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PRESENTACIÓN 

En la actualidad, la contaminación por la actividad minera en la comunidad nativa de Tres 

Islas es muy relevante, en los últimos años la actividad antropogénica va ocasionando la 

contaminación del aire, agua, y otros componentes del medio ambiente de los ecosistemas 

amazónicos, por lo general el ecosistema entra en resiliencia con la misma velocidad con 

la que se produce la actividad en un área. Esto lleva a la destrucción de muchos 

ecosistemas y por tanto una pérdida importante de diversidad biológica, también se ve 

amenazado el futuro de las poblaciones indígenas así como en la comunidad nativa de 

Tres Islas en el sector de 28 de Julio, el cual está ubicado en la ribera del río, dado que los 

existentes de cuerpos de aguas tienden a disminuir y/o desaparecer debido a los trabajos 

antrópicos. 

En este contexto se decidió realizar un estudio de la contaminación por metales pesados 

en cuerpos de agua dejados por la actividad minera aurífera 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 indígenas dedicados a diferentes actividades: agrícolas, ganadera, 

minera, castañera, 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 últimos años 

con la actividad minera aurífera, determinando nivel de contaminación a través de impactos 

de su medio como es la contaminación del agua por metales pesados, provocando distintos 

niveles de contaminación alterando las características fisicoquímicas del agua y 

bioindicadores propias del agua y sus componentes. 

En este trabajo de estudio sobre la contaminación del agua por metales pesados en la 

comunidad nativa de Tres Islas, al principio se partió de un problema que aqueja a la 

comunidad nativa de Tres Islas, planteando hipótesis 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 acuático, generalmente ha sido afectada por los 

desechos de la utili.z,ación de equipos para minería aurífera y el material mercurio (Hg) 

utilizado para la amalgamación de oro, los componentes de la utilización 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 acuático (Romero, 2009). En la actualidad, la contaminación 

de metales pesados cualquiera que sea su naturaleza, provoca en las especies, en las 
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estructuras o en las relaciones tróficas, perturbaciones que conducen a profundas 

alteraciones en los sistemas biológicos y en el hombre. 

Este estudio se enmarca en los análisis 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 según (Garcia, 1995), debido a ello la contaminación en 

sedimentos trae consigo un aumento de la turbidez de agua, cambios en los recursos 

hidrobiológicos, modificación de lecho de los ríos, obstaculización del paso de animales 

silvestres y lo importante la reducción de la calidad del agua. 

Así mismo el presente trabajo de estudio de la contaminación por metales pesados en 

cuerpos de agua dejados por la actividad minera aurífera en la comunidad nativa de Tres 

Islas, para tener en claro la contaminación por metales pesados en cuerpos de agua, se 

procedió a tomar datos de parámetros de agua para comparar con los estándares de 

calidad ambiental (ECA) para aguas superficiales de ríos de la selva y la Agencia para la 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), siguiendo la metodología de 

Autoridad Nacional de Agua (ANA). De acuerdo a los resultados, se tiene la conclusión y 

recomendación si es aceptable o no es aceptable para los recursos naturales que fluctúan, 

al entorno de las pozas evaluadas. 

Finalmente el estudio se llevó a cabo en colaboración de los asesores, colaboradores y el 

proyecto HED, en coordinación y apoyo con la universidad de Florida y USAID. 
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RESUMEN 

El Departamento amazónico de Madre de Dios, es un área excepcional de la biodiversidad 

y uno de los fragmentos más grandes e interrumpidos de bosques húmedos tropicales que 

quedan en la región. No obstante en la comunidad nativa de Tres Islas, son muy pocos los 

estudios con rigor cientffico sobre la contaminación por metales pesados en cuerpos de 

agua dejados por la minería aurífera, que evalúa . el ECA para agua en áreas con 

ecosistemas perturbadas por la actividad del hombre. 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la contaminación por metales 

pesados en cuerpos de agua dejados por la actividad minera aurífera. La metodología se 

desarrolló, mediante un estudio descriptivo por cuanto se obtienen datos primarios y no se 

lleva a cabo ninguna modificación en las variables de estudio, de diseño transversal y 

relacional. El Jugar de estudio se ubicó en la comunidad Nativa de Tres Islas en el sector 

28 de Julio del departamento de Madre de Dios, se evaluó 6 pozas, en un solo periodo 

(final de estiaje), se analizaron in situ parámetros Físico-químicos, para metales pesados 

de agua y sedimento se tomó en cuenta metales pesados así como: Cd, Cu, Hg, As y Pb, 

asf mismo se determinó parámetros de bioindicadores en época de lluvia (Plancton y 

Bentos) para evaluar el índice de la calidad de agua. Se determinó in situ muestras para 

evaluación de metales pesados en agua, sedimento y bioindicadores. Los análisis de 

metales pesados tanto de agua como de sedimentos se realizó en el laboratorio SAG 

S.A.C. acreditado por INDECOPI, en la segunda fase del proyecto de muestreo de 

bioindicadores para evaluación final de la calidad de agua, se realizó en el departamento 

de Limnologfa Museo de historia Natural - UNMSM. Finalmente se determinó resultados 

estadfsticos de parámetros Ffsico-qufmicos de agua, metales pesados de agua, sedimento 

y bioindicadores; los resultados estadísticos se aplicaron con ECA y USEPA. Asf mismo se 

analizó el nivel de contaminación por metales pesados y la determinación de los índices de 

calidad de agua, los análisis obtenidos servirán para diferenciar las futuras investigaciones 

y posibles recomendaciones para el manejo de agua y reducir impactos de la actividad 

minera aurífera aluvial en la comunidad Nativa de Tres Islas. 

PALABRAS CLAVES: 

Cuerpos de agua dejados por la minería aurífera, Metales pesados, Bioindicadores, 

Calidad de agua, Estándares de Calidad Ambiental para agua. 
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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 (Piankton and Benthos) to assess the rate of water 

quality. lt 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 índices 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. 

KEYWORDS: 

Bodies of water left by gold mining, Heavy metals, bioindicators, Water quality, 

Environmental Quality Standards for Water. 
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INTRODUCCIÓN 

Los cuerpos de agua en el Perú, viene perdiendo la naturalidad por la contaminación 

actuada de actividades de la minería que toma gran impulso en la amazonia, con vistos de 

informalidad; a partir de la década del 80 en un contexto de recesión económica, crisis del 

campo, violencia polrtica 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 ~e ecosistemas productivos, 

puede estar en la producción hidrobiológica que depende sustl\~tivamente de la floresta y 

todo esto pierde su proceso por la acumulación de metales p~~sados. El agua juega un 

papel importante en la Amazonía y su influencia, contribuye también con la diversidad 

ecológica, encontrándose ecosistemas típicamente acuáticos, como los ríos y lagos, 

ecosistemas inundables por los diversos cuerpos de agua, y que durante una temporada 

se comportan como sistemas acuáticos y en otras como terrestres, y ecosistemas de tierra 

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

El presente estudio de los metales pesados en cuerpos de agua dejados por la minería 

aurífera aluvial en la Comunidad nativa de Tres Islas, enmarca la contaminación por 

metales pesados que están presentes naturalmente en los suelos y también distribuidos 

por la acción antropogénica de la actividad minera, en los últimos años según los estudios 

realizados en muchos países y en el Perú, se ha presentado una acumulación 

antropogénica por las actividades industriales, agrícolas y la disposición de residuos de 

todo tipo, Giuffre et al. (2005). Es muy importante mencionar que la minería aurífera 

practicada en la región 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/cm3 cuando está en forma elemental, o cuyo número 

atómico es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos) (Garcia & 

Domonson, 2005). 

Aunque la definición 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 más 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 metálico son 

tóxicos así como el Ar, Sb y Si, en grandes cantidades de absorción por las plantas hace 

que altere la fisiología y su crecimiento. 
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Cabe indicar que la actividad minera aurffera artesanal, se presentan en diferentes lugares 

del pafs, impulsadas a partir de los anos 80, en un contexto de precios altos de los metales, 

alimentados por procesos migratorios generados por la recesión económica, las mejores 

oportunidades que se han dado a lo largo del tiempo hasta hoy están en los yacimientos 

mineros de Madre de Dios, Puno y del llamado sur Medio (lea, Arequipa, Ayacucho), 

muchas veces aprovechando los yacimientos abandonados (DIGESA, 2012). 

En el marco del estudio se evaluó los parámetros Físico-químicos del agua, metales 

pesados de agua y sedimento y bioindicadores del agua, se determinó el nivel de 

contaminación en la comunidad nativa de Tres islas sector 28 de Julio, a través de los 

resultados de corrida de metales analizados en laboratorio, se evaluó específicamente los 

metales pesados y tóxicos para el medio ambiente, estadísticamente se aplicó la 

evaluación con los Estándares de Calidad Ambiental para el agua en ríos de la selva (ECA) 

y la Agencia para la Protección ambiental de los Estados Unidos (USEPA), finalmente se 

tomó en cuenta los bioindicadores como parte de la determinación de los índices de calidad 

de agua. El estudio con los resultados obtenidos se procedió a comprometer a la 

comunidad nativa de Tres Islas con visión de afianzarse más con el medio ambiente y 

fortalecer trabajos equitativos con la agricultura, ganadería, y minería que son parte de la 

actividad de la comunidad nativa con el medio ambiente. 

Identificación y determinación del problema 

En la zona de la comunidad nativa de Tres Islas se ha desarrollado actividad aluvial aurífera 

a través de diferentes métodos de extracción, esta actividad se ha desarrollado de manera 

informal e ilegal, así como otras actividades como la agricultura y parte de la ganadería 

para la subsistencia y comercio de la población, Mosquera et el. (2008). La determinación 

de los metales pesados en el marco de esta investigación en la actividad aurífera aluvial 

asf como: Cadmio (Cd), Arsénico (As), Plomo (Pb), Cobre (Cu), Mercurio (Hg); algunos 

metales qufmicos han influenciado en mayor proporción en la fauna y flora que además 

son tóxicos, son acumulables por los organismos que los absorben y pasan un proceso 

qufmico dentro del organismo, esta a su vez son fuente de alimentación en las redes 

tróficas transferidos de acuerdo al eslabón o pirámide 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 

a la vez la flora y fauna, incrementándose el crecimiento de la población y sus actividades 

mineras, productivas y de subsistencia, dejando cuerpos de agua con metales pesados 

17 



(Barbieri, 2006). Por lo tanto no hay aspectos relacionados con la distribución 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 contaminación por metales 

pesados, incluyendo mercurio, arsénico, plomo, cadmio y níquel. Los ríos de la cuenca del 

lnambari son los que muestran mayores concentraciones de metales pesados, Alvarez et 

al. (2011). 

La concentración de mercurio, arsénico, plomo y níquel, que están entre los metales más 

tóxicos, superan Jos límites máximos permisibles y constituyen un riesgo muy alto para la 

salud de las personas, así como de la fauna y la flora que habitan estos ecosistemas 

(DIGESA, 2011 ). 

Como se indicó en varias localidades adyacentes a la minería aurífera, así como en 

Laberinto aledaña de la comunidad nativa de Tres Islas, indican las concentraciones de 

mercurio por encima del nivel máximo permitido de 14g/m3 a diferencias de otros metales 

pesados (CENSOPAS, 2010). 

Tomando en cuenta la problemática, la presente investigación evaluó la contaminación de 

los metales pesados en cuerpos de agua dejados por la minería aurífera aluvial en el sector 

de 28 de Julio en la comunidad nativa de Tres Islas del distrito de Tambopata, se aplicó los 

ECA nacionales y USEPA de los EE.UU. 

Formulación del problema 

¿Cuál es el nivel de contaminación de metales pesados en cuerpos de agua dejados por 

la minería aurífera en la comunidad nativa de Tres Islas? 

Justificación e importancia 

La exposición a los metales pesados, constituyen una preocupación importante en la salud 

pública y ambiental por sus efectos tóxicos en animales y plantas, las mismas que son 

intoxicaciones agudas por exposición a altos niveles o intoxicaciones crónicas por 

exposiciones a bajos niveles durante periodos prolongados de tiempo (WHO, 2005). 

Los resultados que se obtuvieron del presente estudio, permitió conocer el nivel de 

contaminación por el mercurio y metales pesados en las pozas dejadas por la actividad 

minera aurífera, determinando la calidad de agua a través de los bioindicadores. 
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Desde esa perspectiva en esta investigación se tomó datos en forma integral para 

comparar con ECA y USEPA para determinar el nivel de contaminación de metales 

pesados por la actividad minera aurífera en cuerpos de agua, así mismo aportar 

recomendaciones en cuanto a la contaminación de metales pesados para prevención 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 minería 

aurífera en la zona de la comunidad nativa de Tres Islas, hace que existen, diferentes 

fuentes de vida así como ecológica, económica lo cual en sus habitantes existen una gama 

de organismos así como áreas de valor natural y ecológico 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 región y el país a tomar 

las medidas correctivas necesarias. 

Delimitación de la investigación 

Por razones presupuestales, el estudio fue realizado en el ámbito de la comunidad nativa 

de Tres Islas en el sector de 28 de Julio, y los análisis de metales fue: corrida de metales, 

dentro de los resultados del análisis de laboratorio para el estudio fue de metales pesados 

y principalmente de mercurio. 

Objetivos 

Objetivo general 

- Evaluar el nivel de contaminación por metales pesados en cuerpos de agua dejados por 

la minería aurífera, 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 parámetros Físico-químicos en cuerpos de agua dejados por la actividad 

minera aurífera. 

- Evaluar los parámetros de metales pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), 

mercurio (Hg), y plomo (Pb) de agua y sedimentos dejados por la actividad minera 

aurífera. 
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- Determinar si el nivel de contaminación de los parámetros Físico-químicos de agua y 

metales pesados de agua y sedimentos de las pozas están por encima de ECA y 

USEPA. 

- Evaluar los Bioindicadores de la calidad del agua. 

Hipótesis 

Hipótesis central 

los cuerpos de agua dejados por la minería aurífera en la comunidad nativa de Tres Islas, 

tienen niveles de contaminación de metales pesados que sobrepasan el ECA y USEPA. 

Hipótesis alterna 

H: Existe un nivel de contaminación por parámetros Físico-químicos y metales pesados 

sobrepasando los estándares de calidad ambiental para agua (ECA) y USEPA en 

sedimentos dejados por la minería aurífera aluvial en el sector de la comunidad nativa de 

Tres Islas. 

Hipótesis nula 

H0: No existe nivel de contaminación por parámetros Físico-químicos y metales pesados 

por lo tanto cumple los estándares de calidad ambiental para agua (ECA) y USEPA en 

sedimentos dejados por la minería aurífera aluvial en el sector de la comunidad nativa de 

Tres Islas. 

Hipótesis derivadas 

-Los parámetros Físico-químicos evaluados en cuerpos de agua dejados por la actividad 

minera aurífera muestran alto índice de comparación. 

-Los parámetros de metales pesados: Cadmio (Cd), Cobre (Cu), mercurio (Hg), Arsénico 

(As) y Plomo (Pb) de agua y sedimento dejados por la actividad minera aurífera muestran 

alto índice de comparación. 

- El nivel de contaminación de parámetros Físico-químicos de agua y metales pesados en 

agua y sedimentos dejados por la actividad minera aurífera en comparación con ECA y 

USEPA son muy altos. 

- Los parámetros de bioindicadores son muy bajos en relación a los estándares de calidad 

de agua. 
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CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes 

Wayne Forsberg, Bruce (2013), La investigación explica sobre la dinámica del mercurio 

conocida en la región amazónica, la actividad minera aurífera aluvial y el incremento del 

mercurio considerable en la cuenca del río Madre de Dios, particularmente en las 

subcuencas de los ríos lnambari y Colorado, principalmente afectando a la zona de la 

comunidad natica de Tres Islas. La liberación de mercurio gaseoso y líquido por la minería 

aurífera es la principal fuente antropogénica de mercurio en la cuenca amazónica y en las 

zonas mineras como principal fuente de aporte a los sistemas fluviales. Es importante 

considerar también que la erosión generada por la minería aurífera puede aumentar el 

aporte de mercurio a los sistemas fluviales ya que este metal está unido a los suelos 

removidos, y en algunas zonas de intensa extracción la erosión puede considerarse como 

la principal fuente de mercurio a los ríos y quebradas. "Grandes entradas de mercurio en 

los sistemas fluviales impactados por estas actividades han producido inquietud con 

respecto a los niveles de contaminación presentes en la región y los riesgos inherentes 

para la salud humana" (Brack & Setero, 2011). Los informes preliminares sobre la 

contaminación de mercurio en los ríos, 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 contaminación de mercurio en la cuenca del río 

Madre de Dios y se analizan las posibles consecuencias para la salud humana. 

Solis Sotero, Víctor, (2013), La investigación, "estudio de la evaluación de concentración 

de metales pesados en agua y mercurio en sedimentos del rio Nanay", se realizó el 

muestreo desde el caserío Libertad, hasta su desembocadura en el rio Amazonas, en las 

épocas de creciente y vaciante del año. Los metales pesados que son introducido en un 

sistema acuático, generalmente son depositados a través de procesos de precipitación y 

sedimentación en la capa de sedimento (Perez & Avila, 1997), de tal manera que el 

sedimento provee información sumamente valiosa de la historia de la calidad del cuerpo 

de agua razón por lo cual algunos metales pesados pueden ser absorbidos en altas 

concentraciones por la vegetación. El mercurio, cobre, níquel, plomo, cobalto, cadmio, 

entre otros, son metales que se muestran como los más tóxicos en concentraciones 

excesivas para las plantas superiores (AIIoway, 1995). Se debe considerar que los 

sedimentos, presentan contaminación de metales pesados, específicamente 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 contaminación 

de metales pesados como causa de la minería informal aplicada en la región de Madre de 

Dios, mencionando zonas de operación en llanura aluvial así como la comunidad nativa de 

Tres Islas con principales impactos ambientales. La contaminación por el mal uso de 

reactivos para el oro, la minería aurífera, particularmente en Huepetuhe (Madre de Dios); 

se caracteriza por el movimiento de grandes volúmenes de grava que conlleva a la 

eliminación de la cobertura vegetal, (la tala y quema de los bosques) la remoción del suelo; 

y la erosión forzada; así como también la acumulación de grandes pilas de material grueso 

que resulta del lavado de la grava durante el proceso de recuperación del oro y que al estar 

desprovistas de material fino no ofrece el sustrato adecuado para una recuperación natural. 

En el transcurso de Jos últimos 15 años, las operaciones auríferas han disturbado 

aproximadamente unas 7000 Ha. de bosque tropical en esta área particularmente en las 

cuencas de Huepetuhe, Caychihue y comunidades nativas en la región de Madre Dios, la 

investigación 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 diagnóstico realizado en el aspecto social involucrado 

en la contaminación ambiental por la actividad minera en la región de Madre de Dios, los 

principales problemas de los desechos mineros relacionados con las actividades 

ambientales están relacionados con necesidades de estructura de suelo, agua y nutrientes, 

que requiere cualquier tipo de vegetación 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 partfculas casi uniforme y muy pequeño(< 0,04mm). Esto 

se asocia a una desfavorable porosidad, aireación, nivel de infiltración y percolación, todos 

factores significativos para el crecimiento de la vegetación así como el mercurio y otros 

elementos de metales pesados. Otra importante consideración de los desechos mineros 

en el ambiente es que en su mayoría, presentan una muy baja concentración de nutrientes 

esenciales para las plantas, tales como nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio, esto 

hace que afecte el otro factor negativo que es la presencia de metales tóxicos (metales 

pesados), tales como plomo, cobre, zinc, cadmio, muchos de los cuales son tóxicos para 

las plantas. 

22 



Lynne Sherum, Peggy (2009), Es muy importante citar la investigación "Análisis de 

mercurio y plomo en aves rapaces de oro- minería áreas de la amazonia peruana". Las 

operaciones mineras tienen una alta producción de residuos de mercurio en el agua y el 

aire, así como de plomo, la investigación explica principalmente la actividad minera aurífera 

afectando la amazonia con los vertidos del mercurio. El mercurio que no está unido al oro, 

se vierte en las aguas residuales que devuelve al río; y mercurio que se une a oro es más 

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 cuantificó el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), 

mercurio (Hg) y plomo (Pb), en suelos que han sido impactados por la actividad del hombre. 

La extracción artesanal de oro ha hecho que utilice el mercurio para separar este valioso 

metal mediante un proceso de amalgamación, de todo el mercurio utilizado, el 20% es 

descargado directamente al rio y otros 20% se pierde en la atmósfera. Se calcula que la 

descarga anual de mercurio a los ríos es entre 1 O 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, parámetros, guías 

o directrices, orientados a prevenir el deterioro ambiental, para proteger la salud o la 

conservación de los recursos naturales y la diversidad biológica y no altera la vigencia de 

los ECA y LMP que sean aplicables según Art. 29°. El ECA es la medida que establece el 

nivel de concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos 

y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que 

no presenta riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Según el 

parámetro en particular a que se refiera, la concentración o grado podrá ser expresada en 

máximos, minimos o rangos según Cap. 111 Art. 31°. El ECA es obligatorio en el diseño de 

las normas legales y las políticas públicas. Es un referente obligatorio en el diseño y 

aplicación de todos los instrumentos de gestión ambiental. El LMP1 guarda coherencia 

entre el nivel de protección ambiental establecido para una fuente determinada y los niveles 

1 cap. 111 Art. 32'. 32.1 El limite Máximo Permisible - LMP, es la medida de la concentración o grado de elementos, sustancias o 

parámetros ffslcos, qufmicos y biológicos, que caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños 

a la salud, al bienestar humano y al ambiente. su determinación corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible 

legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestión Ambiental. Los criterios para 

la determinación de la supervisión y sanción serán 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 implementación de estos instrumentos debe 

asegurar que no se exceda la capacidad de carga de los ecosistemas, de acuerdo con las 

normas sobre la materia. 

Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Se aprobó mediante el 

Decreto supremo No 002-2008-MINAM, Art. 1°. Con el objetivo de establecer el nivel de 

concentración o el grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y 

biológicos presentes en el agua, en su condición de cuerpo receptor y componente básico 

de los ecosistemas acuáticos, que no representa riesgo significativo para la salud de las 

personas ni para el ambiente. Los estándares aprobados son aplicables a los cuerpos de 

agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el diseño de las 

normas legales y las políticas públicas siendo un referente obligatorio en el diseño y 

aplicación de gestión ambiental para la conservación del ambiente acuático ver anexo 3. 

1.2. Revisión bibliográfica 

Actividad minera aurífera 

La actividad minera es muy empírica en todas sus fases, tanto de exploración como de 

explotación, 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 aurífero contamina 

innecesariamente una gran cantidad de agua; la disposición de las gravas removidas es 

caótica, destruyendo el paisaje y dificultando operaciones posteriores (MINSA, 2010). 

El agua 

El agua es la sustancia que más abunda en la Tierra y es la única que se encuentra en la 
\ 

atmósfera en estado líquido, sólido y gaseoso. La mayor reserva de agua está en los 

océanos, que contienen el97% del agua que existe en la Tierra. Se trata de agua salada, 

que sólo permite la vida de la flora y fauna marina. El resto es agua dulce, pero no toda 

está 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 país, no hay propiedad sobre el agua, solo se otorgan en 

uso a personas naturales o jurídicas, el uso del agua se otorga y ejerce en armonía con la 

protección ambiental (ANA, 201 0). 
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Cuerpos de agua 

Recibe este nombre las diferentes formas de agua encontradas en la naturaleza, ya sean, 

aguas superficiales, subterráneas, marinas o casquetes polares. Estas debido a su 

comportamiento son sujetas a diferentes tipos de estudios con el fin de entender y conocer 

acción. El cuerpo de agua debe ser un arroyo o rio en su totalidad o en ciertos límites, o 

por el contrario debe ser un acuífero. Tributarios, lagos, brazos de ríos, estuarios, 

ensenadas y bahías son el resultado usualmente de combinaciones o alteraciones de ellos 

(Rodriguez, 1995). 

Estándares de calidad ambiental (ECA) 

Los estándares de calidad ambiental son los niveles permisibles de contaminantes en el 

aire, agua, suelo y otros recursos. Los contaminantes son cualquier materia o energía cuya 

naturaleza, ubicación, o cantidad (concentración) en el aire, agua o suelo produce o puede 

producir efectos no deseados de la salud humana o a los límites de la utilidad del recurso 

para el uso presente o futuro, (Aranda, 2013). Los estándares de calidad ambiental para el 

agua establece el nivel de concentración o el grado de elementos, sustancias o parámetros 

físicos, químicos y biológicos presentes en el agua, en su condición de cuerpo receptor y 

componente básico de tos ecosistemas acuáticos, que no representa riesgo significativo 

para la salud de las personas ni para el ambiente. Los estándares aprobados son aplicables 

a tos cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios en el 

diseno de las normas legales y las polfticas públicas siendo un referente obligatorio en el 

diseno y aplicación de todos tos instrumentos de gestión ambiental (El Peruano, 2008), art. 

