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Resumen

La mineria aurifera aluvial deja muchos pasivos ambientales, uno de
ellos son las pozas. Se evalu6 la calidad fisicoquimica (CF),
microbiolégica (CM), ecoldgica (CE) del agua y del sedimento (CS) de
dos pozas (PC y PG), resultantes de la actividad minera aurifera aluvial,
en temporada de estiaje (TE) y temporada lluviosa (TLL), elegidas por
muestreo no probabilistico. La toma de muestras y analisis se realizaron
segun meétodos y protocolos oficiales, contrastando los resultados con
los ECA, indices de Shannon-Wiener (H’) y BMWP, y con los valores
interinos (Vi) establecidos en CEDQG. La CF de las dos pozas supero
los ECA. La CM de la PG super6 los ECA en TEy TLL; en cambio, en la
PC en TE y TLL la CM fue significativamente diferente, superando los
ECA y siendo mas de veinte veces mayor la cantidad de coliformes
termotolerantes en TE que en TLL. La CE de la PG fue medianamente
contaminada en TE y TLL segun el H’; fue fuerte y medianamente
contaminada, en TE y TLL, respectivamente segun el H’ para peces; fue
critica en TE y dudosa en TLL segun el BMWP. Mientras que, en la PC
la CE fue ligeramente contaminada para ambas temporadas segun el H’
para plancton, ligeramente contaminada en TE y medianamente
contaminada en TLL segun el H’ para peces; critica en TE y dudosa en
TLL segun el BMWP. En ambas pozas la CE se ha visto afectada, debido
a que el bentos y el plancton se encontrarian en estrés por las
condiciones del agua. La CS de la PG y PC, supera los Vi establecidos
en CEDQG, lo cual indicaria contaminacion de metales pesados en el
sedimento de las pozas. Los resultados sugieren que la poza estd mas

contaminada cuando tiene un tiempo de abandono menor a dos afios.

Palabras clave: Calidad de agua, calidad de sedimento, mineria aurifera

aluvial, pasivos ambientales, Amazonia.



V. Abstract

Alluvial gold mining leaves many environmental liabilities, one of them
being ponds. The physicochemical (CF), microbiological (CM), and
ecological (CE) quality of the water and d the sediment (SC) of two pools
(PC and PG), resulting from the alluvial gold mining activity, in the dry
season (TE) were evaluated and the rainy season (TLL), chosen by non-
probabilistic sampling. Sampling and analysis were carried out according
to official methods and protocols, contrasting the results with the RCTs,
Shannon-Wiener (H'), and BMWP indices, and with the interim values
(Vi) established in CEDQG. The CF of the two wells exceeded the ECA.
The CM of the PG exceeded the RCTs in TE and TLL; On the other hand,
in the PC in TE and TLL, the CM was significantly different, surpassing
the ECA and being more than twenty times greater than the number of
thermotolerant coliforms in TE than in TLL. The CE of the PG was
moderately contaminated in TE and TLL according to H'; it was strongly
and moderately contaminated, in TE and TLL, respectively according to
the H' for fish; it was critical in TE and doubtful in TLL according to the
BMWP. While, in the PC, the EC was slightly contaminated for both
seasons according to H' for plankton, slightly contaminated in TE, and
moderately contaminated in TLL according to H' for fish; critical in TE and
doubtful in TLL according to the BMWP. In both pools, the EC has been
affected, because the benthos and the plankton would be under stress
due to the water conditions. The CS of the PG and PC exceeds the Vi
established in CEDQG, which would indicate contamination of heavy
metals in the sediment of the pools. The results suggest that the well is

more contaminated when it has been abandoned for less than two years.

Keywords: Water quality, sediment quality, alluvial gold mining,

environmental liabilities, Amazonia.
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XVi

Introduccion

La extraccion del oro es una actividad que se desarrolla en el Peru desde
hace varios afios. Ha adquirido gran impacto social y econdmico,
constituyéndose como una oportunidad de ingreso econdémico para
muchas familias a partir de la década de los 80. Madre de Dios es una
region del Peru que posee grandes yacimientos auriferos, en esta region
la mineria del oro se ha potenciado como una fuente de empleo y como
estrategia de lucha contra la pobreza para las personas de la region y de

otras regiones (Mosquera et al. 2009).

El precio promedio del oro a nivel internacional en el mes de marzo del
afo 2020 estuvo 1591,21 US$/ozt, manteniendo en medio de la
coyuntura global su valor (Hoyos et al. 2020). Ante el buen precio del oro
en el mercado nacional e internacional, el territorio de la region de Madre
de Dios es depredado por la actividad minera aurifera. Desde 1985 a
2017, la mineria aurifera en la region de Madre de Dios ha deforestado
95.750,00 hectareas de bosque (Caballero etal. 2018). Por
consiguiente, solo en el sector del rio Pariamanu la mineria ha
deforestado 204 hectareas de bosque desde el 2017 a la actualidad
(Finer y Mamani 2021).

Algunos de los impactos ambientales de la actividad minera:
modificacién del paisaje natural, desaparece el paisaje natural boscoso,
tornandose en un paisaje desértico; y la apariciéon de hoyos de varios
metros de profundidad con agua turbia o clara (MINAM (Ministerio del
Ambiente del Pert) 2017). Segun Caballero et al. (2020), en el 2016 al
2019 se ha generado 5377 hectareas de pozas resultantes de la mineria
aurifera solo en el sector “La Pampa” en la region de Madre de Dios,
representando el 28% de la deforestacion y degradacion por la mineria
en este sector; como consecuencia, entre una cuarta parte y un tercio
del area de La Pampa se ha convertido en pozas permanentes o en

algunos casos semipermanentes que no tienen utilidad econémica; por
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lo tanto, deben ser estudiadas para determinar su manejo para posibles
actividades acuicolas o produccién de especies forestales en zonas

inundables.

