/ml) MARGALEF d PIELOU J SHANNON H' SIMPSON 1-D
PT1 7 1800 0.80 0.97 273 0.84
PT2 6 1200 0.71 1.00 258 - 083
PT3 12 2800 1.39 0.98 3.52 0.91
PT4 5 1000 ’ 0.58 1.00 2.32 0.80
PT5 3 600 0.31 1.00 1.58 0.67
PT6 5 1200 0.56 0.97 225 0.78

Fuente: Departamento de Limnologia Museo de historia Natural de la UNMSM, 2015.

3.2. Discusién de resultados de parametros fisico-quimicos de agua, metales
pesados en agua y sedimento y bioindicadores.

Cabe indicar, la evaluacion de los resultados de parametros fisico-quimicos y metales
pesados de agua, se determiné con los estandares de calidad para agua de rios de la selva
de categoria 4 (ECA), también se aplicé los estandares de la Agencia para la Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), para evaluar metales pesados en sedimento
de acorde a los lineamientos para calidad de sedimento (SQG).

L.a comunidad nativa de Tres Islas a pesar de la conservacién de sus ecosistemas, ha sido
influenciado por {a actividad minera aurifera aluvial impactando principaimente en cuerpos
de agua, generando espacios dejados por la mineria, que estas a su vez generan pozas
en todo el ambito siendo parte del estudio. En ese entender, acorde a los resultados en los
parametros fisico-quimicos comparados con los estandares de calidad para agua de rios
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de la selva de categoria 4 (ECA), hubo influencia en el potencial de hidrogenién (pH) y
oxigeno disuelto mas no asi en solidos totales, esta influencia tiene que ver mucho con la
concentracién de metales pesados encontrados en agua y sedimento, el potencial de
hidrogenién (pH) afecta en la especiacién quimica y la movilidad de muchos metales
pesados, este factor juega un papel muy importante en las interacciones de los metales
pesados. Los cambios de pH pueden influir fuertemente en la adsorcién o liberacion de
cationes (desorcion) (Solis & Astudillo, 2013), vale decir que a su vez |la temperatura influye
sobre la solubilidad de los metales al igual que el contenido de oxigeno disuelto que afecta
de forma decisiva tanto a la distribucién como al estado fisiolégico de 1a biota del sistema
acuatico del que depende la res;l)uesta frente a la toxicidad.

Para determinar el estudio principalmente en los metales pesados: Arsénico (As), cadmio
(Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg) y plomo (Pb) se prosiguié el estudio considerando como
los elementos toxicos para el medio ambiente a altas proporciones (Dickson, 2003). Hubo
mayor interaccién en la contaminaciéon de metales pesados en sedimento que en agua asi
en: mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y Arsénico (As); que son de origen
antrépico y son introducidos por actividades tales como: mineria, agricultura, entre ofras.
Los metales pesados son incorporados a su estructura, mediante fenémenos de atraccion
y generacion de compuestos organometalicos, limitando la biodisponibilidad de los mismos,
arrastrandolos y depositandolos en los sedimentos (Fernandez, 2013).

Ciertamente hubo una alta concentracion de metales pesados en agua: en cadmio (Cd) en
las pozas cinco y seis (PT5 y PT6), en plomo (Pb) en todas las pozas y hubo una interaccion
€n menor proporcion en arsénico (As) en la poza cinco (PT5) y en cobre (Cu) en la poza
tres (PT3). Asi mismo se observé una alta concentracion de metales pesados en sedimento
en las pozas: cinco y seis (PT5 y PT6) con alta concentracién en cadmio (Cd), cobre (Cu),
y en el mercurio (Hg) (cuadro 16). |

Principalmente indicar, la contaminacién en agua fue por el plomo en todas las pozas de
estudio y en cadmio (Cd) acorde a los resultados comparados con los estandares de
calidad para agua de rios de la selva de categoria 4 (ECA) en todas las pozas esto se debe
por el uso de hidrocarburos y herramientas utilizados en la actividad minera aurifera, el Pb
no siempre se encuentra en su forma natural generalmente esta asociado como compuesto
con otros metales y no metales, hubo contaminacién por el Cd solo en la pozas: cinco y
seis (PT5 y PT6), mas no sobrepas6é los estandares de en las demas pozas ECA. En los
resultados de metales pesados en sedimento hubo contaminacion en todas las pozas de
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estudio, principalmente con el Hg en la poza 3 con mayor nivel de contaminacién a
diferencia de las pozas de estudio, el mayor nivel de contaminacion en sedimentos acorde
a los lineamientos para calidad de sedimento (SQG), claramente indica la naturaleza de
los metales pesados y su uso inadecuado en la actividad minera aurifera depositandose e
infiltrandose en los sedimentos, de pozas generadas por la actividad minera.

Para tener claro la contaminacién por metales pesados se ha tenido que evaluar la relacién
con la antiglledad de las pozas o tiempo de abandono, la antigiiedad de las pozas se
determiné un aproximado in situ con los moradores del lugar. Procediendo con todo los
resultados en agua, se observa una interaccién en las pozas de mas de siete afos
comprendiendo entre las pozas cinco y seis con arsénico (As) y cadmio (Cd), indicando un
ligero aumento, los metales por naturaleza siempre se mantienen sufriendo cambios
quimicos por la interaccién fisica del tiempo y el clima, cabe mencionar la influencia sobre
la toxicidad del metal el tiempo de residencia en el sistema (dato de muy dificil
determinacién), que puede llegar a ser de muchos afios si las condiciones y la estabilidad
del medio acuatico asi lo permitan (Deza Arroyo, 1996). Mientras en sedimento no hubo
interaccion segtin ANOVA de resultados obtenidos, esto por la propiedad de sedimento
que no son afectados en pro el factor clima mas al contrario van formando deposiciones;
pero si en agua como factor principal las inundaciones en épocas de lluvia homogenizan
las aguas y en los sedimentos se va aumentando las deposiciones.

Cabe indicar, del analisis estadistico de analisis de varianza (ANOVA) en pozas por tiempo
de abandono, parametros fisico-quimicos y la evaluacion de los bioindicadores se
encuentra una relacién, que ha mayor antigledad de las pozas se encuentran
contaminadas por las reacciones quimicas existentes en el ambiente acuatico de las pozas
estudiadas por la actividad minera en la comunidad nativa de Tres Islas.

En las pozas 5 y 6 que tienen una antigliedad de 7 afios, de acuerdo al analisis de los
resultados para bioindicadores estas se encuentra asilz poza 5 en estado dudoso y la poza
6 en estado critico (cuadro 10), indicando baja diversidad biolégica en el ambiente acuatico
razén por la cual segun el ANOVA practicada en los parametros se tiene que las pozas:
cinco y seis (PT5 y PT6) son acidas con valores de 6 y 6.08, simultaneamente se observa
en las pozas cinco y seis (PT5 y PT6) una baja concentracién de oxigeno disuelto, menor
conductividad, mayor temperatura y una baja concentracion de solidos totales disueltos
(cuadro 12). Esta influencia de los parametros fisico-quimicos evaluados determina
ciertamente que los bioindicadores asi como el Plancton y Bentos evaluados son bajas en
sus especies, que guarda la relaciéon con la antigliedad de las pozas abandonadas, ya que
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a mayor antigedad va aumentando la acidez y disminuyendo el oxigeno disuelto,
disminuyendo la conductividad y los sélidos totales, este fenémeno de los parametros se
da siempre que haya un elemento quimico en alta concentraciébn que altera estos
parametros y bioindicadores.

Finalmente, para evaluar la calidad de agua de las pozas estudiadas segun resultados en
bioindicadores se determiné con buena aceptacion las pozas uno al cuatro y en la poza
cinco y seis se determiné en estado dudoso y critico guardando una relacién acertada con
la antigiedad o tiempo de abandono de las pozas, justamente hubo interaccién en las
pozas cinco y seis (PT5 y PT6) en arsénico (As) y cadmio (Cd) segun resultado de analisis
de varianza (ANOVA) aplicado a las pozas por el tiempo de abandono, donde en cadmio
(Cd) en las pozas: cinco y seis (PT5 y PT6) estan por encima de los estandares de calidad
ambiental para aguas superficiales de rios de la selva (ECA) para agua, a su vez el cadmio
(Cd) como metal pesado al encontrarse por encima de ECA, se encuentra principalmente
asociado a metales como a cobre (Cu) y plomo (Pb); a altas proporciones o relativamente
bajas son muy téxicos no son biodegradables al contrario se acumulan (Fergusson, 1992).
El cadmio (Cd) como fuente contaminadora se debe a su uso en baterias en condiciones
deplorables o abandonadas que esto expone un peligro para la flora y fauna acuatica que
altera los parametros fisico-quimicos del agua.
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CONCLUSIONES

Del estudio realizado en la comunidad nativa de Tres Islas la mayor contaminaciéon por
metales pesados evaluados en cuerpos de agua fue por el plomo (Pb); mientras en
mercurio (Hg) no se detectd. Mientras en sedimento se encontr6 metales con nivel de
contaminacion a todos los metales evaluados (Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio y Plomo)
acorde a los lineamientos para calidad de sedimento de USEPA.

La evaluacién de parametros Fisico-quimicos del agua establecida se comparé solo con
los parametros que han sido establecidos por los estandares de calidad ambiental para
aguas superficiales de rios de la selva (ECA), teniendo como al potencial de hidrogenién
(pH), oxigeno disuelto (OD) y solidos totales disueltos (STD). De los cuales en cuanto al
pH solo estuvo dentro del rango establecido la poza tres (PT3), en relacién a las demas
pozas tienden a acidez, indicando por debajo de lo establecido. Para el oxigeno disuelto
{OD) ninguna poza de muestreo esta en lo establecido por ECA, el oxigeno disuelto (OD)
estd por debajo de 25, y para sélidos totales disueltos (STD) esta por debajo de lo
establecido por ECA (500 mg/L).

En la determinacién de la calidad de agua de acuerdo a los resultados de los indices Bentos
y Plancton nos aproximan a conocer la salud de los cuerpos de agua, solo una de las seis
pozas resulto en estado critico la poza seis (PT6) y uno dudoso la poza cinco (PT5) pero
€s0 no quiere decir que no existe diversidad biol6gica, al contrario se aprecié de acuerdo
a los resultados con minimas cantidades de especies, asi podemos apoyar el proyecto de
investigacion de que las pozas dejadas por la mineria aurifera aluvial a pesar de ser ya
impactadas y contaminados de metales pesados, utilizados en equipos y herramientas para
la actividad minera, las pozas mantienen su equilibrio ecol6égico por la caracteristica de la

Zonha.