4o (D.S. N°015-2006-EM) (OEFA, Abril2014). 

Límite máximo permisible (LMP) 

Es la medida de concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, 

químicos y biológicos, que caracterizan al efluente o una emisión, que al ser excedido 

causa o puede causar danos a la salud, al bienestar humano y al ambiente (OEFA, Abril 

2014). 

Bioindicadores 

La denominación de una especie como indicadora requiere de conocimiento previo 

respecto a su composición 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 perturbación 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 parámetros. Usualmente 

los biólogos emplean bioindicadores de contaminación debido a su especificidad y fácil 

monitoreo, Silva Vasquez et al. (2006). En cada ecorregión existen especies fácilmente 

identificables que son las primeras en desaparecer con un aumento en las alteraciones 

causadas por el hombre. La declinación puede deberse a la mala calidad del agua, a la 

degradación del hábitat o a la combinación de estos dos factores (Perez, 1999). 

Bentos 

En ecologfa se llama bentos (del griego benthos, "fondo marino") a la comunidad formada 

por los organismos que habitan el fondo de los ecosistemas acuáticos (Peralta & León, 

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 

« bentónico ». Allf 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 bentónicas más productivas y de mayor biodiversidad, 

también probablemente las más amenazadas, son los arrecifes de coral. La 

desorganización y empobrecimiento de las comunidades bentónicas por ciertas artes de 

pesca, como las redes de arrastre, están entre los mayores problemas ambientales. Las 

principales fuentes de alimento del plancton y el bentos son sustancias orgánicas que 

llegan arrastradas desde tierra firme. La profundidad del agua, la temperatura, la salinidad 

· y el tipo de sustrato local determinan el bentos que encontramos en cada lugar. 

Plancton 

Se denomina plancton (del griego plagktós, 'errantes') al conjunto de organismos, 

principalmente microscópicos, que flotan en aguas saladas o dulces, más 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 suspensión en el agua), bentos (del fondo de ecosistemas acuáticos) y edafón (de 

la comunidad que habita los suelos). 

Zooplancton 

Se denomina zooplancton a la fracción del plancton constituida por seres que se alimentan, 

por ingestión, de materia orgánica ya elaborada. Está constituido por protozoos, es decir, 

protistas diversos, fagótrofos que engloban el alimento fagocitándolo. También por larvas 

de animales más grandes, como esponja, gusanos, equinodermos, moluscos o crustáceos, 
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y de otros artrópodos acuáticos, así como formas adultas de pequeño tamaño de 

crustáceos como copépodos o cladóceros, rotlferos, y fases juveniles de peces (alevines) 

(Tapia & Naranjo, 2008). 

Fitoplancton 

El nombre proviene de los términos griegos, (Python, "planta" y "plánktos", "vagabundo" o 

"el que va dando tumbos"), el fitoplancton se encuentra en la base de la cadena alimentaria 

de los ecosistemas acuáticos, ya que sirve de alimento a organismos mayores; es decir 

realiza la parte principal de la producción primaria en los ambientes acuáticos, sobre todos 

los animales marinos. Pero además de eso, el fitoplancton es el responsable original de la 

presencia de oxigeno (02) en la atmósfera, Arellano et al. (2005).La fotosíntesis estuvo 

prácticamente restringida a los mares. La mayor parte de la producción 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 ecológicos cuando 

se desarrolla demasiado: en una situación de exceso de nutrientes y de temperatura 

favorable, estos organismos pueden multiplicarse rápidamente formando lo que se suele 

llamar florecimiento (o "bloom", la palabra inglesa más usada), o también mareas rojas. En 

esta situación, el agua se vuelve de color verdoso, pero rápidamente (1-2 días, 

dependiendo de la temperatura) se vuelve amarronada, cuando el plancton agota los 

nutrientes y comienza a morir. A esa altura, la descomposición más o menos rápida de los 

organismos muertos puede llevar al agotamiento del oxígeno en el agua y, como 

consecuencia, a la muerte masiva de peces y otros organismos (Tapia & Naranjo, 2008). 

Sedimentos 

Los sedimentos presentan características diversas, según la zona en que se hayan 

depositado, de manera que unos representan la acumulación en el canal, otros, la que tuvo 

lugar en sus márgenes, las diversas formas de depósitos son islas, barras, terrazas, 

abanicos fluviales, deltas o entre otras propiedades se considerarán a continuación el 

tamaño, la forma, la distribución granulométrica, densidad, peso específico, concentración 

(Castillo, 2012). Se da el nombre genérico de sedimentos a las partículas 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 & 

Álvarez, 2002). 
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Contaminación de sedimentos por metales pesados 

Dentro de los estudios de contaminación por metales pesados en sistemas acuáticos, los 

sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el nivel de contaminación 

de una determinada zona. Actúan 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 aún más 

significativo para los organismos bentónicos que viven en asociación con los sedimentos 

superficiales contaminados. En muchos casos, los metales se acumulan también en los 

niveles más altos de la cadena trófica, incluyendo a peces y el hombre {Romero, 2000). 

Muestras de sedimentos tomadas en puntos muy próximos, pueden presentar contenidos 

en metales muy diferentes, siendo la textura del sedimento la principal {Mayorquin, 2011 ). 

Contaminación por metales pesados 

Hay que seguir el proceso natural, es decir donde están distribuidos y donde están 

concentrados. Estrictamente, y desde el punto de vista qufmico, los metales pesados están 

constituidos por elementos de transición y post-transición incluyendo algunos metaloides 

como el arsénico y selenio, una forma opcional de nombrar a este grupo es como 

"elementos tóxicos", los cuales, de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), incluyen a elementos: 

Arsénico, cromo, cobalto, nfquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y 

plomo (Revilla, 2009). Entre los metales pesados más peligrosos para la vida acuática se 

encuentran el Pb, Cu, Zn y Cd, ya que son muy tóxicos aún en concentraciones 

relativamente bajas, no son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo largo de la 

cadena trófica (Fergusson, 1992). 

Ciclos biogeoquímicos de los metales pesados 

En el medio ambiente de la superficie terrestre, que está constituida de una mezcla de 

rocas, tierra, agua, aire y organismos vivos, los metates y metaloides sufren procesos 

dinámicos biogeoquimicos, estos procesos afectan a la forma atómica del metal y, por 

tanto, a su sofubirldad, movilidad, biodisponibirldad y toxicidad {Eeckhout, 2006). Los 

metales tienen tres vfas principales de entrada en el medio acuático (Figura 1 ): 

a) La Vfa Atmosférica, se produce debido a la sedimentación de partfculas emitidas a la 

atmosfera por procesos naturales o antropogénicas (principalmente combustión de 

combustibles fósiles y procesos de fundición de metates). 
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b) ta Vfa terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia superficial de 

terrenos contaminados (minas, utilización de lodos como abono, lixiviación de residuos 

sólidos, precipitación atmosférica, etc.) y otras causas naturales. 

e) la Vfa Directa, de entrada de metales es a consecuencia de los vertidos directos de 

agua residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales (Hermogenes, 2001). 
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Figura 1. Ciclo biogeoquímico general de los metales pesados (Hermógenes, 2001). 

Metales pesados 

los metales pesados son componentes naturales de la corteza de la tierra que son cinco 

veces más 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 comúnmente, varias agencias han definido 20-25 de estos metales pesados, 

como tóxicos (Cievers & Kooistra, 2003). Un ejemplo para medir el efecto de los metales 

en el agua es la bioacumulación 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 metálicos de un suelo libre de interferencias humanas, depende 

en primer grado de la composición de la roca madre originaria y de los procesos erosivos 

sufridos por los materiales que conforman el mismo, la acción 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 graníticas, esquistos, arcilla, areniscas y carbonatos; es de destacar las diferencias 

de concentraciones que se aprecian entre los distintos materiales, sobre todo entre arcilla 

y carbonatos, (Hermogenes, 2001). 

Cuadro 1. Concentración de metales pesados en varios tipos de rocas (IJg/g). 

Elementos Rocas Esquistos Arcillas Areniscas Carbonatos 
graníticas 

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 
Níquel 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 concentración de los metales en sedimentos puede resultar en ciertos casos de 

su material geológico sin que haya sufrido una contaminación puntual (Wedepohl & 

Turekian, 1961). 

Mercurio (Hg) 

El Hg es un metal que ocurre en forma natural en el ambiente y que tiene varias formas 

químicas: es un lfquido 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 inorgánicos o "sales," las que son generalmente polvos o cristales 

blancos; también se combina con carbono para formar compuestos de Hg orgánicos. El 

más común, metilmercurio, es producido principalmente por organismos microscópicos en 

el suelo y en el agua. Mientras mayor es la cantidad de Hg en el medio ambiente, mayor 

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

El Hg es un elemento tóxico ubicuo en concentraciones traza en el ambiente. Su forma 

química, movilización y su redistribución son influenciadas por procesos bióticos y abióticos 

(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 deposición en ecosistemas lejanos a la fuente emisora, debido 

a su volatilidad y capacidad para la metilación, Lamborg et al. (1994). La corteza terrestre 

contiene aproximadamente SOng/g de Hg, principalmente como sulfuro, el Hg se halla en 

todo tipo de rocas ígneas generalmente es <200 ng/g, con una concentración 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 más elevados, los esquistos con altos porcentajes 

en materia orgánica están particularmente más 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 Concentración Media Rango 

Rocas (gneas - 5.0-250.0 
Calizas 40 40.0-220.0 
Areniscas 55 <10.0 - 300.0 
Esquistos - 5.0-3250 
Petróleo - 20.0-2000 
Carbón - 10.0-8530 
Rocas fosfatadas 120 -
Suelos 70 20.0-150.0 
Suelos cerca de depósitos de Hg - <250.0 ng/g 

Agua dulce (ng/1) 0.03 0.01-0.10 
Agua marina (ng/1) 0.1 0.005-5.0 

Fuente: (Adriano, 1986). 

Los sedimentos son el principal sumidero de Hg en los sistemas acuáticos, principalmente 

debido a su asociación con la materia orgánica (MO) y minerales de óxidos superficiales. 

El metilmercurio (MeHg) es la forma más tóxica del Hg, la cual es fácilmente bioacumulada 

y biomagnificada en las cadenas alimenticias. El MeHg en ambientes acuáticos se forma 

principalmente por biometilación del Hg depositado en los sedimentos. Dado que más del 

90% del Hg está presente como MeHg en la biota .acuática (organismos bentónicos y 

peces). Por esta razón, la evaluación de los niveles de Hg representa un factor importante 

no solo desde el punto de vista toxicológico, sino también para la evaluación de los 

impactos potenciales sobre la salud pública, Scheumamer et al. (2007). Algunos de los 

iones de mercurio cargados positivamente como el metilmercurio así como iones de 

fenilmercurio, son fijados por suelos cargados negativamente, partículas de sedimento y 

por materia húmica y, en consecuencia, llegar hacer inmovilizados. Esto explica cómo las 

concentraciones son mayores en el mantillo 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 volátil, el cual escapa rápidamente de la atmósfera, suelo y agua 

(Huerta, 2010). 

Ciclo del mercurio 

Cabe mencionar el ciclo del Hg dado a nivel de todas las actividades antrópicas 

especialmente en aplicación de Hg en la minería, la contaminación se da en forma de 

vapor, es muy estable en la atmosfera en aire seco, sin embargo en presencia de agua, 

ozono o radiación UV se oxida a Hg•2, el mercurio vapor puede viajar hasta centenares de 

kilómetros y volver a la superficie terrestre mediante las precipitaciones. En áreas auríferas, 

el mercurio desechado o depositado y acumulado directamente en los suelos y sedimentos 

puede contaminar aproximadamente 50 km alrededor del área de emisión (Maurice, 2001 ). 

Bajo condiciones favorables, puede ser metilado en los sedimentos y/o por o por plantas 

(Restrepo & Johnson, 2002), incorporándose en la cadena trófica acuática y 

biomagnificandose hasta contaminar los peces (figura 2). 
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Figura 2. Ciclo biogeoqufmico del mercurio en áreas aurfferas de la amazonia, Harris et al. 

(2007). 
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Plomo (Pb) 

El plomo es un metal pesado de color azulado, flexible, elástico y se funde con gran 

facilidad, es resistente a la presencia de los ácidos y a la corrosión 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 común encontrarlo en forma de sulfuros2 (es decir, 

en combinación 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 fusión es a 327 

co y el punto de ebullición a 1.525 co. A partir de 500 e o la emisión 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 contaminación ambiental. El plomo eliminado por 

actividades antrópicas así como de la minería por la utilización de equipos metálicos e 

hidrocarburos son derivados directa e indirectamente al medio ambiente, los compuestos 

orgánicos de plomo pueden bioacumularse en plantas y animales. 

OTROS 
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Figura 3. Ciclo biogeoqufmico del Plomo (Pb) (Badillo, 2001). 

El plomo se bioacumula en los organismos, en particular, en la biota que se alimenta 

principalmente de partículas, pero la biomagnificación de plomo inorgánico en la cadena 

alimentaria acuática no es aparente, pues los niveles de plomo, así como los factores de 

bioacumulación, disminuyen en el nivel trófico. 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 composición. 

33 



riesgo de transmisión de conducir a otros organismos en la cadena alimentaria, Rodriguez 

et al. (1995}. La distribución de plomo en los animales está estrechamente relacionada con 

el metabolismo del calcio. 

Cadmio (Cd) 

El cadmio como fuente industrial en el galvanizado de aceros, componente de las baterías, 

pigmento en los plásticos y otros, han sido de utilidad en los equipos para trabajos de la 

minería. "Históricamente, todos los episodios ambientales importantes causados por el 

Cadmio han sido resultado de la contaminación proveniente de la minería 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 extracción y refinación de metales no ferrosos, la manufactura y 

aplicación de abonos de fosfato, la combustión de combustibles fósiles, y la disposición e 

incineración de basura. El cadmio puede acumularse en organismos acuáticos y en 

cosechas agrícolas (ATSDR, 2012). El cadmio se encuentra en: 

El aire, el cadmio (como óxido, cloruro o sulfato) se encuentra en el aire en forma de 

partículas o vapores (proveniente de procesos de alta temperatura). Puede ser 

transportado largas distancias en la atmósfera para ser depositado (húmedo 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 orgánica, 

los que varían según el ambiente local. Generalmente, el cadmio se adhiere fuertemente a 

la materia orgánica en la cual permanece inmóvil en el suelo y puede ser incorporado por 

plantas, Osorio et al. (1996). 

El agua, el cadmio existe en forma de ión hidratado o como complejo iónico asociado a 

otras sustancias inorgánicas u orgánicas. Las formas de cadmio solubles se movilizan en 

el agua. Las formas insolubles son inmóviles y se depositarán en el sedimento donde serán 

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 concentración promedio en la corteza terrestre es 

aproximadamente 50 partes de cobre por millón de partes de suelo (ppm) o, 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 
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seres humanos y otros animales; a niveles mucho más altos pueden ocurrir efectos tóxicos 

(ATSDR, 2012). 

Cuando el cobre se libera al suelo, puede adherirse fuertemente a la materia orgánica y 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 más probabilidad, como cobre unido a partfculas 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 energfa por quemado de carbón, debido a bajo punto de ebullición 

que presenta el As y sus derivados (Puente & Paulina, 2009). Para describir el papel del 

As propusieron un ciclo biogeoqufmico global que se observa en la Fig. 04. 

Figura 5. Ciclo biogeoqufmico del As (Martfnez, 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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CAPÍTULO 11: MATERIALES Y MÉTODOS 

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. 

Fichas de registro de campo 

Libreta de campo 

Etiquetas para la identificación de frascos 

Cadena de custodia 

Balde plástico trasparente 

Bolsas ziploc para guardar los envases de preservantes 

Cinta adhesiva 
MATERIALES 

Plumón Indeleble 

Papel secante preservantes 

Guantes descartables 

Frascos de polietileno 

Envases Herméticos 

Refrigerantes 
Pi zeta 
Jeringa 
Formol 

Ácido Nltrico (NH04) 
REACTIVOS 

Alcohol90° 

Agua Destilada 

GPS 

Cámara fotográfica 

Sonda multiparámetro YSI 556 (Parámetros Flsico-qulmicos de agua) 
EQUIPOS Muestreador de Surber 

Red tipo Bongo 

Cronometro 
Laptop 
Machete 
Wincha 

HERRAMIENTAS Brazo telescópico muestreador para sedimento 

Botella de Niskln para muestreo en agua 

ArcGis 10.1 

IBM SPSS Statistlcs 21.0 

PROGRAMA Y MapSource 
SOFWARE AutoCAD 

Microsoft office 2010 (Word) 

Microsoft office 2010 (Excel) 

Fuente: Elaboración propia, 2014. 
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2.1.1. Localización Geográfica 

El estudio se llevó a cabo en el área de influencia de la actividad minera aurífera, 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 lnambari margen derecha, 

llegando al poblado de Tres Islas rio abajo de Madre de Dios (figura 5). 

EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN POR METALES PESADOS EN CUERPOS DE AGUA DEJADOS POR LA MINERÍA 
AURÍFERA, EN LA COMUNIDAD NATIVA DE TRES ISLAS DEL DEPARTAMENTO DE MADRE DE DIOS 

Figura 5. Ubicación del área de estudio (elaboración propia, 2015). 
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TRES ISLAS 
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2.1.2. Descripción del área de estudio 

la Comunidad Nativa Tres Islas se encuentra dentro de la familia lingüística Pano y 

Tacana, ya que dentro de esta comunidad se encuentra dos grupos étnicos diferenciados: 

Los Shipibos-Conibos provenientes de la región amazónica de Ucayali, traídos durante la 

época de la extracción de la Shiringa y el Caucho. El territorio presenta un relieve llano en 

su mayoría (figura 6), propios de bosques de selva baja, con algunos relieves 

sobresalientes conocidos como alturas o filos, presenta bosques prístinos de altura con 

abundancia de árboles entre ellos la Castana, árbol emblemático de la región 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 población 
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Figura 6. Mapa de altitud del área de estudio (elaboración propia, 2015). 

actual de habitantes, titulada el 24 de Junio del ano 1994, con un territorio que comprende 

aproximadamente 31 700 Has. Aunque la comunidad tiene una vía de acceso en regular 

estado y debido a su cercanfa con la ciudad de Puerto Maldonado, una parte de su 

población ha sido mezclada con gente colana proveniente principalmente de las regiones 
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andinas como Cusco y Puno. La comunidad actualmente se encuentra en un proceso de 

revaloración cultural, con relativa amenaza de la actividad minera. Buen estado de 

conservación de las costumbres y del lenguaje Shipibo, Mosquera et al. (2008). Para ello 

el lugar de estudio se llevó a cabo en el marco del distrito de Tambopata en la Comunidad 

nativa de Tres Islas (Fig. 5 y 6). 

• Clima 

El clima corresponde al de bosque subtropical húmedo o muy húmedo con una temperatura 

media anual de 26°C, fluctuando entre los 10oc y los 38°C (INEI, 2008). Las temperaturas 

bajas están asociadas al ingreso de masas de aire frío provenientes de la Antártida, dando 

lugar al fenómeno conocido localmente como "friaje" o "surazo"; éste se caracteriza por el 

descenso de la temperatura, cielos cubiertos y lluvias persistentes. El friaje tiene una 

duración de dos a tres días aunque, ocasionalmente, es más prolongado, sobre todo en 

los meses de junio y julio, cuando ocurre con mayor frecuencia. Las temperaturas máximas 

llegan a los 38°C y se presentan regularmente en los meses de setiembre a octubre. La 

precipitación anual oscila entre 1 600 a 2 400 mm. Citado por (INRENA, 2003), marcando 

dos épocas por la frecuencia y cantidad de precipitación: una época seca entre abril y 

diciembre y una época de lluvias en los meses de enero a marzo, aunque los límites 

temporales son variables, (INRENA, 2003). 

De acuerdo con la clasificación KOPPEN, el clima en la zona de la comunidad nativa de 

Tres Islas y aledaños es del tipo de AM, es decir, tropical cálido, húmedo por temporada, 

que se caracteriza por presentar abundantes precipitaciones y una breve estación seca, 

que no tiene influencia significativa en el desarrollo de la vegetación debido a la abundancia 

de precipitaciones durante el resto del año {AIDER, 2010). 

• Precipitación 

La precipitación que se presenta en la comunidad nativa de Tres Islas ubicado en el distrito 

de Tambopata, se estima una precipitación media anual de 400 a 1.200 mm. Un hecho que 

se explica por la elevada precipitación orográfica, presentados entre octubre a abril y los 

mínimos usualmente entre julio a setiembre, Goulding et al. (2010). 

• Tipo de Bosque 

La vegetación que predomina y abarca la mayor superficie en Madre de Dios corresponde 

a la clasificación de bosque húmedo tropical, (Makowski, 2009); que cubre casi la totalidad 

de las provincias de Tambopata y Manu, la vegetación que corresponde a bosques de 
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terrazas aluviales, cuyas características varían conforme al nivel de la terraza (Miloslavich, 

2011). 

2.2. Metodología 

La investigación se desarrolla mediante un estudio descriptivo por cuanto se obtienen datos 

primarios y no se lleva a cabo ninguna modificación en las variables de estudio. La 

investigación es de campo por cuanto los datos son generados a partir de la medición de 

parámetros y toma de muestras de agua, sedimento y bioindicadores comprendiendo de 

corte transversal y relacional. Se realizó la comparación de metales pesados de cuerpos 

de agua dejados por la actividad minera aurífera con los estándares nacionales y la agencia 

para la protección ambiental internacional, aplicados para determinar los límites 

permisibles en calidad de agua y sedimento. 

2.2.1. Metodología de Muestreo 

La metodología de muestreo seguida fue de acuerdo a los lineamientos de Manual de 

Protocolos Armonizados y Evaluados para la toma de Muestra y el Análisis de Agua y 

Sedimento para la Región 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, así mismo para determinar muestras de bioindicadores se 

siguió manual de los métodos de colecta, identificación de comunidades biológicas: 

plancton, perifiton, bentos (Macro invertebrados) y necton (peces) en aguas continentales 

del Perú de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Museo de Historia natural 

Departamento de Limnología e Ictiología 

2.2.1.1. Consideraciones estadísticas para número de muestras. 

Se tomó en cuenta para calcular el número apropiado de muestras. El más simple depende 

de un aceptable nivel de incertidumbre (U), de la desviación estándar relativa del sistema 

(s) y de la desviante de la distribución de Student (t), que a su vez depende del número de 

muestras (N) y de la confiabilidad requerida en la medida (p), Alberro et al. (2011). 

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

vez depende de N. 

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 cálculo usando la variabilidad espacial: U=5%, s=5%, p=0.95 

N<::5 ,. 

Calculando a un nivel de confianza al 95% con un error de 5% resultó 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 número 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 número de muestras de 

estudio fue de 6 muestras a conveniencia considerando factores logísticos y de 

accesibilidad de muestras adecuados, que permita realizar el análisis estadística 

paramétrica. 

2.2.1.2. Determinación del número de muestras 

Para cada muestra obtenida de agua y sedimento, se planteó con 3 repeticiones para su 

investigación en una sola poza, por tanto se consideró .3 muestras de agua y de 3 muestras 

de sedimento para cada punto seleccionada al azar, ver cuadro 4. Asf mismo se planteó 2 

repeticiones para bioindicadores, una muestra de Bentos y una muestra de Plancton para 

cada punto o poza de muestreo, ver cuadro 5. Según se estableció los puntos para la toma 

de muestras en la poza se procedió 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 

1 6 

2 6 

3 6 
36 1 

4 6 

5 6 

6 6 

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

para muestras de Bentos y Plancton. 

Puntos de muestreo No de muestras Total 

1 2 
2 2 

3 2 

4 2 12 

5 2 

6 2 

Fuente: Elaboración propia, 2014. 

Las muestras que se ha obtenido para metales pesados en agua y sedimento, se siguió 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. Ubicación 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 evaluó in situ 

parámetros ffsicos del agua y se colectaron muestras de agua, sedimento y bioindicadores. 

Para definir los puntos de muestreo se tuvo en cuenta la caracterización general del 

impacto de la actividad minera aurffera aplicada en la comunidad nativa de Tres Islas en el 

sector de 28 de Julio, se tuvo en cuenta el área de influencia, remarcando prioritariamente 

que las fuentes de agua sirven como bebida de animales y como contacto directo con el 

hombre. 

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

Identificación: 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 vfa terrestre y fluvial a través de 

la carretera de PEM - Puente lnambari margen derecha hasta el Puerto de Tres Islas, 

seguido por la via fluvial río 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 aurífera, tenga algún uso que son el objeto de evaluación y que las 

muestras obtenidas tenga medidas exactas. 