Ante ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad ambiental
de dos pozas resultantes de la mineria aurifera aluvial en la comunidad
nativa San Jacinto en la region Madre de Dios, mediante la interpretacion
de los andlisis de agua y sedimento en dos épocas del afio. Los
resultados del agua han sido contrastados con los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA) del Peru, categoria 4
(Conservacion del ambiente acuatico) y subcategoria E1 (Lagunas y
lagos). Con respecto a los niveles de metales pesados encontrados en
el sedimento, estos fueron comparados con los limites maximos
permisibles determinados en Canadian Environmental Quality
Guidelines (CEDQG) del afio 2003, donde se establece los valores de
guia interino de la calidad de los sedimentos, Interim Sediment Quality
Guideline (1ISQG).



CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema de investigacion

En América Latina y el Caribe la actividad minera aurifera se realiza
debido al incremento del precio del oro a nivel mundial, a su
concentracion espacial en formaciones geoldgicas especificas y a las
condiciones socioecondémicas que la convierten en una actividad
atractiva desde el punto financiero, y al mismo momento en una de las
mas perjudiciales de la regién. Su expansion incontrolada en muchas
cuencas en zonas bajas de América Latina y el Caribe sigue provocando
grandes impactos negativos al ambiente, disturbios sociales y problemas
en la salud de las personas. Generalmente, la mineria se trabaja en
yacimientos tipo placer o paleoplacer creados por la meteorizacién de
formaciones rocosas auriferas aguas arriba que son trasportadas aguas
abajo (Hammond, Rosales y Ouboter 2013). Por lo tanto, en las selvas
tropicales de Surinam, Guayana Francesa, Guyana, Brasil, Ecuador,
Perd, Colombia, Venezuela y Bolivia, entre 2001 y 2013,
aproximadamente 1.680,00 km? de selva tropical se perdieron en
Ameérica del Sur como resultado solo de la mineria aurifera en pequeia
escala, la perdida de bosque se realizé en cuatro regiones, los bosques
de las Guayanas, los bosques humedos del Perl, Tapajos-Xinga en
Brasil, y la region del Valle del Magdalena-Uraba de Colombia (WWF
2015).



El Perd se encuentra en el cuarto lugar de los paises del mundo con
mayor diversidad y riqueza biolégica, es poseedor de muchos
ecosistemas, especies, recursos genéticos y recursos naturales. Por tal
motivo sus ecosistemas son considerados productivos con un gran
potencial (Brack 2010). Muchas fuentes de agua y sus zonas inundables
contienen gran cantidad de minerales por su geologia (ANA 2017). Con
respecto a lo mencionado, en el Pera la mineria aurifera se desarrolla en
las regiones de Madre de Dios, Puno y Cusco. Madre de Dios es una de
las regiones del pais que posee un gran potencial minero, el cual es el
oro. El territorio de Madre de Dios comprende la Llanura Amazdnica o
Llanura de Madre de Dios, almacena y posee yacimientos auriferos de
placer. Las cantidades méas grandes de depdsito aluvial estan en el rio
Madre de Dios y sus afluentes como, Inambari y Colorado (Mosquera
et al. 2009).

En consecuencia, la extraccion del oro ha provocado impactos
ambientales como; la pérdida de masa boscosa, la modificacion del
paisaje natural a un paisaje desértico, y la modificacion del paisaje con
la aparicién de agujeros de varios metros de profundidad, que pueden
tener mas de 10 m de profundidad y mas de 20 m de didmetro. La
formacién de pozas artificiales en la regibn empieza con el retiro de la
capa superficial de aproximadamente de 3 m de espesor, constituida
principalmente por gravas para el proceso de explotacién y transporte
del material, provocando que el nivel freatico quede expuesto y a la vez
ocasionando la pérdida de agua subterranea por la evapotranspiracion,
debido al uso de este recurso para el lavado y explotacién del mineral
aurifero (MINAM 2017).

Las pozas pueden contaminar a otras fuentes de agua, debido a que
muchas veces se encuentran cerca de rios, quebradas y fuentes de agua
subterranea, esto aumenta los riesgos de enfermedades por los residuos
mineros o vertimientos quimicos de la actividad minera (OMS 2017).

Segun Caballero et al. (2018), solo en el sector La Pampa casi el 30%



de toda el area explotada por la mineria aurifera se ha convertido en
pozas. La mineria aurifera aluvial contamina a diario aguas subterraneas
y superficiales con sustancias toxicas que se produce para la separacion
del oro, siendo evaporadas y llevadas por el viento para luego ser
condensadas una vez frias e ingresando a los suelos y cuerpos de agua,
convirtiendo el agua no apta para consumo humano y para la vida
silvestre (Velasquez 2020). Los impactos mas significativos sobre las
fuentes de agua, tiene que ver con la contaminacién quimica, el
incremento de sedimentos, turbidez intensa y disminucion del caudal
(Lépez-Sanchez, Lopez-Sanchez y Medina 2017); inclusive el pH
disminuye, incremento de solidos disueltos, suspendidos totales v,
concentraciones que no cumplen los limites maximos permisibles como,
metales, pH, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos y

carbono organico total (Ayala et al. 2019).

