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Resumen

El estudio tuvo como objetivos evaluar los niveles de concentracion de metales pesados y
metaloides (Hg, Cd, As, Pb), realizar la caracterizacion fisicoquimica de los suelos agricolas,
comparar los niveles de metales pesados encontrados con los estandares nacionales e
internacionales, determinar el indice de bioacumulacion de metales pesados en suelos y productos
agricolas de las zonas de La Pastora y control (Km 10 carretera Tambopata). Se tomo al azar de
0,5 hectareas 6 muestras de suelo para dos tipos de cultivo: yuca y platano, en los que se realizaron
la caracterizacion fisicoquimica y textural de los suelos agricolas de la zona La Pastora en
plantaciones de yuca, teniendo como resultados que son suelos de pH acido, de baja conductividad
eléctrica, textura de un suelo franco limoso y alto contenido de materia organica, en la plantacion
de platano se tuvo el pH menos acido, granulometria media, textura de suelo limoso, con espacios
porosos de tamafio medio y capacidad de intercambio catidnico alto. En los suelos agricolas de la
zona control en plantaciones de yuca dieron como resultado pH &cido, granulometria media, de
textura arena limosa con espacios porosos de tamafio medio, con valores altos de calcio y
magnesio, con presencia de macronutrientes como sulfatos y hierro. El suelo de la plantacion de
platano fue de pH menos acido, mayor concentracion de materia organica, presento granulometria
media, textura limosa con espacios porosos de tamafio medio, con valor alto de capacidad de
intercambio catidnico.

En cuanto al nivel de mercurio, cadmio, arsénico y plomo (Hg, Cd, As, Pb) en suelos
agricolas de yuca y platano de la zona minera La Pastora y zona control carretera Tambopata -
Infierno no sobrepasé los estandares de calidad ambiental ECAs.

El indice de bioacumulacion para la yuca de la zona minera La Pastora, mostré un grado

de acumulacion intensa para el arsénico y plomo en la raiz y el tallo en cambio el indice de
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bioacumulacion para el platano dio un grado de acumulacion media para todos los metales y

metaloide en la raiz y media en el fruto. En la zona control el cadmio presento el nivel mas alto de
bioacumulacion en las hojas de la yuca con un grado de bioacumulacion medio, y el mercurio
mayor grado de bioacumulacion en el tallo del platano, considerdndose como grado de
bioacumulacion media.

La comercializacién de productos agronémicos procedentes de zonas mineras necesita
mayor control, si bien es cierto los valores encontrados de metales pesados y metaloides son bajos,
el consumo constante de los mismos se bioacumula en los organismos, por tanto, se pone en riesgo
la salud publica por el consumo constante de estos productos agronémicos.

Palabras clave: Metales pesados, Mineria, Bioacumulacion, Platano, Yuca



Abstract

The study objectives were to evaluate the concentration levels of heavy metals and
metalloids (Hg, Cd, As, Pb), perform the physicochemical characterization of agricultural soils,
comparing the levels of metals found with national and international standards, determine the rate
of bioaccumulation of heavy metals in soils and agricultural products from farming areas of the
Shepherdess and control (Km 10 Tambopata road).

Was taken at random from 6 0.5 hectares of soil samples for two types of cultivation:
cassava and plantain, on which you have performed the physico-chemical and textural
characterization of agricultural soils of the area The Pastor in cassava plantations, with results that
are soils of low acid pH, electrical conductivity, texture of a silty loam soil and high organic matter
content, in the banana plantation was the pH less acid, average grain size, texture of silt loam soil,
with pore spaces of medium size and high cation exchange capacity.

In the agricultural soils of the area control in plantations of cassava resulted in acidic pH,
average grain size, texture silty sand with pore spaces of medium size, with high values of calcium
and magnesium, with presence of nutrients such as sulfates and iron. The floor of the banana
plantation was less acid pH, the greater concentration of organic matter, presented average grain
size, limosa texture with pore spaces of medium size, with high cation exchange capacity.

In terms of the level of heavy metals and metalloids mercury, cadmium, arsenic and lead
(Hg, Cd, As, Pb) in agricultural soils of cassava and plantain of the mining area the Pastora and

control zone road Tambopata - Hell did not exceed the standards of environmental quality ECAs.

The bioaccumulation index for cassava in the La Pastora mining area, the degree of

advanced accumulation for arsenic and lead in the root and stem in the change of bioaccumulation
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index for plastic and a degree of accumulation of means for all metals and metalloid in the root

and half in the fruit. In the control zone, cadmium showed the highest level of bioaccumulation in
the leaves of cassava with a medium degree of bioaccumulation, and mercury with a higher degree
of bioaccumulation in the banana stem, considering it as a medium degree of bioaccumulation.
The commercialization of agricultural products in mining areas requires greater control,
although it is true that the values of heavy metals and metalloids are low, their constant
consumption bioaccumulates in organisms, therefore health is put at risk public by the constant

consumption of these agronomic products.

Key words: Heavy Metals, Mining, Bioaccumulation, banana, cassava
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Capitulo 1
Introduccion

En el Pert desde tiempos precolombinos hasta la actualidad ha perdurado en el tiempo una
de las actividades economicas de importancia con el desarrollo econdémico del pais, la mineria, la
cual en la actualidad suministrando insumos a una serie de industrias a nivel nacional e
internacional. La industria minera nacional en su mayor parte es metalica, y se dedica
principalmente a la produccion de oro, cobre, zinc, plata y plomo.

En el Per( actualmente se cuenta con estdndares de calidad ambiental para medir la
contaminacion por metales pesados en suelos agricolas; por esto se hace necesario gestionar el
apoyo de entidades gubernamentales con el fin de iniciar y desarrollar investigaciones en diferentes
sectores agricolas primarios, contribuyendo de esta forma a garantizar una produccion mas limpia
y la sostenibilidad ambiental del recurso suelo.

La poblacion de Puerto Maldonado consume productos fruticolas como parte de su dieta
diaria. Por lo tanto, serd necesario hacer una evaluacion de la concentracién de algunos metales
pesados (arsénico, cadmio, cromo, mercurio, plomo, etc.) en los frutos de consumo, ya que las
plantas son sistemas captadores de estos metales.

Las pequefias cantidades de los metales pesados sobretodo dentro de las plantas, las cuales
los absorben via raices o via foliar procedente del medio ambiente (suelo, aire, agua) pueden ser
consideradas como peligrosas para la salud humana.

Los objetivos de éste trabajo fueron determinar el nivel de contaminacion de arsénico,
cadmio, plomo y zinc en el suelo, la concentracion en los componentes morfoldgicos de varias

especies vegetales (raiz, tallo y hojas) y la relacion entre los contenidos en suelo y plantas.



1. Problema

1.1.Determinacion del problema.

“La acumulacion de metales pesados en suelos agricolas es un riesgo para la vida de los
organismos Y la salud humana, y sus efectos negativos dependen de la concentracion del metal y
las propiedades especificas del suelo” (Gjoka et al., 2010).

“Cuando se supera la capacidad amortiguadora por una carga continua de sustancias
contaminantes o cambios en el pH del suelo, los metales pesados pueden liberarse y quedar
biodisponibles en la solucion del suelo para ser absorbidos por las plantas”. (Mic6, 2005). Cuando
se realicen estudios de metales pesados en suelos, debemos considerar que los niveles totales son
una medida del riesgo potencial de un suelo a futuro; pero, si se necesita medir la peligrosidad real
en el momento se debe medir los metales en la fase disponible o asimilable del suelo por las raices.
(Tack et al., 1997; Sanchez, 2003).

Las formas idnicas de interés en este proyecto, como el Cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre

(Cu), manganeso (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), pueden ser

toxicas para la flora, la fauna terrestre y acuatica. Ademas de ser toxicas, son acumulables

por los organismos que los absorben, los cuales a su vez son fuente de alimentacion en las
redes trofica y son transferidos a cada uno de sus eslabones. Estas formas iénicas al ser
consumidas frecuentemente por el hombre a través del agua y los alimentos, provocan

muchas enfermedades, y algunas pueden llegar a causar la muerte (Prieto et al.,2009).

En la zona de La Pastora se han desarrollado actividades minero auriferas de forma
informal e ilegal, asi como agricultura de subsistencia y comercial; a esto se debe el proceso de
detrimento de la zona, que ha ido incrementandose por el crecimiento de los nucleos poblacionales

ocasionando un uso inadecuado, contaminacion, superposicion de uso de los recursos, afectando
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asi los suelos. Por lo tanto, es de desconocimiento aspectos relacionados con la distribucion

espacial y biodisponibilidad de metales pesados, ni en el recurso suelo ni en los productos agricolas
que se cultivan en el area. A esto se afiade que estos productos producidos en esta zona son
comercializados y expendidos en los diferentes mercados de la ciudad de Puerto Maldonado,
poniendo en potencial riesgo la salud humana no solo de la zona en estudio sino de la poblacion
en general. También, debido a que la informacion acreditada, acerca del contenido de metales
pesados en los suelos y de los productos agricolas de esta zona, no es conocida, es de importancia
socioecondémica y por ende necesario la realizacion de este estudio con el fin de evaluar las

concentraciones de estos contaminantes y el posible riesgo que representan.

1.2.Formulacion del problema
En base a la identificacion del problema, objeto de la investigacién, se desprende la
siguiente pregunta de investigacion que nos planteamos.

Problema

¢ Cudl es el nivel concentracion de metales pesados en suelos y productos agricolas de la

zona minera La Pastora?



2. Justificacion

“Los metales pesados estan presentes naturalmente en los suelos, pero en los ultimos afos
se ha presentado una acumulacion antropogénica por las actividades industriales, agricolas y la
disposicion de residuos de todo tipo” (Giuffré et al., 2005). Es necesario mencionar aqui a la
mineria aurifera artesanal y de pequefia escala como la responsable del vertido de grandes
cantidades de mercurio y otros metales pesados al ambiente. “Se considera metal pesado aquel
elemento que tiene una densidad igual o superior a 5 g cm3 cuando estd en forma elemental, o
cuyo numero atomico es superior a 20 (excluyendo los metales alcalinos y alcalino-térreos)”
(Garcia y Dorronsoro, 2005), aunque “en esta definicion, encajan también elementos esenciales
para las plantas como Fe, Cu, Mn, Zn u otros esenciales para los animales como Co, Cr o Ni”
(Mendoza, 2006). Aungue se consideren metaloides a los elementos As y Se, por su efecto
contaminante se incluye dentro de los metales pesados.

“Los metales pesados mas comunes y ampliamente distribuidos como contaminantes
ambientales incluyen plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y el metaloide arsénico (As)”
(Reilly, 2002). Sin embargo, “los metales pesados en las plantas son esenciales, ya que son
componentes estructurales o catalizadores de los procesos bioquimicos de los organismos”
(Montenegro, 2002). Producto de las actividades econémicas, se vierten grandes cantidades de
estos elementos sobre el suelo y cuerpos de agua, produciendo acumulacién de Cd, Hg, Niy Pb, y
otros metales pesados, proceso mediante el cual se originas toxicidad en el ecosistema
(Montenegro, 2002). En general, “estos metales no son biodegradables y, por consiguiente, pueden
acumularse en érganos vitales del cuerpo humano, produciendo efectos toxicos progresivos”
(Queirolo et al., 2000). La mayoria de estos elementos entran en la dieta humana principalmente a

través de los cultivos que absorben el agua de riego contaminada.
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“Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para absorber, translocar

y acumular sustancias” (Lasat, 2000); sin embargo, “algunos metales y metaloides no esenciales
para los vegetales son absorbidos, traslocados y acumulados debido a que presentan un
comportamiento electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos. La fitotoxicidad de
los metales pesados se manifiesta particularmente en los suelos &cidos” (Tadeo y Gomez-Cadenas,
2008).

“El suelo es un constituyente de la naturaleza, con componentes minerales, organicos y
biolégicos formados por organismos que viven en él, también, ejerce otras funciones; como
participe de funciones socioeconémicas y como instrumento de defensa del medio”. (Seoanez,
1998).

“La acumulacion de metales pesados en suelos agricolas es un riesgo para la vida de los
organismos Y la salud humana, y sus efectos negativos dependen de la concentracion del metal y
las propiedades especificas del suelo” (Gjoka et al., 2010).

“En este sentido, cuando se supera la capacidad amortiguadora por una carga continua de
sustancias contaminantes o cambios en el pH del suelo, los metales pesados pueden quedar
biodisponibles en la solucion del suelo para ser absorbidos por las raices” (Micd, 2005).
Adicionalmente, “el riesgo de movilizacion de los metales pesados es funcidn de las caracteristicas
especificas de cada suelo, como el contenido y tipo de arcilla, materia organica, capacidad de
intercambio catidnico y otras propiedades caracteristicas del tipo de suelo” (Mapanda et al., 2005).
Cuando se realicen estudios de metales pesados en suelos, debemos considerar que los niveles
totales son una medida del riesgo potencial de un suelo a futuro; pero, si se necesita medir la
peligrosidad real en el momento se debe medir los metales en la fase disponible o asimilable del

suelo por las raices. (Tacket al., 1997; Sanchez, 2003).
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La presencia de mineria aurifera artesanal informal y mineria ilegal origina la

contaminacion de suelos, agua, atmosfera y por lo tanto de los productos agronémicos los que son

expendidos en los mercados de abastos de la ciudad de Puerto Maldonado, por lo que se corre el

riesgo de la acumulacion de metales pesados en los pobladores, que sin lugar a duda es uno de los

principales problemas en salud publica, que debe considerarse para el buen desarrollo y

crecimiento social y econdmico de la region.

3. Objetivos

1)

2)

3)

4)

3.1.0Dbjetivo general
Determinar el nivel de concentracion de metales pesados (Hg, Cd, As, Pb) en suelo y

productos agricolas de la zona minera La Pastora afio 2014.

3.2.0Dbjetivos especificos

Realizar la caracterizacion fisicoquimica de los suelos agricolas de la zona minera La
Pastora.

Determinar el nivel de concentracion de metales pesados (Hg, Cd, As, Pb) en suelos y en
productos agricolas de la estacion en la zona minera La Pastora.

Comparar los niveles de metales pesados encontrados con los estandares nacionales e
internacionales.

Determinar el grado de bioacumulacién de metales pesados en suelos y productos agricolas



4. Marco teorico

4.1.Antecedentes.

Chambi J. (2012) en la investigacion realizada denominada: “Evaluacion de la presencia
de metales pesados y arsenico en suelos agricolas y cultivos en tres Micro-Cuencas del Municipio
de Poopo6” en Bolivia, se determind la presencia de metales pesados como Pb, Cd, Zn y As en
suelos agricolas y cultivos representativos en el area de estudio; el nivel de concentracion se divide
en tres partes (alto, medio y bajo). Las muestras de obtuvieron de suelos de parcelas agricolas y
cultivos, fraccién comestible de Papa, Haba, Cebada y Alfalfa; en puntos que fueron previamente
seleccionados, segun la disponibilidad del micro-cuenca de: Venta y Media (P1), Coriviri (P2) y
Poop6 (P3). Las muestras con pequefias concentraciones se determinaron mediante el
Espectrofotémetro de Absorcion Atomica en llama y horno de grafito, en el laboratorio del
Instituto de Investigaciones Quimicas de La Paz (UMSA). Mientras la concentracion de metales
se evalud con los limites maximos permisibles y los niveles peligrosos para suelo, propuesto por
la Agencia Ambiental Holandesa y la Ley de Gestion Ambiental del Ecuador, los cultivos agricolas
se evaluaron con los contenidos maximos propuesto por Kabata-Pendias, 2000.