2.2.1.4. Selección de parámetros de muestreo 

Los parámetros de análisis se seleccionaron en función a las actividades antropogénicas, 

fuentes contaminantes y teniendo en cuenta el Reglamento de la Ley de Recursos hídricos; 

referido a la calidad de los cuerpos de agua en general ya sea terrestre o marítima del país, 

clasificándolos de acuerdo a los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua 

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM de acuerdo a su uso como categoría 4: 

Conservación del ambiente acuático para rios de la selva. Para los efectos de Protección 

de las aguas, correspondientes a los diferentes usos rigen limites bacteriológicos, y de 

sustancias peligrosas. Los parámetros de muestreo seleccionados se muestran en el 

Anexo 1. 

2.2.1.5. Recipientes utilizados para muestreo 

• Para análisis de metales pesados de agua y sedimento 

- Frascos de herméticos de % L para agua 

- Bolsa Ziploc para sedimento 

• Para análisis 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 

plumón indeleble, con la finalidad de que no se borre. La información básica 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) Determinación de Muestreo de Parámetros Físicos del Agua. 

Se evaluó in situ parámetros Fisico-qufmicos del agua: pH, OD, Conductividad, ro y STO; 

con la finalidad de determinar la contaminación por metales pesados en cuerpos de agua. 

De las pozas de estudio dejadas por la actividad minera aurífera 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 sondeó la profundidad de las pozas, (figura 7). 
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___-/ 
/ 

Profundidad máxima Agua 7 
Sedimento 

Figura 7. Esquema de la poza para medir profundidad y su posterior muestreo 

(Elaboración propia, 2014). 

b) Determinación de muestreo de metales en agua y sedimento 

Para cada poza se tomó 3 muestras de agua y 3 muestras de sedimento con el mismo 

procedimiento del diseno esquematizado para una poza de estudio, (figura 8}, para cada 

muestra se determinaron los parámetros detallados en la metodologia con una repetición 

de 3 veces, al mismo tiempo se tomó las coordenadas según el esquema muestreado. 

Medio Orilla "A" .-----... . 

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

Antes de tomar las muestras, los puntos de muestreo y aforo se establecieron en el área 

de estudio detectado aleatoriamente con puntos de georreferenciación a partir del sistema 

de información geográfica. 

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

Para muestras de metales en agua se usó el equipo muestreador tipo botella de Niskin 

(anexo 2), fabricado en hechizo metálico con modificaciones, al interior con envase 

hermético de % L para las muestras. Se· sumerge el muestreador en la poza a la 

profundidad máxima, llegando al tope con el suelo al interior de la poza. 
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b.2) Procedimiento para la obtención de muestras de sedimento 

la obtención de muestras de sedimento se siguió el mismo procedimiento para obtención 

en agua, se utilizó el equipo muestreador de tipo tubo Core Samplers (anexo 2), fabricado 

en hechizo metálico en un extremo con envase metálico 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. 

e) Determinación de muestreo para Bloindicadores 

la obtención de muestras para determinar los bioindicadores de Plancton, se usó el equipo 

muestreador de tipo Hess (fig. 1 O), la toma de muestras se hizo con malla micrada de 300 

~m con envase de 200 mi. Se tomó 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 análisis en el laboratorio. 

Figura 9. Esquema para la 

toma de muestra de Plancton 

(Elaboración propia, 2015). 

Figura 10. Muestreador tipo 

Hess para Plancton (Elaboración 

propia, 2015). 

la toma de muestras de Bentos consistió 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 área de muestreo, el muestreador posee malla micrada con envase de 400ml. Obtenido 

las muestras se aplica el reactivo formol como preservante para su posterior envío de 

muestra al laboratorio. 
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Figura 11. Esquema para la toma 

de muestra de bentos (elaboración 

propia, 2015). 

Figura 12. Muestreador de Surber para la 

toma de muestra de Bentos (Elaboración 

propia, 2015). 

2.2.1.8. Preservación, consideración y traslado de las muestras al laboratorio de 

análisis. 

La etapa de recolección de muestras es de trascendental importancia. Los resultados de 

los mejores procedimientos analfticos serán inútiles 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 Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA), 

el laboratorio SAG S.A.C. para metales. Para bioindicadores se siguió el manual de los 

métodos de colecta, identificación de comunidades biológicas: plancton, perifiton, bentos 

(Macro invertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Perú de la Universidad 

Nacional Mayor de San Marcos de Museo de Historia natural Departamento de Limnología 

e lctiologfa 

Consideraciones generales 

Según el "Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de Recursos Hídricos". 

• Los frascos requeridos deben ser de polietileno (preferencia primer uso) o vidrio, 

los cuales deben estar limpios y secos para evitar contaminación. 

• Todo equipo deben estar debidamente calibrados. 

• Las muestras requieren almacenamiento a baja temperatura y/o preservación con 

qufmicos para mantener su integridad durante el transporte y antes del análisis en 

el laboratorio. 

• Los preservantes qufmicos más comunes son ácido clorhídrico, nítrico, sulfúrico e 

hidróxido de sodio. Tener cuidado en su manipulación. 

• Las cajas térmicas usadas para el transporte de las muestras deberán 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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• Utilice procedimientos formales que rastrean la historia de la muestra desde la 

recolección hasta su llegada al laboratorio de análisis (cadena de custodia). 

Preservación de muestras 

Para la preservación de muestras de metales, se siguió 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 Análisis de Agua y Sedimento para la Región de 

América latina y el Caribe, según el tipo de análisis requerido. Así mismo se tomó en cuenta 

para bioindicadores (Plancton y Bentos) el manual de los métodos de colecta, identificación 

de comunidades biológicas: plancton, perifiton, bentos (Macro invertebrados) y necton 

(peces) en aguas continentales del Perú de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

de Museo de Historia natural Departamento de Limnologia e Ictiología. 

• Para el análisis de bioindicadores: 

- Plancton: para las muestras colectadas se aplicó preservante de formol al 1% (0.5 

ml/1 00 mi de muestra), esta se vierte a un frasco de 200 mi, el cual es llenado y se agita 

la muestra homogenizando, para así evitar el enquistamiento de algunos organismos. 

-Bentos (Macro invertebrados): la ,cantidad utilizada del preservante ha sido suficiente 

pata que cubra toda la muestra colectada, se aplicó alcohol a 70% para cada muestra fijada 

(Chavez & 'Rores, 2010). Los frascos han sido rotulados, etiquetados con datos de la 

comunidad nativa de Tres Islas, fecha, colector. 

Se tomó en cuenta el criterio del manual de métodos de colecta, para que las muestras 

(Plancton y Bentos) se han mantenidas a 4C0 en lugares sin luz se utilizó mochila en forma 

de ice pack para refrigeración, que fueron colocados en los frascos de plástico, dentro de 

la mochila. 

• Para análisis de metales pesados de agua 

Metales pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Plomo (Pb): 

se tomó 1/2 litro de muestra en frasco plástico y se agregó ácido nítrico (HN03) para 

mantener la propiedad de los metales pesados, posteriormente se mezcló para guardar en 

refrigeración, así mismo se tomó en cuenta los protocolos aplicados de acuerdo a ANN y 

el Manual de Protocolos Armonizados y Evaluados para la toma de Muestra y el Análisis 

de Agua y Sedimentos para la Región de América Latina y el Caribe. 

3 Autoridad Nacional del Agua 
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• Para análisis de metales pesados de sedimento 

Metales pesados: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Plomo (Pb): 

se tomó 200 gramos de muestra en frasco plástico y se agregó ácido nítrico (HN03) para 

mantener la propiedad de los metales pesados, posteriormente se mezcló para guardar en 

refrigeración, así mismo se tomó en cuenta el Manual de Protocolos Armonizados y 

Evaluados para la toma de Muestra y el Análisis de Agua y Sedimentos para la Región de 

América latina y el Caribe. 

Asf mismo para la preservación de las muestras de agua y sedimento se mantuvo a una 

temperatura (T0
) de 4 oc ± 2 oc. las muestras se almacenaron en un refrigerador para s.u 

posterior transporte. 

Embalaje y transporte 

• Muestras de agua y sedimento 

Para el embalaje y transporte de las muestras se siguió el Manual de Protocolos 

Armonizados y Evaluados para la toma de Muestra y el Análisis de Agua y Sedimentos 

para la Región de América latina y el Caribe, cuya finalidad es asegurar la calidad de las 

muestras, para una confiabilidad de los resultados y la prevención· de riesgos potenciales 

de contaminación en el transporte tanto para las personas así 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 

plásticos de tal forma que los envases de vidrio estén separados por envases de plásticos 

y de esa forma evitar roturas de los envases de vidrio. Preparar las divisiones con esponja, 

cartón, plástico o cualquier otro material amortiguante, sf es necesario. 

3. Si las muestras recolectadas son todos en envases de vidrio, colocar los envases en el 

cooler, separando las divisiones con esponja, cartón, plástico o cualquier otro material 

amortiguante. 

4. Colocar ice pack o hielo para mantener la condición fría hasta la llegada al laboratorio. 

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

cooler. 

6. llenar espacios libres con material de muestreo de plástico 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 mostraría si se abrió el cooler). 

8. En el cooler indicar mediante el uso de etiquetas u otro medio, que el cooler es frágil e 
1 

indicar la correcta posición de transporte del mismo mediante el uso del símbolo de flechas. 

Es una buena medida que los coolers estén enumerados para su verificación en la 

recepción. 

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

aéreo según sea el caso. 

1 O. Solicita la factura por el depósito y el envio de las muestras a la agencia de transporte. 

• Muestras de Bioindicadores (Plancton y Bentos) 

Las muestras para análisis de bioindicadores, fueron transportadas y entregadas al 

departamento de Limnologia Museo de historia Natural de la Universidad Nacional Mayor 

de San Marcos, se siguió las instrucciones: 

1. 'El código de muestra servirá de enlace en la base dé datos de acuerdo al tipo de 

estudio. 

2. Proceder al cierre hermético y protección adecuada (sellar con cinta adhesiva) de cada 

una de las muestras para su transporte. 

3. Empacar las unidades muéstrales a ro mfnimas .para :la conservación de las muestras 

recomendable en •¡cefpacks". 

2.2.2 Lugar de análisis de muestras 

·El análisis físico químico de agua, se determinó in situ la evaluación de los parámetros 

Fisico-quimicos de: Potencial de hidrogenión (pH), oxigeno disuelto (00), conductividad, 

temperatura (T0), solidos totales disueltos (STO), y profundidad; se utilizó el multiparámetro 

YSI 556 proporcionado por IIAP. 

• Los análisis de bioindicadores (Plancton y Bentos), cabe indicar las muestras para 

determinación 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 procedió a enviar al laboratorio del departamento de Limnología Museo de 

historia Natural de la UNMSM. 

• Los análisis de metales pesados de agua y sedimento, se analizó los metales pesados 

en el laboratorio SAG S.A.C acreditado por INDECOPI, en el que utilizaron el método 200.7 

USEPA, Rev. Versión 4.4. EMMC, la determinación de metales y elementos traza en agua 
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y sedimentos se realizó en un plasma de acoplamiento inductivo (ICP) y espectrometría de 

absorción atómica (AMS) 1994. 

2.3. Tipo de Investigación 

El presente trabajo de investigación se ajusta al tipo descriptivo, sobre la que se buscó 

especificar y analizar la calidad del agua en el área de influencia por la minería aurífera en 

la comunidad natica de Tres Islas. los estudios descriptivos se caracterizan por la 

selección de una serie de variables y se mide cada una de ellas independientemente, para 

así describir lo que se investiga, Hernandez et al. (1999). 

2.4. Diseño de investigación 

El tipo de investigación es no experimental de tipo secciona! y lo que se hace en estos tipos 

de investigación no experimental es observar fenómenos tal y como se dan en su contexto 

natural, para luego analizarlas (Hernández, et al, 1999). los diseños seccionares tienen la 

ventaja de que se basan en la observación de objetos de investigación tal como existe en 

la realidad, sin intervenir en ellos ni mucho menos manipularlas (Sierra, 1993). 

2.5. Métodos de análisis de datos 

2.5.1. Fuentes de información 

las fuentes de información utilizadas para los análisis de datos se basaron en datos 

obtenidos de: 

- la Carta Geológica Nacional obtenida del Instituto Geológico Minero y metalúrgico del 

Ministerio de Energía y Minas. 

- ley de recursos Hldricos. 

- Estándares 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 análisis de aguas potables y residuales, preparado y 

publicado por USEPA, APHA. 

2.5.2. Metodologia de análisis de metales pesados 

la metodología de análisis se siguió de acuerdo al parámetro a analizar según las normas 

internacionales para la caracterización 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 lnductively Coupled Plasma- Atomic Emission Spectrometry. 1994) y la norma técnica 

peruana referida a calidad del agua. 
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2.5.3. Metodología de análisis de bioindicadores 

El método para análisis se siguió el manual de los métodos de colecta, identificación de 

comunidades biológicas: plancton, perifiton, bentos (Macro invertebrados) y necton (peces) 

en aguas continentales del Perú de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de 

Museo de Historia natural Departamento de Limnologfa e Ictiología. Este método fue 

aplicado en plancton y bentos por el laboratorio del departamento de Limnología Museo de 

historia Natural- UNMSM. 

• Conteo de Especies 

La abundancia se determina usando una cámara de conteo SEDGEWICK-RAFTER de 1 mi 

y 1000 campos con un microscopio compuesto, y se contabilizan 10 campos por cámara. 

Los resultados se expresan en número de células/mi (Standard Methods, 2005; LeGresley 

y McDermott, 2010). 

• Determinación de índices 

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 

continuación se enumeran y se exponen los cálculos de los índices de densidad, 

incluyéndose el número de ejemplares por estación de muestreo (abundancia), número de 

especies (riqueza) e índices importantes que a menudo están directamente relacionados 

con la calidad de agua. Se calcularon los índices de diversidad de Shannon-Wiener (H ') y 

equitabilidad de Pielou's (J) respectivamente. La aplicación de estos índices, los cuales 

reducen gran cantidad de información a un solo valor por estación de muestreo, facilita la 

comparación entre sitios y entre épocas. 

a. La diversidad de especies por estación de colecta, mediante el uso del fndice de 

Shannon-Wiener (log2) 

Este es un método ampliamente usado para calcular la diversidad biótica en los 

ecosistemas acuáticos y terrestres, y es expresado como: 

S 

H = - L (p¡)(log2p¡) 
i 

Dónde: H= índice de diversidad de especies, s= número de especies, Pi= proporción 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 o una distribución más equitativa de estas. El valor del índice es cero en los casos 

en que todos los individuos recogidos pertenecen a una sola especie (es decir, mayor 

dificultad de pronóstico). 

b. La homogeneidad en cada estación mediante el uso del índice de equitabilidad de 

Pielou's (J'), también conocida como uniformidad, es la repartición o distribución igualitaria 

de los individuos entre las especies presentes. En la ecuación de equitatividad o 

uniformidad, el valor de J se sitúa entre O y 1.0, donde 1.0 representa una situación en la 

que todas las especies son igualmente abundantes (Moreno, 2001). 

La fórmula es: 

J'= H'/log2 S 

Donde S = es el número máximo de especies en la muestra. 

A su vez las muestras de Bentos (macroinvertebrados) son ampliamente usados para 

estimar la calidad de un ambiente acuático. 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 acuática presente. En el caso del bentos se conocen relativamente bien los 

niveles de tolerancia de determinadas taxas (Roldan 2003). El trabajo expuesto aquí 

agrupa la calidad de las aguas atendiendo al índice EPT y BMWP. El índice EPT nos da la 

riqueza relativa presente de los órdenes de baja tolerancia a la contaminación 

Ephemeroptera, Plecóptera, y Trichoptera en las muestras analizadas, Palma et al (2007). 

El índice biótico modificado para Colombia (BMWP) contabiliza el total de las comunidades 

bénticas tolerantes a la contaminación: >150, 101-120 (Buena), 61100 (Aceptable), 36-60 

(Dudosa), 16-35 (Critica), <15 (muy crítica) (Aiba-Tecedor 1976). 

Estas metodologías 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 & Velásquez, 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. Metodología de análisis químico de agua y sedimento 

El laboratorio SAG S.A.C. utilizó el método de análisis según USEPA Method 200.7, 

Rev.4.4. EMMC Version. Determination of Metals and trace Elements in Water and Wates 
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by lnductively Coupled Plasma- Atomic Emission Spectrometry. 1994, tanto para agua y 

sedimento. 

Resumen del método 

Una parte atrcuota de una muestra bien mezclados, acuosa o sólida homogénea 

exactamente pesada o medida para el procesamiento de la muestra. Para ser objeto de 

reembolso total del análisis de un sólido o una muestra acuosa que contiene material 

disuelto, los analitos son los primeros solubilizados por reflujo suave con nítrico y ácido 

clorhídrico Después del enfriamiento, la muestra está· formada por el volumen, se mezcla 

y se centrifuga o se deja reposar durante la noche antes del análisis. Para la determinación 

de los analitos disueltos en una alicuota de filtrado de la muestra acuosa, o para el análisis 

directo de la determinación 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 análisis de la 

adición apropiada de ácido nítrico, y luego diluido a una volumen predeterminado y se 

mezcla antes de su análisis. 

El análisis descrito en este método consiste en la determinación multielemental por ICP

AES con instrumentos secuencial o simultánea. Los instrumentos característica medida 

atómica espectros de lineas por espectrometrfa de emisión óptica. Las muestras son 

nebulizadas y el aerosol resultante es transportado al plasma de la antorcha. Los 

elementos de espectros de emisión específicos son producidos por un aparato de radio

frecuencia plasma de acoplamiento inductivo. Los espectros son dispersados por una reja 

espectrómetro, y las intensidades de las lineas espectrales son específicas de seguimiento 

a longitudes de onda por un dispositivo fotosensible. Photocurrents del dispositivo 

fotosensible son procesados y controlados por un sistema informático. Una técnica de 

corrección de fondo es necesaria para compensar las variables la 3-N/L contribución de 

fondo a la determinación de los analitos. El fondo deberá medirse junto a la longitud de 

onda de analito durante el análisis (USEPA 200.7) 

2.6 Análisis Estadístico 

En el análisis estadístico se evaluó el cumplimiento de los requerimientos de la Prueba de 

Análisis de Varianza (ANOVA) relacionados con la normalidad y la homogeneidad de la 

varianza, para lo cual se realizó la Prueba de Shapiro-Wilk (Fry, 1993) a todos los 

parámetros de agua y sedimentos estudiados. Una vez confirmados dichos requerimientos, 

mediante la prueba de ANOVA se evaluó la existencia de diferencias estadísticamente 

significativas entre las seis pozas estudiadas, así como entre categorías de tiempo de 

abandono de las pozas, según cada uno de los parámetros de calidad de agua y 
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sedimentos. En los casos se estudiaron diferencias estadisticas significativas, se realizó el 

procedimiento de comparaciones múltiples mediante la Prueba Post-Hoc de Tukey (Fry, 

1993). Finalmente, el promedio de las seis pozas de cada uno de los parámetros de calidad 

de agua que fue comparado con los Estándares de Calidad Ambiental (MINAM) (anexo 3) 

y sedimentos se comparó estadisticamente con los estándares de la Agencia para la 

Protección Ambiental de los estados Unidos (USEPA) (anexo 4). 
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CAPITULO 111: RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Para tener mejor comprensión de resultados obtenidos en este trabajo realizado, en 

mención a la evaluación de la contaminación por metales pesados en cuerpos de agua en 

la comunidad nativa de Tres Islas del 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 bioindicadores en cuerpos de agua fue monitoreado en 

época de lluvia, los resultados se detallan en el anexo 6. 

Sobre todo, se aplicó los estándares de calidad ambiental para aguas superficiales de ríos 

de la selva (ECA) y los Estándares de la Agencia para la Protección Ambiental de los 

Estados Unidos (USEPA) que dispone lineamientos para calidad de sedimentos, en 

muchos casos hay mucha variabilidad en la comparación. La presentación para los 

resultados y discusiones se hace bajo los siguientes aspectos. 

3.1. Resultados de parámetros fisico-químicos de agua, metales pesados en agua y 

sedimento y bioindicadores. 

3.1.1. Resultados de parámetros Físico-químicos de agua. 

Las propiedades Físico-químicas de agua determinan los procesos físicos, químicos y 

biológicos de agua, el incremento o disminución de los parámetros podría causar efectos 

dañinos a la flora, fauna y reproducción de las especies acuáticas, además de incrementar 

algunos de los parámetros, el crecimiento de bacterias y otros organismos que podrían 

reducir los niveles de oxigeno e incrementar el proceso de eutrofización en el ecosistema 

acuático. Los resultados obtenidos para los parámetros de agua fueron evaluados in situ 

que se presentan en el cuadro 6. 

Cuadro 6. Resultados de los parámetros Físico-químicos del agua. 

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE AGUA 

Potencial de Oxigeno Conductividad Temperatura Solidos Totales Profundidad 
Pozas Hidrogenión Disuelto Micro/S (T•) Disueltos (m) T" fondo 

(pH) (00) (STO) 

Orilla A 6,08 1,34 131 27,5 63 4 26,2 
Topa 

Medio 6,71 1,7 120 27,5 62 3 26,4 
(PT1) 

OrillaS 6,62 3,3 120 28,9 63 1,5 28,1 

Orilla A 6,9 2,8 89 28,8 76 4 26,7 
Pedregal 

Medio 6,2 1,5 89 27,2 82 5,1 26,6 
(PT2) 

OrillaS 6,3 1,8 87 27,7 79 4,5 26,6 

Orilla A 6,5 3,6 129 28 65 1,8 27,8 
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Garza Medio 6,5 2,8 131 28,3 65 4,5 26,5 
(PT3) OrillaB 6,5 3,3 130 28,3 65 3 27,1 

Orilla A 6,2 0,22 84 25,9 42 3,2 25,3 
Mariposa 

Medio 5,9 0,24 81 26,3 51 5 25,1 
(PT4) 

OrillaB 5,9 0,32 80 26,3 51 3,5 25,6 

Orilla A 6 0,6 69 26,1 58 2,2 25,8 
Chonta 

Medio 5,9 0,7 68 26 39 2,8 25,8 (PT5) 
OrillaB 6,1 0,9 68 26,3 39 3,8 25,3 

Orilla A 6,11 2,4 64 26,4 37 2,5 25,7 
Gigante Medio 6,09 1,9 62 26,3 38 6,5 25,1 (PT6) 

OrillaB 6,04 0,9 63 25,9 35 2,5 25 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 

3.1.1.1. Análisis Estadístico de parámetros Físico-químicos de agua 

Se determinó el análisis de varianza (ANOVA) en los parámetros Físico-químicos de agua 

en las pozas estudiadas. En potencial de hidrogenión (pH) no hubo diferencias 

significativas (P<O.OS) entre las pozas estudiadas indicando que no hubo interacción entre 

las pozas (cuadro 7). En el oxígeno disuelto muestra diferencias significativas (P<O.OS) con 

un intervalo de confianza al 95% con error al S%, se tiene en la poza 3 con mayor 

interacción al respecto de las pozas: uno, dos, cuatro, cinco y seis (PT1, PT2, PT4, PTS, y 

PT6) (cuadro 7). En la conductividad indica diferencias significativas (P<O.OS) entre las seis 

pozas estudiadas, se tiene a la poza con mayor interacción en las pozas uno y tres (PT1 y 

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 interacción en las pozas: 

uno, dos y tres (PT1, PT2 y PT3) con respecto a las pozas: cuatro, cinco y seis (PT 4, PTS 

y PT6) (cuadro 7); finalmente en los sólidos totales disueltos (STO) muestran diferencias 

significativas en la poza dos (PT2) con mayor interacción con respecto a las pozas: uno, 

tres, cuatro, cinco y seis (PT1, PT3, PT4, PTS y PT6) (cuadro 7). 

Cuadro 7. Estadistica de los parámetros Físico-químicos de agua de las seis pozas 

evaluadas, (ANOVA, Prueba de Tukey, P<O.OS). 

VARIABLE 
POZAS ANOVA 

PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 F p 

pH 647 647 65 6 6 608 3,731 0,29 

OD 2,11 be 2,03 be 3,23e 026a 0,73 ab 1,73 abe 8,735 0,001* 

CONDUCTIVIDAD 123,7 e 88,3b 130 e 81,7 b 68,3a 63a 295,444 0,001* 

roe 2796b 27,9b 28,2 b 26,17 a 26,13 a 26,2 a 12,520 0,001* 

STO 62,7b 79e 65be 48a 45,3a 36,7 a 27,304 0,001* 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 
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3.1.1.2. Comparación Estadística con límites permisibles nacionales. 

En comparación de resultados con los estándares de calidad ambiental para agua 

superficial de ríos de la selva (ECA), de Categoría 4, para evaluación de parámetros Físico

químicos de agua califica en potencial de hidrogenión (pH), oxígeno disuelto (OD) y solidos 

totales disueltos (STD) que se detallan en el cuadro 8 y anexo 3. 

Cuadro 8. Parámetros Físico-químicos por poza de estudio acorde a los estándares de 

calidad ambiental para agua. 