Tras analizar los diferentes indices obtenidos de los parametros de metales pesados asi
como de bioindicadores hay relacién acertada en cuanto a la calidad del agua, asi como
en la poza seis (PT6), resulté en estado critico segln andlisis del rango de bicindicadores
asi como también la alta proporcién de Cd en la poza séis (PT6). Se determind la influencia
de la antigtiedad de las pozas en relacién a los parametros fisico-quimicos que han sido
alterados por la alta concentracién de metales pesados que determinan el estado de los
bioindicadores y eta a su vez la calidad de agua en cuerpos de agua.
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RECOMENDACIONES

Generar una linea de investigacion futura en base a los estandares de calidad ambiental
para aguas superficiales de rios dela selva (ECA) en categoria IV para agua y la aplicacién
de los estdndares de la agencia para la proteccibn ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) internacional para sedimento en base a lineamientos para calidad de sedimento
(SQG), para conocer cual es la situaciéon actual del nivel de contaminacién por metales
pesados y que parametros estan con alta concentracién en cuerpos de agua y sedimentos.

Monitorear la calidad de agua en todo el &mbito de la Comunidad Nativa de Tres islas y la
regién de Madre de Dios en cuerpos de agua, al menos dos monitoreos al afio o
coincidentemente con la frecuencia de monitoreo de la calidad de agua superficial asi como
en sedimentos para entender mejor por qué parametros de metales pesados esta siendo
contaminados.

En la zona de la comunidad nativa de Tres Islas se identificaron pozas idoneas pero acorde
a los resultados con alta concentracion metales pesados y aiteracion de sus parametros
fisico- quimico, llevando a la contaminacién de sus aguas, que no son admisibles para el
uso humano ni consumo de su diversidad acuatica.
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ANEXOS

Anexo 1. SISTEMA DE VARIABLES E INDICADORES

Cuadro 19. Operacionalizacién de Variables e Indicadores.

VARIABLE | DEFINICION CONCEPTO | DETRUCION | DIMENSION | INDICADORES | NioAD PE | scalA | VALOR FINAL
Actividad econémica Actividad que Porcentaje Nominal
que a lo largo del ocasiona mayor No contaminado de 0%
tiempo ha ido contaminacion Ausente ausencia
cambiando de lugar e | de los 10 - 30% = Baja
ACTIVIDAD | intensidad, empleando | ecosistemas
MINERA procedimientos acuaticos
rudimentarios para su
extraccion Porcentaje | \ oo | 40- 60%= Media
Presente Contaminado de 70 - 100 %= Alta
presencia
Sustancia liquida que } Cuerpos de Cd 0,004 mg/L.
abunda enla Tierray es | agua dejado por Cr 0.05 mg/L
la dnica que se|la actividad | Parametros | Ni 0.025 mg/L
encuentra en la | minera aurifera | quimicos As 0.05 mg/L
atmoésfera en estado Cu ppm Intervalo 0.02 mg/L
AGUA liquido, solido y Pb Numérico 0,001 mg/L
gaseoso Hg 0,0001 mg/L
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Conductividad ds/m
Eléctrica mm
pH < 25-100mg/L
Materia
Parametros | Organica °C 25
Fisicos Temperatura mg/L
Oxigeno ppm 500 mg/L
Disuelto
Sélidos Totales
disueltos.
Presentan Depésitos  en Cd 0,004 mg/L
caracteristicas fondos Cr 0.05 mg/L
diversas, segun la zona | acuaticos Ni 0.025 mg/L
SEDIMENT [en que se hayan Metales As intervalo 0.05 mg/L
0] depositado, de manera Pesados Cu ppm numérico | 0.02 mg/L
que unos representan la Pb 0,001 mg/L
acumulacion Hg 0,0001 mg/L
Composicién Indicadores de | Bentos Riqueza de | N° de
comunitaria bajo | calidad de agua Especies especies
condiciones normales, Abundancia N° de 2.4-2.5 = critico
incluyendo el ciclo de Shannon- capturas 45 = estandar
vida de las especies, su Wiener (H") Decits/indi
BIOINDICA | estacionalidad sus Equidad de | viduo Intervalo 0-1
DORES variaciones naturales Pielou J° numeérico
BMWP/Col Shan/ind.

et
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Plancton
(Fitoplancto
n

Plancton
(Zooplancto
n)

Ndmero
Especies
Abundancia
Shannon-
Wiener (H")
Equidad
Pielou J’
BMWP/Col

Nuamero
Especies
Abundancia
Shannon-
Wiener (H")
Equidad
Pielou J’
BMWP/Col

de

de

N° de
capturas
N° de
cel./mi

Decits/indi |

viduo

N° de
capturas
N° de
cel./mi
Decits/indi
viduo

Shan/ind.

Intervalo
numérico

%

%

2.4-2.5 = critico
4.5 = estandar

%
%

2.4-2.5 = critico
45 = estandar
0-1

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Cuadro 20. Ficha de cadena de custodia para determinar muestras al momento de monitoreo.

Cadena de Custodia de Monitoreo - Agua y Sedimento

Cliente: | Contacto: ] | Email:
T e o s e oo e g acdos P02 | Focha
Carta/Cotizacion N° de Informe:
P Gadao v © | LocabdediSector | Distto | Proviecia | Osputamento | FECHA | HORA E:::mr;:TE woMATRE T T T T o e | AoioNALES
Orilla A Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455858 8613333 | Agua Fondo
TOPA Medio Tres Istas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455844 8813374 | Agua Fondo
OrillaB Tres islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455827 8813413 | Agua Fondo
Orilta A Tres Istas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455957 8813360 | Agua Fondo
PEDREGAL Medio Tres Istas Tambopata Tambopata Madre do Dios 455976 8613383 | Agua Fondo
Crilla B Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 456002 8613387 | Agua Fondo
Orilla A Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455688 8613488 | Agua Fondo
GARZA Medio Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455730 8613492 | Agua Fondo
Orilla 8 Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455754 8613515 | Agua Fondo
Orila A Tres Istas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455616 8613521 | Agua Fondo
MARIPOSA Medio Tres lslas Tambopata | Tambopata Madre de Dios 455614 8613488 | AguaFondo
Orilla B Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455647 8613473 | AguaFondo
Orflla A Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455687 8613810 | AguaFondo
CHONTA Medio Tres Istas Tambopata Tambopata Madre de Dios 4 455535 8613589 Agua Fondo
Orilla B Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455483 8613635 | AguaFondo
Ortita A Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455485 8613748 | Agua Fondo
GIGANTE Medio Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455455 8613830 | Agua Fondo
COrilla B8 Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455420 8613931 | AguaFondo
Observaclones del Muest
Nombre y apellido del responsable del muestreo: Raul Quispe Aquino Firma: Recibido en laboratorio:
Nombre y apellido del responsable o supervisor en campo: Quim. Liset Rodriguez Achata Firma: Dia/Hora:

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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Anexo 2. Registro Fotografico de la secuencia del estudio en la C. N. de Tres Islas.

Descripcion

FOTO 1

Puerto principal de la comunidad

nativa de Tres Islas — Tambopata —

Tambopata — madre de Dios.

FOTO 2

Puerto del sector de 28 de Julio,

entrada principal hacia las pozas

de|v area de estudio.

FOTO 3

Poza de estudio denominado “TOPA”,

primera poza de estudio en el sector de

28 de Julio.
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Descripcién

FOTO 4

Poza de estudio denominado
‘PEDREGAL", segunda poza de estudio
en el sector de 28 de Julio.

FOTO S

Poza de estudio denominado “GARZA”,
tercera poza de estudio en el sector de 28
de julio.

FOTO 6

Poza de estudio denominado
“MARIPOSA”, cuarta poza de estudio en
el sector de 28 de julio.
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Imagen

Descripcién

FOTO7

Poza estudio denominado
“CHONTA’, quinta poza de estudio
en el sector de 28 de Julio de la
comunidad nativa de Tres Islas.

FOTO 8

Poza estudio denominado
“GIGANTE”", sexta poza de estudio
en el sector de 28 de Julio de la
comunidad nativa de Tres Islas.

FOTO 9

Materiales de trabajo de campo, listo
para tomar muestras de agua Yy
sedimento.




Imagen

Descripcion

FOTO 10

Toma de muestras de agua para
metales pesados

FOTO 11

Obtencion de muestra de agua,
transvasando al envase para su
analisis respetivo

FOTO 12

Procedimiento para la toma de muestras
de sedimento para metales pesados.

FOTO 13

Tomando muestra de sedimento
del muestreador para el envase.
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Imagen Descripcion

FOTO 14

Tomando nota de hora de la
obtencién de muestras.

FOTO 15

Equipo sonda para la toma de
parametros del agua.

FOTO 16

Obtencion de la muestra de

plancton

FOTO 17

Procedimiento para la
obtencién de Bentos
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Imagen Descripcién

FOTO 18

Transvasando la muestras de
Bentos al envase

FOTO 19

Equipo para evalvar los
parametros del agua
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Anexo 3. Cuadro de Norma Peruana aplicable para calidad de agua en rios de selva (D.S.
N° 002-2008-MINAM).

'CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

. Rios ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNDADES | LAGUNAS Y LAGOS I COSTEROS
COSTAYSERRA |  SELVA | estuarios | MARMOS

T— gl m&gm .knemaﬁs:epd‘nh_ mgﬁe ; i
Domands Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mgl <5 <10 <0 5 10
Nirboeno Amoniacal L N 002 0,05 0,05 008
Ter e &b’w i deta 3°C
Oxigeno Desucko mglL 25 25 25 24 ™
o uridad 6585 - 6585 6885 68-85
S53dos Disuckos Totzles molL 50 T 50 50
sam&mvoﬁs myL <5 £25-100 <25-400 25100 100
Ao ol 001 0,05 005 005 005
Bafo myL 07 07 K 1 -
Cadmio mgl 0,004 0004 0,004 0,005 0,005
Giarwro Litre mal 002 0022 002 002 e
Glorofo A myL 10. — - — _
Cobre.. maL 002 002 002 005 005
Cromo Vi _mt 005 0,05 005 0,05 0,05
Fenoles _ mil 0,004 0,004 0001 0,001
FostriosTotd mal 04 ~05 05 05 0,035 -0033
et dePedeo Al Auscrie Auserte huserte
Meroiro _mit 00001 00001 _ 10,0001 0001 0.0001
Nirafos (N-NO3) myL 5 10 10 0 | 007-02
Ntgene T ngt 1% 18 - —
[Niguel mol __0ms 0025 [T 0002 00082
[Pomo mgL 0001 0001 0008 | 08t | 00081
Sikcatos mt = —_ —_ —_ 014407
Sufurn do Hidfbaono { HS indsodicblo) mgt 0.0m 0002 0,002 0,00 005
e mgl. 003 0m 03 083 008
MICROBIOLOGICOS , .
Cokformmes Termalcleranles | (P00 1000 2000 1000 <0
 Coformes Totes ] (aneyio0m.) 200 3000 2000

GTA mmummmmammmu&mum
urezx; Medit *dureza” del agur muestrends para conbibur en la inferpretacion de fos défos (métodofiéoriin recomenidads; APSHA-AWWA-WPCF 2340C)

Eﬁmb&@d&kahmﬁn&@n%bﬁ(ﬁwmag&myuwﬁﬁ) rékineno enfoma de nilrato y niréigeno en forma de nitta (NO)

manio: Coma NH3 no ianeeadd

MPIO0 mb: Nimeto mas protiatia do 100 mL
userfte: No daben estyr prascnies a concantrationes que saan dataciaties par ok, qua afotian 4 ks organiemios scudions comesibles, que pusdan (o depésitos de
ﬁmbmimmhomdm wmw&b&dmmﬁmmmnmoummabsorgmmawatmsm‘cs
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Anexo 4. Imagen de cuadro de la Agencia para la Proteccién Ambiental (USEPA)
aplicables para calidad de agua.

ater Quality Criteria Summary

Note This chart is for general information. plesse use crilarla documenta or dnlmbd
summarwes in "Quality Critaria for Water 19867 tor regulstory purposes.

' CONCENTRATIONS IN ug & I UNITS PER LITER I

, ' . Water )

. ; . Frosh ¥*  Fresh . Marine Minng and Frah Con-  Drinking
Prtorty | Caser Azute Chronie Acuts Chromig Fish sumption Water

’Poﬂuum nogen  Crheria Critena Cnterta Critena tngestion ~ Only MCL

ENE v ~ 1,900, *$20. 9. no. 100078 1
\ ~ R . . 220..9 70,49 100FR '
TRILE M A *7.550. *2,800. ) 0068ug~ | 085,05 1900 FR
Y M ) 13 -] 007eng™ | 0.0TNNg" L 1MOFR "
Y N N 20,000. ' e ne
) L A AR MPERATURE DEPENDENT—SEE DOCUMENT 1008 FR N
Y ] *9.000. *1,000. 188.09 45.000.u9 1980 FR 1
M M } 22ng" 17809 Q.08mg 1900FR n
N - Y Ty *850. “48 230 13. 1985 FR 21
w9 17 Y 200, 190. [} ». 1908 FR n
; ¥ M MmN BE0FN
N N__IFOR PRIMARY RECREATION AND SHELLFISN USES—SEE DOCUMENT <1100m | 190850 u
i " N ) 10mg | 1srene ]
LI ¢ ¥ *8.300. *$,100. *T00. 0.68ug"" Q.ug" OO FR 1
M Y " °2.800 0.92n9™ 0.53ng" WOFR . &
) Y Y 430, 53 . [Ty 1M1 HOOFR s
¥ ~ *100. 03 ! ” 1980 FR
\ » 39 L1 4 7 83 | 0010mg | 198SFR n
ETRACHLOMDE Y Y *35.200. ‘%0000 - .- 0.4up"™ Ehug 1080 FR 1
] Y ¥ 24 0,000 000 | 0004 | - 0asng” 0.48ng° 1900¢8 12
TR0 SENZENES M ¥ *250 0 80 1% 1980FA 1
TED MAPHTVALDNES v N *1.800. ~ 18 i 1990FR 1
N N 19. " 3. 2] 1908 F0 .
XY\, ETHERS \J N 236,000 . 1980 FR 1
UYL ETVER (B5-2) Y Y 0.03u9" 38" 1MS0FR
Y M *29.900. _°|.zlo.-’ 0.19g" 9.7u9™ 1900FR 1
DPROPYL ETH ER (B15-3) \ N : . 1 4.38mg 180FR
ETHVL ITWER N ¥ 0.00000878ag™ [ 0.00184ug™ | o weorm |
Nt 2 et Y N 0,300. “2.000. ) 1900FR 1
1oL ¢ N N *20.700. 1980 FR 1
(ENOXY NERBICIDES (1.4.5,-TP) N N 10.u9 190FR
o!noﬂmm (L8-0) N N 100..0 tTs RS ’
N N 0.068 0.041 0011 0.00%8 1908 FR
wmm ~ N . 1980FR
1{HEX) . Y N 18. ", 1,100, L Y 809 0.06mg 1985 FR £
TR N N 1,200, + 20+ | *10.3%. 170.mg 4mg | 0.08mg 1988 £ o
) N | NARRATIVE STATEMENT—SEE OOCUMENT : 1978 AR
v N ".. 2. 2e 2 1988 FR 2
Y N 2 52 1, 1. 200.ug 1988 FR n
v Y K] 0.001 013 000 00Nng~ | 002" 1000FR "
IOUTE (D06 Y Y *1,080. e, 1880 FR
IOUTR (TD€) Y v *0.08 kX 1000 FA
7 N 0.1 0.1 - . :l':::
NTHALATE M N mg 184.mg
SENTENES Y’ N °1,120. *763. *1,970. - 4000 2.6mg 1000 FR 1
SHTOME Y Y i 001ug™ | 0.020ug™ 1900 £ K]
ETHANE 13 Y v 119,000, |  *20000. | °113.000. 0.04up* M3u0" 1000FR 1
ETHYLINES y Y *11,800. : *224.000. 0033ug* | 188" 1900 FR '
WHENOL 2.4 N N *2.020. *368. 3.00mg 1980 FR 1
PROPANE M N 23.000. 5,700, *10.300. 3,040, 1980FA 1
PROPENE Y N *6.080. 204, 790, 87.u8 14.¢mg 1980 FR 1
Y - Y 28 . 0.0010 0.7 0019 0.0Tng™ | 0.0%ng™ 190 FA 1
YTHALATE 4 N Bo.mg 1% 1900FR
PHENOL 2.4 ¥ N *2.120. 1900 FA
PHTHALATE Y N HImy N 10405R
LUeNE 2.4 N M 0.0ug™ 0.0up* . 1980 FR
LUENE v N - 70.ug 14,3 1980 FQ
LUEHE N Y ) 230 300 -n 1900 FR 1
CRESOL 2.4 v N . 13.4u9 705.u 1900 FR
1.4-1C001 Y Y *0.01 *0.00001 ) ommq“ wqu" : 194FR i
(YORAZINE Y N g - 200" 0.56ug"" 1980FR t
IYORNAZINE 1.2 v LN 270 L. L hen ! 1900FR
MERVI PHTHSLATE Y i N l 18 mn me | 1900 FA
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" 4 N ox 0.0%8 .00% 00087 Taug 188.09 R | 10
. ¥ N 018 | oo om? 00023 | - a9 0.0002mg | 1080FR 1
INE v ~ 22,000 4% 1.4myg Jzemy 1900FR
T ¥ N 3,080, Q. *18. Qg [T 19000FR 1
TAL DIBOOLVED N N [NARRATIVE STATEMENT~SEE DOCUMENT R L
N N - 001 001 WA )
$ Y N 0. "2 . : 1000 FR
NES Y Y *11,000. 12000 400, 015" 19.70" 100FR
n 4 \ 052 0.0008 0083 0.0008 028rg™ 0.9 1000FR 12
OCTMANE . N Y k) 540, 0. 19 0.74e 1000FR 1
ORENTENE v N oTg” | OTeg” 1900FR
OBUTADIENE Y ¥ “». 93 5. 048u0” | SOmp™ HFR ?
JOCYCLOMEXANE (LINDANE) Y Y [T 0.08 0.18 000dmg | 1080FR 12
IOCYCLOMEXANE-ALPHA Y .Y " Ny 1000 FR
I0CYCLOMEXANE-SETA \ Y 103 | sare” 190
IOCYCLOMEXANE-OANA Y ] 18 25ng" 1980FR
~TECHNICAL | \ _ 1:3.'3: atagn | 1060¢R
OCYCLOPENTADIENE Y N 2. 33 1. 0843 100 FR []
N N 1,000 03mg W8 "
[ Y N 412,000, 42900, $2mg 0wy 190FR
Y N 0. 32+ 140. (1) Npg - 0.08mg | 1983FR )
N N (Y] o 107808 7
! N N . 9049 100,09 1WNRe ?
¥ N 2. 0012 (X] 0008 1649 180 | oomamg | sk | 17
LOA N N [T 0.00 1000 0.1mg TSRS 1
N N 0.004 0001 1WsR8 ?
OMEXTINE \ N g 1900FR
o Y N *2,300. 4. 2.2%. . 1900FR 1
Y N 1,000+ 0+ ] (1 13409 100.50 1908FR 1]
N N _ 10.mg 10.m9 19MAQ s
D Y N 0000 .00, hamg 1000FR t
xS Y N 230. 180, 4480, 10005 1
7] Y Y 5450 1 3,300,000 . 1080 FR 1
UTYLAMINE M v Y Sy $07.09" 1980FR
THYLAMINE X Y Y owg” | 12004 100FR
ETHYLAMINE N v M 140g™ | 10.000.09" 190FR
MENYLANINE N Y Y 490009 | 16,0009 1900FR |
) . Y \ 0™ | 91,0009 10FR
Ast " N |NAARATIVE STATEMENT—SEE DOCUMENT e “
SOLVED N N |WARMWATEA AND COLDWATER CRITERIA MATRIX--SEE DOCUMENT 1985 F0 ™
N N 0088 0.0ty 1988 FR $
v ¥ 20 0014 10 00 0.070ng> | 0.07mg™ 19804 "t
ANATED ETHANES N N TG W | R . 0 FR 1
ROGEMTENE’ N " . Td.ng .50 . IMOFR |
ROPHENOL Y N 2. =43, - 9. 29 19tmg 1008 FR ]
N ~ 5 6548 ) L] 8
¥ N ‘0200 | "2.3%0. *5.000. 15myg 1980 FR a
1§ BEMENTAL N N 01 1R
£STENs Y N B40. ) 2004 94 100FR s
AR ARGMATIC NYDROCARBONS] ¥ Y. *300. L N1 1900 FR 1
M N 200. % 0. 8. | 104 00mg | 1900FR 18
: Y " Ao 012 23 8000 008mg | 1M0FR N
CLVED AND SALINTY ] N 20.mg 1WNAY 4
KENOED AND TURBIOITY N N {MARRATIVE STATEMENT—SEE DOCUMENT ) 107478 “
MNOGEN SULMOE ' ] N | S | L)
RE N N [SPECKES OEPENOENT CRITERA—SEE DOCUNENT 1INRS
RIMATED ETHANES ¥ N 920, 1000FR
ROBENZENE 1,248 Y N B g 190FR
ROETHAME 1,533 v \ 2400 .02 0.17g™ 10.75g" 1990FR 1
ROETRANES ¥ N $.320. 1980FR (
ROETHYLENE Y ¥ 5200, 0. 10200, 4. oM™ 8.08u0" FR 1
ROPHENOL 2.242.° Y N *440. 1M0FR
\4 N 1 400. @ | 2% 130 Wpg PN
Y N *17.500. *$.300. *5,000. te.3nyg &oMrg 1900 FR t
. Y Y on 0.0002 on 0.0002 0.Mng" Ty~ | 00oamg | teeasR | 97
ATED ETHANES \i v *16,000. ) 1M0FR
TYMANE 11,1 Y N . *31.200, 18.amg 10% 1R 1
[THANEL’ 3 Y Y 9.400. o08ng™ " 4" 1M 1
ITHYLENS M A *4000. | hrm0. | “2.000. g 0" 1) FR 1
MENOL 249 N N 2000.43 T 1L
WENOL 246 Y Y . 120" * 100FR
woe 1Y A 2" 428 40" weoFR |
| v N 120.+ 10 [ - . 1M FR 1"