Los resultados obtenidos sefialan que los suelos agricolas en las tres Micro-cuencas de
estudio estan contaminados por arsénico, metal que superando el nivel peligroso de 55 mg/kg de
suelo. La contaminacion se da mediante la via de mineralizacion natural de la zona y por el aporte
de la mineria en la regién (desmontes, aguas de copajira echadas a la intemperie y a los rios). Se
deben tomar decisiones de manera inmediata para afrontar dicha situacién, para poder evitar la
intensidad de acumulacién de arsénico en los cultivos. El cultivo de haba fraccion comestible
superar en algunos casos el contenido maximo en cultivos (1,7 mg/kg de muestra), con tendencias

de mayor acumulacion de arsénico.
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Hernandez (2011), en su estudio cuantifico las concentraciones de arsénico (As), cadmio

(Cd), cromo (Cr) y plomo, en los suelos de la municipalidad de natividad, Ixtlan, Oaxaca en dos
épocas estacionales. Se extrajo los metales presentes en el suelo por medio de una digestién &cida
y cuantificandolos mediante ICP-OES (espectrofotometria de emision dptica de plasma acoplado
inductivamente). Para establecer una relacion entre los parametros fisiquicoquimicos y el nivel de
concentracion de metales en mg/Kg de suelo seco, se realizd la caracterizacion del suelo. Los
resultados sefialan que los metales que superaron los niveles establecidos por la NOM-147-
SEMARNAT/SSAI-2004 fueron el As y Pb. Las dos épocas estacionales estudiadas marcaron una
diferencia significativa en el contenido de metales pesados, la temporada de secas posee los niveles
de concentracion mas altos. El estudio de cuantificacion de los metales de interés, tuvo como
objetivo afin determinar los niveles de contaminacion existentes que sirvan como base para la

presentacion de alternativa de remediacion y la recuperacion del sitio.

Calderdn (2009), en el estudio realizado en la Universidad de Piura denominado:
“Evaluacion de las concentraciones de metales pesados para determinar la calidad de frutas de
consumo masivo en la ciudad de Piura” evaluo el grado de concentracion de algunos metales
pesados (arsénico, cadmio, cromo, mercurio, plomo, etc) en los frutos que la poblacion tiene como
parte de su dieta. Utilizé el método instrumental de Espectrofotometria de Absorcién Atémica.
Dichos resultados fueron comparados con los limites_maximos permisibles dados por los
organismos internacionales, los resultados dieron concentraciones por debajo de estos limites. Sin
embargo, menciona que se debe tener en cuenta la bioacumulabilidad de estos metales toxicos en

particular con el plomo, arsénico y cadmio.



Acosta (2007), su estudio muestra la posible contaminacién ambiental, originada por el
uso inadecuado de las aguas residuales en el sector productivo, como también, la acumulacién y
lixiviacion de metales pesados en el suelo y su absorcion y bioacumulacién en los diferentes
cultivos que utilizan esta agua. El estudio tiene como principal objetivo evaluar los niveles de
concentracion de cromo, cobre, niquel, zinc, cadmio y plomo, en suelos agricolas del Valle del
Mezquital. Se determinaron los siguientes rangos de concentracion de metales pesados en el suelo
de Cr (48-150 mg Kg-1), Cu (22-96 mg Kg-1), Ni (26-57 mg Kg-1), Pb (8-86 mg Kg-1) y Zn (66-
391 mg Kg-1), concentraciones que a su vez no son alarmantes de contaminacion del suelo y
biodisponibilidad de los cultivos de la regién. Tampoco se encontr6 una relacion significativa de

bioacumulacion de estos elementos dado la antigiiedad del uso de las aguas residuales.

Garay, Paredes y Hernandez (2007), realizaron estudios sobre jales mineros del Estado
de Zacatecas reportan que estos han afectado en el 8.45% de su territorio: Por ejemplo, la Unidad
Minera “El Bote”, ubicada en la ciudad Argentum, a la salida oeste de la capital, contribuyo con
azolves que han provocado la contaminacion de suelos agricolas de las comunidades de Fco. I,
Noria de Gringos y La Pimienta. Por esto, se muestrearon los suelos y cultivos para evaluar las
acumulaciones de As, Cd y Pb. EI muestreo fue de tipo exploratorio e implicé 28 muestras de
suelos y cultivos. La profundidad del muestreo fue de 30 cm vy los cultivos encontrados fueron;
frijol, maiz, trigo, avena y chile. Los analisis se realizaron siguiendo normas de la EPA y Nom-
147-SEMERNAT/SSAI-2004. El arsénico en el suelo promedi6 382 mg Kg-1 y los cultivos con
mas acumulacion fueron frijol, chile y trigo (286, 255 y 154 mg Kg-1 respectivamente). EI cadmio

en el suelo promedid 6.9 mg Kg -1y los cultivos con mayor acumulacién fueron chile y avena (6.1
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y 6.5 mg Kg-1 respectivamente). EI plomo en el suelo promedié 268 mg Kg-1 y los cultivos que

mas acumularon fueron de chile, maiz y frijol (12.8, 11.8 11.2 mg Kg-1).

Reyes (2006), en su estudio “Metales pesados en plantas provenientes de areas afectadas
por la mineria aurifera en la reserva forestal Imataca, Venezuela”, menciona que la extraccion de
oro de aluvion, con técnicas dafiinas y agresivas para el medio ambiente origino la perdida de
grandes areas boscosas en la Reserva Forestal Imataca y el uso excesivo de mercurio representa
grandes niveles de concentracion en plantas y animales. El estudio tiene como objetivo determinar
los niveles de contaminacion por metales pesados en la poblacion flora de la reserva y evaluar su
potencialidad para actividades de restauracion de los bosques. Se presentaron los valores de
mercurio, cadmio y plomo encontrados en hojas de las muestras de plantas extraidas de areas en
estado de abandono de mineria aurifera situadas en diferentes estadios sucesionales del bosque
tropical de la reserva. El nivel de concentracion de metales fue determinado por espectrofotometria
de absorcién atomica; en caso del mercurio se utilizd técnica de vapor frio, mientras que para
determinar el contenido de plomo y cadmio mediante atomizacién a la llama. Los resultados
sefialan que el nivel de concentracion de mercurio en las hojas de las muestras de plantas colectadas
se encontr6 entre los 148,0 y 329,0 ppb y que el cadmio y plomo no superan el valor limite de
concentracion. También sefiala que las mejores especies para la reforestacion que iniciarian el
proceso sucesional, son Ciperaceas y Gramineas que ademas ser de facil localizacion su manejo

es practico.
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4.2.Marco conceptual.

4.2.1. Actividad minera aurifera.

La mineria es una actividad antrdpica en la cual se identifican areas con presencia de
minerales, para después extraer y procesarlos. La mineria aurifera hace referencia a la explotacion
especificamente del oro.

En Peru la mineria aurifera es importante en la Regién Madre de Dios, pero también ocurre
en otras regiones, como Amazonas, Arequipa, Ucayali, Puno, Loreto, Ica, Lima, Piura y La
Libertad.

La zona aurifera de Madre de Dios comprende las cuencas y las subcuencas de los rios,
Inambari, Colorado, Malinowski, Madre de Dios y Tambopata.

La actividad minera informal e ilegal carece de sustento técnico en todas sus etapas, tanto
de exploracion como de explotacién, por lo que no se aprovecha todos los recursos (incluyendo
oro) y se alteran ecosistemas sin necesidad. Verbigracia, en muchas ocasiones los mineros lavan
material con bajo contenido de oro por falta de estudios exploratorios previos; asimismo, las
técnicas de lavado gravimétrico son rudimentales, se pierde durante el proceso finas particulas de
oro; se contamina innecesariamente una gran cantidad de agua; la disposicion de la grava es caotica

lo que dificulta su posterior manejo. (IIAP, MINAM, 2011).

4.2.2. Suelo.

“El suelo es considerado un recurso natural muy fragil y no renovable, debido a que resulta
dificil y costoso recuperarlo. Es indispensable para la produccion de alimentos y el crecimiento
vegetal almacena minerales, materia orgéanica, agua y otras sustancias quimicas”. (Semarnat,

2005).
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4.2.2.1.Geologia y formaciones rocosas de la zona de estudio.

“Los depdsitos de la formacion de Madre de Dios parecen pertenecer a las primeras
acumulaciones del Cuaternario”, aunque estudios de Campbell & Romero (1989) indican una edad
proxima de 38500 afios, es decir, “que sus depdsitos se acumularon durante el Cuaternario tardio
en un medio deltaico dentro de un lago”. Sin embargo, tal como observo Douglas (1993) estos
“depdsitos cuaternarios de la formacion Madre de Dios cubren los terrenos bajos de la llanura y
los rios modernos son posteriores a estos depositos, es decir, holocénicos”.

4.2.2.2.Depositos cuaternarios recientes.

Dentro de estos depoésitos se hallan niveles arenosos donde se encuentran
oxidaciones relacionados a niveles freaticos. En las llanuras donde se forman los meandros, los
depdsitos estan formados por arena y limo mientras que en los meandros (0 meandros
abandonados) se tiene limos, arcillas y arena con buenos contenidos auriferos. Estos depositos
correspondes a playas de rio, lagunas, como asi a terrazas alejadas de los meandros.

“El oro aluvial que se halla en las gravas arenosas ha sufrido diferentes ciclos de
acumulacién y redistribucion por los cambios de régimen de la sedimentacion aluvial. Estos
depdsitos se encuentran en rio Colorado, Inambari, Madre de Dios y Tambopata”. (Diaz; Carpio

& Ramirez 2013)

4.2.3. Metales pesados
“Los metales pesados son aquellos elementos quimicos que presentan una densidad igual

0 superior a 5 g/cm?® cuando estan en forma elemental, o cuyo nimero atdmico es superior a 20
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(excluyendo a los metales alcalinos y alcalinotérreos)”. (Navarro-Avifio et al., 2007). Este término

se usa para indicar a aquellos elementos que siendo pesados son toxicos para la vida.

“Los metales pesados mas peligrosos son el Pb, Hg, As, entre otros. Los metales pesados
son de toxicidad extrema porque, como iones o en ciertos compuestos, son solubles en agua y el
organismo lo absorbe con facilidad”. (Nebel & Wright, 1999) Dentro del organismo, estos

elementos tienden a reaccionar con las enzimas e detienen sus funciones.

4.2.3.1.Cadmio (Cd).

El Cd es un elemento no esencial de la familia del Zinc, presentando similares propiedades
qguimicas. En ambientes de agua dulce, estd intimamente relacionado con sistemas coloidales
presentes como cloruro de cadmio CdCl» y sulfato de cadmio CdSOas. En agua salada el 66% esta
presente como ion cadmio Cd*? junto con carbonato de cadmio CdCOs en 26%, hidroxido de
cadmio Cd(OH)2 en 5%, cloruro de cadmio CdClz en 1% y sulfato de cadmio CdSO4 en 1%. En
aguas de costa y estuarios el Cd esta presente en una gran proporcion asociado a otras particulas
formando complejos. EI Cd en ambientes acuaticos proviene principalmente por escorrentia de los
suelos agricolas y a las emisiones de la mineria y la industria. Su disponibilidad en aguas marinas
disminuye la capacidad de sobrevivencia de larvas y estadios juveniles de peces, moluscos y
crustaceos (Villanueva y Botello, 1992).

“Los principales compuestos utilizados en la industria son: o6xido, sulfuro, cloruro,
bromuro y sulfato. Asimismo, se usa en la industria del Zn y extraccion del Cd a partir de sus

residuos, cadmiado de metales, aleaciones con acero, Zn y Cu”. (OECD., 1994).
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“Las exposiciones estan consideradas de la siguiente forma: Comprehensive Monitoring

Program — C.M.P.: 0,05 mg/m3; American Conference of Industrial Hygienists ACGIH: elemental
y polvo total como Cd. 0,01 mg/m3 Fraccion respirable: 0,002 mg/m3” (ATSDR, 2004).

“En seres humanos, la exposicion a largo plazo se asocia a la disfuncion renal. EI Cd puede
también producir efectos en el tejido 6seo (osteomalacia, osteoporosis). La exposicion a los
humanos se presenta por el aire, ambiente y agua potable”. (Casas, 1994).

“Los contenidos de Cd en los suelos son relativamente bajos y la absorcion en los vegetales
es relativamente pobre, pero si se pueden dar valores mas elevados al utilizar fuentes de abonos
fosforados ricos en Cd o bien residuos urbanos” (Baird, 2000: Martinez et al., 2002).

“El Cd se encuentra en lugares de trabajo que manipulen baterias, soldadura, etc. En aguas
contaminadas; en lugares cercanos a centrales térmicos y quemaderos de basuras. El nivel maximo

tolerables de Cd es 68 pg/persona/dia para 68 kg” (WHO, 1989; Casas, 1994).

4.2.3.2.Cobre (Cu).

“El cobre en el ambiente se encuentra con valencias 0, +1, +2 y +3. El metal es poco
soluble en agua, sales o soluciones moderadamente acidas, pero pueden disolverse en HNOz y
H2S04, asi como en NH4OH y carbonato” (Mireya y Mendoza., 2007).

“El cobre es un metal que ocurre naturalmente en el ambiente en rocas, el suelo, el agua y
el aire. Es esencial para plantas y animales (incluso seres humanos), lo que significa que es
necesario para la vida”. (ATSDR, 2004).

“Las fuentes de cobre incluyen viento 0.9-15 x 10° ton; particulas volcanicas, 0.9-18 x
103 ton; incendios forestales, 0.1-7.5 x 10° mg/kg; brisa marina, 0.2-6.9 x 103 ton, y procesos

biogénicos 0.1-6.4 x 10% ton” (Res et al. 1998). Y las “fuentes antropogénicas incluyen fundidoras,
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industria del hierro, estaciones de energia, aunque la mayor liberacion de cobre a la tierra es de los

jales de las minas de Cu y lodos del drenaje” (Res et al. 1998). “El Cu se usa en la fabricacion de
fertilizantes, bactericidas, fungicidas, plaguicidas, sistemas de distribucion de agua, preservadores
de maderas, galvanoplastia, entre otros” (Mireya y Mendoza, 2007).

“En la atmosfera estd asociado con particulas solidas y a través de la sedimentacion,
deposicion seca y lluvia llega al suelo. En el Cu que se halla en el agua resulta del intemperismo

del suelo y descargas de la industria”. (Wallinder y Leygraf., 1997).

4.2.3.3.Mercurio (Hg).

“El Hg es un metal que ocurre en forma natural en el ambiente en varias formas quimicas.
El Hg metalico es liquido, inodoro, blanco-plateado brillante. EI metilmercurio, es producido
principalmente por organismos microscépicos en el suelo y en el agua”. (WHO, 1989).

“El Hg es un elemento tdxico ubicuo en concentraciones traza en el ambiente. Su forma
quimica, movilizacion y redistribucion son influenciado por procesos bioticos y abioticos” (Garcia,
2006).

“El Hg en el aire proviene de fuentes naturales y antropogénicas, transportado
atmosféricamente seguido por la deposicion en habitats lejanos a la fuente. Esto se debe a, que el
Hg y muchas de formas quimicas son muy volatiles y poseen una gran capacidad para la
metilacion” (Lamborg et al., 2002).

“Los sedimentos son el principal sumidero de Hg en los sistemas acuaticos, principalmente
debido a su asociacion con la MO y minerales de éxidos superficiles” (Kanding et al., 2009).

“El' metilmercurio (MeHg) es la forma mas tdxica del Hg, la cual es facilmente

bioacumulada y biomagnificada en las cadenas alimenticias. La principal fuente de exposicion
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humana al MeHg es el consumo de pescado, por ello es un problema de salud publica”. (Marrugo

et al., 2007).
4.2.3.4.Niquel (Ni).

“El Ni es un elemento metalico que se encuentra ampliamente distribuido en la tierra. ES
utilizado en la industria moderna para preparacion de aleaciones con Cu, Fe y Al, niquelado por
electrolisis y fabricacion de baterias de Ni-Cd” (Denkhaus y Salnikow., 2002).

“La exposicion humana al Ni se produce fundamentalmente por inhalacion y por ingestion,
través de la exposicion ocupacional y la dieta diaria, lo cual puede generar efectos nocivos sobre
la salud humana. Por contacto puede ocasionar dermatitis.” (Kapsenberg et al., 1988).

Segun la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Céancer (IARC, 1990) “la
acumulacién de Ni en el cuerpo a través de la exposicion cronica puede conducir a la fibrosis
pulmonar, enfermedades cardiovasculares y renales, y todos los compuestos de Ni a excepcion del
niquel metélico Ni fueron clasificados como cancerigenos”.