PARAMETROS FrSICO-QUrMICOS DEL AGUA ECA CATEGORIA 4 
CONSERVACIÓN 

POZAl POZA2 POZA3 POZA4 POZAS POZA6 DEL SISTEMA 
PARAMETROS 

(PTl) (PT2) (PT3) (PT4) (PTS) (PT6) ACUATICO RIOS DE 
SELVA 

pH (Unidad) 6,5 6,5 6,5 6,00 6,00 6,08 6.5-8.5 

Oxígeno 2,11 2,03 3,23 0,26 0,73 1,73 ~S 
Disuelto (mg/L) 
STD. mg/L 62,67 79,00 65,00 48,00 45,33 36,67 500 

T0 (Celsius) 27,9 27,9 28,2 26,17 26,13 26,2 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 

El potencial de hidrogenión (pH) que es una medida de concentración de iones de 

hidrogeno en agua, cuando el agua es básica (mayor a 7) o muy ácida (menor a 7), el 

potencial de hidrogenión (pH) puede causar perturbaciones celulares y destrucción de la 

flora y fauna acuática, (Maggi & carrión, 2011 ); según el estudio de los resultados obtenidos 

para el potenciaÍ de hidrogenión (pH) se realizó en comparación con los estándares de 

calidad ambiental para agua superficial de ríos de la selva (ECA), de las tres pozas: uno, 

dos y tres, de estudio (PT1, PT2 y PT3) están entre los rangos de la categoría clasificada 

por los estándares de calidad ambiental para agua superficial de ríos de la selva (ECA) 

para agua (figura 13), se tiene un promedio de 6.5 de potencial de hidrogenión (pH) para 

las tres pozas, mientras existe una variación de potencial de hidrogenión (pH), según los 

valores en comparación con los valores de ECA, las pozas: cuatro, cinco y seis (PT 4, PT5 

y PT6) no están dentro del limite establecido para agua, estos tres últimos están por debajo 

de la referencia de los ECAs para agua con 6- 6.08 de potencial de hidrogenión (pH) (figura 

13). 

Asimismo se tiene el oxigeno disuelto como elemento más importante e indicador principal 

para la supervivencia de la vida de animales, plantas y bacterias, siendo uno de los 

indicadores de cuan contaminada está el agua, Las concentraciones de oxígeno disuelto 
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en el agua varfan constantemente por procesos físicos, químicos y biológicos como: 

productividad primaria, temperatura, salinidad, concentración de dióxido de carbono, 

sólidos disueltos, materia orgánica y contaminantes inorgánicos producto de la influencia 

antropogénica como uno de los principales que es la utilización de equipos para la actividad 

minera aurífera. Se tiene una baja concentración de oxigeno disuelto con 0.26 - 2.11 mg/L, 

(figura 14), lo cual estos valores indica que están por debajo de los niveles permitidos por 

los estándares de calidad ambiental para agua superficial de ríos de la selva (ECA), 

normalmente deberian tener valores ~5 (cuadro 8). En general, este comportamiento se 

debe a la relación que guarda el oxigeno disuelto con la temperatura (figura 16), por la 

condición o característica que tiene las pozas, donde el almacenamiento de mayor cantidad 

de oxigeno disuelto (00) se tiene en aguas frías que aguas calientes. Los análisis de 

solidos totales disueltos (STO) muestran que durante el estudio in situ presento un 

promedio de 56.11 mg/L, estos valores muestran que están por debajo de los limites 

permitidos por los estándares de calidad ambiental para agua superficial de ríos de la selva 

(ECA), cuando deberian tener valores mayores o iguales a 500 mg/L (figura 15). 
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Figura 13. Diagrama con barras de error al 

5% con linea limite permisible establecido 

por ECA para potencial de hidrogenión (pH) 

(Elaboración propia, 2015). 
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Figura 14. Diagrama con barras de error 

al 5% con línea limite permisible 

establecido por ECA para oxígeno 

disuelto (00) (Elaboración propia, 2015). 
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(Elaboración propia, 2015). 
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Figura 16. Diagrama con barras de error 
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para temperatura (T0
) (Elaboración propia, 

2015). 

3.1.2. Resultados de metales pesados de agua. 

Los resultados obtenidos del laboratorio determinaron la reproducibilidad y exactitud de 

cuantificación 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 análisis de laboratorio evaluados de metales pesados de agua. 

ANAUSIS DE METALES PESADOS DE AGUA 
POZAS DE 

Arsénico (As) Cadmio (Cd) Cobre (Cu) Mercurio (Hg) Plomo (Pb) 
MUESTREO 

Orilla A 0.002 0.0005 0.0082 <0.001 0.0043 
Topa Medio 0.002 0.0006 0.0086 <0.001 0.0058 
{PTl} <0.001 OrillaS 0.005 0.00039 0.005 0.0034 

Orilla A 0.015 0.0013 0.0045 <0.001 0.0046 

Pedregal 
Medio 0.039 0.0027 0.002 <0.001 0.005 

{PT2) 
OrillaS 0.008 0.0007 0.0035 <0.001 0.0035 

Orilla A 0.006 0.0046 0.0535 <0.001 0.0234 

Garza 
Medio 0.004 0.0004 0.0045 <0.001 0.0031 

{PT3} 
OrillaS 0.004 0.0004 0.005 <0.001 0.0039 

Orilla A 0.009 0.0028 0.0184 <0.001 0.0101 

Mariposa 
Medio 0.01 0.0013 0.0059 <0.001 0.0039 

(PT4} 
OrillaS 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 

Chonta 
Medio 0.033 0.0049 0.0086 <0.001 0.0086 

(PTS) 
OrillaS 0.02 0.0032 0.0082 <0.001 0.0079 

Orilla A 0.009 0.0011 0.0018 <0.001 0.003 

Gigante 
Medio 0.071 0.0113 0.0165 <0.001 0.0152 

(PT6) 
OrillaS 0.01 0.0017 0.0043 <0.001 0.005 

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

3.1.2.1. Análisis Estadistico de metales pesados de agua 

El análisis de metales pesados en agua se hizo mediante la prueba de Shapiro-Wilk, la 

prueba se procedió con el análisis de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de Tukey, 

en los casos donde existieron diferencias significativas. Sin embargo la concentración de 

algunos metales pesados en agua muestra valores menores a lo permitido por ECA 

nacionales y USEPA que a continuación se presenta en los siguientes cuadros con ANOVA 

para mejor discusión 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 concentración 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 prácticamente homogéneos. 

Cuadro 10. Aplicación estadfstica en la concentración 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 PTS PT6 F p 
Arsénico 
(As) 0,003 0,021 0,005 0,009 0046 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 
(Hg) NO NO NO NO NO NO NS NS 
Plomo (Pb) 0,005 0,004 0,01 0,007 0,01 0,008 0,742 0,607 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 

Dónde: 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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NO: No Detectable, NS: No Significante. 

3.1.2.2. Análisis Estadístico por tiempo de abandono de las pozas. 

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) de datos evaluados según el tiempo de 

abandono de pozas (Cuadro 11 ), los metales pesados que dan indicios sobre la tendencia 

y la contaminación 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 concentración de metales pesados conforme a la edad o antigüedad 

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 (años), 

indicando que los datos evaluados para cada metal son prácticamente homogéneos. 

Cuadro 11. Análisis de Varianza por tiempo de abandono (años) de pozas en agua, 

(ANOVA, Prueba de Tukey, P<0.05). 

POZAS ANO VA 
VARIABLE 3-4 alios 5-6 alios > 7 alios 

(Pozas: 1 y 2) (Pozas: 3 y 4) (Pozas: 5 y 6) F p 

Arsénico 
(As) 0,01 ab 0,007a 0,04 b 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 0009 1,395 0,278 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 

Se determinó mayor concentración de arsénico (As) en las pozas con antigüedad de más 

de 7 anos, principalmente en: PT5 y PT6 a diferencia de las pozas: uno y dos (PT1 y PT2) 

establecen una relación 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 detectó una 

mayor concentración de Cadmio en las pozas con tiempo de abandono entre 3 - 4 años y 

de 7 anos a más, 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 años 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 determinó diferencias significativas, los datos evaluados son homogéneos, 

aunque hay minima diferencia en pozas con tiempo de abandono 5 y 6 años (figura 19). 

Mientras en el mercurio (Hg) no se detectó, finalmente en plomo (Pb) no hubo diferencias 

61 



significativas (p<0.05) (fig. 20), para determinar la influencia del tiempo de abandono con 

respecto a los metales pesados. 
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Figura 17. Diagrama con barras de error 

al5% para As (Elaboración propia, 2015). 
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3.1.2.3. Comparación Estadística con límites permisibles nacionales e 

internacionales. 

Para tener claro el nivel de contaminación de metales pesados en cuerpos de agua, se 

procede la relación y descripción estadística con Jos estándares nacionales de calidad 

ambiental (ECA) para agua superficial de ríos de la selva. En comparación de resultados 

estadísticos de metales pesados según estándares nacionales de calidad ambiental (ECA) 

para agua superficial de ríos de la selva de la legislación peruana, no admite a todos los 

metales pesados evaluados, si no a los principales metales tóxicos para el ecosistema 

acuático, así como metales pesados o de transición según la tendencia: Arsénico (As), 

Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). 

Se tomó en cuenta solo los metales de carácter toxico a: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre 

(Cu), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb) establecidos en los estándares nacionales de calidad 

ambiental (ECA) para agua superficial de ríos de la selva (cuadro 12), de aquellos 

resultados de corrida de metales según el análisis del laboratorio SAG de la Universidad 

de Cayetano Heredia. Parte del estudio de la contaminación por metales pesados en 

cuerpos de agua, se desarrolló principalmente a metales pesados de carácter toxico 

establecidos en estándares nacionales de calidad ambiental (ECA) para agua superficial 

de ríos de la selva. 

Cuadro 12. Resultado de metales pesados evaluados (± desviación estándar) para agua 

con Jos Estándares de Calidad Ambiental para agua superficial de ríos de la selva (ECA). 

Poza Topa Poza 
Poza Garza 

Poza 
Poza Chonta Poza Gigante VARIABLE Pedregal Mariposa (PT1) (PT2) (PT3) (PT4) (PTS) (PT6) 

Arsénico 
(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 
(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 0,01 ±0,007 0,01 ±0,01 0,008 ±0,008 

Mercurio ND NO ND ND ND ND (Hg) 
Plomo 
(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: Elaboración propia, 2015 

ECA: Estándares de Calidad Ambiental Categoría 4: para agua superficial de ríos de la selva 

El análisis de metales de carácter toxico según el reporte estadístico de comparación o de 

relación para determinar el nivel de contaminación por estándares nacionales de calidad 

ambiental (ECA) para agua superficial de ríos de la selva, está por debajo del límite 
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permisible por el estándar nacional el arsénico (As), aunque hay una concentración casi al 

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

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

la contaminación de arsénico (As) en las pozas dejadas por la minería aurífera aluvial en 

la comunidad nativa de Tres Islas (figura 21). 

Asf mismo siguiendo la comparación estadfstica con los estándares nacionales de calidad 

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

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

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

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

pozas de estudio en aguas superficiales (figura 22). 
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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 

Estándares de Calidad Ambiental para 

agua superficial de rfos de la selva 

(Elaboración 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 

Estándares de Calidad Ambiental para 

agua superficial de rios de la selva 

(Elaboración propia, 2015). 

Se analizó en cobre (Cu), con los estándares nacionales de calidad ambiental (ECA) para 

agua superficial de ríos de la selva, indicando que está por debajo de limite permisible, 

pero en la poza tres (PT3 o Poza Garza) se observa con mayor concentración de cobre 
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casi al nivel de lo permitido, mientras las demás pozas fluctúan por debajo de limite 

permisible con indicios normales para su desarrollo del ambiente acuático (figura 23). 

Indicar, los análisis en mercurio (Hg) fueron no detectables según resultados de laboratorio, 

cabe recalcar que los Hmites de detección fue con mayor proporción que establece los 

estándares de calidad ambiental de aguas superficiales (ECA) para aguas de ríos de la 

selva. 

Finalmente se observa en el plomo (Pb), está por encima de límite permisible de los 

estándares nacionales de calidad ambiental (ECA) para agua superficial de ríos de la selva, 

todas las pozas, se observa claramente mayor contaminación de plomo (Pb) con respecto 

a todas las pozas, con mayor concentración de plomo fue en la pozas tres o garza y cinco 

o chonta (PT3 y PT5) (figura 24). 
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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 Estándares de 

Calidad Ambiental para agua superficial de 

rros de la selva (Elaboración propia, 2015). 
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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 Estándares de 

Calidad Ambiental para agua superficial de 

rfos de la selva (Elaboración propia, 2015). 

3.1.3. Resultados de metales pesados de sedimento 

Se determinó para sedimentos, de resultados que fueron proporcionados por el laboratorio 

SAG S.A.C. a los 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 análisis de laboratorio evaluados para corrida de metales en 

sedimento. 

ANÁLISIS DE METALES PESADOS DE SEDIMENTO 

POZAS DE MUESTREO Arsénico (As) Cadmio(Cd) Cobre Mercurio (Hg) Plomo (Pb) · (Cu) 

Orilla A 1.6 2.28 9.78 0.09 5.79 

Topa Medio 2.1 2.33 11.95 0.09 6.56 

OrillaS 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 

OrillaS 5.3 4.1 24.73 0.09 12.08 

Orilla A 3.8 3.69 29.49 0.09 12.1 

Garza Medio 1.3 2.5 14.2 22.78 7.48 

OrillaS 2.2 3.94 30.33 0.09 14.08 

Orilla A 0.4 1.8 8.99 0.09 4.87 

Mariposa Medio 4.9 4.35 36.62 0.09 15.08 

OrillaS 1.7 3.35 42.17 0.09 15.4 

Orilla A 1.5 2.65 15.65 0.09 7.79 

Chonta Medio 1.2 1.96 10.16 0.09 5.25 

OrillaS 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 

OrillaS 0.6 2.37 10.09 0.09 5.97 

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

3.1.3.1. Análisis Estadístico de metales pesados de sedimento 

Según el resultado de análisis 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 prácticamente homogéneos (Cuadro 14). 

Cuadro 14. Análisis estadfstico de metales pesados de sedimento. (ANOVA, Prueba de 

Tukey, P<0.05). 

POZAS ANOVA 

VARIABLE Poza Poza Poza· Poza Poza Poza 
Topa Pedregal Garza Mariposa Chonta Gigante F p 
(PT1) (PT2) (PT3) (PT4) (PT5) fPT6) 

Arsénico 
(As) 2,6 4,9 2,4 2,3 3,1 5,9 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: Elaboración propia, 2015. 

3.1.3.2. Análisis Estadístico de tiempo de abandono de las pozas. 

Según el resultado de análisis 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 (atios), indicando que los datos evaluados 

para cada metal son prácticamente homogéneos. 

Cuadro 15. Análisis estadístico de ANOVA de pozas por el tiempo de abandono (atios) en 

sedimento, (ANOVA, Prueba de Tukey, P<0.05). 

POZAS ANOVA 
VARIABLE 3-4 anos 5-6 anos > 7 anos 

1 (Pozas: 1 y 2) 1 (Pozas: 3 y 4) 1 (Pozas: 5 y 6) F p 
Arsénico 
(As) 38 24 45 0,743 0,493 
Cadmio 

1 (Cd) 3,56 3,27 3,52 0,101 0,905 

Cobre (Cu) 23,39 26,97 21,45 0,35 0,71 
Mercurio 

1 (Hg) 009 3 87 009 1 0,391 

Plomo.(Pb} 11,3 11,5 9,9 0,259 0,775 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 

En el análisis 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 más de siete atios, así también se demostró menor influencia en las pozas 

tres y cuatro (PT3 y PT4) con tiempo de abandono entre cinco y seis atios (figura 25). 

Para cadmio (Cd), no se demostró mucha influencia con el tiempo de abandono, aunque 

en proporciones mínimas se observa en las pozas uno, dos, cinco y seis que tienden a 

proporciones mayores que las pozas tres y cuatro (figura 26). 

67 



8 

6 

.!! 
i 4 

== 

2 

F= 0,743 P= 0,493 

01~~~~---L~,~---L-r-L~ 

3-4 5-6 +7 

EDAD (AÑOS) 

Barras de error: 95% IC 

Figura 25. Diagrama con barras de error al 5% 

para arsénico (As) (Elaboración propia, 2015). 
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Figura 26. Diagrama con barras de error al 5% 

para cadmio (Cd) (Elaboración propia, 2015). 

Mientras en el cobre (Cu), se observa, que no hubo influencia en el tiempo de abandono 

entre las pozas de estudio, pero si fluctúa con mayor proporción en las pozas tres y cuatro 

(PT3 y PT4) con tiempo de abandono de entre cinco y seis años y con mínima proporción 

las pozas cinco y seis (PT5 y PT6) con tiempo de abandono de más siete años (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 años, indicando claramente que no hubo influencia en las 

demás pozas que fluctúan en el mismo nivel (figura 28). 
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Figura 27. Diagrama con barras de error al 5% 

para cobre (Cu) (Elaboración propia, 2015). 
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propia, 2015). 
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También en el plomo (Pb) no hubo mucha influencia en las pozas de estudio, pero si 

fluctúan al mismo nivel en las poza uno, dos tres y cuatro con tiempo de abandono de tres 

a seis años en relación con el tiempo de abandono de más de siete años (figura 29). 
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Figura 29. Diagrama con barras de error al S% para plomo (Pb) (Elaboración propia, 2015). 

3.1.3.3. Comparación Estadística con límites permisibles internacionales 

La evaluación de resultados en sedimentos se tomó en cuenta el mismo criterio que se 

evaluó para agua con las mismas variables de metales pesados tomados en cuenta. El 

sedimento como constituyente fundamental para conocer el nivel de contaminación en la 

comunidad nativa de Tres Islas, actúan como sumideros de contaminantes principalmente 

de deposición de metales que pueden ser incorporados por la biota, principalmente por las 

actividades antropogénicas (Ramon, Marzo 2002). Se determinó metales pesados en 

sedimentos de carácter toxico según los estándares de la agencia para la protección 

ambiental de los Estados Unidos (USEPA) (cuadro 16). 

Cuadro 16. Resultado de metales pesados evaluados (± desviación estándar) para 

sedimento aplicando los limites permisibles de USEPA. 

Poza Topa Poza Poza Poza Poza Poza USEPA 
VARIABLE Pedregal Garza Mariposa Chonta Gigante SQG* 

(PT1) (PT2) (PT3) (PT4) (PT5) (PT6) (mg/Kg) 

Arsénico 
2,6±1,3 (As) 4,9 ±4,5 2,4 ±1,3 2,3 ±2,3 3,1 ±3,1 5,9 ±4,8 0,07 

Cadmio 
(Cd) 3,02 ±1,2 4,09±1,2 3,38 ±0,8 3,17 ±1,3 3,15 ±1,5 3,88 ±1,37 0,6 

Cobre 19,99 26,79 
(Cu) ±15,8 ±2,3 

24,67 ±9,1 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±5,1 

±1,5 
11,22 ±3,4 11,78 ±5,9 9,19 ±4,8 10,61 ±4,3 0,22 
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Fuente: Elaboración propia, 2015 

USEPA: Agencia para protección Ambiental de los Estados Unidos 

SQG*: Lineamiento para Calidad de Sedimento 

Asf mismo, determinado los resultados de sedimento, se procede a una relación 

comparativa de metales pesados con los estándares de la agencia para la protección 

ambiental de los Estados Unidos (USEPA) que indica a través de los lineamientos de 

calidad de sedimento, está por encima de los límites permitidos el arsénico (As) en todas 

las pozas estudiadas, aunque con mayor proporción en la poza seis (figura 30). 

Asf mismo en cadmio (Cd), se observa que está por encima de limite permisible en todas 

las pozas estudiadas que fluctúan con mayor proporción en las pozas dos y seis (PT2 y 

PT6) (figura 31). 
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Figura 30. 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 

estándares de la Agencia para la Protección 

Ambiental de los Estados Unidos 

(Elaboración propia, 2015). 
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Figura 31. 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 estándares de la 

Agencia para la Protección Ambiental de 

los Estados Unidos (Elaboración propia, 

2015). 

En cobre (Cu), acorde a las comparaciones estadfsticas con los estándares de la agencia 

para la protección 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 contaminación en la poza tres o Garza (PT3) en 

relación a las demás pozas sobrepasando los limites permisibles en todas las pozas 

estudiadas (figura 33). 
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Figura 32. 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 estándares de la Agencia para la 

Protección Ambiental de los Estados 

Unidos (Elaboración 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 

estándares de la Agencia para la 

Protección Ambiental de los Estados 

Unidos (Elaboración propia, 2015). 

Finalmente en el plomo (Pb), hubo influencia con mayor interacción en todas las pozas 

estudiadas, observándose con fluctuaciones en las pozas dos, cuatro y seis (PT2, PT4 y 

PT6) respectivamente, indicando claramente la contaminación por plomo por actividad 

minera aurrfera aunque el plomo no siempre se encuentra en su forma natural, está 

asociada a aleaciones de metales como al cobre, hierro y entre otras metales que son 

usados en la minerra aurrfera (figura 34). 
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Figura 34. Valores promedio y variabilidad del 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 estándares de la Agencia para la Protección Ambiental de 

los Estados Unidos (Elaboración propia, 2015). 

Evaluado la estadística comparativa en agua y sedimento, se observa mayor nivel de 

contaminación de metales pesados en sedimento en relación al agua, por lo tanto indica 

que los sedimentos es la fuente de acogimiento de cualquier metal que puede ser de 

carácter toxico o beneficioso en el ecosistema acuático. 

3.1.4. Resultados de bioindicadores 

a) Bentos 

El estudio de los macro invertebrados se contabilizó 1157 especímenes 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 Órdenes y 35 familias. Los fndices comunitarios se 

resumen en el apartado anexo 6. 

En general se observa mayor fndice de especies en las pozas uno, dos y tres con especies: 

Haplotaxidae, Brasilocaenis, Tenagobia, Chaoborus, Denopelopia (figura 35). Las especies 

encontradas permiten la colonización y permanencia del bentos. Los principales factores 

que controlan la distribución y la colonización de la biota acuática en aguas detenidas o 

loticas, la profundidad o altura del agua, régimen lumfnico y de temperatura, pH, 

conductividad eléctrica y sobre todo estabilidad del sustrato. 
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Así mismo, atendiendo a la representatividad de las especies de bentos, se mostró con 

mayor abundancia en las pozas uno, dos, tres y cuatro; al igual en relación 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 órdenes más representativas en las pozas 

de estudio, son Jos Haplotaxida (oligoquetos o lombrices acuáticos) la mayoría de los 

organismos de éste orden viven en aguas eutrofizadas, sobre fondo fangoso y con 

abundante cantidad de detritus. la familia más representativa de éste orden fue 

Haplotaxidae, que viven tanto en aguas corrientes como quietas en el fondo, restos de 

plantas y vegetación (Roldán, 2003). 

El Orden Ephemeroptera (moscas de un día, ing.: Mayflys) se encuentra caracterizado por 

poseer especies con baja tolerancia a la contaminación tales como las familias: Caenidae 

y Baetidae, muy abundantes en todas las pozas de estudio. En general viven en sitios con 

buena oxigenación en sustratos de piedras y arena, características de Jos sitios donde se 

colectaron dichas familias (Roldán, 2003). 

El orden Hemiptera (chinches de agua) ocupan un hábitat muy específico dentro de la 

petrcula superficial del agua y a la vez muy diverso, debido a que se les encuentra en aguas 

abiertas, de flujo lento así como en ambientes acuáticos Jenticos, como es el caso de las 

pozas dejadas por la minería aurffera aluvial en la comunidad nativa de Tres Islas. la 

familia más representativa fue corixidae, las familias de hemipeteros de la retícula 

superficial pueden ser utilizados como bioindicadores de calidad de agua, especialmente 

en Jo referente al contenido de grasas y aceites los cuales realiza una ocupación física del 

neuston y de sustancias tensoactivas, como detergentes, jabones y dispersantes de 

petróleo, los cuales rompen la tensión superficial del agua, haciendo imposible el sostén 

físico de estos organismos Roldán, 2003). 