Las pozas de la mineria aurifera aluvial tienen conexién con los rios o
guebradas durante la temporada de lluvias, lo cual es una de las causas
gue estos cuerpos de agua formados alberguen peces de la zona. Cabe
indicar que, un factor determinante es el tiempo de abandono de las
pozas, con mas de 12 afios de antigiiedad se regeneran con abundancia
y diversidad acuatica, siendo comparadas con cuerpos de agua donde
no se lleva a cabo la mineria aurifera aluvial (Araujo-Flores et al. 2018).

La comunidad nativa San Jacinto es una de las localidades mas
afectadas por la mineria aurifera, se encuentra en el distrito Tambopata,
provincia Tambopata, pertenece al grupo étnico Shipibo. En el 2013, el
80% del territorio indigena se encontrd superpuesto por 81 derechos
mineros (Pachas 2013). Esta es una realidad de muchos pueblos, donde
sus recursos naturales estan siendo afectados. Como resultado, los
pobladores de la zona realizan la actividad recreativa y de pesca; por

consiguiente, se plantea la siguiente pregunta:



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

1.2.2.

¢, Cudl sera la calidad ambiental de dos pozas resultantes de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 20197

Problemas especificos

¢,Cual serd la calidad fisicoquimica del agua de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la
comunidad nativa San Jacinto, regiébn Madre de Dios, 2019?

¢,Cual serd la calidad microbioldgica del agua de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la
comunidad nativa San Jacinto, regiébn Madre de Dios, 2019?

¢Cual sera la calidad ecoldgica del agua de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la
comunidad nativa San Jacinto, regién Madre de Dios, 2019?

¢, Cudl serd la calidad del sedimento de dos pozas resultantes
de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa

San Jacinto, region Madre de Dios, 2019?

1.3. Justificacion e Importancia

La mineria aurifera aluvial en la region de Madre de Dios esta

destruyendo y transformando muchos ecosistemas, siendo la causa

principal de degradacion de ecosistemas terrestres y acuaticos en la

region de Madre de Dios. Una gran parte del area desbocada por la

mineria aurifera se convierte en “pozas de agua” (denominadas asi

localmente), estas son formadas por los mineros para el lavado de

material aurifero. Cuando ya no se encuentra oro en el area de

explotacion los mineros abandonan el lugar y a la vez a las pozas de

agua sin realizar ningun tipo de remediacion o recuperacion de las areas

afectadas. En el sector de La Pampa casi el 30% del area explotada por



la mineria aurifera se ha convertido en pozas, las cuales van a interferir
con las actividades eventuales de recuperacion de areas degradadas. Y
en el caso particular de la comunidad nativa, los cuerpos de agua
generados por la mineria aurifera aluvial hasta el afio 2019 representan
el 7% del area total del territorio de la comunidad nativa; es decir, mas

de la mitad del area afectada por la mineria aurifera son pozas.

En tal sentido, resulta de interés evaluar el estado ambiental de las pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial, para identificar si
pudieran tal como se encuentran o con labores adicionales convertirse

en activos ambientales.

Por lo tanto, el presente estudio busca proporcionar informacion sobre
estos cuerpos de agua que sera util a toda la comunidad. Actualmente,
se desconoce que se esté aprovechando econdmicamente estos

pasivos ambientales (pozas) y/o se esté realizando en ellos remediacion.

Hasta la fecha son muy pocos los estudios de alcance nacional e
internacional sobre la calidad ambiental de las pozas, el trabajo de
investigacion es conveniente para afianzar un mayor conocimiento sobre
las caracteristicas propias de las pozas y si estas caracteristicas varian
de acuerdo con la temporada, tiempo de abandono e influencia de

fuentes de agua en temporada de inundacion.

La investigacion tiene una utilidad metodol6gica, debido a que podrian
realizarse proximas investigaciones que harian uso de metodologias
compatibles con el trabajo, de manera que se realizarian comparaciones
de los analisis de agua y sedimento por temporadas, y de la diversidad

acuatica.



1.4. Objetivos de lainvestigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la calidad ambiental de dos pozas resultantes de la
actividad minera aurifera aluvial, en dos épocas, en la comunidad

nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la calidad fisicoquimica del agua de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial, en dos
épocas, en la comunidad nativa San Jacinto, region Madre de
Dios, 2019.

e Determinar la calidad microbioldgica del agua de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial, en dos
épocas, en la comunidad nativa San Jacinto, regiéon Madre de
Dios, 2019.

e Determinar la calidad ecoldgica del agua de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial, en dos
épocas, en la comunidad nativa San Jacinto, region Madre de
Dios, 2019.

e Determinar la calidad del sedimento de dos pozas resultantes
de la actividad minera aurifera aluvial, en dos épocas, en la

comunidad nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipo6tesis general para la poza Griselda

La calidad ambiental de la poza Griselda resultante de la actividad
minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, region
Madre de Dios, 2019 supera los valores de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA) del Perq,



1.5.2.

categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico) y subcategoria

E1l (Lagunas y lagos) establecidos para estos cuerpos de agua.
Hipotesis especificas para la poza Griselda

La calidad fisicoquimica del agua de la poza Griselda resultante
de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San
Jacinto, region Madre de Dios, 2019 supera los valores de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
del Peru, categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico) y
subcategoria E1 (Lagunas y lagos) establecidos para estos

cuerpos de agua.

La calidad microbiolégica del agua de la poza Griselda resultante
de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San
Jacinto, region Madre de Dios, 2019 supera los valores de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
del Peru, categoria 4 (Conservacion del ambiente acuético) y
subcategoria E1 (Lagunas y lagos) establecidos para estos

cuerpos de agua.