“El Ni se encuentra en todos los suelos presentes en formas insolubles (como sulfuros y
silicatos) y también en formas solubles, este puede ser liberado por emisiones volcanicas. También
se encuentra en meteoritos y en el suelo de los océanos” (Garrett., 2000).

“Los niveles de exposicion son: C.M.P.: Ni metal 1 mg/m?® y para compuestos solubles: 0,1

mg/m®” (ATSDR, 2004).

4.2.3.5.Plomo (Pb).
“Es un componente natural de la corteza terrestre, y se encuentran en los suelos, plantas y
agua a niveles traza. Los principales minerales de Pb son la galena (PbS) y cerusita (PbCO3).

Encontrado con minerales como Cu, Zn y Ag”. (Cheng y Hu, 2010).
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“Puede afectar a casi todos los organos y sistemas del organismo. EI mas sensible es el

sistema nervioso, especialmente en los nifios (en forma organica). También dafia los rifiones y el
sistema reproductivo”. (Casas, 1994). El efecto de exposicion a bajos niveles de Pb es incierto.
Los Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades federales (CDC, 2007)
sefiala que “Una de las principales fuentes de contaminacion es el proveniente de la combustion
de la gasolina, usado como antidetonante, lo que representa una via importante de entrada en la
cadena alimenticia al consumir los animales de areas contaminadas y pinturas”. Asimismo,
definieron 10ug/dl como el limite méximo permisible en sangre humana.
4.2.4. Metabolismo de los metales pesados.
Las vias por las cuales los microorganismos pueden influenciar los metales pueden ser:
1) “Acumulacién de metales de forma independiente del metabolismo (adsorcion pasiva)
o intracelular o dependiente del metabolismo (absorcién activa). Si un metal es
acumulado por el microorganismo, el destino del metal, estara relacionado con el
destino de la célula” (Ledin, 2000).
2) “Algunos metales pueden ser transformados por procesos redox (p. ej. Fe y Mn) o por
alquilacion (p. ej. Hg). La movilidad y toxicidad del metal transformado usualmente
difiere en gran medida a su forma original”. (Ledin, 2000).
3) “Los microorganismos pueden producir o liberar sustancias, como compuestos
organicos o sulfuros que cambian la movilidad de los metales, reduciendo la movilidad
de éstos” (Ledin, 2000).
4) “Los microorganismos participan en el ciclaje de carbono, influenciando en cantidad y

caracteristicas de la materia organica. Esto influye en la movilidad de los metales al
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unirse MO con metales, los microorganismos afectan indirectamente el pH vy

propiedades del suelo” (Ledin, 2000).

5) “La acumulacién pasiva es influenciada principalmente por: a) las propiedades de la
superficie como la carga y orientacion de los grupos funcionales del metal sobre la
superficie de la célula y b) la especiacion del metal en la fase acuosa” (Ledin, 2000).
Se ha encontrado en organismos que solo realizan acumulacion pasiva, pueden seguir
un proceso que inicia con una reaccion electrostatica de los metales con los grupos de
la superficie y luego se convierten en centros de agregacion de éstos, logrando alcanzar
hasta el mismo peso de la célula, lo que lleva a que la célula se precipite.

“Entre los metales que pueden ser adsorbidos son: Hg (I1), Cd(Il), Zn(l1), Cu(ll), Ag(l),
La(lI1), Pb(11), Ni(I1), Fe(l11), Ca(ll), Cr(VI), TcO4-, Sr(1l), Mn(I1) y TI(I), por microorganismos
como Pseudomonas putida, Escherichia coli, Bacillus subtilis, Thiotrix sp., Rhodococcus
erythropolis ,etc” (Ledin, 2000).

“Entre los factores mas influyentes se encuentra el pH del medio, la dependencia del pH
depende mucho de la concentracion del metal, a altas concentraciones de Pb no hay casi
dependencia de la adsorcién por Pseudomonas atlentica” (Lion & Rochlin, 1989), mientras “la
adsorcion incrementa significativamente con el pH a bajas concentraciones de Pb. Lo opuesto, un
incremento de la dependencia del pH con el incremento de la concentracion del metal se ha visto
con la acumulacién de Cd en Pseudomonas cepecia” (Savvaidis, Hughes, & Poole, 1992).

“Los perfiles de dependencia de cada metal incrementan o disminuyen su acumulacion con
el pH, los valores minimos y/o méximo generalmente son encontrados alrededor de la neutralidad.
La dependencia del pH por los aniones es significativamente diferente al de cationes” (Ledin,

2000).
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4.2.5. Dinamica de los metales pesados en el suelo.

“Los metales pesados presentes en los suelos no se comportan como elementos
estaticamente inalterables, sino que siguen un curso dinamico. La dindmica de los metales pesados
en el suelo puede clasificarse principalmente en cuatro vias” (Navarro-Avifio et-al., 2007).

- Movilizacién a las aguas superficiales o subterraneas.

- Transferencia a la atmdsfera por volatizacion.

- Absorcidn por las plantas (incorporacion a las cadenas troficas).

- Retencidn de metales pesados en el suelo disueltos en solucion o fijados por adsorcion,

complejacioén y precipitacion).

4.2.6. Traslocacion
4.2.6.1.Transferencia de mercurio a productos agricolas.
Segun los “céalculos efectuados, teniendo en cuenta los niveles maximos de ingesta de
mercurio permitidos, y para una persona tipo de 60 kg de peso con una dieta equilibrada, podrian

consumirse hasta 42,6 pg/dia de Hg total”. (Millan et al., 2007).

4.2.6.2.Absorcidn y traslocacion de metales pesados en las plantas.

“Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para absorber, traslocar y
cumular nutrientes, sin embargo, algunos elementos no esenciales para los vegetales son
absorbidos, traslocados y acumulados en la planta debido a que se comportan electroquimicamente
similar a elementos esenciales” (Lasat, 2000).

“Otro mecanismo de ingreso de sustancias potencialmente toxicas a las plantas, es

mediante la absorcion foliar. Es medida por una fase de penetracion cuticular y un mecanismo de
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caracter metabolico de acumulacién de los elementos contra un gradiente de concentracion”

(Kabata — Pendias, 2000).

“Las especies vegetales, que tienen la capacidad de acumular metales en sus tejidos por
sobre lo establecido como normal para otras especies, se llaman hiperacumuladoras y se
encuentran principalmente en suelos que son ricos en metales naturalmente o antropicamente”
(Kabata — Pendias, 2000).

“Las plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a que ellas
utilizan mas energia en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas concentraciones de
metal en sus tejidos” (Kabata —Pendias, 2000). La capacidad de bioacumulacion de metales y otros
posibles contaminantes varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes.

“Los tallos de arveja (Pisum sativum) acumulan mas cadmio que plomo en suelos tratados
con dosis crecientes de metales. Estas diferencias pueden ser atribuida a la capacidad de retencion
del metal por el suelo y a la interaccion planta-raiz-metal” (Naidu et al. 2003). EI comportamiento

de la planta frente a los metales pesados depende de cada metal.

4.2.6.3.Bioacumulacion y Biomagnificacion de los metales pesados.

“La caracteristica que hace que los metales pesados sean tan peligrosos es su tendencia a
acumularse en los organismos. Por esta causa, cantidades reducidas y en apariencia inofensivas
absorbidas durante un largo periodo, llegan a alcanzar niveles toxicos (bioacumulacién)”. (Nebel
& Wright, 1999).

“Cada organismo acumula la contaminacion de sus alimentos. Todo el contaminante

acumulado en la gran biomasa de la base de la piramide alimentaria se concentra, al avanzar por
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las cadenas. Este efecto multiplicador de la bioacumulacion se llama biomagnificacion”. (Nebel

& Wright, 1999).

“Uno de los aspectos mas desoladores de la bioacumulacion y la biomagnificacion es que
no hay sintomas de advertencias hasta que las concentraciones del contaminante en el organismo
son lo bastante elevadas y entonces suele ser demasiado tarde para tratamiento”. (Nebel & Wright,
1999).

4.2.6.4.Mercurio en la cadena alimentaria.

“El medio marino es el principal deposito, sobre todo en forma organica (metil-mercurio o
dimetilmercurio), diversos estudios encontraron altos niveles en peces, el mercurio se bioacumula,
observando mayores niveles en individuos de mayor edad y en funcion del nivel trofico” (Watras
et al. 1998). Estudios realizados por Storelli et al. (2002) muestran que “a mayor tamafio del animal
mayor contenido en Hg; sin embargo, se ha observado valores altos en peces de menor tamafio
asociado al nivel de contaminacion local. El contenido en mercurio encontrado en animales
marinos varia entre especies”, en estudios realizado por Kumar et al. (2010) reportaron valores de

0,11-1,76 mg/kg.

4.2.6.5.Metabolismo del mercurio.

“En funcion del estado en que este el mercurio varia la absorcién, metabolismo y
eliminacion del mercurio; verbigracia, en su estado elemental Hg no se absorbe a nivel intestinal,
siendo eliminado a través de las heces sin presentar toxicidad alguna” (Rowland et al., 1997). Las
formas inorganicas presentan menor disponibilidad que las formas organicas 15 % frente 80-90 %

respectivamente, una vez los compuestos de Hg alcanzan el torrente sanguineo se acumula en
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diferentes 6rganos; el Hg-i presenta mayor solubilidad que las formas organicas de ahi que se

elimine a través de la orina. (Rowland et al., 1997).

“El metilmercurio es la més toxica, con un rango de absorcion del 80-90%. Ademas, una
vez alcanza el torrente sanguineo puede atravesar las barreras hematoencefalicas por su
conjugacion con la cistina, produciendo efectos adversos en el sistema nervioso central”. (Rowland
etal., 1997).

“En funcion del grado de exposicion el metilmercurio almacenado en el cerebro se oxida
y se acumula de forma cronica” (Kanai et al., 2003; Sakamoto et al., 2004). La principal forma de
eliminacion es través de vias de eliminacién secundarias, como el pelo, mientras, que en menor
porcentaje a través de vias de eliminacion primarias (heces, sales biliares y orina).

“El efecto mas importante de la exposicion al Hg se produce principalmente sobre
desarrollo nervioso fetal” (WHO, 2004). “Produce efectos negativos cognitivos, en memoria,
visuales, en el desarrollo del habla. En adultos, una exposicién cronica puede conducir a efectos
no solo en el sistema nervioso sino también en el gastrointestinal, respiratorio y reproductivo”
(EFSA, 2012).

La FAO/OMS (1978) en conjunto establecieron “una Ingesta Semanal Tolerable
Provisional (ISTP) de 1,6 pg/(kg peso x semana) para el metilmercurio y 5 pg/(kg peso X semana)

para el mercurio total”.

4.2.7. Productos Agricolas
“El tema de los recursos naturales es sumamente amplio. Casi todas las actividades de la
agricultura estan relacionadas con su uso. La produccion agricola, pecuaria o forestal y el manejo

de la vegetacion natural son actividades que se tratan por separado, dada su finalidad productiva.
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En si cada una justifica programas especiales para su desarrollo. Sin embargo, cuando se analizan

estas actividades en cuanto a sus efectos en el ambiente, se pueden tratar en conjunto como
elementos que lo disturban o lo conservan, de acuerdo con el tipo de manejo y el nivel de conflicto
que originen, segun la verdadera aptitud de los recursos que se usan” (Paulet, 1999).
4.2.7.1.Platano Comdn (Musa acuminata x Musa balbisiana — Platano comun).
“De acuerdo a la clasificacion de Musa del Perd, se considera perteneciente a un clon
triploide de Tipo AAB, del Subgrupo Plantain, el cual es hibrido de las especies Musa acuminata
X Musa balbisiana cuyo nombre cientifico es el mismo” (Herrera R.M & Colonial C. L, 2011).
Reino : Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa
Especie: Musa acuminata
Musa AAB (subgrupo Plantain)

Musa acuminata x Musa balbisana

Nombre Comun: Inguiri, Platano Comun

Descripcion botanica
“Planta herbacea perenne gigante, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta de la union
de las vainas foliares, conico y de 3.5-7.5 m de altura, terminado en una corona de hojas”. (Herrera

R.M & Colonial C. L, 2011)

Hojas
“Muy grandes y dispuestas en espiral, de 2-4 m. de largo y hasta 0.5m de ancho, con un
peciolo de 1 m o méas de longitud y limbo eliptico alargado, ligeramente decurrente hacia el

peciolo, un poco ondulado y glabro”. (Herrera R.M & Colonial C. L, 2011)
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Tallo

“El verdadero tallo es un rizoma grande, almidonoso, subterraneo, que esta coronado con
yemas; éstas se desarrollan una vez que la planta ha florecido y fructificado”. (Herrera R.M &
Colonial C. L, 2011)

“A medida que cada chupon del rizoma alcanza la madurez, su yema terminal se convierte
en una inflorescencia al ser empujada hacia arriba desde el interior del suelo por el alargamiento

del tallo, hasta que emerge arriba del pseudotallo”. (Herrera R.M & Colonial C. L, 2011)

Raices

“Son superficiales distribuidas entre 30-40 cm, concentrandose entre 15-20 cm. Son
blancas y tiernas al emerger, posteriormente son duras, amarillentas. Alcanzan los 3 m de
crecimiento lateral y 1,5 m de profundidad dependiendo de la textura y estructura del suelo”.
(Herrera R.M & Colonial C. L, 2011)

“El platano y banano (Musa sp.) en el PerQ, son cultivos que se caracterizan por ser una
valiosa fuente alimenticia para el consumidor y un importante factor de seguridad alimentaria para
el productor y su familia, especialmente en la selva”. (Herrera R.M & Colonial C. L, 2011

“Ademas, genera ingresos permanentes para los agricultores, constituyendo una “caja
chica” para financiar otras actividades agricolas. Se estima en 147,987 familias que dependen de
este cultivo a través a la cadena productiva. Lima consume el 8% de la produccion nacional”.

(Herrera R.M & Colonial C. L, 2011)
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4.2.7.2.Yuca (Manihot sculenta Crantz).

“La yuca es un arbusto perenne, lefioso, de tamafio variable y fotoperiodo corto. Es
monoica, de ramificacion simpodial y con variaciones en la altura de la planta que oscilan entre 1-
5 metros, aunque generalmente no excede los 3 metros”. (Suarez & Mederos, 2011).

Reino : Plantae
Divisién: Spermatophyta
Clase: Dicotiledoneae
Orden: Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Tribu: Manihotae
Género: Manihot

Especie: Manihot esculenta Crantz

Nombre Comdun: Yuca.

Descripcion botanica

El tallo

“Los tallos son particularmente importantes en la yuca, pues son el medio que se utiliza
para la multiplicacion vegetativa. Porciones lignificadas del tallo, comdnmente llamadas estacas o
cangres, sirven como material de plantacion para la produccién comercial del cultivo”. (Suarez &
Mederos, 2011).

“El tallo maduro es cilindrico con diametro entre 2-6 cm. Se pueden observar tres colores
béasicos de tallo maduro: gris-plateado, morado y amarillo verdoso. Tanto el didmetro y el color de
los tallos varia con la edad y variedad” (Suarez & Mederos, 2011). Asimismo, “posee una yema
axilar protegida por una escama y dos estipulas laterales. Considerar que el tallo es un registro
perdurable de la historia del desarrollo de la planta que permite deducir las condiciones y eventos
sucedidas”. (Suarez & Mederos, 2011).

“El centro del tallo estd ocupado por una médula prominente, compuesta de células

parenquimatosas. A medida que el diametro del tallo aumenta, se acumulan grandes cantidades de
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xilema que le dan al tallo maduro una consistencia lefiosa, al generar suber”. (Suarez & Mederos,

2011).

Las hojas

“Las hojas son simples. La lamina foliar es palmeada y profundamente lobulada. El nimero
de Iébulos es variable y por lo general impar, oscilando entre 3 y 9. Los I6bulos miden 4-20 cm de
longitud y 1-6 cm de ancho” (Suarez & Mederos, 2011).

“El color también es una caracteristica varietal, pero que puede variar con la edad de la
planta. Las hojas maduras pueden ser desde purpura hasta verde. El peciolo de la hoja puede tener
una longitud entre 9 y 20 cm”. (Suarez & Mederos, 2011).