El orden Díptera (insectos larvarios de agua) la mayor distribución 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, macrófitas 

entre otros) que les permite construir una variedad de refugios; posiblemente a la 

adaptación por resiliencia de la flora y fauna acuática en pozas dejadas por la actividad 

antrópica. Estas condiciones, en combinación con adaptaciones morfológicas, fisiológicas 

y ecológicas propias para soportar condiciones adversas de su entorno (Roldan, 1999), 

permiten que este orden se adapte de una manera más exitosa en esta cuenca. 
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Los órdenes Ephemeroptera y Díptera 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 dulceacuícolas. De esta 

forma, se evidencia que las zonas evaluadas en las pozas dejadas por la minería aurífera 

aluvial, tienen una composición diferencial en términos de macro invertebrados acuáticos, 

lo que se traduce en una composición heterogénea del hábitat. Sin embargo, se pueden 

atribuir muchas causas a la fluctuación 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 parámetros como la turbidez 

(Fernandez & Domfnguez, 2001). 
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Figura 35. fndice total especfmenes de Bentos en las pozas de estudio en la comunidad 
nativa de Tres Islas (elaboración propia, 2015). 
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Figura 36. rndices de abundancia y riqueza de bentos en las pozas de estudio 

en la comunidad nativa de tres islas (elaboración propia, 2015). 

b) Plancton 

Los resultados obtenidos fue de muestras colectadas en época de lluvias, los Plancton se 

caracteriza por ser organismos microscópicos divididos en Fitoplancton y Zooplancton, en 

total para fitoplancton se contabilizó 61600 especfmenes de los 38 especies distribuidas 

en: 6 Phylum (Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Cyanophycota, Euglenophycota y 

Dinophyta), 6 clases, 11 órdenes y 14 familias. Para zooplancton se contabilizó 8600 

especímenes de las 22 especies encontradas en las pozas dejadas por la minería aurífera 

en la comunidad nativa de Tres Islas, distribuidas en: 4 Phylum (Arthropoda, Lobosa, 

Rotifera y Ciliophora), 6 clases, 7 órdenes y 15 familias. Los índices comunitarios se 

resumen en el apartado anexo. 

En Fitoplancton, se observa los indicas de especfmenes distribuidas en las pozas de 

estudio con mayor proporción en especies: Trachelomonas sp., Lepocinclis sp., Euglena 

acus (figura 37). Los índices obtenidos para fttoplancton se relacionan con el tiempo de 

residencia del agua de tal forma que la biomasa de plancton está directamente relacionada 

a la edad de esa misma agua y atendiendo a los niveles de inundación por factores de la 

lluvia, la que presento mayor proporción de especies fue las pozas: uno, dos, tres y cuatro 

mientras la que presentó la menor proporción de especies fue las pozas: cinco y seis (poza 

más antigua) y por lo tanto lo sufre de eutroftzación 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 

relación a las demás pozas de estudio, al igual se determinó mayor proporción de riqueza 

en las pozas: uno, dos, cinco y cuatro (figura 38). 
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Figura 37. fndice total especimenes de Fitoplancton en las pozas de estudio en la comunidad 
nativa de Tres Islas (elaboración propia, 2015). 
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Figura 38. fndices de Abundancia y Riqueza de Fitoplancton en las pozas de 
estudio en la comunidad nativa de Tres Islas (elaboración propia, 2015}. 
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Para Zooplancton, presentó con mayor proporción de especímenes en las pozas: uno y 

dos en relación a las demás pozas de estudio. Especies de mayor representatividad fue: 

Trichocerca sp., Microcyclops sp., Thermocyclops minutus (figura 39). Así mismo se 

observó un aumento en los niveles de abundancia en las pozas: uno, dos y tres (pozas 

recientes) a diferencia de otras pozas con mayor antigOedad presenta menor proporción 

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 

proporción de especies en todas las pozas de estudio se relaciona con la disponibilidad de 

materia orgánica en el medio acuático. 
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Figura 39. lndice total especfmenes de Zooplancton en las pozas de estudio en la 

comunidad nativa de Tres Islas (elaboración propia, 2015). 
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Figura 40. fndices de Abundancia y Riqueza de Zooplancton en las pozas de 

estudio en la comunidad nativa de Tres Islas (elaboración propia, 2015). 

3.1.4.1. Análisis descriptivo de bloindicadores 

Como explicamos en el apartado metodológico, las comunidades de invertebrados 

acuáticos (bentos) nos pueden indicar posibles anomalras o alteraciones sufridas por los 

cuerpos de agua. Aqui proponemos una clasificación de la calidad de las aguas atendiendo 

a estándares desarrollados para la Amazonia colombiana (BMWP) al mismo tiempo 

aplicados los fndices en función 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 crítico para bentos (cuadro 

17), y se determinó los fndices de diversidad en función a la abundancia y riqueza para 

Plancton (cuadro 18), los índices obtenidos para bioindicadores determinan la calidad de 

agua y esto se relaciona mucho con en el tiempo de residencia del agua de tal forma que 

la biomasa está relacionada directamente con la edad de esa misma agua y atendiendo el 

tamano de las pozas dejadas por la actividad minera aurifera (Chavez & Flores, 2010). 

Cuadro 17. Distribución de índices de diversidad para Bentos en las seis pozas/puntos de 

muestreo. 

Estación Riqueza de Abundancia Shannon- Diversidad Dominancia Equidad 
especies (S) (N) Wiener(H') de Margalef de Simpson de Pielou 

29 487 3.815 4.525 0.906 0.785 130 

19 162 3.384 0.862 94 

27 198 3.684 

31 3.762 
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PT-05 9 39 2.825 2.184 0.834 0.891 36 Dudosa 

PT-06 11 33 2.973 2.860 0.839 0.859 35 

Fuente: Elaboración propia, 2015. 

Cuadro 18. Distribución de índices de diversidad para Plancton en las seis pozas o puntos 

de muestreo. 

INDICES DE DIVERSIDAD DE FITOPLANCTON 

Crítica 

ESTACION 
NUMERO DE ABUNDANCIA RIQUEZA DE EQUIDAD DE DIVERSIDAD DE DOMINANCIA DE 

ESPECIES (n° células/mi) MARGALEFd PIELOUJ' SHANNON H' SIMPSON 1-D 

PT1 18 24600 1.68 0.35 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 

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/mi) MARGALEFd PIELOUJ' SHANNONH' SIMPSON 1-D 

PT1 7 1800 0.80 0.97 2.73 0.84 

PT2 6 1200 0.71 1.00 2.58 0.83 

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 2.25 0.78 

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

3.2. Discusión de resultados de parámetros físico-químicos de agua, metales 

pesados en agua y sedimento y bioindicadores. 

Cabe indicar, la evaluación de los resultados de parámetros físico-químicos y metales 

pesados de agua, se determinó con los estándares de calidad para agua de ríos de la selva 

de categorfa 4 (ECA), también se aplicó los estándares de la Agencia para la Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), para evaluar metales pesados en sedimento 

de acorde a los lineamientos para calidad de sedimento (SQG). 

La comunidad nativa de Tres Islas a pesar de la conservación de sus ecosistemas, ha sido 

influenciado por la actividad minera aurífera aluvial impactando principalmente en cuerpos 

de agua, generando espacios dejados por la minería, que estas a su vez generan pozas 

en todo el ámbito siendo parte del estudio. En ese entender, acorde a los resultados en los 

parámetros físico-qufmicos comparados con los estándares de calidad para agua de ríos 
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de la selva de categoría 4 (ECA), hubo influencia en el potencial de hidrogenión (pH) y 

oxígeno disuelto más no asf en solidos totales, esta influencia tiene que ver mucho con la 

concentración de metales pesados encontrados en agua y sedimento, el potencial de 

hidrogenión (pH) afecta en la especiación química 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 adsorción o liberación de 

cationes (deserción) (Solis & Astudillo, 2013), vale decir que a su vez la temperatura influye 

sobre la solubilidad de los metales al igual que el contenido de oxígeno disuelto que afecta 

de forma decisiva tanto a la distribución como al estado fisiológico de la biota del sistema 

acuático del que depende la respuesta frente a la toxicidad. 
1 

Para determinar el estudio principalmente en los metales pesados: Arsénico (As), cadmio 

(Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg) y plomo (Pb) se prosiguió el estudio considerando como 

los elementos tóxicos para el medio ambiente a altas proporciones (Dickson, 2003). Hubo 

mayor interacción en la contaminación de metales pesados en sedimento que en agua así 

en: mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y Arsénico (As); que son de origen 

antrópico y son introducidos por actividades tales como: minería, agricultura, entre otras. 

Los metales pesados son incorporados a su estructura, mediante fenómenos de atracción 

y generación de compuestos organometálicos, limitando la biodisponibilidad de los mismos, 

arrastrándolos y depositándolos en los sedimentos (Fernandez, 2013). 

Ciertamente hubo una alta concentración 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 interacción 

en menor proporción en arsénico (As) en la poza cinco (PT5) y en cobre (Cu) en la poza 

tres (PT3). Así mismo se observó una alta concentración de metales pesados en sedimento 

en las pozas: cinco y seis (PT5 y PT6) con alta concentración en cadmio (Cd), cobre (Cu), 

y en el mercurio (Hg) (cuadro 16). 

Principalmente indicar, la contaminación en agua fue por el plomo en todas las pozas de 

estudio y en cadmio (Cd) acorde a los resultados comparados con los estándares de 

calidad para agua de ríos de la selva de categoría 4 (ECA) en todas las pozas esto se debe 

por el uso de hidrocarburos y herramientas utilizados en la actividad minera aurífera, el Pb 

no siempre se encuentra en su forma natural generalmente está asociado como compuesto 

con otros metales y no metales, hubo contaminación por el Cd solo en la pozas: cinco y 

seis (PT5 y PT6), mas no sobrepasó los estándares de en las demás pozas ECA. En los 

resultados de metales pesados en sedimento hubo contaminación en todas las pozas de 
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estudio, principalmente con el Hg en la poza 3 con mayor nivel de contaminación a 

diferencia de las pozas de estudio, el mayor nivel de contaminación 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 aurífera depositándose e 

infiltrándose en los sedimentos, de pozas generadas por la actividad minera. 

Para tener claro la contaminación por metales pesados se ha tenido que evaluar la relación 

con la antigOedad de las pozas o tiempo de abandono, la antigüedad de las pozas se 

determinó un aproximado in situ con los moradores del lugar. Procediendo con todo los 

resultados en agua, se observa una interacción en las pozas de más de siete años 

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 

químicos por la interacción física del tiempo y el clima, cabe mencionar la influencia sobre 

la toxicidad del metal el tiempo de residencia en el sistema (dato de muy difícil 

determinación), que puede llegar a ser de muchos años si las condiciones y la estabilidad 

del medio acuático así lo permitan (Deza Arroyo, 1996). Mientras en sedimento no hubo 

interacción según ANOVA de resultados obtenidos, esto por la propiedad de sedimento 

que no son afectados en pro el factor clima más 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 análisis estadístico de análisis de varianza (ANOVA) en pozas por tiempo 

de abandono, parámetros físico-químicos y la evaluación de los bioindicadores se 

encuentra una relación, que ha mayor antigüedad de las pozas se encuentran 

contaminadas por las reacciones químicas existentes en el ambiente acuático de las pozas 

estudiadas por la actividad minera en la comunidad nativa de Tres Islas. 

En las pozas 5 y 6 que tienen una antigüedad de 7 años, de acuerdo al análisis de los 

resultados para bioindicadores estas se encuentra así: poza 5 en estado dudoso y la poza 

6 en estado crítico (cuadro 10), indicando baja diversidad biológica en el ambiente acuático 

razón por la cual según el ANOVA practicada en los parámetros se tiene que las pozas: 

cinco y seis (PT5 y PT6) son ácidas con valores de 6 y 6.08, simultáneamente se observa 

en las pozas cinco y seis (PT5 y PT6) una baja concentración de oxígeno disuelto, menor 

conductividad, mayor temperatura y una baja concentración de solidos totales disueltos 

(cuadro 12). Esta influencia de los parámetros físico-químicos evaluados determina 

ciertamente que los bioindicadores así como el Plancton y Bentos evaluados son bajas en 

sus especies, que guarda la relación con la antigüedad de las pozas abandonadas, ya que 
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a mayor antigüedad va aumentando la acidez y disminuyendo el oxígeno disuelto, 

disminuyendo la conductividad y los sólidos totales, este fenómeno de los parámetros se 

da siempre que haya un elemento químico en alta concentración que altera estos 

parámetros y bioindicadores. 

Finalmente, para evaluar la calidad de agua de las pozas estudiadas según resultados en 

bioindicadores se determinó con buena aceptación las pozas uno al cuatro y en la poza 

cinco y seis se determinó en estado dudoso y crítico guardando una relación acertada con 

la antigüedad o tiempo de abandono de las pozas, justamente hubo interacción en las 

pozas cinco y seis (PT5 y PT6) en arsénico (As) y cadmio (Cd) según resultado de análisis 

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) están por encima de los estándares de calidad 

ambiental para aguas superficiales de ríos 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 tóxicos no son biodegradables al contrario se acumulan (Fergusson, 1992). 

El cadmio (Cd) como fuente contaminadora se debe a su uso en baterías en condiciones 

deplorables o abandonadas que esto expone un peligro para la flora y fauna acuática que 

altera los parámetros físico-químicos del agua. 
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CONCLUSIONES 

Del estudio realizado en la comunidad nativa de Tres Islas la mayor contaminación por 

metales pesados evaluados en cuerpos de agua fue por el plomo (Pb); mientras en 

mercurio (Hg) no se detectó. Mientras en sedimento se encontró metales con nivel de 

contaminación a todos los metales evaluados (Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio y Plomo) 

acorde a los lineamientos para calidad de sedimento de USEPA. 

La evaluación de parámetros Físico-químicos del agua establecida se comparó solo con 

los parámetros que han sido establecidos por los estándares de calidad ambiental para 

aguas superficiales de ríos de la selva (ECA), teniendo como al potencial de hidrogenión 

(pH), oxigeno disuelto (OD) y solidos totales disueltos (STO). De los cuales en cuanto al 

pH solo estuvo dentro del rango establecido la poza tres (PT3), en relación a las demás 

pozas tienden a acidez, indicando por debajo de lo establecido. Para el oxígeno disuelto 

(00) ninguna poza de muestreo está en lo establecido por ECA, el oxígeno disuelto (00) 

está por debajo de ~5. y para sólidos totales disueltos (STO) está por debajo de lo 

establecido por ECA (500 mg/L). 

'En la determinación de la calidad de agua de acuerdo a los resultados de los índices 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 

eso no quiere decir que no existe diversidad biológica, al contrario se apreció de acuerdo 

a los resultados con mínimas cantidades de especies, así podemos apoyar el proyecto de 

investigación de que las pozas dejadas por la minería aurífera 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 ecológico por la característica de la 

zona. 

Tras analizar los diferentes índices obtenidos de los parámetros de metales pesados así 

como de bioindicadores hay relación acertada en cuanto a la calidad del agua, así como 

en la poza seis (PT6), resultó en estado critico según análisis del rango de bioindicadores 

así como también la alta proporción de Cd en la poza seis (PT6). Se determinó la influencia 

de la antigüedad de las pozas en relación a los parámetros físico-químicos que han sido 

alterados por la alta concentración 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 investigación futura en base a los estándares de calidad ambiental 

para aguas superficiales de ríos deJa selva (ECA) en categoría IV para agua y la aplicación 

de los estándares de la agencia para la protección ambiental de los Estados Unidos 

(USEPA) internacional para sedimento en base a lineamientos para calidad de sedimento 

(SQG), para conocer cuál es la situación actual del nivel de contaminación por metales 

pesados y que parámetros están con alta concentración en cuerpos de agua y sedimentos. 

Monitorear la calidad de agua en todo el ámbito de la Comunidad Nativa de Tres islas y la 

región de Madre de Dios en cuerpos de agua, al menos dos monitoreos al año o 

coincidentemente con la frecuencia de monitoreo de la calidad de agua superficial así como 

en sedimentos para entender mejor por qué parámetros de metales pesados está siendo 

contaminados. 

En la zona de la comunidad nativa de Tres Islas se identificaron pozas idóneas pero acorde 

a los resultados con alta concentración metales pesados y alteración de sus parámetros 

físico- químico, llevando a la contaminación de sus aguas, que no son admisibles para el 

uso humano ni consumo de su diversidad acuática. 
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ANEXOS 

Anexo 1. SISTEMA DE VARIABLES E INDICADORES 

Cuadro 19. Operacionalización de Variables e Indicadores. 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTO 
DEFINICION 

DIMENSION INDICADORES 
UNIDAD DE 

ESCALA VALOR FINAL 
OPERACIONAL MEDIDA 

Actividad económica Actividad que Porcentaje Nominal 
que a lo largo del ocasiona mayor 

No contaminado 
de 0% 

tiempo ha ido contaminación Ausente ausencia 
cambiando de lugar e de los 10- 30% =Baja 

ACTIVIDAD intensidad, empleando ecosistemas 
MINERA procedimientos acuáticos 

rudimentarios para su 
extracción Porcentaje Nominal 

40 - 60%= Media 
Presente Contaminado de 70- 100 %=Alta 

presencia 

Sustancia liquida que Cuerpos de Cd 0,004 mg/L 
abunda en la Tierra y es agua dejado por Cr 0.05 mg/L 
la única que se la actividad Parámetros Ni 0.025 mg/L 

1 

encuentra en la minera aurífera químicos As 0.05 mg/L 
atmósfera en estado Cu ppm 

Intervalo 
0.02 mg/L 

AGUA líquido, sólido y Pb Numérico 
0,001 mg/L 

gaseoso Hg 0,0001 mg/L 

--- -
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Conductividad ds/m 
Eléctrica mm 
pH S 25-1 OOmg/L 
Materia 

Parámetros Orgánica oc 2:5 
Físicos Temperatura mg/l 

Oxígeno ppm 500 mg/L 
1 

Disuelto 
! 

Sólidos Totales 
disueltos. 

1 

Presentan Depósitos en Cd 0,004 mg/L 
características fondos Cr 0.05 mg/L 
diversas, según la zona acuáticos Ni 0.025 mg/L 

SEDIMENT en que se hayan Metales As Intervalo 0.05 mg/L 
o depositado, de manera Pesados Cu ppm 

numérico 0.02 mg/L 
que unos representan la Pb 0,001 mg/L 
acumulación Hg 0,0001 mg/L 

Composición Indicadores de Bentos Riqueza de No de 
comunitaria bajo calidad de agua Especies especies 
condiciones normales, Abundancia No de 2.4-2.5 =crítico 
incluyendo el ciclo de Shannon- capturas 4.5 =estándar 
vida de las especies, su Wiener (H') Decits/indi 

BIOINDICA estacionalidad sus Equidad de vid u o Intervalo o- 1 
DORES variaciones naturales Pielou J' numérico 

BMWP/Col Shan/ind. 

--

"'' 
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Plancton Número de No de % 
<Fitoplancto Especies capturas % 
n) Abundancia No de 2.4-2.5 = critico 

Shannon- cel./ml 4.5 =estándar 
Wiener (H') Decits/indi 
Equidad de vid u o 
Pielou J' 
BMWP/Col % 

Plancton 
Intervalo 

% 
(Zooplancto Número de 

numérico 
2.4-2.5 = crítico 

n) Especies No de 4.5 =estándar 
Abundancia capturas 0-1 
Shannon- No de 
Wiener (H') cel./ml 

1 

Equidad de Decits/indi 
Pielou J' vid u o 1 

BMWP/Col 
Shan/ind. 

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

Cadena de Custodia de Monltoreo - Agua y Sedimento 

Cliente: Contacto: Emall: 

Lugar: Ciudad Universitaria UNAMAD Proyecto: Evaluación de la Contaminación por Metales Pesados en Cuerpos de Agua dejados por la 
Fecha: Minerla Aurlfera en la Comunidad Nativa de Tres del Departamento de Madre de Dios 

Carta/Cotización N° de Informe: 

Punto ~ muestNo o 
COORDENADAS ANAUSIS LABORATORIO 

CODIGODEL DATOS 
C4dlgoCierá LocalldaciiSector DllllttO ProvinCia DeputlmenCo . FECHA HORA 

ESTE NORTE 
nPOMATRIZ LABORATORIO ADICIONALES 

i 

Orina A Tres ISlas TambOpata TambOpata Madre de Dios 455858 8613333 Agua Fondo 

TOPA Medio Tres ISlas Tambopata TambOpata Madre de Dios 455844 8613374 Agua Fondo 

OrillaS Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455827 8613413 Agua Fondo 

Orilla A Tres Islas TambOpata TambOpata Madre de Dios 455957 8613369 Agua Fondo 

PEDREGAL Medio Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de Dios 455978 8613383 Agua Fondo 

OrillaS Tres ISlas Tambopata TambOpata Madre de Dios 458002 8613387 Agua Fondo 

Orilla A Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de Dios 455868 8613486 Agua Fondo 

GARZA Medio Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de DIOS 455730 8613492 Agua Fondo 

OrillaS Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de Dios 455754 8613515 Agua Fondo 

Orilla A Tres Islas TambOpata TambOpata Madre de Dios 455818 8613521 Agua Fondo 

MARIPOSA Medio Tres Islas TambOpata TambOpata Madre de Dios 455814 8613486 Agua Fondo 

Ortlla S Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de Dios 455847 8613473 Agua Fondo 

Or1UaA Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de Dios 455867 8613810 Agua Fondo 

CHONTA Medio Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de DIOS 455535 8613589 Agua Fondo 

OrillaS Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455483 8613835 Agua Fondo 

Or1UaA Tres Islas TambOpata Tambopata Madre de Dios 455485 8613748 Agua Fondo 

GIGANTE Medio Tres Islas Tambopata Tambopata Madre de Dios 455455 8613830 Agua Fondo 

Or111a S Tres Islas Tambopata TambOpata Madre de Dios 455420 8613931 Agua Fondo 

Observaciones del Muestreo: 

Nombre y apellido del responsable del muestreo: Raul Quispe Aquino 1 Firma: 1 1 Recibido en laboratorio: 
Nombre y apellido del responsable o supervisor en campo: Quim. Llset Rodriguez Achata Firma: Día/Hora: 

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

Imagen 

,..., 

1 
1 

Descripción 

FOTO 1 

Puerto principal de la comunidad 

nativa de Tres Islas- Tambopata

Tambopata- madre de Dios. 

FOT02 

Puerto del sector de 28 de Julio, 

entrada principal hacia las pozas 

del área de estudio. 

FOT03 

Poza de estudio denominado "TOPA", 

primera poza de estudio en el sector de 

28 de Julio. 
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Imagen 

FOT04 

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

FOTOS 

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

FOT06 

Poza de estudio denominado 
"MARIPOSA", cuarta poza de estudio en 
el sector de 28 de julio. 
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Imagen Descripción 

FOT07 

Poza estudio denominado 

"CHONT A", quinta poza de estudio 

en el sector de 28 de Julio de la 

comunidad nativa de Tres Islas. 

FOTOS 

Poza estudio denominado 

"GIGANTE", sexta poza de estudio 

en el sector de 28 de Julio de la 

comunidad nativa de Tres Islas. 

FOT09 

Materiales de trabajo de campo, listo 

para tomar muestras de agua y 

sedimento. 
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Imagen Descripción 

FOT010 

Toma de muestras de agua para 

metales pesados 

FOTO 11 

Obtención de muestra de agua, 

transvasando al envase para su 

análisis respetivo 

FOTO 12 

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

FOT013 

Tomando muestra de sedimento 

del muestreador para el envase. 
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Imagen Descripción 

FOT014 

Tomando nota de hora de la 
obtención de muestras. 

FOTO 15 

Equipo sonda para la toma de 

parámetros del agua. 

FOTO 16 

Obtención de la muestra de 

plancton 

FOTO 17 

Procedimiento para la 

obtención de Bentos 
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Imagen Descripción 

FOTO 18 

Transvasando la muestras de 

Bentos al envase 

FOT019 

Equipo para evaluar los 

parámetros del agua 

102 



Anexo 3. Cuadro de Norma Peruana aplicable para calidad de agua en ríos de selva (D.S. 

W 002-2008-MINAM). 