La calidad ecologica del agua de la poza Griselda resultante de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San
Jacinto, region Madre de Dios, 2019 es mala segun los indices de
Shannon-Wiener y Biological Monitoring Working Party (BMWP)

establecidos a nivel internacional para los cuerpos agua.

La calidad del sedimento de la poza Griselda resultante de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San
Jacinto, region Madre de Dios, 2019 supera los valores interinos
establecidos en Canadian Environmental Quality Guidelines
(CEDQG).



1.5.8.

1.5.4.

Hipotesis general para la poza Claudio

La calidad ambiental de la poza Claudio resultante de la actividad
minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, regién
Madre de Dios, 2019 supera los valores de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA) del Perq,
categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico) y subcategoria
E1l (Lagunas y lagos) establecidos para estos cuerpos de agua.

Hipotesis especificas para la poza Claudio

La calidad fisicoquimica del agua de la poza Claudio resultante de
la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San
Jacinto, region Madre de Dios, 2019 supera los valores de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
del Peru, categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico) y
subcategoria E1 (Lagunas y lagos) establecidos para estos

cuerpos de agua.

La calidad microbiologica del agua de la poza Claudio resultante
de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San
Jacinto, region Madre de Dios, 2019 supera los valores de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA)
del Peru, categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico) y
subcategoria E1 (Lagunas y lagos) establecidos para estos

cuerpos de agua.

La calidad ecoldgica del agua de la poza Claudio resultante de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San
Jacinto, region Madre de Dios, 2019 es mala segun los indices de
Shannon-Wiener y Biological Monitoring Working Party (BMWP)

establecidos a nivel internacional para los cuerpos agua.

La calidad del sedimento de la poza Claudio resultante de la

actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San



Jacinto, region Madre de Dios, 2019 supera los valores interinos
establecidos en Canadian Environmental Quality Guidelines
(CEDQG).

1.6. Variables de lainvestigacion
1.6.1. Identificacion de variables e indicadores

¢ Variable independiente:
Régimen hidrico del afio 2019 (teniendo en cuenta que se ha
evaluado en temporada de estiaje y lluviosa en tal periodo de
tiempo). Considerando como indicadores la precipitacion,

insolacion, humedad y temperatura.

¢ Variable dependiente:
Calidad ambiental de dos pozas resultantes de la actividad
minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto,
region Madre de Dios, 2019. Considerando como indicadores
a parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y ecolégicos del

agua y, parametros fisicoquimicos del sedimento de las pozas.

1.6.2. Operacionalizacion de variables

En el estudio se han identificado una variable independiente y una
dependiente con sus respectivos indicadores, en la Tabla 1y

Tabla 2 se muestra el detalle de cada variable:



Tabla 1. Operacionalizaciéon de la variable independiente de estudio.

Variable

independiente

Definicion conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Régimen hidrico
del afio 2019

El régimen hidrico es un
grupo de caracteristicas
dominantes del flujo de
agua durante un periodo
de tiempo. Generalmente

el régimen hidrico en la

regibn amazolnica se
encuentra con
precipitaciones muy

permanentes y variaciones
constantes de las
temperaturas. En cuanto a
la humedad relativa, es
casi cercana ala maxima
saturacion  (punto  de
saturacion)

1975).

(Dominguez

El régimen hidrico en la
region de Madre de Dios
es un conjunto de
indicadores hidricos que
varian de acuerdo con la
temporada de estiaje y

lluviosa en el afo 2019.

Precipitacion

Insolacion

Humedad

Temperatura

Precipitacién anual

Precipitacién mensual
NUmero de dias con lluvia total

anual

Lluvia méaxima en 24 horas

Brillo solar medio

Humedad anual media

Evaporacion total anual

Evapotranspiracion potencial

Temperatura media
Temperatura maxima

Temperatura minima

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Tabla 2. Operacionalizaciéon de la variable dependiente de estudio.

11

Variable dependiente

Definicion conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Calidad ambiental de
dos pozas resultantes
de la actividad minera
aurifera aluvial en la
comunidad nativa San
Jacinto, region Madre
de Dios, 2019

La calidad del agua de las
pozas es el estado de
conservacion o]
recuperacion de

estas, en cada uno de sus
parametros ambientales y
caracteristicas
fisicoquimicas del
(Araujo-Flores et al. 2018).

agua

La calidad ambiental de las
pozas resultantes de la actividad
minera aurifera aluvial en la
comunidad nativa San Jacinto,
es el contraste de los parametros
ambientales de las pozas con las
normas de calidad ambiental
nacional e internacional,
evaluadas en temporada de

estiaje y lluviosa del afio 2019.

Calidad fisicoquimica

Calidad microbiolégica

Calidad ecoldgica

Calidad del sedimento

Temperatura

pH

Conductividad eléctrica

Oxigeno disuelto

Turbiedad

Solidos disueltos totales
Alcalinidad

Dureza

Cloruros

Nitritos

Fosfatos

Demanda Bioquimica de oxigeno
Coliformes termotolerantes
Fitoplancton

Zooplancton

indice de Shannon-Wiener para el plancton
Macroinvertebrados

Indice ecolégico BMWP
Ictiofauna

indice de Shannon-Wiener para ictiofauna
Textura

pH

Conductividad eléctrica

Materia organica

Arsénico

Cadmio

Cobre

Cromo

Mercurio
Niquel

Plomo

Zinc

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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1.7. Consideraciones éticas

En el trabajo de investigacion se considero utilizar muestras biologicas
como, plancton, macroinvertebrados benténicos y peces. Mufioz et al.
(2016), sefala que la colecta de muestras biologicas ayuda conocer la
biodiversidad y sus diferentes interacciones con su habitat, para
conservacion y mitigacion de la perturbacién existente, que es una
preocupacion a nivel mundial. Las investigaciones con el uso de
animales es una practica que se viene realizando desde hace mucho
tiempo, muchos estudios de calidad de ambiental de las fuentes de agua
han tomado muestras biolégicas, esto se justifica debido a que, los
organismos bioldgicos informan sobre las diferentes variaciones en el
tiempo (Alba Tercedor 1996), son buenos indicadores de la calidad del
agua en una fuente con caracteristicas definidas (Lozano 2005). Por ello,
se ha mostrado un gran interés en investigar los ecosistemas acuaticos
para permitir estimar el efecto de las actividades antropogénicas en
estos (Yépez Rosado et al 2017).