gigams - ¥=VES . + =Mardness Dependent Critania (100 mg L used) FA = FEDERAL REGISTER
‘=mingrams Nz NO = QUALIT AlA
’:‘g :'mlcl%gram' * = Insufficient Dala 1o Devalop Criteria. RB ?gan I,:;n,tgn
oy Value Presanted s the 1.0 E L —Lowesl Odserved Effact Lavel. (REOBOOK].
MCL - MAXIMUM .

Rish Lavels. Valus Presentad is the 104 Riek Leve?,
#** = pH Dagender! Critens (7.8 pM used)

CONTAMINANT LEVEL = Human Health Criteng For Careinogens Reporied For Three




Anexo 5. Clases de calidad de agua, valores BMWP y colores para representaciones

cartograficas.
Clase Calidad BMWP Significa}do Color
| - Buena > 150 Aguas muy limpias Aru}
101-120 Aguss no contaminadas

o poco alteradas

n Aceptable 61-100 Se evidencian efectos Verde
de la contaminacién

m Dadosa 36-60 Aguas moderadamente Amarillo
contaminadas

Critica 16.38 Aguas muy contaminadas  Naranja

v Muy critica <15 Aguas fuertemente
contaminadas Rojo
sitnecién critica

Fuente: (Roldan, 2003)
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Anexo 6. Resultados de anélisis de metales pesados y Bioindicadores.
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> e A ke 1 LI MY (A ST PR §IE)

DIVISION/PHYiUM

CLASE

>
v
7

ORDEN FAMILIA ESPECIE PT1 PT2 P12 P4 PT5 P15
BACILLARIPHYTA BACILLARIOPHYCEAE BACILLARIALES BACILLARIACEAE Nitzschia sp. 200 200 300
CYMBELLALES CrMBELLACEAE Encyonema of silesigcem 200
EUNOTIALES EUNOTIACEAE Eunotio ¢f 2 200
Eunatio pectinaiis 200
Lunotia sp. 200 200
NAVICULALES AMPHIPLEURACEAE Frustulia rhennboides 200
PINNULARIACEAE Pinnutario < f cardinais 200
Pinnularia sp. 200
LHARDPHYTA CORILIGOPHYCEAE ZYGNEMATALES DESMIGIACEAE Hyaiotheca sp. 200
ZYGNEMATACEAE Spiruyra sp. 200
CHLOROPHYTA CHLOROPHYCEAE SPHAERCPLEALES SELENASTRACEAY Seleaastrum sp. 240
OECCGONIALES OEDOGOMIACEAE Oedogoniua 5p. 200 200
CHEAMYDOMONADALES VOLVOCACEAE Eudaring elegans 20 K
Pendoring moru 460 20 200 200 200
CYANCOPHYCOTA CYANOPHYCEAE OSCILLATORIALES AMMATOIDEACEAL Homaeathrix 5p. 260
PSEUDANABAENACEAE Heteroleibleinio sp. 2060
Pseudunabasna sp. 200
EUGLENOPHYCOTA FUGLENOPHYCEAE EUGLEMNAILES EUGLENACEAE Eutlena acus 200 200 200 200 500 400
tuglena sp. 200 200
Lepacinchs sp. 200 200 1000 1200 1200
Phacus longicauda 200 600 200
Phacus orbicularis 260 .. 200 400 400 200 200
— Phacus sp. 200 400 200 200 600
Phacus tortus 200 400 200
strombomenas spl. 200 200 200
strombomonas sp2. 200 200
Strombomonas sp3. 200
Trechelomonas urmata 600 200 400 200 400 400
Trackelomonas cf oblonga 200 200 2600
Trachelomonas of simills 400 206 GCO 1600 800
Trachelomonas cf volvocing 19800 1000 3400 2400 2400 600
Trechelomonas ensifera 260
Trachelomonas globularis 600 200
Trachelomonas hispide 600 200 400 600 1000
Tracthwelomonas spi. 200
Trachelomonas 5p2. 200
Trachetomonas sp3. 400
DINGPHYTA DINOPHYCEAE PERIDIMIALES PERIDINIACEAE Peridinium sp. 200 200 600 200
FTOPLANCTON 38 24600 5200 7000 8450 11600 4800
ARTHROPODA COPEPODA CYCLGPOIDA CYCLOPIDAE copepodito 200
Aesocyclops sp. 200
Microcyclops sp. 200 400 400
Thermocyciops minutus 400 260
CALANOIDA INDETERMINADO nauplio 200 200
BRAMCHIOPODA CLADOCERA MACROTHRICIDAE Macrothrix sp. 200 260 260 200
CHYDORIDAE Alonn sp. 200
Chydorus sphoericus 200
BOSMINIDAE Bosmina longirosiris 200
LOBOSA TESTACEALOBOSA ARCELUINIDA ARCELLIDAE Arcetlo gibbosa 200
Arcefle hemisphaerica 200 2090
CENTROPYXIDAL Cenrropyxis acileato 200 200
Centrapyxis constricia 200
ROTIFERA DIGONONTA BDELLOIDEA INDETERMINADO bdelioideo 200 200
MONDGONONTA PLOIMA FILINItDAE Filinio sp. 200
LECANIDAE Lecane spl. 200
Lecone sp2. 200 200
TRICHOCERCIDAE Trichacerca sp. 400 . 200 200
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SYNCHAETIDAE Polyanthre sp. 400 200 200
BRACHIONIDAE Brochionus patulus 200 200
ASPLANCHNIDAE Asplonchno sp. 200
CILOPHORA CILIATEA PERITRICHIDA VORTICELLIDAE Vorticello sp. . 200
ZOOPLANCTON 22 1800 1200 2800 1000 600 1200
PLANCYON 60 26400 6400 9800 9400 12200 6000
INDICES DE DIVERSIDAD DE FITOPLANCTON
DIVERSIDAD DO“:‘S:NC‘
ESTACION NUMERQ DE ESPECIES ABUNDANCIA (n2células/ml) RIQUEZA DE MARGALEF d EQUIDAD DE PIELOU £ DE SIMPSON 1-
SHANNON H' o
PT1 18 24600 1.68 Q.35 1.47 0.35
PT2 20 5200 2.22 0.95 4.10 0.93
PT3 14 7000 1.47 0.75 2.84 0.74
PT4 15 8400 1.55 0.87 3.38 0.87
PTS 18 11600 1.82 0.84 3.48 0.87
P16 12 48030 130 0.92 3.28 0.88
INDICES DE DIVERSIDAD DE ZGOPLANCTON -
DIVERSIDAD DO,\:IE\?NO
ESTACION NUMERO DE ESPECIES ABUNDANCIA {necélufas/mi} RIQUEZA DE MARGALEF d EQUIDAD DE PIELOU J' DE SIMPSON 1-
SHANNON H' o
PT3 7 1800 0.80 0.87 2,73 0.84
P72 [ 1200 0.71 1.00 2.58 .83
P73 12 2800 - 1.39 0.98 3.52 0.91
PT4 s 1000 0.58 1.00 2.32 0.80
PT5 3 600 0.31 100 1.58 0.67
PT6 5 1280 0.56 0.97 2.25 0.78
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. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES wsc. | ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INDECOPI - SNA
]
CON REGISTRO N° LE-047
FOR YOU
Registro N° LE - 047
INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL : AS CIV SIN FINES LUCRO SERV EDU HUARAYO .
DOMICILIO LEGAL : CAL. FRANCISCO BOLOGNESI NRO. S/N CAS. MAZUCO (ALBERGUE JUVENIL DE MAZUCO)
: MADRE DE DIOS - TAMBOPATA - INAMBARI '
SOLICITADO POR : SR. JULIO MANUEL ARAUJO FLORE
REFERENCIA : EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN CUERPOS DE AGUA
: DEJADOS POR LA MINERIA AURIFERA EN LA COMUNIDAD NATIVA DE TRES DEL DEPARTAMENTO
: DE MADRE DE DIOS
PROCEDENCIA : LOCALIDAD DE TRES ISLAS / DISTRITO DE TAMBOPATA / PROVINCIA DE TAMBOPATA

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

: DEPARTAMENTO DE MADRE DE DIOS
: 2014-12-16
12014-12-16
: EL CLIENTE

AGUA

Ensayo

Métado . e Unidades

Metales totales (Aluminlo, Antimonio, Arsénico,
Bario, Boro, Berilio, Cadmito, Calcio, Cerio, Cromo,
Cobalto, Cobre, Hlerro, Plomo, Litio, Magnesio,

EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination of:
Metals and trace Elements in Water and Wates by

Manganeso, Mercurio, Mofibdeno, Niguel, Fésforo, }Inductively Coupled Plasma - Atomic Emisslon Spectrometry. - mg/L
Potasio, Selenio, Silice(Si0;), Plata, Sodlo, 1994
Estroncio, Tallo, Estafio, titanio, Vanadio, Zinc).
SUELO : ) ) )

Ensayo Método ) LC ~ Unidades
fetales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Barlo,
3oro, Berilio, Cadmio, Caicio, Cerio, Cromo, EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version. Determination of: .
“obatto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio, Magnesio, Metals and trace Elements in Water and Wates by - ma/k
1anganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Fdsforo, ; Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry. ; 9

*otasio, Setenio, Plata, Sodio, Estrondio, Talio,
:stafio, titanio, Vanadio, Zinc).