“Las hojas al igual que las raices, tienen importantes usos. En el continente africano, estas
son procesadas y utilizadas en el consumo humano, ya que tienen un alto valor nutricional con
niveles elevados de proteina (18- 22%) en base seca”. (Suarez & Mederos, 2011).

Inflorescencia
“La inflorescencia puede ser una panicula, un racimo o una combinacion de los dos. Las flores
tienen cinco tepalos y 10 estambres. con flores unisexuales masculinas y femeninas en una bractea
primaria y una bractéola, dentro de una misma planta”. (Suarez & Mederos, 2011).

“Las inflorescencias se forman a partir de yemas en el punto de insercion de las
ramificaciones reproductoras. Ocasionalmente estas se desarrollan a partir de las yemas, en las
axilas de las hojas de la parte superior de la planta”. (Suarez & Mederos, 2011).

“La flor masculina es esférica, con didametro de aproximadamente 0.5 cm. Presenta un
pedicelo recto y muy corto, mientras que el de la flor femenina es mas grueso y largo. Los tépalos

pueden ser amarillos, rojizos o morados”. (Suarez & Mederos, 2011).
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Fruto

“El fruto es una capsula de 1 a 2 cm de didmetro, aristado (seis aristas longitudinales,
estrechas y prominentes), dehiscente y semicircular” (Suarez & Mederos, 2011).

“Al madurar la semilla, el epicarpo y el mesocarpo se secan. El endocarpo, que es de
consistencia lefiosa, se abre bruscamente cuando el fruto estd maduro y seco, para liberar y
dispersar, a cierta distancia, las semillas” (Suarez & Mederos, 2011).

Semilla

“Es el medio de reproduccién sexual de la planta. Esta es ovoide-elipsoidal y mide
alrededor de 1 cm de largo, 6 mm de ancho y 4 mm de espesor. La testa es lisa, de color negruzco
con moteado gris”. (Suarez & Mederos, 2011).

Raiz

“Tiene raices fibrosas, tiempo después una parte de ellas debido a la acumulacién de
almiddn, y se denominan tuberosas. Este tipo de raiz es morfoldgica y anatobmicamente igual a las
fibrosas; la diferencia radica en la anterior posee crecimiento radial”. (Suarez & Mederos, 2011).

“Si la planta proviene de semilla se desarrolla una raiz primaria pivotante y varias de
segundo orden, si proviene de estacas, las raices son adventicias y se forman en la base inferior

cicatrizada de la estaca”. (Suarez & Mederos, 2011).

4.2.8. Estandares de calidad ambiental.

“Son el conjunto de caracteristicas del medio ambiente, relacionado con la disponibilidad
y facilidad de acceso a los recursos naturales y a la ausencia o presencia de agentes nocivos”
(SINIA, 2010). Todo esto necesario para el mantenimiento y crecimiento de la calidad de vida de

los seres humanos. Asociados a este concepto, se encuentran los términos “estandar de calidad
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ambiental” y “limite maximo permisible”, “instrumentos de gestion ambiental que buscan regular

y proteger la salud publica y la calidad ambiental, permitiéndole a la autoridad ambiental
desarrollar acciones de control, seguimiento y fiscalizacion de los efectos causados por las
actividades humanas” (SINIA, 2010).

4.2.8.1.Limites maximos permisibles (LMP).

Son considerados “la concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos que caracterizan a un efluente o a una emision, que al ser excedido puede
causar dafios a la salud, bienestar humano y al ambiente” (MINAM, 2005, p. 34). La caracteristica
mas importante de los LMP, es que legalmente su cumplimiento es exigible; es decir, el titular de

la actividad productiva que no cumpla con los mismos puede ser pasible de sancion.

4.3.Marco legal.
El PerG cuenta con una serie de Normas Legales que permiten manejar el problema de
contaminacion tanto de cuerpos de agua, suelo y salud humana por metales pesados, 10s mismos
que regulan a partir de Estandares de calidad Ambiental, y Limites Maximos Permisibles las
cantidades que son consideradas para poder mantenerse al margen de poner en peligro y riesgo la
salud. Esta normativa es la siguiente:
1). Constitucion Politica del Perq.
2). Ley General de Salud, Ley N° 26842.
3). Ley General del Ambiente, Ley N° 28611.
4). Ley de Bases de la Descentralizacion, N° 27783.
5). Ley del Ministerio de Salud, Ley N° 27657.

6). Ley Organica de Gobiernos Regionales, N° 27967.
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7). Ley Orgénica de Municipalidades, Ley N° 27972,

7). Ley N° 28804, Ley que Regula la Declaratoria de Emergencia Ambiental.

8). Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, Aprueba la Politica Nacional del ambiente.

9). Decreto Supremo N° 024-2008 PCM, que aprueba el Reglamento de la Ley N° 28804, Ley que

regula la declaratoria de Emergencia Ambiental.

10). Resolucion Ministerial N° 389-2011-MINSA, que aprueba la “Guia Técnica: Guia de Practica
Clinica para el Diagnoéstico y Tratamiento de la Intoxicacion por Arsénico.

11). Resolucion Ministerial N° 757-2013-MINSA, que aprueba la Guia Técnica: Guia de Practica
Clinica para el Diagnostico y Tratamiento de la Intoxicacion por Mercurio, y Guia Técnica:
Guia de Practica Clinica para el Diagndstico y Tratamiento de la Intoxicacion por Cadmio.

12) Resolucion Ministerial N° 511-2007 MINSA “Guia de Practica Clinica para el Manejo de
Pacientes con Intoxicacion por Plomo”.

13). Resolucién Ministerial N° 425-2008 MINSA Estrategia Sanitaria Nacional de Atencion a

Personas Afectadas por Contaminacion Metales Pesados y otras Sustancias Quimicas.



30
5. Hipotesis y variables

5.1.Hipotesis.
5.1.1. Hipotesis General.
La actividad minera aurifera hace que la cantidad de metales pesados (Hg, Cd, As, Pb) se

incremente en el suelo, y que estos se encuentren biodisponibles para los productos agricolas.

5.1.2. Hipotesis especificas.

Es posible caracterizar fisicoquimicamente los suelos agricolas de la zona minera La
Pastora.

Existen metales pesados en suelos y en productos agricolas de la estacion en la zona minera
La Pastora.

Los niveles de metales pesados encontrados en relacion a los estandares nacionales e
internacionales son muy altos.

El grado de bioacumulacion de metales pesados en suelos y productos agricolas es normal.

5.2.Variables.
5.2.1. Variable independiente o factores.
- Suelo
- Producto Agricola.
5.2.2. Variable dependiente o variable de respuesta.

- Grado de concentracion de metal pesado.



5.3.Dimensiones e indicadores.
Indicadores:
-Variable dependiente o variable de respuesta:
Suelo
- pH.
- Conductividad eléctrica.
- Granulometria.

- Materia Organica.

Producto agricola
- Cd mg/Kg de producto.
- Pb mg/Kg de producto.
- Hg mg/Kg de producto.
- As mg/Kg de producto.
-Variable independiente o factores:
Grado de concentracion de Metales Pesados

- Limites Maximos Permisibles (LMP).

- Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

31
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6. Metodologia

6.1.Area de estudio

El area de estudio comprende la Localidad de la Pastora, el cual se localiza en el distrito
de Tambopata, perteneciente a la provincia de Tambopata del departamento de Madre De Dios, a
15 minutos de la Plaza de armas de la ciudad, via Interoceénica, la cual, por el desvio de direccion
a esta localidad, se encuentra en el margen derecho del Rio Madre de Dios.

Esta area es frecuentemente usada por la mineria aluvial aurifera, encontrandose esta
actividad distribuida en ambos margenes del rio Madre de Dios, en una extension de
aproximadamente 3 Km a lo largo del rio, utilizando como medio de obtencion del oro aluvial las
carrancheras y chupaderas.

Dentro de esta localidad, se selecciond una parcela de cultivo de platano y yuca, la cual se
encuentra en las coordenadas geograficas, dicha parcela pertenece a la “Comunidad El Pilar”. De
esta parcela se tomo6 las muestras de suelo, asi como las de las plantas agronomicas para la
determinacion de metales pesados presentes en estos productos.

Asi mismo se selecciond el area de la carretera Tambopata, via a la localidad de Infierno.
En el Kilometro 10, se encuentra la propiedad del Sefior Julio Flores Panduro, de cuyo terreno se
obtuvo las muestras de suelo y de os productos agricolas yuca y platano.

Esta area fue seleccionada ya que se usa como Punto de muestras Control, del cual se hara
la comparacion con las muestras de la zona minera, ya que esta zona de la Carretera Tambopata es
considerada como Zona de Amortiguamiento de la Reserva Nacional de Tambopata, y por estar
dentro de un Area Natural Protegida las actividades extractivas y uso de los recursos naturales se

encuentra restringido y controlado.
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6.2.Materiales y métodos.

6.2.1. Materiales.

Equipos de Laboratorio

ICP-OES (espectrofotometria de emision Optica de plasma acoplado
inductivamente).
- Espectrofotometro de absorcion atomica.
- Balanza Analitica.
- Mufla.
- Bomba de vacio.
- Compresora de aire.
- Extractor de gases.
Materiales de Laboratorio
- Matraz Kitasato
- Desecador
- Matraz aforado de 100, 250 500 y 1000ml de capacidad
- Embudo Buchner
- Matraz Erlenmeyer de 100,250, 500 ml de capacidad
- Pipeta volumétricade 1, 5y 10 ml
- Piceta
- Probeta
Reactivos
- Agua destilada

- Acido clorhidrico y &cido sulfdrico concentrados
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- Patrones de plomo, zinc, arsénico, cromo y cadmio de 1000 ppm

- Acetileno
Materiales de Gabinete y Campo
- Mapa cartografico digital escala de 1:200,000
- Camara digital 7.2 pixeles
- GPS Garmin
- USB 16 GB
- Bolsas de polietileno
- Libreta de campo
- Machete
- Excavadora
- Marcadores

- Plumones indelebles

6.2.2. Métodos.
6.2.2.1.Disefio del estudio.

El proyecto de investigacion se fundament6 en una investigacion descriptiva, transversal,
exploratoria y relacional.

El estudio descriptivo se realiz6 para la identificacion de los metales pesados en suelos y
en productos agricolas de la estacion, la caracterizacion fisicoquimica de los suelos agricolas y la
comparacion de la cantidad de metales pesados del suelo y productos agricolas con los estandares
nacionales e internacionales.

M1 o1

M2 02
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Donde:

M1 Muestra de suelo

M2 Muestra de producto agricola

01y 02 Determinacion de metales pesados

6.2.2.2.Poblacion.

La poblacion para el presente estudio de investigacion estuvo determinada por el suelo y
productos agricolas de la zona con actividad minera de La pastora, distrito de Tambopata de Madre
de Dios.

6.2.2.3.Disefio muestreal.
Segun el Protocolo de Muestreo de suelos del MINAM, 2014 se realizé lo siguiente:
Localizacién geogréfica del sitio utilizando: UTM WGS 84.
v Muestreo de identificacion (M.L.).
v' Patrdn de muestreo: rejillas regulares.
v Muestras superficiales.
v' Determinacion de los puntos de muestreo: NUmero minimo de puntos de muestreo
6 para media hectarea de la zona de estudio “La Pastora” (area potencial de interés)
y media hectarea para la zona control Carretera Tambopata (Km 10).
v' Disefio de muestra.

Para suelo Se seleccioné al azar 0,5 hectareas donde se tomaron 6 muestras de suelo para
dos tipos de cultivo: yuca y platano, se realizaron los siguientes analisis: Analisis textural,
capacidad de intercambio cationico, elementos disponibles, metales pesados y metaloides (Hg, Cd,

As, Pb).
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Para Muestras agricolas Se consideraron los cultivos de Yuca y Platano, de los que se

consideraron la raiz, tallo, hoja y fruto como muestras para el andlisis de metales pesados y
metaloides (Hg, Cd, As, Pb). Se evalu6é la concentracion de metales pesados en las partes
comestibles de los productos agricolas:

Platano = Pulpa en fruta

Yuca = Organo de almacenamiento de almidon. (Raiz)

Una vez seleccionado los puntos de muestreo de donde se tomaran las muestras de suelo
seleccionadas también aleatoriamente dentro de cada hectarea, se procedera al muestreo de los

productos agricolas, el cual se realizard por conveniencia y al azar.

6.2.3. Poblacion y muestra.
6.2.3.1.Poblacién (universo).
6.2.3.2.Muestra
Instrumentos técnicos de recoleccion de datos
a) Paralatoma de muestra
Los puntos de muestreo, fueron aleatoriamente seleccionados y por conveniencia de
acuerdo al disefio muestral, se realiz6 en campo con la ayuda de la cartografia topogréafica digital
(1:10.000) y un GPS “Global Position System” (GPS 12 Garmin), del centro poblado La Pastora
que permitid localizar el punto de muestreo con un error asociado inferior a5 m.
Se recabaron datos en la identificacion y descripcién de la zona de muestreo, utilizando

fichas de campo y cadenas de custodia.
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b) Muestreo de Suelo

Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de aproximadamente un
metro) se pudieron aplicar sondeos manuales. Este sistema es relativamente facil, rapido de usar y
de bajo costo, siendo poca la cantidad de suelo que se puede extraer con esta técnica, serd necesario
obtener muestras compuestas de varios sondeos. Otras técnicas alternativas para la toma de
muestras superficiales pueden ser hoyos o zanjas.

En este tipo de muestras fue permisible tomar muestras compuestas. La toma de muestras
superficiales no es aplicable para la determinacion de sustancias organica volatiles.

Grandes volimenes de muestras (p.e. extraido de zanjas) requieren someterlas a particion,
para reducirlas y obtener una muestra compuesta representativa. Para esto se recomienda cuartear
la muestra mezclada y repetir el proceso hasta que llegue a la cantidad de material necesario, como

se observa en la figura 3.

" extraer lamuestra Y
de forma cufia

desecharel
superficie del nucleo
de perforacion

muestra del
suelo

nicleo de
perforacion

barrena

Figura 3. Método de toma de muestra de suelo de un nicleo de perforacion.
Fuente: LfU-Merkblatt 3.8/4:2010, Alemania, adaptado.

Esta es la forma de toma de muestras superficiales compuestas para la evaluacion de riesgos
a la salud humana (p.e. cuando se tiene un contacto directo) o para la flora y fauna. En estos casos
se recomienda un muestreo bidimensional, es decir, la toma de sub-muestras (10 — 25 unidades)

en un area y una capa determinada y unir las sub-muestras individuales en una muestra compuesta.
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eventualmente repetir
muestra mezclada el proceso

cantidad original primera particién 1/2 muestra segunda particion  1/4 muestra

Figura 4. Particion de muestras de suelo.
Fuente: LfU-Merkblatt 3.8/4:2010, Alemania, adaptado.

El espesor de las capas con respecto al uso del suelo se indica en la Tabla 1. EI nimero

minimo de muestras (compuestas) se desprende del area a estudiar de conformidad con el item 5.2.

Tabla 1. Profundidad del muestreo segun el uso del suelo

Usos del suelo Profundidad del muestreo
(capas)

Suelo Agricola 0-30cm (1)
30-60cm

Suelo Residencial/Parques 0-10cm (2)
10-30cm (3)

Suelo 0-10cm (2)

Comercial/Industrial/Extractivo
1) Profundidad de aradura
2) Capa de contacto oral o dermal de contaminantes
3) Profundidad maxima alcanzable por nifios

Fuente: MINAM 2014.

De acuerdo a los parametros a analizar se seleccion6 el material del instrumento
muestreador, recomendandose el uso de acero inoxidable o plastico, evitando el empleo de
elementos cromados, pintados o con otro tratamiento de superficie.

Se limpi6 cuidadosamente el area a muestrear de cualquier desecho o escombro superficial
(ramas, piedras, residuos, etc.). Cuando éste sea abundante se aconseja quitar los primeros cm en

un area de 15 cm de radio. (Guia para muestreo de suelos - MINAM, 2014).