La toma de muestras biologicas para el desarrollo del presente estudio
no implicé una alteracion significativa en las pozas que eventualmente
represente un desequilibrio en las comunidades residentes; ya que, se
recolectaron en tres puntos de muestreo en cada poza. Segun la FAO
(2005), una de las dimensiones de la ética de la pesca es el tema de
ecosistema y poblacion de peces, la pesca se realiza para determinar el
bienestar y conservacion del ecosistema, se pone limites al derecho de
accesibilidad de los recursos, evitando la sobrepesca para no afectar la
biodiversidad. En tal sentido, en la recoleccion de muestras de peces
solo se realiz6 un arrastre con malla por cada punto de muestreo
considerado en las pozas, tres arrastres en total en la Poza Griselda y

tres arrastres en la poza Claudio en cada temporada de muestreo.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Alcance internacional

Anim-Gyampo et al. (2021), en su estudio “Effects of lllegal
Artisanal Gold Mining Operations on Groundwater Quality in
Ghana: The Case of Ahafo-Ano South District” cuyo objetivo fue
evaluar la calidad quimica del agua subterrdnea para uso potable
en el distrito sur de Ahafo-Ano de la region Ashanti de Ghana,
afectado por la extraccion ilegal del oro. Para lo cual
seleccionaron 24 fuentes puntuales de agua subterranea (pozos)
en sitios donde se realizaba uso de la tierra para mineria artesanal
ilegal de oro, donde se tomaron muestras de agua en frascos de
polietileno de 0,5 litros. Las muestras de agua fueron analizadas
en laboratorio a través de metodologias convencionales.
Obtuvieron los siguientes resultados: el pH de 23 muestras, que
representan aproximadamente el 92 % del agua subterranea en
el area, se encontrd dentro de un rango de 6,5 a 8,5 para agua
potable; los solidos totales disueltos en el agua tuvieron un rango
de 25 a 573 mg/L, se encontraron dentro de los limites aceptables;
y aproximadamente el 12% de los pozos evaluados con respecto
al arsénico y 84% de los pozos evaluados con respecto al plomo
sobrepasaron los limites maximos permisibles de la OMS.
Concluyeron que las concentraciones mas altas de metales
pesados se encontraron en comunidades con operaciones

intensivas de extraccion ilegal de oro, por lo que se espera que se
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prohiban las actividades ilegales de extraccion de oro artesanal
mientras se instituyen politicas destinadas a proporcionar medios
de vida alternativos para minimizar cualquier peligro potencial
para la salud de los seres humanos en el Distrito sur de Ahafo-

Ano de la region Ashanti.

Morsy, Mishra y Galal (2020), en su estudio “Water Quality
Assessment of the Nile Delta Lagoons” cuyo objetivo fue
monitorear y evaluar la calidad del agua y sedimentos de las
lagunas Maryut, Edku, Burullus y Manzala del delta del Nilo en
Egipto, para lo cual se examinoé los parametros fisicos y bioldgicos
ademas de la concentracion quimica de metales traza (Zn, Fe, Pb,
Mn, Cr y Cd) en las muestras de agua y sedimentos que se
recolectaron de las 4 lagunas, alcanzando los siguientes
resultados: los valores de pH de la columna de agua en las 4
lagunas oscilaron entre 7,99 y 8,78 lo que indica que el agua de
las 4 lagunas es alcalina. La concentracién de Cadmio (Cd) tuvo
un rango que va de 0,92 a 1,8 ug/L. El cobre (Cu) y el cromo (Cr)
oscilaron entre 13,96 y 24,9 pg/L y entre 5,63 y 8,85 ug/L,
respectivamente. De lo que concluyeron que, la mala calidad del
agua de las 4 lagunas (1) Maryut, (2) Edku, (3) Burullus y (4)
Manzala de la region del delta del Nilo fue evidenciada debida que
esta relacionada con el desarrollo industrial. Estos cambios
ambientales estan alterando la quimica basica fisicoquimica,
biolégica y de metales traza de la regién del delta del Nilo,
ocasionando consecuencias negativas en la cadena alimentaria y

las opciones de subsistencia humana asociadas.