1994

.C.: limite de cuantificacién.

cado no ha sido acreditado por INDECOPISNA

th Y. Fajardo Ledn
Director Técnico
- C.QP.N°648 .
Servicios Andliticos Generales SAC,

sthods for the Examination of Water and Wastswater, (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF, 22nd EdRion 2012, - EPA: U.S. Eriviconmental Protection Agency - ASTM: Americen Sociaty for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Peruana
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Registro N” LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014

II. RESULTADOS:

~

CON VALOR OFICIAL

Producto declarado Agua Supetficial Agua Superficiat Agua Superfidal
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-11-27 2014-11-27 2014-11-27
Hora de inido de muestreo (h) 09:15 09:35 10:00
Coordenadas 0455858€E 0455844E 0455827E
8613333N 8613374N 8613413N
Condiciones de fa muestra m;g’:: P‘;S:ﬁe;::ay p;:m:ay
Cédigo dei Ciiente TOPA / Orilla A TOPA / Medio TOPA / Orilla B
Cédigo del Laboratorio . 14121328 14121329 14121330
Ensayo i L.D.M, unidades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 mg/t. <0.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminlo (Al) 0.01 mg/L 194 2.59 1.44
Arsénico (As) 0.001 mg/L 0.002 0.002 0.005
Boro (B) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
8ario (Ba) 0.002 MQ/L 0.059 0.064 0.068
Berilio (8e) 0.0002 mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mg/L 10.04 9.94 9.97
Cadmio (Cd) 0.0004 mg/L 0.0005 0.0006 <0.0004
Cerio {Ce) 0.002 mg/L 0.008 0.012 0.007
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L 0.0024 0.0028 0.0013
Cromo (Cr) 0.0005 mg/L 0.0029 0.0039 0.0022
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L 0.0082 0.0086 0.0050
Hierro (Fe) 0.002 mg/L 5.893 6.384 3.999
Mercurio (Hg) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Potasio (K) 0.04 mg/L 2.13 2.14 2.11
Litio (Ui) 0.003 mg/L 0.005 0.006 0.004
Magnesio (Mg) 0.02 mg/L 4.09 4.29 4.09
Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.5938 0.6226 0.5931
Molibdeno (Mo) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.02 mg/L 4.24 4.17 4.15
Niquel {Ni) 0.0005 mg/L 0.0012 0.0019 <0.0005
Fasforo (P) 0.003 mg/L 0.159 0.159 0.116
{Plomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0043 0.0058 0.0034
Antimonio (Sb) 0.001 ma/t <0.001 <0.001 <0.001
Selenio (Se) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003
Silicio (Si0;) 0.02 m-g/L 33.64 37.24 31.65
Estafio (Sn) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <(.001
Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.084 0.084 0.083 -
Titanio (Ti) 0.0003 mg/L 0.0277 0.0298 0.0185
Talio (M) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0004 mg/L 0.0053 0.0061 - 0.0036
2Zinc (2n) 0.002 mg/L 0.016 0.013 0.007

L.D.M.: Limite de deteccién de! método

Ibeth Y. Fajardo Le6n
Director Técnico
C.QP.N°648
Servicios Analiticos Generales SA.C.

Quim.

dicado no ha skio acreditado por INDECOPUSNA ) ]
Methods for the Exarmination of Water and Wastewstor, (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Society for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Peruzna
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INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
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II. RESULTADOS:

1y

Producto dedarado Sedimento Sedimento Sedimento
Matriz analizada Sedimento Sedimento Sedimento
Fecha de muestreo 2014-11-28 2014-11-28 2014-11-28
Hora de iniclo de muestreo (h) 09:50 10:15 10:38
0455957€ 0455976E 0456002€E
Coordenadas . ‘
. ) 8613369N 8613383N 8613387N
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada
Cédigo del Cliente PEDREGAL / Orilla A: PEDREGAL / Medio i PEDREGAL / Orilla B
Cédigo detf Laboratorio 14121313 14121314 14121315
Ensayo unidades i LO.M, Resultados
Metales
Plata (Ag) mg/kg 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Aluminio (Al) mg/kg 1.1 16251.1 16753.3 14602.4
Arsénico (As) mg/kg 0.1 9.3 0.3 53
Boro (B) ma/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario {Ba) mg/kg 0.2 135.5 115.3 84.6
Berilio_(Be) mg/kg 0.02 1.33 0.98 1.05
Caldio {Ca) mg/kg 2.4 1526.2 1312.3 801.6
Cadmio (Cd) mg/kg 0.04 5.31 2.88 4.10
Cerlo (Ce) ma/kg 0.2 52.6 51.6 48.3
Cobatto (Co) ma/kg 0.03 13.81 8.49 12.38
Cromo (Cr) mg/kg 0.05 22.57 22.11 20.42
Cobre {(Cu) mg/kg 0.04 29.29 26.35 24.73
Hierro (Fe) mo/kg 0.2 >20000 19018.6 >20000
Mercurio (Hg) maskg 0.10 <0.10 <Q.16 <0.10
Potasio (K) mg/kg 3.9 845 879 725
Litio (Li) mg/kg 0.3 33.2 33.9 29.9
Magnesio (Mg) mg/kg 23 5061.2 5297.4 4794.3
Manganeso (Mn) ma/kg 0.04 B805.69 258.68 423.42
Molibdeno (Mo) ma/kg 0.2 0.4 <0.2 0.4
Sodio (Na) ma/kg 23 729 102.1 75.5
Niguel (Ni) ma/kg 0.05 21.42 19.87 19.27
Fésforo (P) mg/kg 0.3 616.4 272.9 3979
Plomo (Pb) mo/kg 0.04 15.07 13.37 12.08
‘Antimonio (Sb) mg/kg 0.1 0.5 0.2 0.4
Selenio(Se) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio_(Sn) mg/kg 0.1 1.2 0.9 1.1
Estroncio (Sr) mg/kg 0.1 17.7 14.9 10.6
Titanio (Ti) mg/kg 0.03 79.11 69.68 89.41
Talio(T) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) ma/kg 0.04 44.33 34.99 38.09
Zinc {Zn) ma/kg 0.2 74.7 69.4 64.9
L.D.M.: Limite de deteccion del método
Resultados de sedimentos en base seca
Quim. . Fajardo Le6n
_ Director Técnico
C.QP.N° 648
Servicios Andliticos Generales SA.C.

dicado no ha sido acreditedo por INDECOPUSNA

Mathods for the Examination of Wator and Wastewater, (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Society for Tasting and Materiats - NTP: Nonna Téenk.: Pemm
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I1. RESULTADOS:

Producto dedarado ) Sedimento Sedimento Sedimento
Matriz analizada Sedimento Sedimento Sedimento
Fecha de muestreo 2014-11-28 2014-11-28 2014-11-28
Hora de inicio de muestreo (h) 11:05 11:20 23:45
0455688E 0455730E 0455754
Coordenadas :
] 8613488N 8613492N 8613515N
Condidones de la muestra ) Conservada ‘Conservada Conservada
Cédigo det Cliente GARZA / Orifla A GARZA / Medio GARZA / Orilla B
Cédigo del Laboratorio 14121316 14121317 14121318
Ensayo i unidades i LOM. Resultados
Metales
Plata (Aq) ma/kg 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Aluminio (Al) ma/kg 1.1 13543.8 8286.0 14983.4
Arsénico (As) mg/kg 0.1 3.8 1.3 2.2
Boro (B) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) mg/kg 0.2 115.6 57.9 142.1
Berillo (Be) mg/kg 0.02 0.96 0.44 1.09
Caldo (Ca) mg/kg 2.4 1136.8 807.7 1086.7
Cadmio (Cd) mg/kg 0.04 3.69 2.50 3.94
Cerio (Ce) mg/kg 0.2 47.3 34.5 50.6
Cobaito (Co) mg/kg 0.03 11.64 8.96 11.95
Cromo (Cr) mg/kg 0.05 20.06 13.65 20.64
Cobre (Cu) mg/kg 0.04 29.49 14.20 30.33
Hierro (Fe) mg/kg 0.2 >20000 16832.02 >20000
Mercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 22.78 <0.10
Potaslo (K) mg/kg 3.9 802 520 883
Utio (L) mg/kg 0.3 28.8 19.6 28.1
Magnesio (Mg) mg/kg 2.3 4532.4 2845.7 4253.3
Manganeso {Mn) mg/kg 0.04 402.74 266.17 399.71
Molibdeno (Mo) ‘ ma/kg 0.2 0.5 <0.2 0.4
Sodio (Na) mg/kg 2.3 66.6 55.8 72.8
Niguel (Ni) mg/kg 0.05 20.01 13.64 21.14
Fésforo (P) mg/kg 0.3 443.4 288.0 410.1
Plomo (Pb) mg/kg 0.04 12.10 7.48 14.08
Antimonio (Sb) mg/kg 0.1 0.3 0.2 0.5
Selenio(Se) ma/kg 0.3 <0.3 <0.3 ) <0.3
Estafio (Sn) mg/kg 0.1 0.9 0.6 1.0
Estrondio (Sr) mg/kg 0.1 13.3 7.6 : 14.7
Titanio (T1) ma/kg 0.03 90.59 112.43 64.86
Talio(T)) mo/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) mg/kg 0.04 36.36 24.76 - 36.90
Zinc (Zn) mag/kg 0.2 66.6 41.3 66.1