Muestreo de cultivos agricolas
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“La concentracion de elementos en las plantas varia, entre otros aspectos, en funcion de la

disponibilidad del elemento en el ambiente (incluyendo el suelo), la especie vegetal y la parte del
vegetal que se analiza” (Ernst, 1995). Ademas, en un mismo individuo la concentracion de los
diferentes elementos variara en funcion de su edad. “Por estos motivos el disefio de muestreo, al
igual que en los suelos, viene condicionado fundamentalmente por el objetivo del estudio. Siendo
éste la evaluacion de la posible transferencia de metales, desde el suelo a la planta, y el posible
riesgo en la cadena tréfica, derivado de la concentracion de metales, se realiz6 tomando muestras
de la parte comestible, siguiendo ademas las directrices de la legislacion sobre contenido de
metales en alimentos” (DOCE, 2001).

“El muestreo de cultivos se centro en el fruto de platano (Musa paradisiaca); y raiz de yuca
(Manihot sculenta). Estos dos cultivos se pueden agrupar, en funcién de la parte comestible, en
dos tipos de cultivos, cultivos de frutos y cultivos de raiz. EI hecho de seleccionar dos tipos de
cultivos diferentes permite comparar su comportamiento frente a la incorporacion y acumulacion
de metales” Zheljazkov y Warman (2003). El platano y la yuca se seleccionaron por ser cultivos
importantes en la alimentacidn del poblador de la zona de estudio, para comparar con los resultados
de otros estudios. Ademas, éstos son cultivos acumuladores. Estas razones son adecuadas para los
estudios de fitodisponibilidad segun el criterio para la seleccion de cultivos expuesto por
Zheljazkov y Warman (2003).

Las muestras se obtuvieron de varios individuos, distribuidos al azar por la parcela, en cada
una de las parcelas. La muestra se introdujo en una bolsa ziploc con cierre hermético que fue

etiquetada, con el codigo de la muestra y la fecha.
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Suelo

Las muestras de suelo obtenidas se secaron en bandejas a temperatura ambiente, se
tamizaron para eliminar restos de materia organica, basura y elementos gruesos. Se conservo en
bolsas de polipropileno con cierre hermético para el analisis en el laboratorio, debidamente
etiquetadas con el cddigo de la muestra/parcela y la fecha de muestreo. Ademas, parte de la
muestra, unos 50 g, guardo en contenedores de polipropileno para su conservacion hasta la

realizacién de los andlisis.

Cultivos Agricolas

En primer lugar, para preparar las muestras de cultivos se aislaron completamente las partes
comestibles que fueron el objeto de estudio. Seguidamente, se lavo con agua desmineralizada para
eliminar los restos de suelo u otras particulas que pudieran estar adheridas al cultivo. De otro modo,
estos restos podrian interferir en la determinacion sesgando los resultados de la cuantificacion de
metales. Una vez limpios, los cultivos se trozaron y colocaron en papel de filtro (Resmar). Los
pliegos de papel se introdujeron en una estufa, donde se colocaron a secar a 60 °C varios dias hasta
que perdieron toda el agua. Una vez seco el cultivo se pulverizé en un micromolino Culatti hasta
obtener un tamafio de particula de 0,5 mm.

El material pulverizado y homogeneizado se guard6 en bolsas de polipropileno para su
conservacion hasta la realizacion del analisis.

Preparacion inicial

Se recomienda disponer de una masa de muestra de al menos 200 g.

-Productos frescos
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Las verduras, patatas y frutas se limpian de insectos, tierra, etc. y productos adheridos y

después se lavan con agua desionizada o destilada. Las frutas y patatas se secan con un pafio, y las
verduras se ponen a escurrir en un escurridor de plastico. De acuerdo con cada tipo de producto se
quitan las raices, tronco, hojas, etc., eliminando cualquier parte no comestible. Si es necesario, se
vuelve a lavar con agua desionizada o destilada y se vuelve a secar.

Reduccion del tamafio de particulas (molienda) y homogeneizacion.

Una parte representativa de la muestra, preparada segun los procedimientos descritos
anteriormente, se sometié dependiendo de la naturaleza del producto a distintos procesos de
molienda, que se describen a continuacion.

Vegetales, patatas y frutas se cortan en piezas pequefias y se muelen en una batidora de
cocina.

Conservacion y almacenaje

Las muestras se deben almacenar de tal forma que no se produzcan cambios en su
composicién. Ciertos productos grasos (carnes, etc.) se conservaron en congelacion.

Precauciones y advertencias

Pueden aparecer problemas de contaminacion al trabajar con equipos y material de acero
inoxidable o de hierro, sobre todo en la determinacion de elementos como cromo, molibdeno,
hierro y niquel. La posibilidad de contaminacion de estos elementos por el equipo o material debe
ser comprobado antes de su uso. En tales casos se deben usar aparatos especiales, tales como
cuchillos de titanio y morteros de agar. (AESAN: Protocolo de preparacion previa de muestras de

alimentos, 2012).
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Para el analisis fisicoquimico de la muestra de suelo

Sobre latierra fina (<2mm) se determinaron, en el Laboratorio Ambiental de la UNAMAD,
para los siguientes parametros pH, granulometria, conductividad eléctrica (CE), y los porcentajes
de materia organica, N, C y Sy el contenido total de Hg, Cd, As, Pb se tomaron los servicios de la
empresa CERPER - CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

Granulometria

El contenido de arena, limo y arcilla se determind con el método de Bouyoucos que analiza
la distribucion del tamafio de particulas en suelos mediante la densidad de la solucion de
sedimentacion por un hidrometro calibrado. Este analisis se basa en la ley de Stokes que se calcula
la velocidad de caida de las particulas en funcion de su densidad, de su tamafio, de su viscosidad
y densidad del liquido. Se precisa, por tanto, que las particulas que componen el suelo estén

suspendidas en una solucion acuosa.

Procedimiento

Se pes6 40g de suelo y se afiadird 100 mL de agua y 5mL de alcohol amilico, se dejé
empapar por 10 min. y se transfirié al recipiente de la batidora, luego se afiadio agua destilada
hasta la mitad de recipiente y se batié durante 5 min. Posteriormente se transfirié a una probeta
enrasando con agua destilada hasta 1000 mL, se agitd con varilla de vidrio para luego introducir

el densimetro, se tomo la lectura a los 30°°, 1°, 37, 480” y 1335°.

pH
El pH es una valoracion de la cantidad de [H*] en la disolucion que se forma al poner una

determinada cantidad de agua destilada en contacto con una cantidad de suelo. Mide en escala
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logaritmica y representa el logaritmo negativo de la concentracion de los iones hidrogeno en

disolucion, expresado en moles/L (pH = - log [H™].

Procedimiento

Se afiadié 25 mL de agua destilada en (relacion suelo: agua 1:2,5), se removio durante 5
minutos y se dejo reposar por 30 minutos. Se agité nuevamente durante 1 minuto y se introdujo el
electrodo para obtener la lectura (hnorma UNE 77305).

Materia organica

Para este procedimiento se siguio el método de pérdida de materia organica por ignicion.

Procedimiento

Se utilizaran crisoles de porcelana los cuales deberan estar a peso constante, esto se lograra
poniéndolos en una estufa a una temperatura de 105°C por 24 horas. Después se enfriaran en el
desecador por 30 minutos, para poder tomar su peso (Se repetird procedimiento hasta peso
constante). Luego se agregara 5 gramos de suelo, se procedera a pesar, se colocara en la mufla a
600°C por dos horas, se retirara de la mufla y se dejara enfriar por 30 minutos en un desecador,
una vez enfriado se pesara. Por diferencia de pesos se obtendra la cantidad de materia organica.

Conductividad eléctrica (CE)

Indica la salinidad y concentracidn de elementos en la solucion del suelo, se valoré en una
relacién suelo agua de 1/5.

Procedimiento

Se pesd 20 g de suelo y se introdujo en una botella de agitacion, se le agregé 100 mL de
agua destilada y se agit6 durante 30 minutos, posteriormente se filtré con un embudo y papel filtro.

Luego se extrajo una alicuota y se colocé en un vaso para su medicién con un conductimetro. La
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medida se comparé con una solucion tampdn con cloruro potasico a la misma temperatura (25°C),

el resultado se expreso en dS/m.

Contenido de Metales Pesados

El contenido de metales pesados se realizé en la empresa CERPER - CERTIFICACIONES
DEL PERU S.A. por ICP y Espectrometria de fluorescencia atémica con generacion de Hidruros
(GH - AFS).

Para la determinacion del indice de bioacumulacion

Se determino por la relacion entre la cantidad de un contaminante en el organismo y la
concentracion de ese contaminante en el suelo, y para su interpretacion se utilizé el grado de
acumulacién de: carencia 10-3, ligera 10-2, media 10-1 e intensa 101 (segun Mas y Azcue 1993).

6.3. Tratamiento estadistico

Se utilizo estadistica descriptiva, como medidas de tendencia central se calcularon media,
mediana, valor minimo y maximo. Como medida de dispersion se ha calculado la desviacién
estandar, percentil 25, percentil 50 (mediana), percentil 75 y distribucion mediante el concepto de
(media £ 0,67 (SD) = percentil 25y 75).

Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las concentraciones medias de
metales de la zona de muestreo, se utilizé un analisis no paramétrico de Tuckey. Adicionalmente,

para encontrar la dependencia entre dos variables.
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7.1.Caracterizacion fisicoquimica de los suelos agricolas — plantacién de yuca y

platano — zona minera la Pastora — zona control.

“Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo son: pH,

potencial redox, composicion ionica de la solucién del suelo, capacidad de intercambio (cationico

y/o anidnico), presencia de carbonatos, materia organica, textura, entre otras. La naturaleza de la

contaminacion y el origen de los metales y formas de deposicion y condiciones medio ambientales

producen acidificacion, cambios en las condiciones redox, variacion de temperatura y humedad en

los suelos” (Sauquillo et al., 2003).

7.1.1. Caracterizacion fisicoquimica de los suelos agricolas — plantacién de yuca

A continuacion se presenta la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelos

obtenidos de la zona de estudio y de la zona control.

Tabla 2. Resultados Fisico Quimicos del suelo agricola de “La Pastora” - Plantacion de Yuca.

Parametros Media
pH 5,52
CE (ds/m) 0,26
P disponible mg/Kg 10
K disponible mg/Kg 82
Andlisis textural franco limoso % Arena 14
% Limo 70
%Arcillas 16
Capacidad de intercambio cationico Ca 4,23
mg/100 g Mg 1,08
K 0,36
Na 0,8
Al 0,02
Suma de cationes 6,17
CIC 6,30
% M.O. 0,99
CO,Ca % <0,10
Elementos disponibles mg/Kg Ca 1352
Mg 209
SO, 106,74
B 0,73
Cu 2,43
Fe 96,08
Mn 7,41
Zn 0,86

Fuente: Elaboracion propia, 2014



47

En la tabla 2 muestra que el pH del suelo fue netamente acido, debido a la presencia de

cationes hidronio H* y aluminio AI** cerca de la superficie de los coloides del suelo.

Respecto a la textura, se presenta una granulometria tipica para este tipo de suelos, que esta
dominada por la fraccion del Limo, siendo los contenidos de arcilla y arena muy bajos en relacion
a este; pudiéndose considerar como parte de la familia textural Limosa, en la que puede
considerarse los espacios porosos de tamafio medio, producto de la sedimentacion de suelos y
arrastre por agua del material particulado. Por el tamafio de particulas existe una retencion de
materia organica, agua y gases en este suelo, siendo propicio a la vez para la retencion de metales

pesados, de acuerdo a las caracteristicas de descomposicion de materia organica.

Respecto a la Capacidad de Intercambio Cationico, presenta valores altos de calcio Ca y

magnesio Mg, siendo estos iones los mas importantes para la fertilidad de los suelos, pero su
concentracion indicaria que existe saturacion de bases, Sof_ y Fe. La presencia del Aluminio Al

indica la acides propia del suelo. Asi mismo se puede mencionar que por la época de colecta de
los suelos (secas), la humedad del suelo haya intensificado la presencia de estos iones. Se observa

también la presencia de macro y micronutrientes, principalmente Sulfatos y Hierro.
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Tabla 3. Resultados Fisico Quimicos del suelo agricola de la Zona Control, Carretera Tambopata Infierno -
Plantacion de Yuca

Parametros Media
pH 5,13
CE (ds/m) 0,24
P disponible mg/Kg 14,2
K disponible mg/Kg 62
% Arena 47
Andlisis textural franco % Limo 40
%Arcillas 12
Ca 1,59
Mg 0,84
K 0,32
Na 0,57
Capacidad de intercambio Al 0,11
cationico mg/100 g Suma de 345
cationes !
CIC 3,83
% M.O. 1,42
COzca % < 0,10
Ca 506
Mg 167
SO4 91,22
. . B 0,73
Elementos disponibles mg/kg Cu 0,61
Fe 46,78
Mn 13,5
Zn 1,2

Fuente: Elaboracion propia, 2014

De igual manera se tiene la caracterizacion fisico quimica del suelo de produccion de yuca
en la zona control, donde el pH es acido, que indica la existencia de una saturacién de bases media,
al igual que el suelo de la zona de estudio.

La textura presenta una granulometria media para este tipo de suelos, con presencia de
Limo y Arena en la misma proporcién, que corresponde a la familia textural Arena Limosa con
espacios porosos de tamarfio medio.

Respecto a la Capacidad de Intercambio Cationico, se presenta el calcio Ca y magnesio Mg
con los valores mas altos, iones importantes para la fertilidad de los suelos, pero su concentracion
indicaria que existe saturacion de bases, asi como la presencia del Al indica la acides propia del
suelo. Asi mismo se puede mencionar que por la época de colecta de los suelos (secas) la humedad
del suelo haya intensificado la presencia de estos iones. Se muestra también la presencia de macro

y micronutrientes, principalmente Sulfatos y Hierro.
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7.1.2. Caracterizacion fisicoquimica de los suelos agricolas — plantacion de platano

Tabla 4. Resultados Fisico Quimicos del suelo agricola de “La Pastora”- Plantacion de Platano.

Parametros Media
pH 6,69
CE (ds/m) 0,38
P disponible mg/Kg 18
K disponible mg/Kg 92
% Arena 16
Analisis textural franco limoso % Limo 64
%Arcillas 20
Ca 8,54
Mg 1,48
K 0,4
Na 0,77
Capacidad de intercambio cati6nico Al <0.05
mg/100 g Sur_'na de 11,19
cationes
CIC 11,19
% M.O. 2,01
CO,Ca % 1,19
Ca 2462
Mg 265
SO4 38,51
. . B 0,99
Elementos disponibles mg/kg Cu 2.04
Fe 73,83
Mn 541
Zn 1,12

Fuente: Elaboracidn propia, 2014

La caracterizacion de este tipo de suelo de plantacion de platano, es muy diferente a la de
yuca, en la que los componentes texturales determinan la granulometria caracteristica y diferencial.
Asi se tiene que la concentracion de Hidrogeniones es menos acida, definitivamente por la mayor
concentracion de materia organica presente y las bases libres que se encuentran (CO2Ca) por lo
que los requerimientos nutricionales de la planta son diferentes y que tiene a disposicion gran
cantidad de este, siendo esta condicion la que permite que los metales pesados se mantengan en el
suelo.

Respecto a la textura, se presenta una granulometria media para este tipo de suelos, con
presencia de Limo, considerandose como suelo Limoso, en la que puede considerarse los espacios

porosos de tamafio medio.
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Respecto a la capacidad de intercambio cationico, presento valor alto, por la presencia de

iones y materia organica.

Tabla 5. Resultados Fisico Quimicos del suelo agricola de la Zona Control — Carretera Tambopata Infierno -
Plantacion de Platano

Parametros Media
pH 5,04
CE (ds/m) 0,23
P disponible mg/Kg 13.1
K disponible mg/Kg 59
% Arena 48
Anélisis textural franco % Limo 40
%Arcillas 12
Ca 1,69
Mg 0,90
K 0,35
Na 0,59
Capacidad de intercambio catidnico Al 0,11
mg/100 m
’ ’ f:tio{;es & —
CIC 3,82
% M.O. 1,39
CO.Ca % <0,10
Ca 510
Mg 169
SO, 92,23
Elementos disponibles mg/kg B 0,78
Cu 0,64
Fe 49,77
Mn 14,6
Zn 1,4

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de produccion de platano de la zona de control,
presenta con una concentracion de Hidrogeniones igualmente acido, lo cual nos indica que existe
una saturacion de bases media.