Rakotondrabe etal. (2018), en su estudio “Water quality
assessment in the Bétaré-Oya gold mining area (East-Cameroon):
Multivariate Statistical Analysis approach”, cuyo objetivo fue
evaluar la influencia de las actividades de extraccion de oro en la

calidad del agua en la cuenca Mari en Bétaré-Oya (este de
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Cameran). ElI muestreo se realizé en el periodo de un afio
hidrolégico (2015 a 2016), con 22 sitios de muestreo conformados
por aguas subterraneas (pozos) y aguas superficiales (rio).
Ademas de medir los pardmetros fisicoquimicos, como pH,
conductividad eléctrica, alcalinidad, turbidez, solidos en
suspension y CN-, once elementos mayoritarios y ocho metales
pesados (Pb, Zn, Cd, Fe, Cu, As, Mn y Cr), los cuales fueron
analizados mediante métodos hidroquimicos convencionales.
Alcanzaron los siguientes resultados: el agua del rio Lom fue
acida (5,40 pH) hasta basica (8,84 pH), débilmente mineralizada
(6,3 a 160,8 uS/cm) y tuvo una alta concentracion de solidos
suspendidos totales (TSS) (2 a 8996,00 mg/L). Los principales
elementos cumplieron con la norma de la OMS para la calidad del
agua potable, a excepcion de los nitratos en algunos pozos. En
cuanto a los oligoelementos en el agua superficial, los contenidos
de Pb, Cd, Mn, Cr y Fe fueron superiores a limites establecidos
por la OMS, por lo que el agua superficial no era apta para el
consumo humano. Tres fendmenos fueron los encargados de
controlar la calidad del agua en el area de estudio: la hidrélisis de
los minerales silicatos de las rocas plutonometamérficas, que
constituyen el basamento geoldgico de esta area; lixiviacion de

vegetacion y suelo; y actividades mineras.

Castellanos et al. (2017), en su estudio “Lentic water quality
characterization using macroinvertebrates asbioindicators: An
adapted BMWP index” cuyo objetivo fue evaluar la calidad del
agua en el sistema léntico de tierras bajas mediante el uso de
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores, y considerar
su relacion con factores fisicoquimicos basicos, para lo cual se
midieron variables fisicoquimicas tanto in situ como ex situ
mediante la toma de muestras de agua superficial segun APHA
del 2012; tomaron muestras compuestas para el andlisis biolégico

estableciendo dos biotopos, siendo uno la poblacion asociada a
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macrofitos (AM) y el otro bentonico (B) de 5 estaciones de
muestreo de sistemas lénticos y de la cuenca hidrografica del
Departamento Atlantico de Colombia, Embalse del Guéajaro,
evaluando durante cada mes en un afio, alcanzando los
siguientes resultados, de 420 a 2600 uS/cm de conductividad
eléctrica, de 65 a 702 mg/L de alcalinidad y de 70 a 261 mg/L de
dureza, debido a la lixiviacion de carbonato de calcio y magnesio
de los suelos al agua, y alta concentracion de demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), encontrandose de 0,3 a 12,3
mg/L, causada por la poblacion de fitoplancton que produce y
demanda de oxigeno, 46 familias de macroinvertebrados, siendo
Hydrobiidae, Chironomidae, Thiaridae y Polymitarcyidae las més
abundantes en el sistema; ademas, se encontraron familias con
alta tolerancia a condiciones extremas, como Ceratopogonidae,
Chironomidae y Syrphidae, asi como algunas familias con baja
tolerancia a estas condiciones, como Caenidae y Leptoceridae; el
primer biotopo presenté 7189 individuos (50,42%) y el segundo
7056 (49,5%), para un total de 14259 individuos; el biotopo AM
presentd el 100% de la riqueza, mientras que el biotopo B fue
significativamente menos rico, con 15 familias, que representan el
32,06%; obtuvieron una puntuacion total de 207 con un promedio
de 166 por estacion de muestreo, de una tabla elaborada que tuvo
en cuenta la distribucion en los rangos de variacion de los
parametros fisicoquimicos y niveles de tolerancia, de lo que
concluyeron signos de contaminacion y proponer una adaptacion
del indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)

incluyendo los sistemas Iénticos de tierras bajas.

Alcance nacional

Huaman et al. (2020), en su estudio “Evaluacion de la calidad del
agua de la laguna Marvilla en los Pantanos de Villa (Lima, Pert)”

cuyo objetivo fue evaluar la calidad del agua de la laguna Marvilla,
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a través de la comparacion con los estandares de calidad
ambiental (ECA) para agua y la determinacion del indice de
calidad de agua del Peru (ICA-PE) propuestos por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), para lo cual utlizaron sonda
multiparametrica Hanna HI 9813-6 (medicion de conductividad
eléctrica, solidos disueltos totales, pH y temperatura), sensor
oximetro Hach Pocket Pro (oxigeno disuelto), test kit de prueba
de nitrato Hach NI-11 (nitratos), test kit de prueba de ortofosfato
PO-19 (fosforo total), test kit de prueba de nitrdgeno amoniacal
Hach NI-SA (amoniaco), el método SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 5210 B, 23rd Ed (DBOs) y SMEWW-APHAAWWA-WEF Part
9221 E-1, 23rd Ed (coliformes termotolerantes), las evaluaciones
se realizaron durante un afio (2019-2020), alcanzando los
siguientes resultados, 8,8 de pH, 4644,8 uS/cm de conductividad
eléctrica, 3413,9 mg/L de sélidos disueltos totales y 13,4 mg/L de
oxigeno disuelto; nitratos (132,9 mg/L), fésforo total (1,5 mg/L),
amoniaco total (1,7 mg/L), demanda bioquimica de oxigeno (16,8
mg/L) y coliformes termotolerantes (17766,7 NMP/100 mL) no
cumplieron con el ECA (categoria 4); y una puntuacion de 46,3
del ICA-PE, de lo que concluyeron que la laguna Marvilla tiene
una calidad de agua regular, debido a que eventualmente se

encuentra contaminada.