'CATEGORIA .4: ·CONSERVACION DEl AMBIENTE ACUÁTICO 

Rbs ECOSISTBW MARINO 
PlRÁMETROS llfiWIES LAGlltAS y tACOS COSltROS 

toSTA Y SIERRA SELVA ESTUARIOS Ji'RitOS 
Flslcos Y·CüitCOS 

A&eypá! n9l 
Aum:la depel~ 'heenáá de pr(ob All.'!endade 1 ., 

'vWe· visHe .lll!!lblla~e 
Dorn:nb'B'II!IIIrrím dQ OxiJimo {0005) • nqL <5 ·<10· '<10 15 10 
¡_~}.n'aiiac11 mQ'l ~.112 002 005 OJOS o~ 

1i Cé1Sus dcltJJ•c 
O~Oiu!lb rñ!tl Z5 ·1!5 Z5 ·1!:.4 ~ 

'!M lmad 6,s.8.5 6,S.S.S 6,8.:8,5 6,8-8,5 
S6idos OiubTdalos n9l 500 500 rm 500 
S6~ ~ mg'l. :SS ~-100 J ·~-400 ~lOO J'J,OO 

INORCÁNICOS 
At3éní» ·m!rl. 0¡01 0,05 0,05 0,05 0,05 

Bario n'9l 0,7 Ol 1 1 -
Cactnia tl9'l D,IXM 0,11)1 o,oo.s 0,005 0,005 

Ci:ruulbu • :o,022 0,022 0,()22 0,022. -
Cklátl" nvt fO - - ¡ 

~ ~ 

Colft, ll9'l 002 O,D2 0;02 0,05 0,05 
Crom:IVI m!Jt 0¡(15 M5 0,05 10;05 0,05 -FeholeS mgll 0001 0001 0001 0,001 
FosraB lata! rñ!tl 04 0.5 0,5 0,5 0031·0.093 
~d!Pefth~ 

~ Auscnlc /wnlc Tcitles 
Meralb m!il 1 :O.ooot Otmf 1 0,0001 0,001 0,0001 
~(N.NOO) nVl 1 5 to 1 10 10 007· 028 

INOROÁtiCOS 
Nar6gmó~ 1191- 1,6 f,& - -
IN!aud mdl. 0025 0025 0.[125 0002 ·0,0082 
Acmo •mo\ OOltt O,Wt _0,{)'.11 00081 0~1 "1 ' 

Silc!tos nv'l ·- - ·- - 0,14.C,7 

SufiiOdAifLt6gmo(H2S ~ 1 ·ñ'O'l 0,0112 ·O.m2 O,!Xl2 0,00? 0.00 

Zinc ! nldl 0¡03 •003 0_,3_ 0,03 0,081 

UICRCIBIOLÓGICOS 
CoibmesÑ!tl!lti!lm ~ruPIIIDTQ 1000 20Xl 1000 91 
~~ 1 mmur.mJ 1 2000 3(0) 2000 

OTA: Acp:b punine!rus cp~noierm v*mignodo se dcOOrepcr!w~ se~· misls 
lftD:Medr"Ue:dállaprrte&e!dlp¡taarilbirenlai•.,Pelacitf•delosdab(~iewre¡d¡jj¡;WW.,./lWNA·"M'Cf2340Cf 
i!r6geno tubl: ~ala Slll!l d;l niqeno KjettiM W (r-&6geno orgftiocly~). níWgeno en fanm de •rilrab y n!l:bpro en bm1 rJP. •rt.rilo (NO) 
lllGfllo: Como Pfl311!1 illmdó 
IIJIItDD 11\1.: INíinl!rtiii'IMiPfOIS!'tie~tOOIIl . 
uatttt: Nt!d@b!!nñ~a~f!Sqoom~~P'C\7,quDa!dnamorpi!rtm!M~b~s. IJI!.~ f.JI'I'II:r•!M ~ 
~~ mlasdl'J o él e!!~. 4Je•~ m cleMadosam~¡d'• ~ enl:~ ~o <P!ae:ll ~ 11 bs Cll}'Jiisrros acumx:os prcscntcs. 
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1, 

Anexo 4. Imagen de cuadro de la Agencia para la Protección Ambiental (USEPA) 

aplicables para calidad de agua. 

'4-*. "t.OIID. 

N 
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lMI .., .. '22,000. . ... t . .mv J~ la) FA 
1111 y H ·ueo. 1 . .,. 
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N N 0.11111 O.oot t111AB ., ...... y N . ... IWIIR 
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nmAIM!If y y '"" .. 1.240.1'9" .... 
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:AII " N NMRATM STATfMitlf-SEE OOC\IM!HT tmRB .. 
IOI.YID N N WAAIIWATEA ANO COI.DWAltA CAITEAtA IMmx-sEE OOCUMENT t•IIR • .. .. o.• 1 D.OIJ 1 1 118111R • y y 1 O O Ott 10 0.03 0.0111'9" 0.079110" ·-~~~ 
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ltOmWII t.t.U y y '1.4 'I,GIIII. 0.1711f" 10,711f" , .. , .. ' anwm y N , .. tOIOII'A 1 
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M4ANEt,t,t y N 
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Anexo 5. Clases de calidad de agua, valores BMWP y colores para representaciones 

cartográficas. 

erase Calldacl BMWP' Stpüftca}do Color 

1 Butu >ISO Aguas muy limpias A ni 
10l·l20 Aguas no contamlnad~s 

o poco alteradas 

n Aceptable 61-100 Se evidenCian efectos Verde 
de la contaminación 

m Dad olla 36-60 Aguas móderadamente Amarillo 
contaminadas 

IV Cñtk:a 11).;35 Aguas muY contaminadas Naranja 

V Muy mtita < JS Aguas fuertemente 
contaminadas Rojo 
.situación crítica 

Fuente: (Roldán, 2003) 
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Anexo 6. Resultados de análisis de metales pesados y Bioindicadores. 
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·····-·-- --··-··••••"- o-"""'""''''''''"""'..,,_' ._,,'"'"''...,I.,.\V15~HJI~IIJV~fllll1 
1---oi\itSIOti/PiiYlUM ClASE ORDEN FAMiliA ESPtUE _L I'Tl PT2 i P13 j__ PT4 PTS 1 PT6 

1 3,\<:illAl<itJPH'Ff;\ SACILlMIOPHYCEAE BAC!lu\RIALES BACilLARIACEAE Nitzuhia sp. _ ! 200 200 L. JGu ¡ ____:] r________ _ CYMBElLAlES C'!MBELLACEAE Encvonema d 'i!esiac¡:m j l___ _i 200 j ] 
t EUNOTIALES EUNOTIACEAE Eunotiacfz)'f¡!.•d<·n _ _L_ ~- 1 j 200 

1 Eunotm sp • 200 1 100 
1 funolioper.t;r.uli> --- _ _[__ 1 1 ---,------~--4 

L--==~ NAVIClJlAlES AMI'HIPlEURACF.AE Frustulwr/rm.:l:wde> ------=+-- l i t lOO f-.--- PINtJlJtARii\CEAE IPmnuiana <J··ar.?mw~'---------t 2CO _j 1 
L......._ l'tnnulof!a 5p ¡ b 1 J 200 1 
1 CHA~OPHYTA CONll!GOPI!YCEAE lYGNEMATAlES DESMIOIACEAF: Hya'otheca,,> - f - ¡ lOO 1 
f - lYGNEMATAC[AF. Spm>qyra sp. :¡=__ <00---¡-----1-- , 

¡-C-!tOROPIIY1A CHLOROPHYCEAF. SPHAEROPlEAlES SEltrl.~STRACEAE Se!enastn:m ;p_ ------ '----+· __ j_ 2DO e OEDOGONIAlES OEDOGONIACE~.E Q¿dogonium sp. 2u0 ~ --¡- , 
CHtAMYDOMONADAI.ES VOLVOCACE:AE Eudorina e!e~..;on~-------- 200 =L • ~- _ 1 lOO 1 =1 

L Pandorina n:11wm i 400 2DO 2()0 WO 200 

~ OANOPHYCOTA CYANOPHYCEAE OSCfltATORIAlES AMMATOIOEACEAF. Homoeo~hrix sp. ~------ __2QQ_ J. 
j--- PSEUDANABAENACfAE Hetcrole;b/eiwo sp. 2DO ~ , 

~ Pseudanabawa sp. 200 _1_ 1_ 1 
EUGLEo<tJPfiYCOTA EUGLENOPHYCEAE EUGlENAi.ES E!JGlENACEAE Eug!ena acu.< 200 200 . 200 200 l GOO J 400 

--------- -

E ug!ena sp. 1 ! 200 200 

Lepücinclls sp. 
Pha.c:uslor~gir.audt7 

200 

200 
lOO 1000 1 1200 1 1200 1 

600 ~00 

P.~ocus orhiculnri.'> 200 . 200 400 •100 lOO 200 

Phar:ussp. 200 400 2CO 200 600 

Phacus tort115 200 400 200 

stromf><.lmom'J55¡>l. 200 200 200 

strombomonas spl. l } 200 200 
Strombamona.< sp3. 1 1 200 

t- 1 Troc.helomonas utmata ~ 

Tfachefomonas ci oblonga 

Trache!omonas r:í simJ.'is 1 400 1 200 1 GC.Q 1 1000 1 600 

Tracheiomonas e{ volvocir:a 1 19800 1 1000 1 3400 l 7.400 1 2400 600 

Trocl:eiomona.s ensifera 1 1 1 2ü0 

-+- Tracheiamona.l g/obul<7ris 200 , 

Tracheiomonas hispid<.< 100 1 400 1 600 j .1000 1 1 
Trarfrl?lomoru.J$ spl. 200 

1---- Trocheiomonas sp2. _j ¡ 200 1 1 . 1 1 
rrathelomonas sp3. -1 1 400 

DINOPHYTA DINOPHYCEAE PERIDINIALES PERIDit~IACEAt Peridinium sp. 200 200 600 200 
F!TOP!.ANCTON 38 24GOO 5200 7000 8400 11600 4800 

1 ARTHROPODA ! COPEPOOA 1 CYCl0POIDA ! CYCLOPIDAt ¡copepodito 1 1 200 1 1 1 _ 1 1 
l'v1esocycfops sp. 200 

Microcyciops sp. 1 200 1 1 400 400 

Tñermocyclop< minutus 1 1 1 400 200 

CALAtJOIDA 1 INDETERMINADO nauplio 200 1 1 1 200 
1 1 URANCHIOPO!)A. 1 CI.AOOCERA 1 MACROTHR!CIDAE i¡,facrothrix s¡;. 200 200 200 1 200 1 1 1 
1 

CH'fOOI~IDAE Alorm sp. 200 E 
1 1 

Chptorus sphaericus 200 
. - 1 BOSMINIOAE Bosmina longh·astris 1 200 

LOBOSA TESTA(EAL030SA AHCflliNIDA 1 ARCElliDAE Arceiiagibbasa _j__~ 200 1 +~ --J 
Arcd!a hemispflaefica --¡- lOO 200 

f-- \E NTROPYXID,\( Cenrropyxis acrrleato _ 1 1 1 1 lOO 1 1 200 1 
Cemropyx1s constncro 200 

L . •onccAA o'.o""'' '"""'"' ''""'~'""" ""·'•~ 1 4 'oo f 'oo 1 1 1 ~ 
""- MO<<~OOOOM """"' '""""'' """'" 1 >OO p:~ LECANIDAE Lecane spl. __ 7.00 

' ~ \\ Lecane .sp2. 200 200 
~ 1 )) _ TRiCHOCER\.IDAE Trichocerca so. 400 . 200 200 

# 
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SYI'ICHAETIDAE 

BRACHIONIDAf 

ASP\ANCHNIDAE 
CILIOPHORA CillA TEA PERITRICHIDA VORTICELUDAE 

ZOOPLANCTON 

PLANCTON 

INDitES DE DIVERSIDAD DE FITOPLANCTON 

ESTACION NUMERO DE ESPECIES ABUNDANCIA (n9células/ml) RIQUEZA DE MARGALEF d 

PT1 18 24600 1.68 
PT2 20 5200 2.22 
PT3 14 7000 1.47 
PT4 15 8400 1.55 
PT5 18 11600 1.82 
PT6 12 4800 1.30 ------- - -- ----- ------- -- -·---- -----------

INDICES DE DIVERSIDAD DE ZOOPlANCTON 

! 
ESTACION NUMERO DE ESPECIES .\BUNDANCIA (n'-células/mf) RIQUEZA DE MARGALEF d 

PTl 7 1800 D.BO 
PTZ 6 1200 0.71 

PT3 12 2800 1.39 
PT4 5 1000 0.58 

PT5 3 600 0.31 -
PT6 1 .5 ___l 1200 0.56 

r"--
~~ 
~·.}y 

~ 
~ 

Po/yanhra .<p. 400 
Brachionus potulus 
Asplanchno sp. 
Voriicel/a sp. 

22 1800 

60 26400 

EQUIDAD DE PIELOU J' 
1 DIVERSIDAD 

Df 

SHANNON H' 

0.35 1.47 

0.95 4.10 

0.75 2.84 

0.87 3.38 

0.84 3.48 

e_______ -- -- (J.'l2 3.29 
-

DIVERSIDAD 

EQUIDAD DE PIELOU J' DE 

SHANNON H' 

0.97 2.73 

1.00 2.58 

0.98 3.52 
1.00 2.32 

LOO 1.58 

0.97 2.25 

200 

200 200 

200 
1200 2800 1000 
6400 9800 9400 

DOMINANCI 

A DE 

SIMPSON i-

o 
0.35 
0.93 

0.'14 

0.87 

0.87 
0.88 

OOMINANCI 

ADE 

51MPSON 1-

o 
0.84 

0.83 

0.91 
0.80 

0.67 

0./8 

200 

200 

600 1200 

12200 6000 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

.... .:. INDECOPI- SNA ~
ERVICIOSANALITICOSGENERALESu.c. El ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

.. ,.. CON REGISTRO No LE-047 
FORYOO 

RAZÓN SOCIAL 

DOMICIUO LEGAL 

SOUCITADO POR 

REFERENCIA 

PROCEDENCIA 

FECHA DE RECEPCIÓN 

FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 

MUESTREADO POR 

l. METODOLOGÍA DE ENSAYO: 

INFORME DE ENSAYO N.o 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

: AS CIV SIN ANES WCRO SERV EDU HUARAYD 

: CAL FRANCISCO BOLOGNESI NRO. S/N CAS. MAZUCO (ALBERGUE JUVENil DE MAZUCO) 

: MADRE DE DIOS • TAMBOPATA • INAMBARJ 

: SR. JUUO MANUEL ARAUJO FLORE 

: EVALUACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN POR METALES PESADOS EN CUERPOS DE AGUA 

Registro N" LE • 04 7 

: DEJADOS POR LA MINERIA AURÍFERA EN LA COMUNIDAD NATIVA DE TRES DEL DEPARTAMENTO 

: DE MADRE DE DIOS 

: LOCAUDAD DE TRES ISLAS/ DISTRITO DE TAMBOPATA 1 PROVINCIA DE TAMBOPATA 

: DEPARTAMENTO DE MADRE DE DIOS 

: 2014·12·16 

: 2014·12-16 

:EL CUENTE 

----·-·-··----·-··-------... - AGu¡---··-·---·-···---------· .. ·--··---··--·-----·--······-~ 
·----·-----··&t~---.. ------T·---.. ··---------/.I~;;d-;;-·· .. ·-----.. ··--·--·····--r-·-·--L:c---··--¡··-·--u·~;~:;d";;··-····i 
,~---····----···--··----................................ - ................... -··r-··-····--··---· ... -···············----·-·--·--····--·-·-··----····· .. ·····--·-1·--··-·········-···--·-··-... ··r-··-·-.. -·····-·········-···-··l 
Metales totales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, i l i i 
Bario, Boro, Berilio, Cadmio, Caldo, Cerio, Cromo, Í EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Verslon. Determlnation o~ ¡ ¡ 
Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, Utlo, Magnesio, ¡ Metals and trace Elements In Water and Wates by ¡ ¡ ¡ 
Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Nlquel, Fósforo, j InductlveiY Coupled Plasma - Atomlc Emlsslon Spectrometry. j j mg/L j 
~otaslo, Selenio, Siiice(SIO,), Plata, Sodio, i 1994 i 1 j 
Estrondo, Tallo, Estallo, titanio, Vanadio, Zinc). l ! l Í 

~ i ~ ~ 
i ¡ : : 

:=~~-=~:~~~~~~=~=====~~~~=~==·-----== süao --····---· ·--~===:~=._. ____ ...... ..=.... ~ 
Ensayo j Método i LC • Unidades i ................... - .... _ .. ,_ .. ______ .......................... - ...... _ .... , ............ ____ ................. --------··---···---.. - .................................................. --.................... ..: ..... --..... _ .......... .. 

~etales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, l ! J l 
loro, Berilio, Cadmio, Caldo, Cerio, Cromo, Í EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Verslon. Determlnatión ofl l l 
:obalto, Cobre, Hierro, Plomo, Utlo, Magnesio, 1 Metals and trace Elements in Water and Wates by ! 1 j 
~anganeso, Mercurio, Molibdeno, Nlquel, Fósforo, l Inductively Coupled Plasma • Atomlc Emlsslon Spectrometry. ! ¡ mg/kg j 
•otaslo, Selenio, Plata, Sodio, Estrondo, Tallo, 1 1994 j j j 
:staño, titanio, Vanadio, Zinc). ! ¡ ¡ ¡ 
:~c:·; .. iiiñit'e .. "d'i"Cüa·ntiiic.ld"ó;:·-·-··-·-·-·--···--.1--.. -... ___ . __ . ________ . ___ . ____ . _____ . - ....... L .. ______ .. __ ......J... ______ ........ .l 

cado no ha sido eaeál".ado por INOECOPUSNA 

elb ffi.ff:ajirciolióñ 
Director Técnico 
c.a.P: N° 648 . 

Servicios Análiticos GennleS SA.C .. · 

etl10ds fo1 th8 EJU!mlnatlon ol W1rte1 and Wastewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Ecllllon 2012. ·EPA: U.$. Environmental Protection Agency • ASTM: Ameñcon Sodoly for Testing and Mlllella!s • NTP: Nonna T6cnlca Peruana 



SERVICIOS ANAI.ITICOS GENERALES s.u. 

IIRB 
;FORYOIJ 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-047 

INFORME DE ENSAYO NO 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

II. RESULTADOS: 

r---··-·-·--···---... ·-···-·-·-----··----•··--··--·-·--------··------·-····--·...--··--.. -----•·"·~ 
j Producto declarado ¡ Agua Superfidal j Agua Superfidal i Agua Superfldal i :·······-······-··-·····-····-.. ·------.. -·-··---··--··------------t--·-·-·-----.. ··-·<to~----··· .. ···---····---t-·----····----t ¡ Matriz analizada j Agua Superfidal ¡ Agua Superfidal j Agua Superfidal j 

[~=~.=:::::.::::::~~~::::::.!.~:.!!~-~~::~~ -==~~~::=~::~:~~I--i.~~~~I:~-~=-=~E~¡~·ü·~~-::=::]:~:-·~EI.f:~:i?.._~J 
i Hora de lnido de muestreo (h) i 09:15 i 09:35 i 10:00 i !••·---....... , .. ~,, .. , .... ----••'•••••••-'•••••-••--•--•---•••n••••••••--·-·•-•• ..... o .. ,,_...,.._.... .. _,,, .. _ .. ,.,, .. ..-.,, .. ,,.._ ........... _,...,,·,, .. , .. ,, .... _,,, .... ,,,,,,,, .. ,,, _____ ,,.~•----· .. .( 

¡ Í 0455858E i 0455844E i 0455S27E i 
Í Coordenadas r-S6tlJ'j"JN-·--r·-··86133J4Ñ···-·-¡-¡¡¡;1)¡i3N--··¡ 
i--····---··-··-·· .. ······ .. -·-·--... --·-·-··-·--.. ·-·····-----·--..... --···--.. ·-·-----··----······"-"'' __ , .............. - ........ - .................. 4 

) Condidones de la muestra ! ~Nada Y 1 l'reseNada Y j Preservada Y j 
¡ ¡ Refrigerada ¡ Refrigerada ¡ Refrigerada ¡ ¡·---·---·-·--·-·---.. ··-··-·----------· .. ··•···· .. ·--·-· .... ·--~--.. ··---·-·-··----·----·••··-·-.. ----·······--···i-----·· .. ··-··----c 
¡ Código del Oiente l TOPA 1 Orilla A j TOPA 1 Medio j TOPA/ Orilla B j 
~-oo--•--oooooo ......... ooooOoo-oo ___ ,.._,_, .. ,, ______ .. ,, .. ____ ,...__,_, ______ ,, ___ __, •• , ..... .._.....,. ____ ,_,,, .. ____ ,,...,_,, .. _____ ,,,,Oo_oo_o1 

i Código del Laboratorio i 14121328 i 14121329 i 14121330 i ¡. .............................. _,, .... ___ .. ____ 't ___ • _______ ..... , ...... --........... _ ... ..¡. ................... _______ __. ______ ,_, .................... _:_ .......... _ .. _ ............. -4 