La textura present6 una granulometria media con presencia de Arena y Limo el que se
considerd parte de la familia textural Arena Limosa, con espacios porosos de tamafio medio.

Considerando la composicion mineraldgica de los suelos obtenidos en la presente
investigacion, en relacion con las ocurrencias de canteras realizadas en la investigacion “Estudio
Geoldgico Econdmico de Rocas y Minerales Industriales de 1a Regién de Madre de Dios”, y por

la relacion de la ubicacion de las canteras con los puntos de muestreo se tiene:
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Tabla 6. Relacién de los Puntos de estudio con los de los Puntos de Estudio del INGEMMET - MEM

Puntos de estudio

Puntos segun INGEMMET - MEM

Punto de Muestreo Ubicaciéon UTM

8608845N
La Pastora

8609178N
Carretera 8598061N
[Eoket 8597997N

473797E

474635E

473797E

473727E

Punto de Muestreo  Ubicacion UTM

Ocurrencia

] 8606350N 450195E
Diamante

Ocurrenciala Torre

I 8592766N  475494E

Fuente; Elaboracion propia, 2015.

De acuerdo a las referencias y cercania a los puntos de estudio de la presente investigacion

se sefala:

La zona de ocurrencia Diamante esta conformada por material arcilloso grisaceo, muy

plastico y suave al tacto. Se presenta en capas sub horizontales, cuyo espesor aproximado es de 2

m. Tiene una sobrecarga de material limoso de 2 m de espesor. Estratigraficamente pertenece a la

Formacién Madre de Dios. L composicion mineraldgica de esta ocurrencia es:

Tabla 7. Composicion Mineralégica de la Zona Diamante

Mineral Formula Porcentaje (%)
Cuarzo SiO2 74.89
Muscovita (K,Na)(Al,Ng,Fe)2(Siz.1A10.9)010(OH), 11.27

Clorita (Mg,Al, Fe)s(Si,Al)s O10(OH)g 7.65
Microclina KAISi3Og 3.27

Augita Ca(Mg,Fe)Si20s 1.29
Magnesioantofilita Mg7SigO22(OH) 0.83

Hematita Fe203 0.48

Halita NaCl 0.32

Fuente; Elaboracion propia, 2015.
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La zona de Ocurrencia de La Torre 11 estd conformada por material arcilloso de color

marron rojizo, de textura plastica, con un espesor aproximado de 5 m. Estratigraficamente

pertenece a la Formacion Madre de Dios. Y su composicion mineraldgica es:

Tabla 8. Composicion Mineralégica de la Zona la Torre II.

Mineral Formula Porcentaje
(%)
Cuarzo SiO2 90.43
Muscovita (K,Na)(Al,Ng,Fe)2(Siz.1A10.9)010(0OH)2 2.53
Caolinita Al>Si205(0H)4 2.40
Goethita FesO(OH) 1.26
Augita Ca(Mg,Fe)Si20s 0.88
Anortoclasa (Na,K)(SizAl)Og 0.63
Pirofilita Al>SisO10(0H); 0.57
Anatasa TiO2 0.50
Enstatita MgSiOs 0.44
Gibbsita Al(OH)3 0.33

Fuente; Elaboracion propia, 2015.

Relacion pH del suelo.

“El porcentaje de metales que puede ser absorbido por el suelo dependiendo del pH. La
mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido, excepto el As, Mo, Se 'y Cr, los
cuales tienden a estar mas disponibles a pH alcalino” (Kabata-Pendias, 2000).

El pH de ambos suelos (control y estudio) estuvo por debajo de los valores medios (5,02 a
6,69); lo cual puede deberse a que los yacimientos en estas zonas de la Pastora y Carretera

Tambopata son de tipo aluvial o placeres, constituidos por Filones de cuarzo asociados a varios
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tipos de rocas igneas como rocas primarias y la presencia de Pirita, galena y otros sulfuros,

magnetita, ilmenita como asociaciones de minerales.

7.2.Resultados de los niveles de metales pesados en suelo y productos agricolas.
7.2.1. Niveles de metales pesados en suelos y productos agricolas: zona minera la

Pastora — control: carretera Tambopata — Infierno.

Para la determinacion de metales pesados en los suelos agricolas, se obtuvo las muestras
del campo de las zonas de estudio, los cuales se llevaron al laboratorio y se secaron previamente
los suelos en el horno, por un tiempo de 24 horas, luego se peso las muestras (1Kg), se etiqueto y
al cabo del mismo, se procedi6 a su empaque y codificacion para el andlisis correspondiente en el

Laboratorio CERPER S.A.C.

Para los productos agricolas de yuca y platano de las zonas de estudio, se obtuvieron las
muestras de los 6rganos de las plantas (raiz, tallo, hoja y fruto s6lo para el platano), los que fueron
trasladados al laboratorio de la UNAMAD, para lavarlos, secarlos, pelarlos, trozarlos y pesarlos
(250 g), (Parte comestible de la Yuca, raiz; y la parte comestible del platano, fruto) los cuales se
etiquetaron y codificaron para su empaque y envio al laboratorio CERPER S.A.C.

Asi mismo se considerd los Estandares de Calidad de Suelo Agricolas otorgados por el
Ministerio del Ambiente desde 2014 (MINAM 20014) para la comparacion de los resultados
obtenidos de suelos de las zonas de estudio Yy para los productos agricolas se compararon los

resultados con los Estandares de la Agencia de Proteccién Medioambiental Americano para el
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consumo humano (EPA) para el caso del Mercurio, y para los otros metales como Arsénico,

Cadmio y Plomo, con los Contenidos Maximos segin Kabata-Pendias (2000; Chile-INN)

Mercurio

De las muestras de suelos y productos agricolas se obtuvo el Mercurio Total de ambas

zonas de estudio, a través del andlisis de laboratorio realizado por CERPER S.A.C.

Tabla 9. Niveles de Mercurio en Suelo Agricola — Plantacién de yuca de las zonas de estudio.

Muestras de suelo agricola

Plantacion de yuca| Plantacion de yuca Estandares calidad
Metales pesados| . " ,
me/k Zona minera la Control carreteral  para suelo agricola]
&xe Pastora" Tambopata - Infierno (MINAN, 2014)
MEDIA MEDIA
Hg <0.010 <0.010 6.6

Fuente: Elaboracion propia (2015)

De acuerdo a los analisis de suelo agricola con plantacion de yuca realizados para Mercurio

en laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Mercurio presente en el suelo de la Zona minera “La

Pastora” y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno fue de < 0.010 mg/Kg, los

cuales este valor no supera los ECA’s para suelo agricolas segun el MINAM, que es de 6.6 mg/Kg.

Tabla 10. Niveles de Mercurio en yuca de las zonas de estudio

Plantacion de yuca — Mercurio mg/kg

Tejido Pastora Tambopata (control)
Raiz 0.1842 <0.010
Tallo 0.0832 <0.010
Hoja 0.04 <0.010

Estindares de la
proteccion medioambiental
americano para el consumo
humano (EPA)

0.3
0.3
0.3

agencia de

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Asi mismo, los analisis de los drganos de la Yuca realizados para Mercurio en laboratorio,

se obtuvo que el Nivel de Mercurio presente en la raiz es el mas alto respecto a los otros 6rganos,

siendo 0.1842 mg/kg, seguido de tallo con 0.0832 mg/Kg, y finalmente la hoja con 0.04 mg/Kg

de la Zona minera “La Pastora” y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno se

tiene para todos los 6rganos un valor de < 0.010 mg/Kg, el cual estos valores registrados de ambas

zonas de estudio no superan los Estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental Americano

para el Consumo Humano, que es de 0.3 mg/Kg. Cuya representacion grafica se representa en la

figura 5.

Figura 5. Niveles de mercurio en yuca de las zonas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2015).
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Tabla 11. Niveles de Mercurio en Suelo Agricola - Plantacién de Platano de las zonas de estudio

Muestras de suelo agricola
Plantacion de platano|  Plantacién de platano  Estandares  calidad
Metales pesados| : " .
m/kg Zona  minera la Control Carretera para suelo agricold
Pastora" Tambopata - Infierno (MINAN, 2014)
Media Media
Hg <0.010 <0.010 6.6

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Los analisis de suelo agricola con plantacion de platano realizados para Mercurio en

laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Mercurio presente en el suelo de la Zona minera “La Pastora”
y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno fue de < 0.010 mg/Kg, los cuales este

valor no supera los ECA’s para suelo agricolas segin el MINAM, que es de 6.6 mg/Kg.

Tabla 12. Niveles de Mercurio en Platano de las zonas de estudio

Plantacion de Platano — Mercurio Mg/Kg

Tejido Pastora Tambopata (control) Contenidos
maximos

Raiz 0.4509 0.2808 0.3

Tallo 0.02 0.177 0.3

Hoja <0.010 <0.010 0.3

Fruto <0.002 <0.002 0.3

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Para los andlisis de los 6rganos del Platano realizados para Mercurio en laboratorio, se
obtuvo que el Nivel de Mercurio presente en la raiz es el mas alto respecto a los otros érganos,
siendo 0.4509 mg/kg, sequido de tallo con 0.02 mg/Kg, luego las hojas con <0.010 mg/Kg y
finalmente el fruto con <0.002 mg/Kg de la Zona minera “La Pastora” y para la zona Control de
la Carretera Tambopata — Infierno se tiene de igual forma la raiz con un nivel de mercurio de
0.2808 mg/Kg, seguido por el tallo con 0.177 mg/Kg, luego las hojas con <0.010 mg/Kg y
finalmente el fruto con <0.002 mg/Kg , estos valores registrados de ambas zonas de estudio no
superan los Estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental Americano para el Consumo

Humano, que es de 0.3 mg/Kg. Cuya representacion grafica se representa en la Figura 6.
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Figura 6. Niveles de mercurio en platano de las zonas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Arsénico
La determinacion de Arsénico en el laboratorio CERPER S.A.C. fue el de Arsénico Total

para las muestras de suelo y de productos agricolas.

Tabla 13. Niveles de Arsénico en Suelo Agricola - Plantacion de Yuca de las zonas de estudio.

Muestras de suelo agricola

Plantacion de yuca] Plantacion de yucal Estandares calidad
Metales pesados| . " ]
me/kg Zona minera la Control  carretera  para suelo agricola]
& Pastora" Tambopata - Infierno (MINAN, 2014)
Media Media
As 6.268 2.941 50

Fuente: Elaboracion propia (2015)

De acuerdo a los analisis de suelo agricola con plantacion de yuca realizados para Arsénico
en laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Arsénico presente en el suelo de la Zona minera “La
Pastora” fue de 6.268 mg/Kg y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno fue de
2.941 mg/Kg, los cuales estos valores no superan los ECA’s para suelo agricolas segiin el MINAM,

que es de 50 mg/Kag.
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Tabla 14. Niveles de Arsénico en Yuca de las zonas de estudio

Plantacion de yuca — Arsénico mg/kg

Tejido Pastora Tambopata Contenidos ~ maximos
(control) (Kabata-Pendias, 2000;
Chile-INN)
Raiz 2.9515 < 0.050 1.7
Tallo 2.9412 0.1999 1.7
Hoja <0.050 < 0.050 1.7

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Los resultados de los analisis de los érganos de Yuca para Arsénico realizados en
laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Arsénico presente en la raiz y el tallo son casi similares con
valores de 2.9515 mg/Kg y 2.9412 mg/Kg de Arsénico respectivamente, finalmente las hojas
contienen valores <0.050 mg/Kg de Arsénico en la zona minera de “La Pastora”, mientras que
para la Zona Control, los valores obtenidos son de <0.050 mg/Kg de Arsénico en la raiz, 0.1999
mg/Kg de Arsénico para el tallo y de <0.050 mg/Kg de Arsénico para las hojas de la Yuca., estos
valores registrados de ambas zonas de estudio no superan los Contenidos Maximos (Kabata —
Pendias, 2000; Chile INN) que es 1.7 mg/Kg de Arsénico. Cuya representacion grafica se

representa en la Figura 7.
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Figura 7. Niveles de Arsénico en Yuca de las zonas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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Tabla 15. Niveles de Arsénico en Suelo Agricola - Plantacién de Platano de las zonas de estudio.

Muestras de suelo agricola
Plantacion de| Plantacion def Estandares calidad|
Metales pesados| platano "Zona| platano "Control| para suelo agricola
mg/kg minera la Pastora" carretera Tambopata] (MINAN, 2014)
- Infierno
Media Media
As 6.558 4.471 50

Fuente: Elaboracion propia (2015)

De acuerdo a los analisis de suelo agricola con plantacion de Platano realizados para
Arsénico en laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Arsénico presente en el suelo de la Zona minera
“La Pastora” fue de 6.558 mg/Kg y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno fue

de 4.471 mg/Kg, los cuales estos valores no superan los ECA’s para suelo agricolas segun el

MINAM, que es de 50 mg/Kg.

Tabla 16. Niveles de Arsénico en Platano de las zonas de estudio

Plantacion de platano — Arsénico Mg/Kg

ettt Pastora Tambopata Contjcnidos méxirpos (kabata-
(Control) Pendias, 2000; Chile-INN)

Raiz 0,8199 0,653 1,7

Tallo < 0,0525 < 0,050 1,7

Hoja < 0,050 < 0,050 1,7

Fruto < 0,06 <0,06 1,7

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Los resultados de los analisis de los érganos de Platano para Arsénico realizados en
laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Arsénico presente en la raiz fue de 0.8199 mg/Kg de
Arsénico, en el tallo se tuvo el valor <0.0525 mg/Kg de Arsénico, para las hojas se obtuvo un valor
<0.050 mg/Kg de Arsénico y finalmente en el fruto se obtuvo un valor <0..06 mg/Kg de Arsénico
en la zona minera de “La Pastora”, mientras que para la Zona Control, los valores obtenidos son

de 0.653 mg/Kg de Arsénico en la raiz, valores <0.050 mg/Kg de Arsénico para el tallo y las hojas
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respectivamente y tallo y de <0.050 mg/Kg de Arsenico para las hojas de la Yuca., y para el fruto

del platano se obtuvo un valor <0.06 mg/kg, estos valores obtenidos para ambas zonas de estudio

no superan los Contenidos Maximos (Kabata — Pendias, 2000; Chile INN) que es de 1.7 mg/Kg de

Arsénico. Cuya representacion grafica se representa en la Figura 6.

Figura 8. Niveles de Arsénico en Platanos de las zonas de estudio.

Cadmio
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Fuente: Elaboracion propia (2015)

La determinacion de Cadmio en el laboratorio CERPER S.A.C. fue el de Cadmio Total

para las muestras de suelo y de productos agricolas.

Tabla 17. Niveles de Cadmio en Suelo Agricola - Plantacion de Yuca de las zonas de estudio

Muestras de suelo agricola
Metales  pesados 'I"lantacmn ' de yuca 'I"lantacmn de yuca Estandares calrldad
me/ke Zona minera la Control carretera) para suelo agricola
& Pastora" Tambopata - Infierno (MINAN, 2014)
Media Media
Cd 0.7959 <0.02 1.4

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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De acuerdo a los analisis de suelo agricola con plantacion de Yuca realizados para Cadmio

en laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Cadmio presente en el suelo de la Zona minera “La
Pastora” fue de 0.7959 mg/Kg y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno fue <
0.02 mg/Kg, los cuales estos valores no superan los ECA’s para suelo agricolas segiin el MINAM,

que es de 1.4 mg/Kg.