Minaya Vela (2017), en su estudio “Parametros fisicos, quimicos,
microbiologicos para determinar la calidad del agua en la laguna
Moronacocha, época de transicion creciente-vaciante. lquitos.
Perud. 2016”, el agua de la laguna de Moronacocha fue estudiada
en abril, mayo y junio de 2016 en lquitos, Perq, para evaluar las
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del agua en su
transicion de ascenso a vaciado. Para ello, se establecieron dos
estaciones de muestreo en la laguna. Tanto el laboratorio de
microbiologia de la FIA-UNAP como la planta piloto de la UNAP

se utilizaron para realizar los analisis fisicos y quimicos, asi como
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microbiolégicos. Como resultado, se comprobd que los sélidos
suspendidos totales (SST), el pH, el oxigeno disuelto y los
coliformes termotolerantes incumplian las normas de calidad

ambiental.

Alcance regional

Araujo-Flores et al. (2021), en su estudio “Seasonality and
aguatic metacommunity assemblage in three abandoned gold
mining ponds in the southwestern Amazon, Madre de Dios (Peru)”
cuyo objetivo fue evaluar la composicion, abundancia y estructura
trofica de los conjuntos de peces en tres estanques de
abandonados y sus interacciones en relacién con los de otros
grupos de agua dulce (macroinvertebrados, fitoplancton vy
zooplancton) enfocados en la influencia del pulso de inundacién
(FPI), para lo cual utilizaron una sonda multiparametrica HI-98129
para realizar la medicion en campo de conductividad eléctrica
(Cd), pH y temperatura; un disco Secchi para determinar la
transparencia (Tr) y un kit de prueba LaMotte para determinar el
oxigeno disuelto (OD) del aguas, las mediciones se realizaron de
la parte central del estanque; el método de estandarizado para el
muestreo de peces con red de arrastre y de enmalle; una red de
500 um con apertura de 25x25 cm para la toma de muestra de
macroinvertebrados; y una red de plancton de 20 um para
recolectar las muestras de fitoplancton y zooplancton, alcanzando
los siguientes resultados en el estanque Charapa no FPI (Tr=
44,25+12,55% y Cd= 158,8+37,2 uS.cm™), Shansho FPI (Tr=
9+5,48% y Cd= 91+12,49 uS.cm?) e Inundacion FPI (Tr=
19,5+13,48% y Cd= 98,5+8,19 uS.cm™), el pH en los estanques
FPI (6,98+0,10) fue mas bajo que en no FPI (7,52+0,96), 4601
individuos muestreados de 6 6rdenes, 27 familias, 68 géneros y
103 especies de peces, 87 macroinvertebrados, 71 taxones de

fitoplancton y 44 de zooplancton, de lo que concluyeron que los
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dos estanques FPI mostraron una estructura trofica de peces mas
estable durante todo el afio que el unico no FPI, probablemente
debido a la provision de inundaciones de amortiguamiento contra
la falta de recursos que se produce durante la estacion seca, las
inundaciones tuvieron una gran influencia en los peces y los
macroinvertebrados, la estacionalidad fue el principal impulsor del

plancton.

Araujo-Flores et al. (2018), en su estudio “Biodiversidad acuatica
de pozas abandonadas por mineria de oro en Madre de Dios -
Perd” cuyo objetivo fue evaluar la comunidad acuatica de 11
pozas con tiempos de abandono entre 3 a 15 afios y su influencia
con rios o quebrada, para lo cual trabajaron en diferentes sectores
de los distritos de Inambari, Laberinto y Tambopata evaluando
pozas con superficies no menores a 0,2 ha y no mas de 2,84 ha,
durante el afio 2017 en época seca (mes de mayo a setiembre),
evaluaron la conductividad eléctrica, pH, temperatura,
transparencia y oxigeno disuelto del agua, muestrearon bajo la
metodologia de Samanez et al. (2014) peces, macroinvertebrados
y algas, alcanzando los siguientes resultados, las pozas que se
inundan en temporada de lluvias 6,7+0,1 de pH, en comparacion
de la pozas que no se inundan 7,9+0,8 de pH, de las 11 pozas
evaluadas se identific6 64100 individuos y 71 especies de
fitoplancton, 69900 individuos y 37 especies de zooplancton, 2524
individuos y 84 especies de macroinvertebrados, 10105 individuos
y 102 especies de peces, de lo que concluyeron que la influencia
de la inundacion por quebradas o rios en temporada de lluvias es
determinante para la abundancia y riqueza de la comunidad
acuatica en las pozas, siendo menor en las pozas que no tienen
conexion con otras fuentes de agua, las pozas que tienen mas de
12 anos de abandono se regeneran significativamente la

diversidad acuatica.
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2.2. Marco teodrico

2.2.1.

2.2.2.

La calidad ambiental de las fuentes de agua

“El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la
vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el
mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la
sustentan, y la seguridad de la Nacion” (Ley N° 29338 2009).
Compuesto quimico indispensable para todos los seres vivos,
fundamental para el desarrollo de actividades socio-econdémicas
y actualmente no hay otro componente o sustancia que consiga
reemplazarla, por lo tanto, se ha determinado como “el recurso
que definira el desarrollo sostenible” (Balmaseda Espinosa y
Garcia Hidalgo 2013).

En los dltimos tiempos en el Perdy, el crecimiento poblacional y las
crecientes actividades productivas, se han convertido en factores
claves de destruccion de ecosistemas acuaticos, sumando al
cambio climatico. Por otra parte, los cambios evidenciados en los
pardmetros del agua, de este modo cambiando su calidad, no solo
son producidos por las actividades antropogénicas, sino que
también pueden darse por procesos naturales, erosion natural,
entre otros (ANA 2017).