i Ensayo i L.D.M. i unidades i Resultados i 
¡·;;¡;;t;;·¡e;"tOt;ie;;-········-···--·················-··-····-·······-······-'······-······---··--·-·-·····-------·-···-······--···-·······-·-···-·---·············-···--····--···-·····-················¡ 
: ..................... - ... -.................. - ..................... :----·-·-··---:---· .. ---·~···--··------····-·--. -··-···----·-·····-.... :·------·· .. ···----..,¿ 
¡Plata (Ag) i 0.0005 i mgjl i <0.0005 i <0.0005 i <0.0005 ¡ 

~~~~IJH~~-=:::==::::~:~=~~-...1~~::1~~~~]~~:::~-~~~-·::::}~---······i{íf.~~=l=:~~=:::~~=~==r~=~=~~;~~~=] 
!Boro (B) ¡ 0.002 i mg/L ; <0.002 ¡ <0.002 ¡ <0.002 ¡ :······ ........... ---... - .......... ---·-----··1·····--.. ··----·"·-!---·---··-··!---·-·-----·-··--t----· .. ··----·---··-·!··----·-·-.. ·----1 
¡Bario (Ba) ¡ 0.002 ¡ mg/L ¡ 0.059 ¡ 0.064 ¡ 0.068 ¡ 
rs;;.¡·¡¡~··("aei-········-··········--···-·-·-·-¡··--·-o--:-ooo2-·-¡--·--,-;;¡¡¡:-···-··r--·-·;;·¡¡:oo02-·····--¡·····--:;>:ooo2"""-·----¡---········;o·:Ooo2"""" ........ ¡ 
\caiao-·<c;¡>··-·-····-··-··········-···-··--¡--·····a·:a·2·-····T··-;;:;g¡"L···¡---···¡-o:o4-·····----r··-··9.94·--····--r-······--····9:97·-··-·-···¡ 
icaCimiii(cCi"j""-········-····--··-······-·-··¡··--·-a.oóo4·-·-r---;;¡;L"··-r·······-·-¡¡:oiios··-··-¡··-····-- o.ooii6······-·---¡--····;;:o.oii04-·-·-···¡ 
¡-ce;:¡;·¡¿;¡·-··--······-·····-···--··-·--··r·-····-o.oo2 -···-¡-·---;;;¡¡;L:·-·--r··-·-······a:oos·-·····-¡·----o.oi-2··---··¡···---·--o:iio7·····---·¡ 

icobiiito .. (co)--··········-·····--·---¡--······a:ooo3·--r·····-·· m;¡¡¡:---·---r---o.oo~T·--o:Oo2"a······-····-¡··--··-·-o~oo-i3·········-··¡ 
¡-¿;c;¡;:¡~···¡c:;i···········--··-··--·-··-T--o:oiios--·-··¡--·-··-m-9il-·--r··-- o.ooi9·---¡----····-o.oo39-·-···-·r·--···-·o:·am··--··¡ 
~~~~~~::~~~2:~:::=~:::::::~~::::===~--=I=~~~~~~~::J=---;;;!ilc_-:::::.y··~=~::~~oo~2-··~~=-r=~~~86 __ -··-!=:: ..... ~~~E:~~~::J 
\Hierro (Fe) i 0.002 ¡ mg/L i 5.893 i 6.384 i 3.999 i 

~~~iLtR~~ 
¡Manganeso (Mn) ¡ 0.0004 ¡ mg/L i 0.5938 ¡ 0.6226 ¡ 0.5931 ¡ 

tF.~!~i.:~~3~~~--==---=~: ..... .L.-·--·o.o_~~---=~r-=---~-~!:...==r~~:=::~o:oo2_ ___ ~~1=:._ .. ~~~oi-:~=r:~:~=::~~:~~~~:=-~~] 
!Sodio (Na) i 0.02 i mgJL i 4.24 i 4.17 i 4.15 i 
!Ñiii;:;~¡··<;.¡il---·-··----·-·-T··-····a:ooos-·-···-r·---;;;9¡¡:----r---·o-~ooi2·······-·-¡---o:ooi9···-····-¡·········-··;;:o-:ooos-··········1 

:;;<;;;fu,:o··¡¡;>-··----···--------¡--··o-:oo3----¡-·--;-g¡¡:---·-¡-·-a~i-59---·-r··---o.1s9···-----r···-··-·····a:ii6-··-···-····¡ 

·~~~~:~§.L::=:~:=:::::~::::=~~J~=::§;~P.~.i~=I=::~:~~~-:T:::::--~;~~~==-·--l .... ::::::::::o.oo~! .... ~:==I:=-o~~E.~~~~:=¡ 
-~-~~-~.?.~.~?..S.~~l ............ -·---··-····-~·-·····--·~J!~~------·~------~-~!:._ _ _J__ __ .... ::~:~~-~---·----L----···-~~!?.~----·J-----~-00~---·-l 
Selenio (Se) i 0.003 j mg/L i <0.003 ¡ <0.003 ¡ <0.003 l 

I~~~!~~1~~:==~===~~~==r=~~~;~~;.:=::~±==g~~=:.I~:-~-~If.~~-~~~1~·-~~-;i~~~:~~I~-=::iiik.~:~::::J 
Estrondo (Sr) ¡ 0.001 i mg/L i 0.084 i 0.084 l 0.083 l 

!.!~?.~I?.=:~!!:C::::::~::::::::::::===r=2:00?}. ____ J=-~g{_L ~.L...... -o:o2?T·-=r~~=-o.oi9a-·:::..-=:J=~----~~~-~----J 
Tallo (TI) i 0.003 j mg/L j <0.003 i <0.003 i <0.003 1 
va~~!.?..!V> ~=~=--=:==~---~~2.!?.4··-·-::r=:~::m;¡,:~~=::::r-·-···-o;~53 ~~:~r~ o.o~~! ...... -_c=:¿;P.~.~~-~~~~::~:1 
~inc <Z~L----··-·--_ _j ___ ?~E.? ___ L~...':......_..l ____ ~-~!~----··-L ... -.E.:.~!~ ... _. __ _j _____ ..... ?.:EP.~.--...... .1 
L.O.M.: Umitede detecdón del método 

dlcado no he sido acreditado por INDECOPVSNA 

Qüirii.~iiiiióleóii 
Director TécniCQ 

C.O.P. N° 648 
ServiciosAnáliticos Generales SAC. 

Registro N" LE - 04 7 

Me!hods 101 lhe Exmninatlon o1 water and Wastowotor. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edltlon 2012.- EPA: U.S. Environmeo1a!Prolection Agency • ASTM: American Socie1y lar TeÑlgl!nd Malerlals • NTP: Nonna Téctllca Peruana 
• • • • .. ......... _ ,._ ............ ,... ............ 4 "' ...... -- ••• .., ... ---- ·-- -······--- -t:-J.~-- -- -· -----·- ·-·---



SERVICIOS ANALITICOS GENERALES u.c. 

BRB 
IGFORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-04 7 

Registro N" LE- 047 

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

11. RESULTADOS: 

L.O.M.: Umfte ele detección del método 

Resultados ele sedimentos en base seca 

dlcado no ha sido acredltedo po< INOECOPUSNA 

Oüiñi.aiiliii.'eóñ 
Director Técnico 
c.a.P. N° 648 

Servicios Anárrticos Generales SAC. 

Methods 1or the Examinotlon oiWotorand W..!ewaW. (SMEWWJ.-APHA-AWWA-WEF. 22nd Ed~ion 2012. ·EPA:_ U.$.~ ~Age~ -AS~:~~-Sode!y.for Testing and Malerials :":'."' ~Téallca ~~ana 



SERVICIOS ANALinCOS GENERALES u.c. 

BRII 
ilGFORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-047 

INFORME DE ENSAYO NO 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

II. RESULTADOS: 

¡---·------·-·-~····--¡;~¡;;j;;'ct~'d;J;;;;ct;;-··-·---·--·--¡-·Sedimento T--Sed¡;;:;~~t~·-····T--s~dlme,;;-"l 

r····~····-·· .. ·····--····-·-------···--.. ·-----.. ·---··--·--.... - ......... ----·-·-·...,...--···--· .. -·-·-··-···-i-·---·-······--·· .. -J ............. h.o·---.. --·---··-= ¡ Matriz analizada ¡ Sedimento i Sedimento ¡ Sedimento ¡ 

¡::~~:~:=::~~::::~=~::~~~---··· F~a -~-~~---=~:~=~:=~~::=~-~~=c~:=2ii14~~!:~~=]=~~o14~i-~~8-··:l::::~~~~~!X~~! .... J 
i Hora de Inicio de muestreo (h) i 11:05 i 11:20 i 23:45 i ¡--········-····-····· .. ················-··-····--····-···------------·······--····-··-·-r·-·o;¡ss6siiE··-··-···t··-·-o;¡s57-3oE·--·-·j··--·--o;¡55754e-···-···j 
¡ coordenadas ¡~--8613488Ñ ___ t·--····a61.349.2Ñ·--··--¡--·--86135isÑ······--1 

E=::=~~:~~:::~~:=::::~~:~;~~~t~~E=: ____ - .. :.===: .... J~it;~~;~~=r~~~;rr~;;~]=~_;:~~~t s] 
i Código del Laboratorio i 14121316 i 14121317 i 14121318 ¡ ¡--·······--·-----···--.. ··-··-··-:-····~-~-·····~--··-. . : ·-----··--·---..:...---.. --....... -.... -:. ____________ : 
j Ensayo ¡ unidades ¡ L.O.M. i Resultados i 
r..-~·¡;.-··-·--········-···-······-·--··-~----················-····-····-·---··----··-·······-···············-····-·-·-····-------·---···-···--------·-········-······-··----------¡ 

!cromo {Cr) i mg/kg i 0.05 i 20.06 i 13.65 j 20.64 i 

§t;~ª~§=~~~~~ 
!Potasio ~1 i mg/kg i 3.9 i 802 i 520 i 883 i 

L.O.M.: Umite de detecdón del método 

Resultados de sedimentos en base seca 

Registro N" LE - 04 7 

iiüi&idór.eOñ 

o indicado no ha s<lo a<redilado por INOECOPI/SNA 

Director Técnico 
C.Q.P. N«' 648 

ServiciosAnáliticos Generales SAC. 

ord Methods fot the Examlnalion of W.ler and Wo!510Wal8T. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Editlon 2012. -EPA: U .S. EnvitonmentatProlection Agency - ASTM: Amertcan Soclety kJr Tesling end Male!t!ls • NTP: Nonna Téallca Peruana 



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

.... JI"ll INDECOPI - SNA ~
ERVICIOSAHALITICOSGEHERALESuc. EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

.. ,... CON REGISTRQ No LE-047 
FORYOU 

II. RESULTADOS: 

INFORME DE ENSAYO NO 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

:· .. ····--···-··--...... _ ..... -·-----·····--------------, -------····-,-. ---·-·· .. ···-··-··:--··-·~·--·---: 
¡ Producto declarado ¡ Agua Superfidal ¡ Agua Superfidal ¡ Agua Superfidal ¡ 
¡--·-··------.... ·---·---,:,;~·~-;;;¡¡;a;¡;--·----------·-·T-;;;~-S;p;;d;¡-·1 ... -;¡j;a Superfid';i'"'"i"-·'Ag;a"s~;;rfid'~i·-¡ 
¡:::::~~::::::~~~=:=~=~=~~~~~-~~~~~~itr~~~===~~=::~::~=:~~:~=t=~!~!.~:{i=2;;·~:~I~~2oi4:~~~?.:=r-==~~~~-~:~y-·-=:¡ 
¡ Hora de inldo de muestreo (h) i 12:15 i 12:35 ¡ 12:55 ¡ 

[~::~~:~-~~~~~~=:~--~~~~~~~~~-~~~~~::~~~~:=:~=~::~1~--~~~J~~~~~~:=~~~~:~~t~f:=I:~~~::~~~~{E~J 
! Condldones de la muestra i Preservada v j Preservada v ¡ Preservada v ¡ 
¡,_,, .................... -·-·-·---·-·-··--·----·-·--............... _., __ ..... _ .. ,,. ____ j... ..... _~~hi!!_erad_!l ... - ... l.... Refri!!_~~~~ ........ -l.-~~ll.l!.r:!IE~---~ 
i Código del Cliente i MARIPOSA 1 Ortlia A j MARIPOSA 1 Medio j MARIPOSA 1 Orilla B j r··-··-·········· .. -·-··~·-·-------.. ---·--················----------:----·--·-·-·----·-f-······-·-----.. --~+-----........................ ..: 
¡ Código del Laboratorio i 14121337 i 14121338 i 14121339 i :·······--·-······-··-en-····--······· .. -·-··-·-··r·-··-··--··-·---·--r ........ ______ .. r-···-··---··--.................. .:. ................ __________ ..... ~---·~----·--·-··-··········1 
¡ sayo ¡ L.D.M. : unidades : Resultados : 
¡ ................................................. _ .................................................... .! ................................... 1 ................................................... ,_ ............................................ .._ ................................... ~ 
¡Metales totales ! 

~~~~~J.~:~L:::~~:~:::=::~:~~:~~~~~~:~~::J::~:~:~:~~~~~~::~::c..:_~-m!!!_~=~:::J==~:~~~~:~~s--:=J~::=:~~~<o.ooo~:=~J~=~-;¿:0?.~~:~=1 
!Aluminio (Al) i 0.01 i mg/l i 4.95 i 0.52 i 1.73 i 

E-~ffi~lj;~ 
Caldo (Ca) i 0.02 ¡ mg/L i 7.09 i 6.79 i . 7.26 i 

~i.t:f::;~~c~:~=~:::::~:::~~~~:~~~=r~::?~~~E~:~+~~~;:~F=~~E~·~::~~fl~~:~=F===:~;~~::::::l:::~~=~JtoYE::=:] 
Cobalto (Col i 0.0003 i mg/L j 0.0096 i 0.0039 i 0.0065 í 

~~~~:?.~:I~~?_:::~~=:::=:~==~~~:=:r:::::~~~~?.~~::~c:~ .. ~~l--=::::r· .. :=-.. ·~~~!~=.~J~~=-~a:oot.~-=I:::::.~:~·o~o§3 .. ~~~~:::~] 
Cobre (Cu) i 0.0004 ¡ mg/L i 0.0184 i 0.0059 ¡ 0.0086 j 

~lomo (Pb) ! 0.0004 i mg/L i 0.0101 ¡ 0.0039 ¡ 0.0055 ] 

~~~¡:~~~:~?3~~L:::::~~:.=::~~::~~::::J::::::::~::?.;~~~::::=::r::::: ... m·~!f::::..-:::::r:=:~--~ó:oo_x~.::::::::I=::~~~<!:..ooi·-·:::::::1:::=~:o~~....:::=] 
Selenio (Se) i 0.003 i mg/L ¡ <0.003 ¡ <0.003 j <0.003 i 

~~t;:t~~~::~~~=:~=::===~~E~~~l~~:~~=l::· ..... ~~: ... -+~~~~1.~~~~ .. -~1=~=~*í:~=~~~I===1~~;~~::~J 
:strondo (Sr) i 0.001 i mg/L i 0.055 i 0.052 ¡ 0.056 i 

~~;f-L~~~~-----=~~1::=~~~~ .... -J._~::~~t~~~:I~~::~~~~~;; __ ~~J~~~~~~~~~=~~]~:::~~~~~::::=J 
tanadio (V) ¡ 0.0004 i mg/L ¡ 0.0143 ¡ 0.0028 ¡ 0.0062 ' 
·-··-·········-·-··------~-.. -------·--······---·-----~ .. -----·--··+··---·-··~·---··-··-.. ·-···--·----·---·-···-···1···---···--·-·-····-··--l 
~lnc (Zn) ¡ 0.002 ¡ mg/L i 0.029 i 0.006 ¡ 0.013 ¡ ···-············-·-·-··-··-··----·-··-··· .. -·---·--···- . ··--4--··-···-······-·---····..&··----.............. _ .. ., ... ____ , ................ _ ....... l 
.. O.M.: Umlte de detecdón del método 

rado no ha cido atreefrtado por INOECOPUSNA 

Registro N" LE- 047 

Aethodslor !he Examlnatlon o!Wa101' and Wastewater. (SMEV;W).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Editlon 2012. ·EPA: U.S. En-ProledionAgency • ASTM: Amer1can SocietylorTestlng and Materlals • NTP: Notma Técnica Penmna . . . . . . .. . - . . . . - . ·-. . . 



SERVICIOS ANALITICOS GENERALES uc. 

IIRII 
IGFORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-04 7 

INFORME DE ENSAYO NO 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

II. RESULTADOS: 

;--·---···.._.._··------·---···----·--------.--·----·······--.---·----···--:---·------···11 
i Producto dedarado j Agua Superfidal ¡ Agua Superfidal j Agua Superlldal ¡ 
¡-···-·· .. ··-····-···--... ···-·-······--... ···--·-·----·····-----..... --'--.--.. ·--~------·····-·-·-· . -----.. ··-=-·----·------~ 
¡ Matrtz analizada i Agua Superfidal ¡ Agua Superfldal j Agua Superfidal j 
Jo·-··-····· ..... --···-··-···---··-··--··-··-····--·-··-··--····-·--····· ................ - ................ - .... --.. -···----··-·····-···-·---···-··-·-···1--········-····-.. ··----... ···o( ¡ fecha de muestreo ¡ 2014-11-27 ¡ 2014-11-27 ¡ 2014-11-27 ¡ 

F=::::::::::~:~:=:::=:::~~?.~~::~··~~::;~:~::~~~~i~i~~~~:~~=~=:~~:l=·-:~~~~~:~~:F~~:~-~~~~if~:~I~~~~1~~~~] 
j j 8613610N l 8613589N 1 861363SN j j···--··-············--····-············-·--··-·· .. ···· ... ···-·-···--·-···-····------····-··----.. ··--------·-··-·+··-··-·--· ... ----····--··t-··--·-··--· ..... ~··---... 
¡ Condldones de la muestra 1 Preservada Y ¡ Preservada Y 1 Preservada Y 1 
Í·-···-.. ···-········--···--·-··----·--·--··-···-····--... --........ --·-··-·····-----·+·-~efi!~:~ .. d~-·-·-·~--··-~~~.~~~ .. -¡. __ .... ~e.!!.l!~~~.~--·--·l 
i .. ----········-·····--··· .. -·--······~ódlg~_del 9~~-e -······--·-·---l.~':!E~~I~~-~-L-~2..~..L~~~-J-.~E_NTA t O"!!!!,~j 
i Código del Laboratorio ¡ 14121340 1 14121341 1 14121342 - i 
¡··-···-···--···-e~·~ay;;-·--·--·--r-·-···t::o:;;;~--···r··· .. ·;;;;¡;¡;;¡;;-·r~····-·-··---· .. -· .. -··--···-····-R~üiiad"~···-·-·""-·-··· .. ·--····---···-·····-1 
1··············-··········-···········-··················---·· ........ - ................ - ................... ______ ,,, ....... l. .......................................................................... _.,, ......................................................... ( 

1 Metales totales i 
¡'Piai:a .. c·¡¡·¡¡)··················--· .. ···········-·····-.. ¡···········a:ooo5 ·-······¡······-···~·;¡:;¡:·-··-T ........... <o~oiios····-··-·r·---··-:;o.ooas· .. -·--r--·-~-D."ooos ----···¡ 
:····················· .. -··············-·-··--········-·--·1·----.. ·--·····-·-·..,..--............... - ......... ...,. .. _ ......... ---·-"···-~·--.. -··-----·---.. ·····-·------·······---.: 
]Aluminio (Al) j 0.01 i mg/L i 9.86 1 2.70 j 2.59 j 

l~t!?.)~:~r~::::::==~~~:::::::::::l==:f~:~~~~-~1-:==~t~ :~:~::F=.::~~:~ ··--~:i=--=~~~%~Jt~:=r=:=~ :~~t~=::::=i 
:·-·······-····"''"""'-····-----·-·---·--·--·--------··"·--·---.., ........ - ........... --....... t-·--------··-·---...---------··-·-t··-----·-·----·-·-'1: 
jBario (Ba) 1 0.002 i mg/L l 0.265 j 0.141 1 0.144 j 
:····· .. ·-····----······--···-··· .. ·············-·-.. -"!··-·"''''"'--··-----1-----·-----·-----·····-!'····------·-·-··-···-··-·--t··-------------·----·-··-·······--!-........ - ....... - ............. '1 
!Berilio (Be) ¡ 0.0002 ! mg/L ¡ 0.0009 ¡ 0.0002 ¡ <0.0002 ¡ 
!c:ii<:i'O·ca;>·············----···············-·····¡····--··-·a·:¡¡·2-·-.... ¡···········-;;;g¡l······-·¡-··---··-7.93····--··-¡·--·-··-6~22--·-··-···¡·-·-·--6:33---¡ 
1c:iiiñii'O.cc<i·i··············-·····-··--··--· .. ¡··-··· .. ·a:oiia4····-···¡-·-······;;;g¡t.-··-··-¡--·-·-·--o.oúo---··---r··---··--ii~ii049 .... -........ l ....... _._ ... o.oo3'2' ......... _.1 

~~~;~J.~~~~==~~::~~:::=:::=::=:~:::i:~~~~:~~~~:=::f=-~J~-=:=r~~~~=x~~==~··-··¡:::~~:~~-- :.!~~~~::~=i==··:.~~~=:~:~~:l 
= ....................... --·-··---····--·--·--·-·---..-···--·--.. -----·-···-t----·-------------·----r-·-·· .. ··---..... ___ __.,. _________________ ............. ------·-·------····t 

!.~~~.~~ .. 5.~.~2 .. ---····-········--··-··~---···-?.:~E.~~--······~--~9.(.':...-+..------~·~-~---·+--~041 _____ ,~---.. -~.:.~~~---··l 
¡Cobre (Cu) i 0.0004 ! mg/L i 0.0259 i 0.0086 ¡ 0.0082 i 

I~J~~3~!~~=~~~::=:::~:=:=:=:t:~==~.:.~i.L~~~:t=.-~i-~_ .. .L~~·-7·~?.~T.-~-·-t:=:~:=~~:~=::::=:J==:~~~~~ .... =] 
Í.~~~~~-·--··-····-·-·-·--j-····--·~-·-l-.-~!~.--.. -L ........ _ _::o.oo~·-·--_¡_ __ , .... _<o.~~-··· .. -...l.-.. - .... ::~~~~!.. ........ _.) 
!Potasio (K) i 0.04 l mg/l i 2.29 i 1.73 i 1.84 i 

@.~:?.:_<ü>=::..~==--=~:::_ . .J=~~~~~ .. --t=:~:-~gi'l-·-· ¡ ·-::::::._y~~1 _.:::::1._. ___ o.?.?.~---=:~1=:=:~ .... i:E~=::=l 
[Magnesio (Mg) 1 0.02 i mg/l 1 4.57 i 2.91 i 2.76 l 

~~~~~~~~~l~~L=:::-~==:~::r:==~?..O~~=:=I=:: .. ~.~L~:.__:~I:: .... -... ~-:J~~~-·---:L::~.:::::~.i~~~::: ... _ .. c:::~:::::X.i~~~::::~~J 
[Molibdeno (Mo) i 0.002 i mg/L i <0.002 l <0.002 i <0.002 i 
:·---•-•-•••oo••-----.............. ------r-·--"'""'._"'"'""l---·-•-·"''"'--~••"" __ , ___ , .. , ...... ,,.,,.....,,, ....... ,, ___ , .......... ,,, ... , ........... --...... ,, .. , .. , .. ,, .. , ... , .. -'1: 
[Sodio (Na) 1 0.02 i mg/L i 4.19 i 3.09 1 3.29 i 
...................................... __ ..................... -'! ........................ - ........ ! .................. - .............. ,. ................... ---···-·-"'!'--------··--·-·-·!"""--···-···---~ 
N!quel (NI) l 0.0005 l mg/L l 0.0122 l 0.0024 l 0.0019 l 
¡;;¡;¡c;·ro-·c;;-i·····--······· .. ··-····--········· .. ·r···---ii:oii3'····-·-·¡-·····;;;-g¡,:--¡--·-2:69a·-·--.. -·r·---¡:¡¡3o·--·--¡-----·-o:-¡¡93···---¡ 
.............................. - ......... - ....................... ..,. ......... ~·---·--··--·--"J-···--· .. ····-·--·~--·---··---··--·-----·--...---· .. ····----··-······------.. ···--···-~---------··'11 
Plomo (Pb) 1 0.0004 i mg/L i 0.0197 1 0.0086 1 0.0079 1 

i~te::1~;}~~i::::::=:=:=:~~::~~l~~:~~~~~~~1=-····s-~~-==r~~:·--~~·~-····=::-r~~=-··-;~~-}·········-···:····--...... ~~~tF=~ 
~~~ft~~;i·-:~~~::~~:==~~~~::==r=~~~%1·--r~~: ... ;!;t--=r==~~~~}}=F~~~-·-·····r~-·~~::!1::~:~~1 
est:;:;;;:;c¡c;-¡·¡¡;i--····--·-·····---¡··--·-··a~<iai:-·-·T·--;;!ií¡:---¡-· .. -·- 0.011_ .. _ . o.o54 r---o.os7--¡ 
--------·-·------.. ····-·----··· .. ···--·-t---·--------..------------·---.... -·--------···-··-·--··---.--·-·--·---.......... ""1 
Titanio (Tl) i 0.0003 j mg/L 1 0.0510 i 0.0262 i 0.0294 ¡ 
---·--·-·-···---·--"!'··-----··----!--·----t--··------------t····---·-..... ·---·---'!"·· .. ·-·---·--····-·········4 
Tallo (TI) i 0.003 ¡ mg/L j <0.003 j <0.003 ¡ <0.003 ¡ 
v-;~~;¡¡;;·<v>--··-··-----¡··--·¡¡~ooa4···-··T--····;;;-g¡-c-·····r-·---·o:o257---··¡----·o:-oci92--T····-o.oo72-·-·--¡ 

~!~~l~> :~===~:=::--c=~ij~·iiiii··--_r~~:···-,;g¡l=:=~r=~ij:06i-=:=r....-::=::~~~~-~=:::I~-~~~=~~~~~~:=:~J 
L.D.M.: Umlte de detección del método 

Registro N" LE - 047 

elbettrfFajaiiioieoñ 

dicadO no ha sidO acreditado por INDECOPIISNA 

- Director Técnico 
C. O.P. N° 648 

SeMciosAnáliticos Generales SAC. 
~othads for the Examinatlon el Wote< and Wastewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Ecfrtlon 2012. • El'A: U.S. Env!lonmenlal Proted1on PQency - ASTM: Amerlc3n Sodety for Testing ond Malerlals- NTP: Nonna T6cnlca Pe""'na 

, , , , o ,, , • ·••••• "''" -·~•- • --~-- -•• ••• o.-1• 1- ••-'--'-..1.&- --- ~ ... C'o-"-'- A-... ~t"- r,--..._ ..... C A ,.. e-..... -'""'""'""..,...,._ 1 .. ., _ _._... ~ ........ - .aJ -.eantD ¡m.......,... 
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iFORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-047 

Registro N' LE - 047 

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

II. RESULTADOS: 

!o no ha sido acredi!OOo por INDECOPI/SNA 

.......•••.•.•....•. 
elbeth Y. FaJardo León 

Director Técnico 
C.Q.P. N° 648 

Servicios Anárrticos Generales S A C. 

odslor1he Eloomlnatlon ofWelef ancf Wa.!ewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22oo Edltion 2012. ·EPA: U.S. Ell\'inmmenlal Protection Agency • ASTM: American Soc:lety for Tesllng and Malt!rlals • NTP: Nonna T6rolca PenJana 
,.._,, ......... ,.. •· ............. -·-•·•. •-•·• ........... _... ~--··-·-•-. ----- ......... .__,_ •- ....... --o-... ..a.a. ... --~ ... 1'-.... .:-o .... a •• t'l51••• ,. ____ , __ ro 1o ,.. ro-•- ......... , ... --- •-• -··---- ~ ................. -• ----...o .. 1-.1 ... --



SERVICIOS ANALITICOS GENERALES s..u. 

BRII 
lFORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-047 

INFORME DE ENSAYO NO 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

II. RESULTADOS: 

~--·····----·---···-··--····-···· .. ···---.. --········--·-·-·--·--·T--·----.. --··~·-~----.... -----·...,.-·--··----·""1: 
1 Producto declarado i Agua Superfldal j Agua SuperfiCial . ¡ Agua SuperfiCial ¡ 
!--···-···· .. ··-·--·-···----.. ·-·---··-----·--··--·---------r_. ______ ,_,.._._ _____________ i----··----··-······-··~· 
i Matnz analizada i Agua SuperfiCial i Agua SuperfiCial i Agua Supertldal i i··-·· .. ----.. -----~-----·-·-·--· ... ·-----.·-·--·-··----··· .. ····-··· .. ·····-·.¡. ..... ._ ..... , _____________ ..¡..._, ___________ ~·-···---···i···· .. ··· ..................................... ( 
¡ . fecha de muestreo . . . . ! 2014-11-27 ] .2014-11-27 ¡ 2014-11-27 ] 

¡:~~~:~::~~~=~::=~~Hora ~:!ñiCio~~.;-~~!~!eo :~¡:¡¡-·===:=~==::::~~J~~~~~:::::!~=-~=::=:]::::···-:-~I~~~~~::~:=::I:~~=}~!~~:=-~~::::::J 
f Coordenadas L--~5~957E i 04559~~--··-·j·-··-~~~00~~-·-·-l 
j Í 8613369N Í 8613383N j 8613387N j 
¡•••••••••••••• .. •••••••·--·-···-··~••••rio•••••·••• ... ,.. ....... -.. _ _..,. .. ,, .. , _ _...,,,,_,.-.,~, ... ,.-.-...... ,..,.,,,, .. _ .......... ,,,,, .... - •• ,,,..,,,,,,,,,,, ................ ,_, .. ,_.,, .. _,,,, .. ,, ... , .... I••••••••• .... ,..,,,,,,,,_,,,Hoo•• .... ,,, .. C 

! Condldones de la muestra L Preservada Y ) Preservada Y j Preservada Y j 
1 · ¡ Reftigerada ! Refrigerada ¡ Reftigerada ¡ 
¡·· .. ·-···-.. •·· .. --.. --··-----·--···-····-----·--·---------...---·----·--~-~--.. --~-·-------··--·e 
! .... --··--····---·-···---_;~-~~~~ Cll~~----·----··--~-l.!:~~.~AL/ o~~~l:!_~~j~!.~~-{._<;?~~~-·~j 
! Código del laboratorio l 14121331 ! 14121332 i 14121333 i 