L.D.M.: Limite de deteccién del método
Resultados de sedimentos en base seca

elbeth Y. Fajardo Ledn
_.Director Técnico -
.. CQPN°648

Servicios Andliticos Generales SA.C.

o indicado no ha sido acreditado por INDECOPUSNA
ard Methods for the Examination of Water and Wastewator. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Envirconmental Protection Agency - ASTM: American Society for Testing and Materiats - NTP: Norma Técnica Peruana
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II. RESULTADOS:

Producto dedlarado Agua Superficial i Agua Superficiat Agua Superficial
Matriz anatizada Agua Superficial Agua Superficlal Agua Superficial
Fecha de muestreo 2014-11-27 2014-11-27 2014-11-27
Hora de inicio de muestreo (h) 12:15 12:35 12:55
0455616 0455614E 0455647E
Coordenadas
8613521N 8613488N : 8613473N
Condiciones de la muestra P‘;:::;V;::av z::_;v:r::: P;zsme;ar:; ay
Cédigo del Cliente MARIPOSA / Orilla A i MARIPOSA / Medio : MARIPOSA / Orilla B
Cédigo del Laboratorio 14121337 14121338 14121339
Ensayo i LDM. i unidades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 mg/L <0.000S <0.0005 <0.0005
Aluminio (Al} 0.01 mg/L 4.95 0.52 1.73
Arsénico (As) 0.001 mg/L 0.009 0.010 0.008
Boro (8) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
Bario (83a) 0.002 mg/L 0.110 0.057 0.073
Berilio (Be) 0.0002 mg/L 0.0005 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mg/L 7.09 6.79 . 7.26
Cadmio {Cd) 0.0004 mg/l 0.0028 0.0013 0.0018
Cerio (Ce) 0.002 mg/L 0.022 0.009 0.011
Cobalto (Co) : 0.0003 mg/L 0.0096 0.0039 0.0065
Cromo (Cr) 0.0005 mg/L 0.0067 0.0013 0.0026
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L 0.0184 0.0059 0.0086
Hierro (Fe) 0.002 mg/L 22.999 11.065 14.813
Mercurio (Hg) 0.001 mg/t <0.001 <0.001 <0.001
Patasio (K) 0.04 mg/L 2.08 1.80 1.91
Litio (LJ) 0.003 mg/L 0.011 <0.003 0.005
Magnesio (Mg) 0.02 mg/L 324 2.39 2.73
Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.9443 0.8225 0.9031
Motibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
Sodio {(Na) 0.02 mg/L 3.17 3.12 3.23
Nique! (Ni) 0.000S mg/L 0.0079 0.0007 0.0034
Fésforo (P) 0.003 mo/L 0.503 0.231 0.330
Plomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0101 0.0039 0.0055
Antimonio (Sb) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Selenio (Se) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003
Silicio (Si0,) 0.02 mo/L 50.85 30.45 36.50
stafio (Sn) 0.001 mg/L «<0.001 <0.001 <0.001
Zstroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.055 0.052 0.056
litanio (Ti) 0.0003 mg/L 0.0385 0.0082 ) 0.0187
Tatio (Ti) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 X <0.003
/anadio (V) 0.0004 mg/L 0.0143 ; 0.0028 0.0062
tinc (Zn) 0.002 mg/L 0.029 7 0.006 0.013

.D.M.: Limite de detecdén del método

Quim,

QLA LLL T LT T Y ooy

ibeth Y. Fajardo Le6n
Director Técnico
C.Q.P. N° 648
ficado no ha sido acreditado por INDECOPUSNA Servicios Aﬂa’m Generales SA.C.

Aethods for the Examination of Water and Wastewater, (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: Wsmfamm and Materlals :NIP: Norma Técnica Pemana
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IL. RESULTADOS:

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL

.

Producto dedlarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superfidat Agua Superficial Agua Superficiat
Fecha de muestreo 2014-11-27 2014-11-27 2014-11-27
Hora de inicio de muestreo (h) 13:25 13:45 14:05
0455667E 0455535E 0455483E
Coordenadas
8613610N 8613589N 8613635N
Condiciones de fa muestra P;::;’;::ay P;z?“e;?g:ay :::;ar::ay
Cédigo de! Cliente CHONTA / Orilla A CHONTA / Medio CHONTA / Orilla B
Cédigo de? Laboratorio 14121340 14121341 14121342
Ensayo L.D.M. unidades Resuitados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 mg/L <0.0005 <0.000S <0.0005
Aluminio (Al) 0.01 mg/L 9.86 2.70 2.59
Arsénico (As) 0.001 mg/L 0.086 0.033 0.020
8oro (B) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
Bario (Ba) 0.002 mg/L 0.265 0.141 0.144
Berilio (Be) 0.0002 mg/L 0.0009 0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mg/L 7.93 6.22 6.33
Cadmto (Cd) 0.0004 mg/L 0.0110 0.0049 0.0032
Cerio (Ce) 0.002 mg/L 0.047 0.018 0.017
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L 0.0138 0.0069 0.0064
Cromo (Cr) 0.000S mg/L 0.0130 0.0041 0.0040
Cobre (Cu) 0.0004 mg/L 0.0259 0.0086 0.0082
Hierro (Fe) 0.002 mg/L 77.923 38.165 25.806
Mercurio (Hg) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Potaslo (K) 0.04 mg/L 2.29 1.73 1.84
Litio (L) 0.003 mg/L 0.021 0.006 0.006
Magnesio (Mg) 0.02 mg/L 4.57 2.91 2.76
Manganeso (Mn) 0.0004 mg/L 1.3588 0.9466 1.1152
Molibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.02 mo/L 4.19 3.09 3.29
Nique! (Ni} 0.0005 mg/L 0.0122 0.0024 0.0019
Fésforo (P) 0.003 mg/L 2.690 1.030 0.693
Plomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0197 0.0086 0.0079
Antimonio (Sb) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Selenio (Se) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003
Silicio (Si0;) 0.02 mg/L 88.21 43.49 41.45
Estafio (Sn) 0.001 mg/L 0.001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.071 0.054 0.057
Titanto (Ti) 0.0003 mg/L 0.0510 0.0262 0.0294
Talio (M) 0.003 mg/L <0.003 7 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0004 mg/L 0.0257 0.0092 ) 0.0072
zZinc (Zn) 0.002 mg/L 0.062 ~0.020 0.018

L.D.M.; Limite de deteccién de! método

Quim. Beibeth Y. Fajardo Ledn
" Director Técnico
C.Q.P. N° 648
Servicios Andliticos Generales SA.C.

dicado no ha sido acreditado por INDECOPYSNA
Mmhods brthe Examaﬂon dWater and Wastewam (SMEWW) APHA«AWWA WEF. 22nd Edition 2012, - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Society for Testing and Maieﬂals NTP: Norma Técnica Peruana
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I1. RESULTADOS:

INFORME DE ENSAYO N©° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL

~ Producto declarado Agua Superficial Agua Superficial Agua Superficial
Matriz analizada Agua Superfidal Agua Superficial Agua Superficiat
Fecha de muestreo 2014-11-27 2014-11-27 2014-11-27
Hora de Inicio de muestreo (h) 14:35 14:45 15:10
Coordenadas 0455485E 0455455E 0455420€
8613746N 8613830N 8613931N
Condiciones de I3 muestra P:efs:;v:r::ay P;zs:‘;:ggay P;e;ﬂe;la’::ay
Cddigo det Ciiente GIGANTE / Orilla A GIGANTE / Medlo GIGANTE / Orilla B
Cédigo del Laboratorio A 14121343 14121344 14121345
Ensayo i LOM. |  unidades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 mg/L <0.0005 <9.0005 <0.0005
Aluminio (A1) 0.01 mo/L 0.32 6.34 1.30
Arsénico (As) 0.001 mg/L 0.009 0.071 0.010
3oro (B) 0.002 mo/L <0.002 <0.002 <0.002
3ario (Ba) 0.002 mg/L 0.051 0.342 0.068
Jeritio (Be) 0.0002 mg/L <0.0002 0.0008 <0.0002
“alcio (Ca) 0.02 mg/L 4.96 7.09 5.16
:admio (Cd) 0.0004 mg/t 0.0011 0.0113 0.0017
.erio {Ce) 0.002 mg/L 0.004 0.044 0.009
‘obalto {Co) 0.0003 mg/L 0.0024 0.0175 0.0047
romo (Cr) 0.0005 mg/t 0.0009 0.0082 0.0022
obre (Cu) 0.0004 mg/L 0.0018 0.0165 0.0043
lerro (Fe) 0.002 mg/L 8.940 83.637 15.172
ercurio (Hg) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
atasio (K) 0.04 mg/L 1.57 1.93 1.58
tio (Li) 0.003 mg/L <0.003 0.014 0.004
agnesio (Mg) 0.02 ma/L 2.34 3.46 2.40
anganeso (Mn) 0.0004 mg/L 0.6101 2,2909 0.7104
olibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
dio (Na) 0.02 mg/L 3.49 3.15 2.89
quet (Ni) 0.0005 mo/L <0.0005 0.0075 0.0009
sforo (P) 0.003 mg/L 0.246 2,553 0.407
ymo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0030 0.0152 ~ 0.0050
timonio (Sb) 0.001 mg/L <0.001 0.001 <0.001
tenlo (Se) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003
icio (Si0;) 0.02 mg/L 29.44 62.91 33.11
:afto (Sn) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
roncio (Sr) 0.001 mg/L 0.046 0.069 0.045
anto (Ti) 0.0003 mo/L 0.0058 0.0428 0.0184
o (1) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003
1adio (V) 0.0004 mg/L 0.0016 0.0209 0.0049
c(Zn) 0.002 ma/L 0.004 0.045 0.008

.M.: Limite de deteccién del método

jo no ha sido acreditado por INDECOPIISNA
ods lorthe Euménadon ofWatef and Wastewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edltion 2012. - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Sodlety for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Peruana
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elbeth Y. Fajardo Ledn

Director Técnico

C.QP.N° 648

Servicios Anliticos Generales SAC.
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L ABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES s1c. £| ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