Tabla 18.Niveles de Cadmio Yuca de las zonas de estudio

Plantacion de yuca — Cadmio mg/kg

Contenidos maximos

Tejido Pastora Egg:ﬁ?ggta (Kabata-l?endias,
2000; Chile-INN)

Raiz 0.3916 <0.020 0.5

Tallo 0.738 <0.020 0.5

Hoja 0.2145 0.1248 0.5

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Para los resultados de los analisis de los 6rganos de Yuca para Cadmio realizados en
laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Cadmio presente en la raiz fue de 0.3916 mg/Kg de Cadmio,
en el tallo se tuvo un valor de 0.738 mg/Kg de Cadmio y para las hojas se obtuvo un valor de
0.2145 mg/Kg de Cadmio en la zona minera de “La Pastora”, mientras que para la Zona Control,
los valores obtenidos fueron de valores <0.020 mg/Kg de Cadmio para la raiz y el tallo
respectivamente, y de 0.1248 mg/Kg de cadmio para las hojas de la Yuca, estos valores obtenidos
para ambas zonas de estudio no superan los Contenidos Maximos (Kabata — Pendias, 2000; Chile

INN) que es de 0.5 mg/Kg de Arsénico. Cuya representacion grafica se representa en la Figura 7.
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Figura 9. Niveles de cadmio en platano de las zonas de estudio.
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 19.Niveles de Cadmio en Suelo Agricola - Plantacion de Platano de las zonas de estudio

Muestras de suelo agricola
Plantacion de| Plantacion def Estandares calidad|
Metales pesados| platano "Zona|  platano "control| para suelo agricola
mg/kg minera la Pastora" carretera Tambopata, (MINAN, 2014)
- Infierno
Media Media
Cd 0,8447 <0,02 1,4

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Los resultados de los analisis de suelo agricola con plantacién de Platano realizados para
Cadmio en laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Cadmio presente en el suelo de la Zona minera
“La Pastora” fue de 0.8447 mg/Kg y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno

fue de < 0.02 mg/Kg, los cuales estos valores no superan los ECA’s para suelo agricolas segun el

MINAM, que es de 1.4 mg/Kg.
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Tabla 20. Niveles de Cadmio Platano de las zonas de estudio

Plantacion de platano — Cadmio mg/kg

Contenidos maximos

Tejido Pastora ;l;aﬁ?r(()}l))a a (Kabata-?endias,
2000; Chile-INN)

Raiz 0,1549 0,17665 0,5

Tallo 0,04 0,0330 0,5

Hoja < 0,020 < 0,020 0,5

Fruto <0,05 <0,05 0,5

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Para los resultados de los andlisis de los 6rganos de Platano para Cadmio realizados en
laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Cadmio presente en la raiz fue de 0.1549 mg/Kg de Cadmio,
en el tallo se tuvo un valor de 0.04 mg/Kg de Cadmio, para las hojas se obtuvo un valor < 0.020
mg/Kg de Cadmio y en el fruto se obtuvo < 0.05 mg/Kg de cadmio en la zona minera de “La
Pastora”, mientras que para la Zona Control, los valores obtenidos fueron de 0.17665 mg/Kg de
Cadmio para la raiz , 0.0330 mg/Kg de Cadmio para el tallo, valores <0.020 mg/Kg de Cadmio
para las hojas del Platano, y finalmente valores < 0.05 mg/Kg de Cadmio para el fruto de platano,
estos valores obtenidos para ambas zonas de estudio no superan los Contenidos Maximos (Kabata
— Pendias, 2000; Chile INN) que es de 0.5 mg/Kg de cadmio. Cuya representacion grafica se

representa en la Figura 8.
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Figura 10. Niveles de cadmio en platano de las zonas de estudio.
Fuente: Elaboracion propia (2015)

Plomo

La determinacion de Plomo en el laboratorio CERPER S.A.C. fue el de Plomo Total para

las muestras de suelo y de productos agricolas.

Tabla 21. Niveles de Plomo en Suelo Agricola - Plantacion de Yuca de las zonas de estudio

Muestras de suelo agricola
Metales  pesados 'l?lantacmn . de yuca 'l')lantacmn de yucal Estandares calrldad
me/ke Zona minera la Control carreteral  para suelo agricola
& Pastora" Tambopata - Infierno (MINAN, 2014)
Media Media
Pb 12.64 5.781 70

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Los resultados de los analisis de suelo agricola con plantacion de Yuca realizados para

Plomo en laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Plomo presente en el suelo de la Zona minera “La

Pastora” fue de 12.64 mg/Kg y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno fue de

<5.781 mg/Kg, los cuales estos valores no superan los ECA’s para suelo agricolas segun el

MINAM, que es de 70 mg/Kg.
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Tabla 22. Niveles de Plomo en Yuca de las zonas de estudio

Plantacion de yuca — Plomo mg/kg

Contenidos maximos

Tejido Pastora E:agrr(())ll))a a (Kabata-l?endias,
2000; Chile-INN)

Raiz 5,8125 0,2221 50

Tallo 5,7822 0,2786 5,0

Hoja 0,0496 <0,.020 5,0

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Para los resultados de los analisis de los érganos de Yuca para Plomo realizados en
laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Plomo presente en la raiz fue de 5.8125 mg/Kg de Cadmio,
en el tallo se tuvo un valor de 5.7822 mg/Kg de Plomo y para las hojas se obtuvo un valor de
0.0496 mg/Kg de Plomo en la zona minera de “La Pastora”, mientras que para la Zona Control,
los valores obtenidos fueron de 0.2221 mg/Kg de Plomo para la raiz , 0.2786 mg/Kg de Plomo
para el tallo y valores <0.020 mg/Kg de Plomo para las hojas de yuca, estos valores obtenidos para
ambas zonas de estudio no superan los Contenidos Maximos (Kabata — Pendias, 2000; Chile INN)
que es de 5.0 mg/Kg de cadmio. Cuya representacion grafica se representa en la Figura 9.
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Figura 11. Niveles de cadmio en platano de las zonas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Tabla 23. Niveles de Plomo en Suelo Agricola - Plantacion de Platano de las zonas de estudio
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Muestras de suelo agricola
Plantacion de| Plantacion def Estandares calidad|
Metales pesados| platano "Zona|  platano "Control| para suelo agricola
mg/kg minera la Pastora" carretera Tambopata] (MINAN, 2014)
- Infierno
Media Media
Pb 9.391 8,645 70

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Los resultados de los analisis de suelo agricola con plantacion de Platano realizados para
Plomo en laboratorio, se obtuvo que el Nivel de Plomo presente en el suelo de la Zona minera “La
Pastora” fue de 9.391 mg/Kg de Plomo y para la zona Control de la Carretera Tambopata — Infierno
fue de 8.645 mg/Kg de Plomo, los cuales estos valores no superan los ECA’s para suelo agricolas

segn el MINAM, que es de 70 mg/Kg.

Tabla 24. Niveles de Plomo en Platano de las zonas de estudio

Plantacion de platano — Plomo mg/kg

Contenidos maximos

Tejido Pastora gc;aorill];(())rl))el a (Kabata-Pendias,
2000; Chile-INN)

Raiz 1,07805 0,8468 50

Tallo 0,0729 0,04 50

Hoja 0,2104 0,0254 5,0

Fruto <0,1 <01 5,0

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Para los resultados de los andlisis de los 6rganos de Platano para Plomo realizados en
laboratorio, se obtuvo que el Nivel de plomo presente en la raiz fue de 1.07805 mg/Kg de Plomo,
en el tallo se tuvo un valor de 0.07290 mg/Kg de Plomo, para las hojas se obtuvo un valor de
0.2104 mg/Kg de Plomo y en el fruto se obtuvo < 0.1 mg/Kg de Plomo en la zona minera de “La
Pastora”, mientras que para la Zona Control, los valores obtenidos fueron de 0.8468 mg/Kg de

Plomo para la raiz , 0.04 mg/Kg de Plomo para el tallo, valores de 0.0254 mg/Kg de Plomo para
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las hojas del Platano, y finalmente valores < 0.1 mg/Kg de Plomo para el fruto de platano, estos

valores obtenidos para ambas zonas de estudio no superan los Contenidos Maximos (Kabata —
Pendias, 2000; Chile INN) que es de 5.0 mg/Kg de cadmio. Cuya representacion grafica se
representa en la Figura 10.
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Figura 12. Niveles de Plomo en platano de las zonas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

7.2.2.  Niveles de metales pesados en los 6rganos de yuca (zona control y zona

minera la Pastora).
En resumen, se indica que, en la Zona minera de la Pastora, se tiene mayor Nivel de
concentracion de Plomo en la raiz de Yuca (5.8125 mg/Kg), al igual que los Niveles de Plomo son
mas altos en el Tallo de la Yuca de la Zona de “La Pastora” (5.7822 mg/Kg), y se presenta mayor

contenido de Cadmio en las Hojas de la Zona minera “La Pastora” (0.2145 mg/Kg).
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Tabla 25. Niveles de Metales Pesados en Organos de Yuca de las zonas de estudio

Raiz mg/kg Tallo mg/kg Hoja mg/kg
Metales pesados La La

Control Control Control La Pastora

Pastora Pastora

Mercurio <0,010 0,01842 <0,010 0,0832 <0,010 0,04
Arsénico 0,050 2,9515 0,199 2,942 <0,050 <0,070
Cadmio <0,020 0,03916 <0,020 0,38 0,1248 0,2145
Plomo 0,02221 5,8125 0,2786 5,7822 0,020 0,0496

Fuente: Elaboracion propia (2015)

7.2.3. Niveles de metales pesados en los 6rganos de platano (zona control
y zona minera la Pastora).
La tabla indica que existe mayores niveles de Plomo en la Raiz de la Zona minera “La

Pastora” (1.07805 mg/Kg), en el tallo (0.0729 mg/Kg), Hoja (0.2104 mg/Kg) y fruto (<0.01

mg/Kg).
Tabla 26.Niveles de Metales Pesados en Organos de Platano de las zonas de estudio
Raiz mg/kg Tallo mg/kg Hoja mg/kg Fruto mg/Kg
Metales
pesados La La La La
Control Pastora Control Pastora Control Pastora Control Pastora

Mercurio 0,2808 0,4509 0,177 0,020 <0,010 <0,010 <0,002 <0,002

Arsénico 0,653 0,8199  <0,050 <0,0525 <0,050 <0,050 <0,006 <0,006
Cadmio 0,17665 0,1549  0,0030 0,040 <0,020 <0,020 <0,005 <0,005

Plomo 0,8468 1,07805 0,040 0,0729 0,0254 0,2104 <0,01 <0,01
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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7.3.Resultados del grado de bioacumulacion de metales pesados y metaloides en suelo

y productos agricolas.

Segun Vig et al. 2003; “la capacidad de las plantas para bioacumular metales y otros
posibles contaminantes varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los contaminantes. Estas
diferencias en la absorcién de metales pueden ser atribuidas precisamente a la capacidad de
retencion del metal en cuestion, por el suelo de cultivo y a la interaccion planta-raiz-metal y al
metabolismo vegetal propio”.

“La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso para la
entrada de éstos en la cadena alimentaria. La absorcion y posterior acumulacién dependen en
primera instancia del movimiento (movilidad de las especies) de los metales desde la solucion en
el suelo a la raiz de la planta. En plantas, el concepto de bioacumulacion se refiere a la agregacion
de contaminantes; algunos de ellos son mas susceptibles a ser fitodisponibles que otros” (Kabata-
Pendias, 2000).

“Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran, pero en distinto grado,
dependiendo de la especie vegetal, y de las caracteristicas y contenido en metales del suelo. Las
plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a la presencia de metales en su entorno” (Baker,
1981; Barcel6 et al., 2003)

“Las plantas hiperacumuladoras generalmente tienen poca biomasa debido a que ellas
utilizan mas energia en los mecanismos necesarios para adaptarse a las altas concentraciones de
metal en sus tejidos” (Kabata-Pendias, 2000). La capacidad de las plantas para bioacumular
metales y otros posibles contaminantes varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los

contaminantes.
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Los Productos agricolas utilizadas en la presente investigacion, Yuca y Platano, presentan

abundante biomasa (raiz y fruto respectivamente), lo cual hace que el proceso de bioacumulacion
de los metales pesados sea inverso, mientras mayor biomasa presente las plantas, existe menos
bioacumulacion en las partes aéreas de las plantas, por tanto el fruto del Platano no se ve afectado
por la presencia de niveles altos de metales pesados; asi mismo en el proceso de traslocacion de
metales en la planta los metales van disminuyendo su concentracion hacia las partes aéreas
superiores de la planta; sin embargo en el caso de la yuca, por tener mayor biomasa no deberia
tener concentracion de metales, pero como la raiz es comestible esta almacena mayor cantidad de

metales pesados.

7.3.1. Grado de bioacumulacion en yuca.

Para la determinacion del grado de Bioacumulacion de metales pesados se ha utilizado el
método Adaptado segun Mas & Azcue (1993). “El cual relaciona, el grado de Bioacumulacion de
metales con los indices de Bioacumulacion de metales y lo cualifica en: Carente, Ligero, Medio e
Intenso”.

A continuacion, se presenta el grado de Biocumulacién de los metales pesados (Mercurio,
Arsénico, Cadmio y Plomo) en los productos agricolas yuca y platano de la zona minera “La

Pastora” y la Zona de Control (Carretera Tambopata — Infierno).
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Figura 13. Grado de bioacumulacién de metales pesados en raiz de yuca.

Fuente: Elaboracién propia (2015)

Segun la Figura 12, se tiene que los niveles de Plomo para la raiz de la yuca, para la zona

minera “La Pastora” es Intensa, mientras que para la Zona Control es Media.
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Figura 14. GRado de bioacumulacion de metales pesados en tallo de yuca.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

La figura 12, muestra que, en el grado de Bioacumulacion de metales pesado, se tiene que
los niveles de Plomo para el tallo de la yuca, para la zona minera “La Pastora” es Intensa, mientras

que para la Zona Control es Media.
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Figura 15. Grado de bioacumulacion de metales pesados en hojas de yuca.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

En la figura 13, el nivel de metal pesados mas altos es para el Cadmio, tanto para la zona
minera “La Pastora”, como para la Zona Control (Carretera Tambopata — Infierno) en las hojas de

la Yuca, con un grado de bioacumulacion Medio.

7.3.2.  Grado de bioacumulacion en platano.

Para la determinacion del grado de Bioacumulacion de metales pesados se ha utilizado el
método Adaptado segin Mas & Azcue (1993). “El cual relaciona, el grado de Bioacumulacion de
metales con los indices de Bioacumulacion de metales y lo cualifica en: Carente, Ligero, Medio e
Intenso”.

Se presenta el grado de Biocumulacion de los metales pesados (Mercurio, Arsénico,
Cadmio y Plomo) en los productos agricolas yuca y platano de la zona minera “La Pastora” y la
Zona de Control (Carretera Tambopata — Infierno).

La figura 16, muestra que el total de metales pesados (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) para

la raiz del Platano presentan un grado de Bioacumulacién Media.
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Figura 16. Grado de bioacumulacién de metales pesados en raiz de platano.

Fuente: Elaboracién propia (2015)
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La figura 17, sefiala que en la Zona Control (Carretera Tambopata — Infierno) se presenta el mayor

Grado de Bioacumulacion de Mercurio en el Tallo del Platano, considerandose como grado de

Bioacumulacion Media. Y el resto de los metales pesados (Arsénico, Cadmio y Plomo) tanto para

la Zona Control como para la zona Minera “La Pastora” tienen un grado de bioacumulacion

Ligera.
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Figura 17. Grado de bioacumulacién de metales pesados en tallo de platano.

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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En la figura 18, se muestra el Plomo presente en las hojas del Platano presentan un grado de

bioacumulacion Media.
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Figura 18. Grado de Bioacumulacion de Metales Pesados en Hojas de Platano

Fuente: Elaboracion propia (2015)

Finalmente, la figura 19, sefiala que el grado de Bioacumulacion de Mercurio es Carente,

Arsénico, cadmio y Plomo son Ligeras en el fruto del Platano.
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Figura 19. Grado de Bioacumulacion de Metales Pesados en Fruto de Platano

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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7.4.Grado de Bioacumulacion de metales pesados en los 6rganos de productos

agricolas en yuca y pliatano de la zona minera “La Pastora”

Tabla 27. Grado de Bioacumulacién de Metales Pesados en Organos de Platano y Yuca

Grado de Bioacumulacion

Metales y
metaloides Raiz Tallo Hoja Fruto

Yuca Platano Yuca Plaitano Yuca  Plitano  Yuca Platano
Mercurio Medio  Medio Ligero Ligero Ligero Medio - Carencia
Arsénico  Intenso Medio Intenso Medio  Medio Ligero - Ligero
Cadmio Medio  Medio Medio Ligero Medio Medio - Ligero
Plomo Intenso Intenso Intenso Ligero Ligero Medio - Medio

Fuente: Elaboracion propia (2015)

En la tabla 27 mostramos un resumen del grado de Bioacumulacion de metales pesados,
para los productos agricolas de Yuca y Platano se tiene:

Se presenta grado de Bioacumulacion Intenso para Arsénico y Plomo en la Raiz de la Yuca
de la Zona Minera “La Pastora”. En el caso de la Raiz del Platano se presenta el grado de
Bioacumulacion Intensa para el Plomo.