~~~:;~:~~~~~~~==:~:::::==!,:=:~:~~~::~~~~:~~~:~~~~~~~~~~:~~~~:~~-~=~~-::.~~=~-:·--·-~=~!.~==~~:::::::.~~~~~~:~~~~::::] 
¡Plata (Ag) ¡ 0.0005 ¡ mg/L ¡ <0.0005 ¡ <0.0005 ¡ <0.0()05 ¡ 

1~~~~~~~~==~~=--~~--~~ .... :=F~~::~:~~~:=::E __ .~~~~~J~~~ 1I!s ·:···-·F··-·-··~!~~~:=~~r···~~~=~~~~=~] 
!Boro (B) i 0.002 i mg/L ¡ <0.002 i <0.002 i <0.002 i 

!:§.~:?.::i~:i:~~:::~:~::::~.--~::=~~::==::r==-·oJ.~r==I:=::=~~t.:~=:::=::r:::::~~:=-~;~~?.=~=I=-E.:~~~=:::::==r==::J!;~I:~~:~~J 
!Berilio (Be) i 0.0002 i mg/l i <0.0002 l <0.0002 i <0.0002 i 

ii~~~~I--i;i~ 
¡cromo (Cr) ! 0.0005 ¡ mg/L ¡ 0.0022 ¡ 0.0016 ¡ 0.0017 ¡ 

~~~~~L~~¡g 
jPotasio (K) j 0.04 j mg/L j 1.82 l 1.88 i 1.72 i 

fiii:;;~::_- -~~-:;;¡=~~:i~*~~:3 
jMollbdeno (Mo) l 0.002 i mg/l i <0.002 i <0.002 i <0.002 ! 
t········-·····--·········-····· .. ········----·--···1·-·----···-·--··· ................. ---~·-····-.. ·-······-···-·-··--····-··--···-·---··-----·· .. ·····-···---·-····--··-·-······&C 
¡Sodio (Na) i 0.02 ¡ mg/l i 3.83 ¡ 3.85 ¡ 3.65 i 
¡:~~~~~f.!!!.l}.=:=:: ..... -·····--···-·-·-·:c._~;~~~~.:::::I_~~:_._.L..=---~§i~=:¡-···--~o~~os-=J~-=~=~o·~~~I~~~::l 
jfósforo (P) j 0.003 i mg/L i 0.223 ¡ 0.355 l 0.153 i 

l~f~:~:?.~~~L~~~=:~:=~~=:~:=:::r:::::::::~~~~~~::=r:=:=:~i.L~:~:~I~-~=:~···a~o~~=::::::J=~ o.o~~:~-=:~j==--.!l~~~}~==.J 
jAntlmonlo (Sb) ¡ 0.001 ¡ mg/L j <0.001 ¡ <0.001 ¡ <0.001 ! 

~==-=ffl~~~ 
]EstronCio (Sr) ! 0.001 i mg/L ! 0.064 i 0.085 i 0.054 .j 

!!.!~~:~~3~L~:~:::=~~:::::=:=::::]~:::::::~;~~~~~J=~- mgt!;_"~:::::..J-. 0.01~··--··J __ _2.;!;!.~.~~ .... --.I=---·-'?.:~119-=:J 
jTalio (TI) i 0.003 l mg/L i <0.003 ! <0.003 i <0.003 i 

~~~~~~ire d~;¿~ón d~~=~~¡w.~~=F-·--~ff~~= -=-~~;: :··--=r-~::.-.~~~==r-~~::~=~~~~~=j 

o Indicado no ha sido acredilado P<>< INOECOPIISNA 

Registro N" LE- 047 

ard Melhods for the Examina' Jan al water and Wmewaler. (SMEWW).-APHA·AWWA-WEF. 22nd Edltion 2012. • EPA: U.S. Envíronmerrtal Prule<:lion Agency • ASTM: American Sodety lar Tesling and Maleffals • NTP: Nanna Té<:nlca Peruana 
......... ~ ........... ~ ............ ·- ........... u. ____ ,_,- ·-·-· ..... ------·- .. _______ - __ ,. __ -·- --- ~-·- ·- ..... _ ... ___ , ... _ ---- .... ,.. __ .. _, __ .. __ .... ___ "'----·-· .......... _._ -- ........... --- ·-- _____ ._ ___ ,_., .. __ -- -· ------·- .._., __ _ 



SERVICIOS AHAI.ITICOS GENERALES u.e. 

IIRB 
IGFORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-04 7 

Registro N" LE - 04 7 

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

II. RESULTADOS: 

LO.M.: Umlte de deteCCión del método 

Resultados de sedimentos en base seca 

lo indica!lo no ha oido aaedita!lo por INOECOPIISNA 

Qüiñi.'~iifdiii.eóñ 
Director Téénico 

C.Q.P. N° 648 
ServiciosAniliticos Generales SAC. 

lord Metho<!slortheExamlnatiOn o! Water and Wostewater. (SMEWW).-APHA-AWWA-WEF. 22nd Edlllon 2012.· EPA: U.S. Envlronmemal ProteclfonAgency - ASTM: American Society fo<Testing and M--NTP: Norma Técnica Peruana ........... -... -.. . .... • ........ _,. __ -·· ... - .. - . . . .... - . .. . ... -. . . . 



SERVICIOS ANALITICOS GENERALES u.c. 

IIRil 
IGFORYO\J 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-047 

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

U. RESULTADOS: 

C~~~~~~:::::~~~~::~=~----~~~~~~-~~~~~~-.. ···-·=:==~====L~ . ~edl~e,;t;;-= .... c~~:~~¡;;;~~-=T::: ..... ~!.~:~~~--=J 
¡ Matriz analizada ¡ Sedimento i Sedimento i Sedimento i f'"''''"'''''"-''"""---··-·-··-.. ------··"""""'"'"'"'"''"''"'""''""oooo0_, ________ ..._ _____ ,, ____ ~.--... - ........ _,.,,,_, ..... ! ........ ,_ .. , _____ ,0 ___ , .... , 

¡ Fecha de muestreo ¡ 2014-11-28 ¡ 2014-11-28 ¡ 2014-11-28 i 
:·····-···-··············-··· .. ···-·-······-----··---···-··-···-···-·-· .. -· ... --·····--·····-.. --... --....---------.. -··-···-·-··--.. ······-······-·--···of--"'·-··--··--·-········-·····' 
¡ Hora de ln!do de muestreo (h) ¡ 11:05 ¡ 11:20 ¡ 23:45 ¡ 
¡·-····· .............................. -... ----·~::~:·~~-~~·:·--...... o ................. - ......... _______ 1=~04sj68~~~~~=t=~~~~:~E~~~~:~::~r~:::::::~i~?.i~~==~ 

j i 8613488N l 8613492N i 861351SN i 
r····-·······-·······-.. ··-··--······--n-·---····--··········-·-·-········-········ ... -----~-------~--···-···--·-·~-·--·.li·-·-···-·--... - .... ..-.... __. ... ...:: 
! Condldones de ·la muestra i Conservada l Conservada i Conservada i !·····-··-•"*·-···-·-··-·-·--· ....... -·--.. -·-···-··-····-·-···-··~······ ..... -....... , _____ , ___ .._ _________ • ________________ _¡ _____ .. ________ ................ ¡ 

j Código del Cliente l GARZA 1 Orilla A i GARZA 1 Medio j GARZA 1 Orilla B j 
:···-·-······-········· .. ···-····-................ _____ .._ ........ _ .......................................................... 't' •• __.. •• _________ '!:'·--· .. ---·----··-·--· .. t-·--···-.. ·--· .... --... ·--t 
¡ Código del Laboratorio i 14121316 i 14121317 i 14121318 ¡ 

c::::~::::=::=~~§~~~=:~:~~~~~:::::r::::~-~~~~~~::~ .. J~:~~:~~~~-=0-.... L ______ .... _ ... ~--=-~:=.~~~?.i.? .. ~::=:=:~::~~:~=~=:::::=::::~~~] 
!Metales ! 

LO. M.: Umlte de detección del método 

Resultados de sedimentos en base seca 

Registro N' LE - 04 7 

e béiti*fFajarCioieóii 
Director T écnlco 

o C.O.P.N°648 
Serviéios Análiticos Generales SAC. 

do Indicado no ha sido ecrndlt8do por INOECOPliSNA 

dan! Methods for lhe ExamiMllon o1 Water and Wastewater. (SMEWW).-APHA-AWWA·WEF. 22nd Edítlon 2012.- EPA: U.S. Envlronmentel Protetllon Agency o ASTM: American Soclety for Testing and Moteriols - NTP: Nonna Técnica PeiU8na 
·-·-··-- - •• ··•· .... ~---•·. -···· -·- ··- .__,_ '• .. ~-'"'-··'"~ --•-'•- _._ "-~-=-~-- •--"~'-·· "'·---•-- ro ... ,. ,._,_ •• .... .:_,, --·- •-- ____ _......_ ..4_ ... _, __ -- -•----•- 1-f---



SERVICIOS ANALITICOS GENERALES s.o.c. 

) IIRil 
ORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO Na LE-04 7 

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

II. RESULTADOS: 

ÍTa~L i mg/kg ¡ 0.3 ¡ <0.3 ¡ <0.3 i <0.3 ; 

l~:~~~~~~=~~==~=:~:=:=~~+=~~z~E~~±==~~~:.~:::_l:_ -~=~~~~:~~J: -=~;~-~~J~~~=~~~~==] 
LO.M.; Umlte de detección del método 

Resultados de sedimentos en base seca 

' lndialdo no ha sido acradi1ado po< INDECOPI/SNA 

Registro N" LE- 047 

oro Melhods fa< the Exammalion of Water and Was'.ewater. (SMEWW).-A.PHA-AWNA·WEF. 22nd Edition 2012. ·EPA: U.S. EnvWcnmenlal Protedlon ~ • ASTM: American Socíely forTestlng and Materials • NTP: Norma TécniCa Peruana 



SERVICIOS AHALITICOS GENERALES u.c. 

IIRII 
l«lFORYOU 

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INDECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-047 

INFORME DE ENSAYO N° 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

n. RESULTADOS: 

¡---·--·-··-- ·-----·--·--·---·----v-·· ---·-·---·---·---"'---------¡ 
¡ Producto declarado i Sedimento l Sedimento i Sedimento ¡ 

E~~~~~~~ 
] ¡ 0455667E l 045SS35E Í 0455483E Í 

! ................. ,,, _____ , ............ _ ... ~O::~~~~-~~~--.......... _____ , ____ ,_..J==~~}-~~!.~~=::1--~~!:~~89~-~:~t::==86~~~!.~~~~:=j 
j Condidones de la muestra l Conservada i Consentada i Conservada i 
1•••·•··········-·-··-·--··~··-···-·-·-··-···· ... ··-·-·-····-·-........... ---· .. ---·i-··-···-····----.. , ... , __ .. , ........... --.. --.. ·-···-i---· .. -·---·-~-·--i 
Í Código del Cliente Í CHONTA j Orilla A i CHONTA 1 Medio l CHONTA 1 Orilla B ! 

1::~~=::~~-~::~~=~~::~--~~d¡g;·;¡;~-~~~~~~~:=~-::=-=:::===c==:~41~~!..~~~=r~~~~-~2132l~~=:~r~·--i~~~~~~~==i 
j Ensayo ¡ unidades ¡ LO.M. i Resultados ¡ 
¡'¡,;j;t;;'i~""""'"""'"'"""''""""""""-'"""'""'""""""-"""""""'-""-""'"""-"""''"""""""'"'"""''"""""""""'"""'""""_ .. __ , __ ,,,,,,_,, ___ .......................... i 

L.O.M.: Umlte de detección del método 

Resultados de sedimentos en base seca 

Registro N" LE- 047 

Oüi~.'~iirdO'iiiñ 
· .. DirectorTécnico 

C.Q.P. N° 648 
Setvfcios Análiticos Generales SAC. 

ndioa<lo no ha sido acreditado por INDECOPUSNA 
! Me".hods fa< 1he Examlnalion o! Water and Wost-. (SMEWW).·APHA·AWWA-WEF. 22nd Edltlon 2012. ·EPA: U.S. EnW<>nmenla! Protectlon Agency • ASTM: Amer!c:an Sociely lar Tesllng and M-· NTP: Norma Técnica Peruana .. . .... - . . . .... .... . ... . - ... . . . . ... 



iERVIC/OS AHAUTICOS GENERALES'""'· 

BRII 
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INOECOPI - SNA 
CON REGISTRO No LE-047 

:. RESULTADOS: 

INFORME DE ENSAYO NO 085533-2014 
CON VALOR OFICIAL 

--------------···-----·----
Producto dedarado Sedimento Sedi~! Sedimento ¡ 

------· ·---~ ~Íizada ! Sedimento ; Sedimento .. ! Sedimento ·--j 
-·---.. ----.. ·-----·-- ..... __ .. ________ ....¡.._.._.;;. .. - ... -..-.-..i------""-1 

Fedla de muestreo 1 2014·11·28 ! 2014·11·.28 ! 2014·11·28 i --------------- --..,----:-----;---------...-.-~ .. ---·--< 
----"----.. -~ora d:_!.'_'ldo de muestreo {h) .. ----f. 14:45 ¡ --.. ~:01 --1---1~---...J 

Coordenadas l 04S54SSE , . 04554!3 .. ~--~-~~--~ 
--·----·-------·---.. -· 8613746N ..l ... -.~~830N -~----~!_~N __ j 

Condldones de la muestra ! Conservada l Conservada ! Conservida i ·-··----- ... _________ .. __ ·--~--· ----.......;~····-·-··-·---!--:·· ---· 
...... ·-·-·-·-----~~o del~~-· __ ! GIGANTE 1 Orilla ~ .. .L~~AHTE_!~~J._ GIGANTE 1 Orilla ~ 

Código del Laboratorio 14121325 i 1412i326 i 14121327 i ·---- ---r·-----·~- . . .... ----------« 
Ensayo ¡ unidades ¡ L. O. M. ¡ Resultados ¡ e;·¡;;¡·····--···----·--··""""'" ____ ,. ______ .. ___ .... ________________ .. ___________ ~ ... - .. --.--~--- ¡ 

~!~:~~;L:=:~~=-~~-=:~:=~~=j=~=-;;;g~~:::r= .... o:Os:~~T=:=~~P.I_~=-~]:~~~~=~o.o~~-~~~T::~~::=~~-os _=l 
~!!!!."..!!!J,®_______ ~ ·-·m~J__¡_ __ 1·~--L--.. ·~··-··-l-.-~2:~ .. --. ..J ...... -E~-- ¡ 
~!9! .. (~·-·-·-····--j_~/kg .. ___ ¡__ __ o_.1 ___ L,_ _ _?~ __ _l ___ _!!. ___ j __ .. --~-j 
~!".!'J~L-·---.. ·------·-·-~-- mg/kg _ _j__ 0.2 j___~._j__... <0.2 L_ ____ ~__j 
!!i.!!..J~L---···--.. --... -·--·~---!"9/k~ _ _¡ ___ ~!.....-~ 98.2 ___ l._ 121.1 ¡ 4:4..:.? ___ . __ _] 
~mo ~.-....................... _ ........ ..¡. ..... _~L~L~-~CE....--+ 0.79 í 1.05 _J_ __ o.2o. ____ .. _j 
~~!?.1~L. ............. - .. --.. ---.. . ~~i~ .... ..J. ____ 3~ .. -........l.-...... _112~-.J..-.... -~-~.!:? __ .. _J.... ___ ?!~~-·-_j 

~g~1:y~;U !~=g~~~~ 
?.!!~(~L--·-·--·---.. --~--.. mg/kg --1----~~---.....J- 25.84 __ .. ¡ .......... ........3~~--.. l--~.!__.J 

5~~=~~1 {:~ ~ ~3 
!!B,nesio ~-----·-·--.l.. .. -~~kg ___¡ ___ 2~--.......l. 4257.3 L. 4882.1 _¡_ ___ 2726.?. _____ j 

angane.?.!?.1!:!!'1------~--~kg __ -1.--J.:~---~---~~--+-~~~--· ~ 22~-~~ .. ----.i 

0.1 

~9!'9.E.i?.!L .......... --.~----'!!~~L-.t--~:.! ... _..¡_ _ _!~----~.. ts . .c ~ 5.3 ¡ 
~!!!!!JI!l ___ .......... _ .... _¡ ........... ~kg -·t·--... ~~----i--~·og -----l--~~----..!.---t9s.sL ......... i 
~!!!!(!ll .... _____ .. , ___ __¡ ___ ~g¡~--~.. ¡ <0.3 .•. _ .. _¡_ ___ <0.3 ----.!..... ... - <0.3 ~--.1 

!!!!!!dlo_iYL_ ___ ,,_ .•. .J... ..... ~~~-_j_- 0.04 --L--2~_.J __ }~__j_ __ 20.24 ~...J 
!!!.~ . .@!l. ________ .......... J .. ~~--L ___ _E.. __ L ____ ~~-3 ¡ .. !~----.L_2~~__j 
.O.M.: Umlte de detección del mW!do 

esultados de sedimentos en !>ase seca 

U. PERIODO DE CONSERVACIÓN DE MUESTRAS: 

·--·--.. -------------- AGUA ¡ --·--·---·----- Ensayo" ____ ..;.;;:;.:;;.;. __ .. ¡-- neñillO cte~peredbllldad ' ; 
--·-····-······----·--·--.. --------·--.. ··-·----·-··---------·-·--·-·---~--... --
etales j 3 meses ¡ 
-······-·---·-·--·-·---···--····-·---------····----------·-...... -·-·-··----·---· ..__....; 

Urna, 30 de Oldembre del2014 

ca:lo no 1\11 SIÓO ocm:itadc :><>< INOECOPIISNA 
-rct~oo&lr.'>f18liona1Wal!!<on<! ·Ho&t-.(SMEWWI.-AP;<.A-AVM,._WEF.22ndEóilon2G12.-EP:l:US.E-..,..,-~ ·ASTM:~So<>o!yfo<T--.gonc!-·NTP:NotrnaTOc:nk:aPeluor.t . . - . 



·; R!.J1i7 tF IN ~;~-: .• r.· ,, .-.. ·.:. 
( __ -:: -~· CAU~NA VE LU~lUUlA 

SOLICITUD DE SERVICIOS ANALÍTICOS 
Página ......... de ........ . 

Cliente:fl?.:.O.~.St~ .. W.~:. ... ~: .. ~-~-~: .. ~~-~'tO .. Contacto:{.)Jk. .. ~ítl\P.J. .. JJr.~Q. .... ~ . .\~ .................. Telf.: 9. .. $G.~)_~?_'/.$_E-mail: ........... . 
Solicitado por: ................. : .......................................................... Lugar/Empresa/Planta/Proyecto: .............................................................................................................. . 
¡------·------ - ------- --·- ----------..;;;,--, • -----·--· 
~ Nú_me~?_d_e s_~IJcJt~d~. z_C(~ ~~ l.06F 

Estación de 1 T¡pc do ~~ Fecha de ' Hora de 1 Tipo de 1 Condición de 
muestreo/CódJ o aei muestra 

el¡ 9 Muestra muestreo 1 muestreo envase ¡' lyó 
ente preservac n 
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No lnfor~; g A>~ 

Código de 
Laboratorio 

. ..1.'1!~)1J 
!Y!lJJ} 
.IW2133' 
Nfl!Ji 
1\112-133 3 f -- ···-

Jjltl)3 ~-·--
N\.t.l3 ~~ . 
N1U3'll 
/'JI~ 13lt 
1 V.l.~ IJY 
..L~LU1V _ 
JtL.2JlY!_. ________ _ 

.. 9..~!?.: .. ~~-!.!!.~.?..~.~~9.~!.?..= ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................. .. 

1 

. . . R Refrigerada ~ 
Condlclon de la SR Sin refrigeración V 

Muestra y f..=..:--+:..;__. _ __::_.:...__...:...... ____ ---4 
' í):eseívac;ó;~ _! Muestra sir, ~~~~!:Yar 1 v_ 
l ! '1 ! :,•1;Jestra en envase es:eril ÍVI 

p Envase de Plástico IW Winkler 
Tipo de Envase de Vidrio V 

Envase: /FA /Frasco Ambar 
L _ _ :~ ·:: ---·- ·rr:~;3:üE:5_:e-r¡¡--·---: l--- :--¡--·=--- -¡ 
Nombre y firma del responsable del muestreo: ................................. ..... : ... .................................................................... Obs. Del Muestreador: .............................................................................. : .. ......... . 

~;;;~-:;;~;;· ---g~:~-:-~ -:·:~~:~ :~~:::::~:::::~::,~.~=: ~:--~:;:::~:::-~:~:t.~;:~:;:;:;;-,::::~;;~~ap --=-.:~;:::=:~ 
www.sagperu.com E-mails: sagperu@sagperu.com; ventas @sagperu.com; atencíonalclíente@sagperu.com 

/ 
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e liente:B~: <:.N.~~1N.. ~@. -~2~.·-~.P.V -~~~~.Contact~'C .. Hti~~-~-.A~~ ... KOO .. • ...................... ..... Telf.: 'a~J))Y.I:of. .... E-mail: ........... . 

''· ~,~;:~ iDii"'i.;,ur 1 _.L.,¿_ ! ' 

Sc1~c:t;;r~~ ~_,e~·: ......... · ................. ····· ·· ........... ., ............ .. l u;z:/[~· ~·~·:-r:.fP!~:-.~2/P:" /C: ~--~'-

Anidisis solicitaoo .... ---·---·-·-- -·-·- ---------.-·-·--------· =¡----- --.·---
"'""" '' Soli,i<cd• ·lJº-1(..' ' -~. 11 '.)(, -} ';>.._:J_ ... _ --~ · ----~nális•~ in'si_~- --te--~· 
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1 
1 1 · 

• :· 1 ~"'··~·r , ,.....(;rc~t- T1pode 
muestrceo/Coo¡:,¡; Cl&·¡ !Vuestro 1 ''·~"'[;~,; . l•u~óe·c:· 1 '"•''" "'"'~~tra y . 1 1 ! f -...!) 

liente l 1 preser;ac¡vo 1 1 1 ) : ~~ 
. .. . ... . ' ...... -· .... ·J ·- 1 1 j. 1-~1 
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Sódigo de 
Laboratorio 

1 

Observaciones y 
detalles adicionales 

. !/V¡l,/1!__~ .. 
l~/213?3-.. 
Vrz.IJ.ZY. 
Y!Z/3 
/'flt.l}~~ 
)wztazi. 
l~t.U3?<"( 

i¡C{Il.(32f 
Ntu33D 
}tJIZJ33_ f 

... -¡· ...... - 11 !i! _Z._I_)) 

.... ····-. ···- ............... ___ ... [Y..~~IJJ}~. 

1 

1 

. 2.~.~: .. ~~.!.~.~.?-~.~~!?.~!g.: ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ .. 

l 

T'í, ... : ·,~ 

C.íl\-':; _:. 

P fEnvase de Plas:ico 
--- ·- fE;¡vr:s·~-;_;·: . ··.;: ~~~--"'-· 

i F ,;;;e; r. · · ;- - ,___, __ _ 
¡e:: ---¡::·~;::' ...... ~: ._..-:¡ 

¡ "' .... ,. '· . !R . jR<;Iricerada --·---- __ .. _ ~] 
. . .. on e : , .·: l •• 1;1 r·.:. ···;~ .. : ,')n 1 

. ··;::-: y 

i 1 ·~--=s~:a en :::·. ~ . . ::._. t,...;:,~~r~; j 

¡,:_;--· 

';¡ v:ro3 

Nombre y firma del responsable del muestreo: .............................................................................................................. Obs. Del Muestreador: .......................................................................................... . 

~,~;~:;:·;;; ::~r~~--~-~:.~~~~:~~:~::;:;~~.;;~,:~~;;~;~~~~~~;:~:~:;~;::~~~\~~,~,:~~;:;:;·;;\f:·---~~;:~:,:=·:-
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CADENA DE CUSTODIA 
SOLICITUD DE SERVICIOS ANALÍTICOS 

Página ......... de ........ . 

r. ~ e:>~- . .. . .. ---¡- - . 
liente: .l§. .. \:.1.\L -~ .1 .~\. f}.J:!~>. -~-~-q~q .. :=?.0.~,.:US-.r~.0. .... Contacto: _j_ Gl~.;~. Y.!;:~D.~,:.~tJ .. /\.\!-:\.~:J.~ .. ~ .. ~:7: ~::' .. ? .. : ... ............ Telf.: ... ! .!..t))\ .'P.:~ .. :?. .. E-mail: .. \~.\~·:::.~~1. L~.~~.S. :.~:~.~.l-~. ':.'?1 
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Envase de Plastico Refrigerada 111 Muestra preservada con HN03, pH<2 

1 
Tipo de Erivase de Vidrio 

Condición de la Sin refrigeración IV Muestra- preservada con H2SO,, pH<2 
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