5” INDECOPI - SNA

CON REGISTRO N° LE-047

SFORYOY

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto dedlarado ~ Agua Superfidial Agua Superfidal | Agua Superfidal
Matriz analizada Agua Superficial Agua Superficiat Agua Superfical
Fecha de muestreo 2014-11-27 2014-11-27 2014-11-27
Hora de inicio de muestreo (b) 10:25 10:40 11:00
0455957E 0455976€ 0456002E
Coordenadas -
8613369N 8613383N 8613387N
Condidiones de ta muestra Pl;::;arggay f R' efri&‘egi :'::ay . P;:;e;\;t:;ay
Cédigo del Cliente PEDREGAL / Orilla A ;| PEDREGAL / Medio i PEDREGAL/ Orifla B
Cédigo del Laboratorio 14121331 14121332 14121333
Ensayo L.D.M. unidades Resultados
Metales totales
Plata (Ag) 0.0005 ma/L <(.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminio (Al) 0.01 mg/L 1.32 1.00 0.80
Arsénico (As) 0.001 mg/L 0.015 0.039 0.008
Boro (8) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
Bario (Ba) 0.002 mg/L 0.059 0.082 0.042
Berilio (Be) 0.0002 mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002
Calcio (Ca) 0.02 mg/L 9.04 12.05 7.67
Cadmio (Cd) 0.0004 mg/L 0.0013 0.0027 0.0007
Cerio (Ce) 0.002 mg/L 0.008 0.010 0.007
Cobalto (Co) 0.0003 mg/L 0.0040 0.0048 0.0031
Cromo (Cr) 0.0005 mg/L 0.0022 0.0016 0.0017
Cobre (Cu) 0.0004 ma/L 0.0045 0.0020 0.0035
Hierro (Fe) 0.002 mg/L 13.083 24.472 7.180
Mercurio (Hg) 0.001 ma/L <0.001 <0.001 <0.001
Potasio (K) 0.04 mg/L 1.82 1.88 1.72
Litio (L) 0.003 mg/L 0.003 <0.003 i <0.003
Magnesio (Mg) 0.02 ma/L 3.09 3.43 2.71
Manganeso (Mn) 0.0004 mo/L 1.2659 2.3074 0.7657
Molibdeno (Mo) 0.002 mg/L <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) 0.02 ma/i 3.83 3.85 3.65
Niquel (Ni) 0.0005 mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005
Fésforo (P) 0.003 mg/L 0.223 0.355 0.153
Plomo (Pb) 0.0004 mg/L 0.0046 0.0050 0.0035
Antimonio (Sb) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Selento (Se) 0.003 mo/L <0.003 <0.003 <0.003
Shiclo (Si0,) 0.02 ma/L 31.80 34.27 27.30
Estafio (Sn) 0.001 mg/L <0.001 <0.001 <0.001
Estroncio (Sr) 0.001 mg/L 0.064 0.085 0.054
Titanto (Ti) 0.0003 mg/L 0.0179 0.0163 0.0119
Tatio (T1) 0.003 mg/L <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) 0.0004 mg/L 0.0050 0.0047 . 0.0035
Zinc (Zn) 0.002 mg/L 0.020 0.006 - 0.008

L.D.M.: timite de detecctén del método

Quim\Belbéth . Fajarao Ledn
Director Técnico
_ CQP.N°648
o Indicado no ha sido acreditado por INDECOPUSNA Servicios Andliticos Generales SA.C.

ardMeﬂndsformemna‘demraM Wastewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmental Profection Agency - ASTM: Ame!'icanSodetyfuTs&mandMamﬂah NTP: Norma Técnica Peruana
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES suc £| ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

5 EHE INDECOPI - SNA

CON REGISTRO N° LE-047
IGFORYOU

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto dedarado Sedimento Sediménto Sedimento
Matriz analizada Sedimento Sedimento Sedimento
Fecha de muestreo 2014-11-28 20314-11-28 - 2014-11-28
Hora de Inicio de muestreo (h) 08:05 08:30 09:15
0455858E 0455844E 0455827€
Coordenadas
, o 8613333N 8613374N 8613413N
Condiclones de la muestra Conservada Conservada ‘Conservada
Cédigo del Cliente TOPA/ Orila A TOPA / Medio TOPA / Orilla B
Cédigo del Laboratorio 14121310 14121311 14121312
) Ensayo { unidades : L.D.M. Resultados
Metales
Plata (Aq) mg/kg 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Aluminio (Al) mg/kg 11 6265.1 73324 16703.0
Arsénico (As) ma/kg 0.1 1.6 2.1 4.1
Boro (B) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) mg/kg 0.2 44.1 51.2 150.8
Beritio {Be) ma/kg 0.02 0.26 0.39 1.24
Caldo (Ca) ma/kg 2.4 733.4 703.1 1678.3
Cadmio (Cd) mg/kg 0.04 2.28 2.33 4.45
Cerio (Ce) ma/kg 0.2 28.7 29.0 56.8
Cobalto (Co) ma/kg 0.03 7.92 8.10 12.51
Cromo {Cr) ma/kg 0.05 11.55 11.97 23.33
Cobre (Cu) mg/kg 0.04 9.78 11.95 38.24
Hierro (Fe) ma/kg 0.2 14860.4 15133.7 >20000
Mercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Potasio (K) mg/Kkg 3.9 447 479 968
Litio (LI} mg/kg 0.3 16.9 18.2 30.9
Magnesio (Ma) mg/kg 23 2671.8 2829.0 5272.8
Manganeso (Mn) ma/kg 0,04 218.09 241.06 494.23
Molibdeno (Mo) ma/kg 0.2 <0.2 <0.2 0.4
Sodio (Na) mg/kg 2.3 29.8 30.0 92.5°
Nique! (Ni) mg/kg 0.05 12.29 12.69 23.34
Fdsforo (P) mg/kg 0.3 286.3 277.8 495.2
Plomo (Pb) mg/kg 0.04 5.79 6.56 14.99
Antimonio (5b) mg/kg 0.1 <0.1 0.2 0.6
Selenio(Se) ma/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) mg/kg 0.1 0.5 0.6 1.2
Estroncio {Sr) ma/kg 0.1 6.2 6.8 20.6
Titanio (T1) mg/kg 0.03 173.53 125.69 62.50
Talio(T) ma/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) mg/kg 0.04 21.22 20.99 41.13
Zinc (Zn) ma/kg 0.2 52.8 44.0 78.8
L.0.M.: Limite de deteccién del método
Resultados de sedimentos en base seca
neneae - J
Quim. Belbeth Y. Fajardo Le6n .-
“Director Técnico -
C.Q.P. N°648
Setvicios Analiticos Generales SA.C.

1o indicado no ha sido acreditado por INDECOPI/SNA



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES s1c. £ QORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

y s” INDECOPI - SNA

CON REGISTRO N° LE-047
1GFOR YOU

Registro N° LE - 047

II. RESULTADOS:

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL

Y

Producto declarado Sedimento Sedimento Sedimento
Matriz analizada ' Sedimento Sedimento Sedimento
Fecha de muestreo 2014-11-28 2014-11-28 ~2014-11-28
Hora de inicio de muestreo (h) 11:05 11:20 23:45
0455688E 0455730E 0455754E
Coordenadas - -
8613488N 8613492N 8613515N
Condiciones de fa muestra Conservada Conservada Conservada
Cédigo del Cliente GARZA / Qrilla A GARZA / Medio GARZA / Oritia B
Cédigo del Laboratorto 14121316 © 14121317 14121318
Ensayo ! unidades LDM. Resuitados
Metales
Plata (Ag) mag/kg 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Afuminio (A1) ma/kg 1.1 13543.8 8286.0 14983.4
Arsénico (As) ma/kg 0.1 3.8 1.3 2.2
Boro (B) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) mg/kg 0.2 115.6 57.9 142.1
Berillo (Be) mo/kg 0.02 0.96 0.44 1.09
Caldo (Ca) mg/kg 2.4 1136.8 807.7 1086.7
Cadmio {Cd) mg/kg 0.04 3.69 2.50 3.94
Cerio (Ce) mg/kg 0.2 47.3 34.5 50.6
Cobaito (Co) mg/Kg 0.03 11.64 8.96 11.95
Cromo {Cr) mg/kg 0.05 20.06 13.65 ' 20.64
Cobre (Cu) mg/kg 0.04 29.49 14,20 30.33
Hierro (Fe) mg/kg 0.2 >20000 16832.02 >20000
Mercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 22,78 <0.10
Potasio (K) mg/kg 3.9 802 520 883
Litio (Li) mg/kg 0.3 28.8 19.6 . 28.1
Magnesio (Mg) mg/kg 23 4532.4 2845.7 4253.3
Manganeso (Mn) mg/kg 0.04 402.74 266.17 » 399.71
Mofibdeno (Mo) mg/kg 0.2 0.5 <0.2 0.4
Sodio (Na) mg/kg 2.3 66.6 55.8 72.8
Niquel (NI) ma/kg 0.05 20.01 13.64 21.14
Fosforo {(P) mg/kg 0.3 443.4 288.0 410.1
Plomo (Pb) mg/kg 0.04 12.10 7.48 14.08
Antimonio (Sh) mg/kg 0.1 0.3 0.2 0.5
Selenio(Se) ma/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) mg/kg 0.1 0.9 0.6 1.0
Estroncio (Sr) ma/kg 0.1 13.3 7.6 14.7
Titanio (T1) mg/kg 0.03 $0.59 112.43 64.86
Talio(T1) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 ) <0.3
Vanadio (V) mg/kg 0.04 36.36 24,76 - 36.90
Zinc (Zn) mg/kg 0.2 66.6 41.3 ’ 66.1
L.D.M.: Limite de deteccidn del método
Resultados de sedi en base seca

Quimt eibeth Y. Fajardo Le6n
. Director Técnico

. C.QP. N°648

Servicios Analiticos Generales SA.C,

do indicado no ha sido acreditado por INDECOPISNA
of Water and

(SMEWW).-APHA-AWWA.WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmental Protection Agency - ASTM: American Society for Testing and Materials - NTP: Norma Téenica Peruana
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES 1ac. £ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INDECOPI - SNA
CON REGISTRO N° LE-047
ORYOU

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

»