Se presenta un grado de Bioacumulacion Intenso para el Arsénico y Plomo en el tallo de la
Yucay medio y ligero en el Platano.

En el caso de las hojas de la Yuca se presenta un grado de Bioacumulacion Medio para
Arsénico 'y Cadmio y Ligero para Mercurio y Plomo. En el caso de las hojas del Platano se presenta
el Grado de Bioacumulacion Medio para Mercurio, Cadmio y Plomo y Ligero para el Arsénico.

En el fruto del Platano se presenta un grado de Bioacumulacion carente para el Mercurio,

Ligero para Arsénico y Cadmio y Medio para Plomo.
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Mercurio

El Hg aerotransportado contribuye significativamente al contenido de este metal en los
cultivos y por esta razén, al consumo humano y animal (Patra y Sharma, 2000). Una parte del Hg
atmosfeérico es absorbida directamente por las hojas de las plantas, el que pasa al humus del suelo

por abscision foliar.

Arsénico

El As es un elemento no esencial para las plantas. En altas concentraciones interviene en
los procesos metabolicos de las plantas, pudiendo inhibir el crecimiento y frecuentemente llegar a
la muerte de la planta (Tu y Ma, 2002). Sin embargo, los niveles de As en vegetales, granos y otros
cultivos alimenticios son bajos, aun cuando los cultivos se desarrollen en suelos contaminados
(O’ Neill, 1995). “El As en el suelo se encuentra en formas moviles en el rango de pH 7 a 9. Con
altas concentraciones de As la produccién de biomasa y el rendimiento de varios cultivos se reduce
significativamente” (Carbonell-Barrachina et al., 1997).

Cadmio

En la planta, el cadmio se acumula preferentemente en la raiz secuestrado en la vacuola de
las células, y solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea de la planta concentrandose
en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas (Chan y Hale 2004). Otro posible
mecanismo de entrada del cadmio en la vacuola es mediante un cotransportador de Cd 2+/H+
ubicado en la membrana de la misma (Salt y Wagner 1993). Los transportadores de cationes CAX,
implicados en el transporte de calcio a la vacuola, también transportan otros metales como el
cadmio (Park et al. 2005). “Una vez en la raiz, el cadmio puede pasar a la xilema a través del

apoplasto y/o a través del simplasto formando complejos” (Clemens et al 2002).
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Plomo

Los factores que afectan la disponibilidad y absorcion de plomo son el tamafio de las
particulas del suelo y la capacidad de intercambio catidnico, ademas de los factores de la planta
tales como la superficie de la raiz, los exudados de la raiz, la micorrizacion y la tasa de
transpiracion (Davies, 1995).

La retencion de plomo en las raices esta basada en la union de Pb2+ hacia iones con sitios
intercambiables sobre la pared celular formando depdsitos en la misma. Esta precipitacion
extracelular corresponde principalmente a la forma de carbonato de plomo.

El plomo se mueve predominantemente dentro del apoplasto de la raiz en una forma radial
a través del cortex y se acumula cerca de la endodermis. La endodermis actia como una barrera
parcial al movimiento de plomo entre la raiz y la parte aérea.

“El patrén de distribucion de plomo en la raiz difiere considerablemente dependiendo de
concentraciones de plomo y variando segun la concentracion” (Seregin et al., 2004). A bajas
concentraciones de plomo predomina el flujo de iones plomo en el apoplasto, mientras que, a altas
concentraciones, la barrera funcional de plasmalema es dafiada y una gran cantidad de plomo
penetra dentro de las células.

En general, la aparente concentracion de plomo en partes aéreas de la planta decrece con
la distancia desde las raices. La principal causa es que la mayor concentracion de plomo se halla
en las paredes celulares de la raiz a diferencia de otras partes de la planta. Adicionalmente, se
presentan uniones con el plomo en tejidos lignificados con mayor frecuencia que en tejidos no

lignificados.
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8. Analisis y discusion

Los contaminantes en suelos y sedimentos se pueden hallar en seis formas diferentes
(Rulkens et al., 1995): como particulas (contaminantes particulados), como peliculas liquidas,
adsorbidos, disueltos en el agua intersticial de los poros, 0 como fases solidas en los poros. Para
cada caso el comportamiento del contaminante es distinto. Por tanto, el andlisis quimico de los
elementos traza de un suelo es una medida poco representativa de la peligrosidad de los posibles
contaminantes. Indica en todo caso la peligrosidad potencial o futura, pero no la actual, de los
elementos determinados, siempre con referencia a ciertos valores acordados previamente, que no
deben ser superados. Por ello, ademas de este analisis, se debe disponer de datos sobre como se
encuentran estos elementos potencialmente toxicos, tanto en sus formas fisicas como quimica, y
las fracciones asimilables, que es una medida directa de la peligrosidad real. De otra forma, la
facilidad con la que un metal potencialmente toxico puede acceder a la cadena alimenticia a traves
del suelo depende de si el metal esta libre en solucion intersticial en fases sélidas, o cémo el metal
esta ligado a las particulas de suelo y su forma quimica., o sea de su especiacion La movilidad de
un metal depende no s6lo de su especiacidén quimica, sino de una serie de parametros del suelo
tales como pH, materia organica, carbonatos, minerales de la arcilla, etc. Asi, no todos los cationes
de cambio estan igualmente disponibles, sino que depende del mineral o minerales de los que estan

formando parte como complejo de cambio.

De igual manera, podemos sefialar que las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
determinan la concentracion de los metales y metaloides en el suelo, permitiendo que la presencia
de metales en la configuracién natural de los suelos permanezca lo cual depende de la

geodisponibilidad de los mismos que por factores mecanicos fisicos, biologicos o quimicos se
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encuentran en el suelo mismo. Las concentraciones encontradas de metales pesados y metaloides

en los suelos agricolas de yuca y platano son menores a los establecidos en los Estandares de
Calidad Ambiental que proporciona el MINAM, sin embargo se considera la posibilidad de que la
permanencia de estos metales en los suelos depende enormemente de la cantidad de materia
organica, el cual facilita la presencia de estos metales, el pH del suelo, la Conductividad eléctrica,
Capacidad de intercambio catidnico, presencia de carbonatos, textura, etc. Asi mismo, la
movilidad de estos a zonas inferiores o capas inferiores del suelo por accion de la lixiviacion podria
permitir entender estos niveles bajos de concentracién. Sin embargo, estos niveles bajos de
metales pesados han sido absorbidos por los productos agronémicos que para el estudio la yuca y
platano como productos principales de pan llevar han logrado traslocar entre sus estructuras y

organos vegetativos estos metales y metaloides.

Todas las plantas, principalmente las vasculares absorben metales pesados del suelo donde crecen,
por tanto y dependiendo de la especie vegetal, por lo cual la traslocacion de los metales se vera
reflejada en la ocupacion de estos en diferentes 6rganos, sean estos aéreos (estrategia de exclusién)
0 ya sea en Organos acumuladores (raices, o frutos) que son caracteristicos de plantas acumuladoras
que crecen en suelos contaminados (Baker, 1981; Barcel6 et al., 2003). Sin embargo, sabiendo que
las plantas hiper acumuladoras no presentan mayor biomasa, podriamos definir que estos
productos agrondmicos son sensibles a los metales pesados y por tal aplican la estrategia de
exclusion de los metales y los traslocan hacia las partes aéreas (hoja, tallo).

La presencia de Plomo en mayor cantidad en laraiz y tallo de yuca, (5,8125 mg/Kg - 5,7822
mg/Kg de Pb respectivamente) de la zona de la Pastora, nos representa que tanto la conformacion

geoldgica, asi como la presencia de vehiculos motorizados que se encuentran cercanos (al pie de
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la carretera) de donde se obtuvo la muestra de yuca, sea uno de los responsables de esta mayor

acumulacién de este metal pesado. De la misma manera podemos indicar que el nivel de Arsénico
en la hoja de la yuca de la zona La Pastora (0,2145 mg/Kg de As), se debe a la misma condicién
geoldgica del suelo, sin embargo, para este 6rgano vegetativo, la yuca trasloca este metal en la

parte aérea, siendo este su mecanismo de defensa ante la sensibilidad del metal pesado.

En el caso del platano, se tiene de igual manera una mayor concentracion de Plomo en la
raiz, tallo, hoja y fruto de la planta (1,07805 mg/Kg, 0,0729 mg/Kg, 0,2104 mg/Kg, <0,01 mg/Kg
de Pb respectivamente) de la zona La Pastora en relacion al resto de metales y metaloides
evaluados, la razon es la misma que de la de la yuca, la circulacién de unidades vehiculares por la
carretera de donde se selecciond la muestra influencia en la acumulacion de plomo en los 6rganos
de la planta.

Sin embargo, se debe considerar que los contenidos de metales pesados en hojas y tallos
estan en relacion al momento fisiologico de crecimiento de estas plantas a la hora de realizar el
muestreo.

Se entiende, ademas, que ya sea gque estos metales se encuentren en diferentes 6rganos
vegetales de las plantas en estudio, de igual manera pueden estar presentes estos metales en
diferentes concentraciones en el resto de las plantas vasculares, y se debe de considerar que una
vez que estas cumplen su ciclo, estos metales regresan al suelo para ser absorbidas nuevamente.
Es importante recalcar que diferentes especies de animales se alimentan de hojas, talos y raices de
esta, con lo cual es la forma directa de cdmo ingresa estos metales y metaloides a la cadena

alimenticia.



81
El grado de bioacumulacion de metales pesados y metaloides de la zona minera La Pastora

nos muestra que el Arsénico y Plomo se encuentran en un grado Intenso para la Yuca, tanto en
Raiz como en Tallo de esta planta y en un grado medio se encuentra el Plomo para el fruto del
Platano, y estos valores de raiz de yuca y fruto de platano (Intenso y medio respectivamente) es lo
que preocupa Yya que son los 6rganos vegetativos de consumo humano que se expenden en los
mercados de la ciudad y su consumo es regular y/o constante por la poblacion.

Sin embargo y considerando que los cultivos que se realizan en la zona de la Pastora datan
de hace 3 afios atras (2011), los factores ambientales (fisicos, quimicos y bioldgicos) incluyéndola
lixiviacion han permitido la menor concentracion de estos metales y metaloides en el suelo y los
productos agricolas, se debe mirar con mucha atencion y evaluar las zonas de cultivo reciente en
zonas que aun siguen usadas para la extraccion minera fluvial y que realizan plantaciones

agronémicas.
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9. Conclusiones

- El nivel de metales pesados y metaloides (Hg, Cd, As, Pb) en suelos agricolas de la
zona minera La Pastora y zona control carretera Tambopata - Infierno no sobrepasaron
los estandares de calidad ambiental ECAs. Sin embargo, el consumo continto de estos
productos y considerando los procesos de bioacumulacion en organismos, estos niveles
son considerables como peligrosos para la salud del poblador de la Regidn que es donde
se comercializan estos productos.

- La caracterizacion fisicoquimica y textural de los suelos agricolas de la zona La
Pastora, indica que son suelos de pH &cido, de baja conductividad eléctrica, y segun el
analisis textural corresponde a un suelo franco limoso, con alto contenido de materia
organica, caracteristicas de importancia porque a pH acido los metales tienden a estar
mas disponibles, excepto el As que tiene tendencia a estar mas disponible a pH basico.

- Lacaracterizacion fisicoquimica y textural de los suelos agricolas de la zona control en
plantaciones de yuca dieron como resultado pH &cido, granulometria media, de textura
arena limosa con espacios porosos de tamafio medio, con valores altos de calcio y
magnesio en la determinacién de capacidad de intercambio catidnico y con presencia
de macronutrientes como sulfatos y hierro. El suelo de la plantacion de platano difiere
a la de la plantacion de yuca, de pH menos acido, mayor concentracion de materia
organica, presento granulometria media, textura limosa con espacios porosos de
tamafio medio, con valor alto de capacidad de intercambio cationico.

- Algunos metales como el Hg, As, fueron menos absorbidos en suelos, tipico de
sistemas tropicales, pero facilmente absorbido por la yuca y platano, siendo elementos

moviles en los tejidos de las plantas, se acumulan preferiblemente en las raices y tallos.
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El cadmio y plomo fueron mas absorbidos por el suelo, pero menos absorbidos por la

yuca y platano.

El indice de bioacumulacion para la yuca de la zona minera La Pastora, mostr6 un grado
de acumulacidn intensa para el arsénico y plomo, un grado de acumulacién media para
el cadmio y mercurio en la raiz; en el tallo grado de acumulacion intensa para el
arsenico y plomo, grado de acumulacion media para el cadmio y ligera para el
mercurio; en la hoja el grado de acumulacién media para el cadmio y grado de
acumulacién ligera para el mercurio, arsénico y plomo, en cambio el indice de
bioacumulacion para el platano dio un grado de acumulacién media para todos los
metales y metaloides en la raiz; en el tallo todos los metales y metaloides grado de
acumulacién ligera, en las hojas solo el plomo grado de acumulacién media, y los
demas metales grado de acumulacion ligera; en el fruto el mercurio present6 grado de
acumulacién de carencia, y los demas metales grado de acumulacion ligera. En la zona
control el cadmio present6 el nivel méas alto de bioacumulacién en las hojas de la yuca
con un grado de bioacumulacion medio, y el mercurio mayor grado de bioacumulacion
en el tallo del platano, considerandose como grado de bioacumulacion media.

La fisiologia de las plantas y la acumulacién del elemento contaminante en el suelo,
son condiciones que determinan la bioacumulacion en algunos cultivos y 6rganos
muestreados, siendo necesario desarrollar investigaciones que establezcan valores de
referencia especifico como instrumentos de prevencion, proteccion y recuperacion de
suelos agricolas, principalmente en subsectores agricolas de la Region Madre de Dios

donde prolifera la actividad minera informal y en la mayoria de los casos ilegal.
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10. Sugerencias

Sugerimos realizar mayores pruebas y tener mayor variedad de productos agricolas que
son producidos en las zonas mineras actuales para poder determinar los niveles de metales pesados
y metaloides presentes en estos, con los que nos puede dar mas informacion de los procesos de
contaminacion humana.

Es indispensable que los entes del gobierno como el Ministerio de Salud, Ministerio de
Agricultura, el Ministerio de Energia y Minas y la Universidad puedan unificar esfuerzos para
poder identificar las zonas de produccion mineray agricola de donde los productos son distribuidos
a las diferentes regiones y ciudades y se pueda realizar acciones de monitoreo y evaluacién del

grado de contaminacién y bioacumulacion de productos alimenticios.
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ANEXO N° 01

PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° 01y 02: Toma de muestra de suelo en cultivo de yuca (La Pastora)

FOTO N° 03y 04: Hoyo de apertura de la toma de muestra de suelo
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FOTO N° 05y 06: Toma de muestra de suelo en cultivo de yuca (Tambopata)

FOTO N° 07: Toma de muestra de FOTO N° 08: Toma de muestra de yuca
Yuca (Tambopata) (La Pastora)
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FOTO N° 09: Toma de muestras de FOTO N° 10: Toma de muestra de
Hojas de yuca (La Pastora) platano (La Pastora)

FOTO N° 11y 12: Toma de muestras de Hojas de platano (La Pastora)



FOTO N° 15y 16: Toma de muestra de platano (Tambopata)
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FOTO N° 17: Lavado del fruto de FOTO N° 18: Preparacion de muestras
platano de platano para enviar al laboratorio.

FOTO N° 19: Pesado de la muestra de FOTO 20: Muestras de suelo secados en
platano la mufla
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FOTOS 21y 22: Muestras de suelo de Tambopata y La Pastora secados en la Mufla
para su envio al Laboratorio CERPER SAC.
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