Producto declarado Sedimento Sedimento Sedimento
Matriz analizada Sedimento Sedimento ~Sedimento
Fecha de muestreo 2014-11-28 2014-11-28 2014-11-28
Hora de inicio de muestreo (b) 12:30 12:50 13:10
0455616E 0455614E 0455647E
Coordenadas - .
8613521N 8613488N 8613473N
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada
Cédigo del Cliente MARIPOSA / Oriila A i MARIPOSA / Medio : MARIPOSA / Orilla B
Cadigo det Laboratorio 14121319 14121320 14121321
Ensayo i unidades i  L.DM. Resultados
Metales
Plata (Ag) mg/kg 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Aluminio (Al) ma/kg 1.1 5871.4 16115.3 17497.3
Arsénico (As) mg/kg 0.1 0.4 4.9 1.7
Boro (B) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Bario (Ba) mg/kg 0.2 344 143.5 138.1
Berilio_(Be) mo/kg 0.02 0.25 1.19 1.23
Calcio (Ca) mg/kg 2.4 544.7 1337.8 1320.3
Cadmio (Cd) mg/kg 0.04 1.80 4.35 3.35
Cerio (Ce) mg/kg 0.2 25.9 54.1 55.3
Cobatto (Co) mg/kg 0.03 6.80 12.28 9.727
Cromo (Cr) mg/kg 0.05 9.75 22.59 . 2240
Cobre (Cu) mag/kg 0.04 8.99 36.62 42.17
Hierro (Fe) ma/kg 0.2 11885.4 >20000 >20000
Mercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Potasio (K) mg/kg 3.9 382 927 1072
Litio (Ui} mg/kg 0.3 15.6 29.8 34.4
Magnesio (Ma) mg/kg 2.3 2145.6 4831.9 5043.1
Manganeso (Mn) mg/kg 0.04 155.00 449.97 277.52
Molibdeno (Mo) mg/kg 0.2 <0.2 0.6 0.5
Sodio (Na) mg/kg 2.3 24.2 85.3 94.1
Nique! (Ni) mg/kg 0.05 10.57 22.34 21,92
Fésforo (P) mg/kg 0.3 208.0 556.2 387.6
Plomo (Pb) ma/kg 0.04 4.87 15.08 15.40
Antimonio (Sb) mg/kg 0.1 0.1 0.2 0.4
Selenio(Se) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio_(Sn) mg/kg 0.1 0.4 1.1 0.9
Estroncio (Sr) mg/kg 0.1 4.2 16.9 15.5
Titanio (TH) mg/kg 0.03 113.49 74.23 64.88
Talio(T)) mg/kg 0.3 <0.3 . <0.3 <0.3
Vanadio (V) mg/kg 0.04 16.07 41.17 38.38
Zinc (Zn) ma/kg 0.2 324 72.4 79.7

L.D.M.: Limite de detecci6n del método
Resultados de sedimentos en base seca

Quim\Belbeth Y. Fajardo Len
Director Técnico -
. CQP.N°648

Servicios Andliticos Generales SA.C.

5 Indicado no ha sido acreditado por INDECOPISNA
200 Mathods for the Examination of Water and Wastewater, (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Envirtonmental Protection Agency - ASTM: American Sociely for Testing and Materials - NTP: Norma Técnica Peruana



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES saz. £ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOP! - SNA

AW -7/

NG FORYOU

CON REGISTRO N° LE-047

Registro N° LE - 047

1I1. RESULTADOS:

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014

CON VALOR OFICIAL

Producto dedarado Sedimento Sedimento Sedimento
~ Matriz analizada Sedimento Sedimento Sedimento
Fecha de muestreo 2014-11-28 2014-11-28 2014-11-28
Hora de Inicio de muestreo (h) 13:35 13:50 14:16
0455667E 0455535€ 0455483E
Coordenadas-
8613610N 8613589N 8613635N
Condiciones de fa muestra Conservada Conservada Conservada
Codigo dei Cllente CHONTA / Oriila A CHONTA / Medio ! CHONTA/ Qrilla B
Cddigo de! Laboratorio 14121322 14121323 14121324
Ensayo i unidades LD.M. Resultados
Metales
Piata (AQ) mao/kg 0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Aluminio (Al) mg/kg 1.1 9482.8 6638.8 16316.1
Arsénico (As) mg/kg 0.1 15 1.2 6.7
Boro (B) mg/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2
\iBario_(Ba) mg/kg 0.2 62.7 41.4 145.3
Berilio (Be) mg/kg 0.02 0.55 0.26 1.19
Calcio {Ca) mg/kg 24 713.1 596.2 1212,2
Cadmio (Cd) ma/kg 0.04 2.65 1.96 4.83
Cerio (Ce) ma/kg 0.2 35.0 269 54.7
Cobalto (Co) mg/kg 0.03 9.16 7.43 12.56
Cromo (Cr) mg/kg 0.05 14.57 11.38 22.14
Cobre (Cu) mg/kg 0.04 15.65 10.16 31.98
Hierro (Fe) ma/kg 0.2 16948.9 12853.1 >20000
Mercurio (Hg) mg/kg 0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Po;a;lo {X) mg/kg 39 594 428 967
Litio (L)) markg 0.3 2.2 17.9 32.0
Magnesio (Mg) mg/kg 2.3 3186.4 2466.9 4534.6
Manganeso {Mn) ma/kg 0.04 254.48 177.31 478.20
Molibdeno (Mo) ma/kg 0.2 <0.2 <0.2 0.5
Sodlo (Na) mg/kg 2.3 70.8 39.1 97.3
Niguel (Ni) mg/kg 0.05 14,97 12.12 21.73
Fésforo (P) mg/kg 0.3 317.2 259.1 676.9
Plomo (Pb) mg/kg 0.04 7.79 5.25 14.53
Antimonio (Sb) ma/kg 0.1 0.3 <0.1 0.6
Selenio(Se) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) mg/kg 0.1 0.6 0.4 1.1
Estrondo (Sr) ma/kg 0.1 7.6 5.0 14,9
Titanio (T1) ma/kg 0.03 117.54 125.80 72.52
"Faul.io(‘H) ma/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) mg/kg 0.04 25.02 17.93 . 39.23
Zinc (2n) ma/kg 0.2 47.4 36.2 72.2
L.D.M.: Limite de deteccién del método
Resultados de sedimentos en base seca
.
asbeaae
Quim. Belbeth Y. Fajardo Ledn
...~ Director Técnico
' C.Q.P.N° 648

ndicado no ha sido acreditado por INDECOPUSNA
1 Methods for the Examination of Water and Wastewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edition 2012. - EPA: U.S. Environmentsi Protection Agency - ASTM: American Sociely for Testing and Materiats - NTP: Norms Técnica !.’aruana

Servicios Andliticos Generales SAC.



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
IERVICIOS ANALITICOS GENERALES sac. £ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

"SRG

INDECOP! - SNA

CON REGISTRO N° LE-047

Reglstro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014
CON VALOR OFICIAL

'« RESULTADOS:
Producto dedarado Sedimento Sedimento Sediment
Matrlz analizada Sedimento Sedimento Sedimento.
Fecha de muestreo 2014-11-28 2014-11-28 2014-11-28
Hora de Iniclo de muestreo (h) 14:45 15:01 15:20
Coordenadas 0455485€ - 455455€ 0455420E
8613746N 8613830N 8613931IN
Condiclones de fa muestra Conservada Conservada Conservada
Cédigo dei Cliente GIGANTE / Orilla A : GIGANTE / Medio : GIGANTE / Orilia B
Cédigo de! Laboratorio . 14121325 14121326 14121327
Ensayo unidades : LOM. Resuitados
etales
ata (Ag) mg/kg 0.05 ~ <0.05 <0.05 <0.05
uminio (Al) mg/kg 1.1 13784.5 16401.6 6772.0
'sénico (As} mg/kg 0.1 7.3 9.8 0.6
o (B) mo/kg 0.2 <0.2 <0.2 <0.2
o (Ba) mg/kg 0.2 98.2 127.7 44.7
witic_(Be) mg/kg 0.02 0.79 1.05 0.20
scio (Ca) mg/kg 2.4 1121.5 1438.7 736.8
ydmio (Cd) mg/kg 0.04 4.26 5.03 2,37
2rio (Ce) mg/kg 0.2 44.7 52.5 27.7
abalte (Co) mo/kg 0.03 11.81 12.81 8.41
-omo {Cr) mo/kg 0.05 19.75 22.09 12.49
abre (Cu) mo/kg 0.04 25.84 34.99 10.09
ierro {Fe) mg/kg 0.2 >20000 >20000 14693.6
ercurio (Hg) markg 0.10  <0.10 <0.10 <0.10
naslo (K) mg/kg 3.9 862 1006 542
tio (Li) mg/kg 0.3 32.2 35.7 . 19.2
agnesio (Mg) mg/kg 2.3 4252.3 4882.1 2726.7
anganeso (Mn) mg/kg 0.04 391.78 444.53 225.14
ofibdeno (Mo) mg/kg 0.2 0.3 0.5 <0.2
odio (Na) mg/kg 2.3 78.2 97.6 40.3
iquel (Ni) mg/kg 0.05 19.67 22.29 13.27
bsforo (P) mg/kg 0.3 626.8 726.6 314.9
amo (Pb) mg/kg 0.04 11.47 1438 5.97
ntimonio {Sb) mg/kg 0.1 0.6 0.6 <0.1
elenio(Se) mg/kg 0.3 <0.3 <03 B <0.3
stafio (Sn) mg/kg 0.1 0.9 1.2 0.5
strongio (Sr) mg/kg 0.1 11.6 15.4 ) 5.3
tanio (T1) mg/kg 0.03 99.09 82.09 195.53
alio(Th) mg/kg 0.3 <0.3 <0.3 <0.3
anadio (V) mg/kg 0.04 32.59 36.89 ) - 20,24
inc (Zn) mg/kg 0.2 62.3 72.9 i 39.5

D.M.: Limite de deteccién det método
esultados de sedimentos en base seca

(. PERIODO DE CONSERVACION DE MUESTRAS:

AGUA
Ensayo Tiempo de perecibiidad N
etales 3 meses .
Uma, 30 de Diclembre del 2014 ‘QUMB beth Y. Fa]amo Leén
Di Técenico
Y. CQP.N°848
Setvicios Andfiticos Generales SA.C.

Cadc 1o ha o screcitadc por INDECOPUSNA.
Sethods for e Exarnation of Water and ‘Wastowator, (SMEWW)-APHA-AWWA-WEF, 22n¢ EdRion 2612, - EPA: U S, Environments? Prolaction Agency - ASTM: Armerican Socirty for Tesing anc Matedsls - NTP: Nar-nl’ocnk: Pm:
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