Parametros fisicoquimicos del recurso hidrico

A continuacion, se describen los parametros fisicoquimicos, son

los siguientes:

A. Temperatura

Es una unidad de medida que determina el grado térmico en la
materia, ya sea en su estado sélido, liguido o gaseoso.
Determina la sensacion de “calor o frio” que emite la materia.

La materia se formada por moléculas que estan en constante
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movimiento. Las moléculas de un cuerpo producen energias,
gue traen como resultado la energia térmica, debido a que
todas las moléculas de un cuerpo son sumadas; por lo tanto, la
temperatura mide el promedio de esa energia (Moran y Shapiro
2005).

. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH mide el grado de acidez o alcalinidad de un cuerpo de
agua, en los lugares donde las aguas estan libres de
contaminacion, el pH es determinado por la composicion
geoldgica de la cuenca y se rige a ciertas estabilidades
quimicas. Generalmente la mayoria de fuentes de agua
presentan un pH que varia entre 6,5 a 8,5 (ANA 2017).

.Conductividad eléctrica (C.E.)

En una muestra de agua la conductividad eléctrica es el dato
cuantitativo que tiene la muestra para transmitir una corriente
eléctrica (Cardenas 2005). La conductividad eléctrica de un
cuerpo se define como la suma de las conductividades de todos
los iones (cationes y aniones) presentes, lo que refleja la
mineralizaciéon (Rojas y Basto 2017). Cabe indicar que, se
mide para analizar la salinidad presente en el agua. El agua sin
contaminacion presenta muy baja conductividad; por lo que, a
menudo se mide para conocer o analizar la cantidad de solidos

totales o minerales presentes (DIGESA 2009).
.Oxigeno disuelto (0.D.)

El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas importante
al momento de evaluar la calidad del agua, se encuentra debido
al oxigeno de la atmésfera y a la actividad biolégica conocida
como fotosintesis en el agua. Este parametro vital, mediante su

evaluacion nos brinda informacion sobre la capacidad de
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recuperacion que tiene una fuente de agua y la sobrevivencia
de la vida acuatica (ANA 2017).

E. Turbiedad

La turbiedad en las fuentes de agua es originada por materia
en suspensién que se encuentran en pequefios tamafos;
materiales del sedimento u otros materiales organicos. La
cuantificacion de la materia presente se determina por el grado
de turbidez (Sawyer 2000).

F. Sélidos disueltos totales

Los sélidos disueltos son materia en estado sélido presente en
el agua. Generalmente, son particulas organicas, plancton y
restos de la erosion del suelo. Los sdlidos en el agua
determinan visualmente contaminacion, la cual presenta
particulas pequefias, que se reconocen por su olor, color y
turbiedad (Sawyer 2000).

G.Alcalinidad

Segun el origen del agua, la presencia de iones hidroxilo
(OH-), carbonato (COz3) y bicarbonato (HCO3’) es un factor. Se
determina como ppm de CaCOs (Frias y Montilla 2016).

La capacidad del agua para neutralizar los acidos y la suma de
las bases que pueden valorarse se conoce como alcalinidad
total. La presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos en
las aguas superficiales se utiliza como indicador de estas
especies ionicas para determinar la alcalinidad del agua. No
s6lo actiia como un sistema amortiguador clave del agua dulce,
sino que también tiene un impacto significativo en la produccién
de las masas de agua naturales al actuar como almacén de

CO:2 para la fotosintesis. Para mantener la vida acuatica, se
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reconoce mundialmente una alcalinidad minima de 20 mg
CaCOs/L. Las aguas con alcalinidades mas bajas son mas
susceptibles a la contaminacion porque carecen de la
capacidad de resistir las alteraciones del pH (acidificacion)
(Goyenola 2007).

.Dureza

El agua es dura debido a los altos niveles de minerales y
compuestos, como sales de calcio y magnesio. Se define como
agua blanda, cuando se presenta una cantidad menor a 60
mg/L, medianamente dura cuando se encuentra entre 61 — 120
mg/L, dura cuando esta entre 121 — 180 mg/L y, muy dura con
cantidad superior a 180 mg/L (OMS 2018).

. Cloruros

Es la combinacion del gas cloro (ion negativo) con el metal lo
gue produce los cloruros (ion positivo). Como desinfectante, el
cloro (Cl2) es peligroso por si solo, pero cuando se combina con
otro metal como el sodio (Na), se convierte en algo vital para la
vida, ya que los cloruros son necesarios para el buen
funcionamiento de las células de todos los organismos vivos.
La solubilidad en agua fria de las sales de cloruro de sodio,
cloruro de potasio y cloruro de calcio es de 357, 344 y 745 gl/L,
respectivamente, en la naturaleza. Uno de los aniones
inorganicos mas comunes en el agua es el cloruro (ion CI-), que
se encuentra tanto en aguas naturales como en aguas
residuales y vertidos industriales. En la mayoria de los casos,
el ion sodio est4 implicado en el impacto causado por el hombre
(DNR 2009).
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J. Nitritos

Los nitritos se encuentran debido al excesivo uso de
fertilizantes, filtracion de aguas residuales o a la presencia de
residuos organicos de las fuentes superficiales y subterraneas
(OMS 2018).

K.Demanda biologica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno es un agente vinculado con
el aporte de materia organica, tiene la funcion de “determinar
la cantidad de oxigeno que requieren los microrganismos para
oxidar, degradar o estabilizar la materia organica en
condiciones aerdbicas” (ANA 2017). Su evaluacion se realiza
en base a la oxidacion de proceso natural de degradacion.
Cabe indicar que, en los monitoreos de rios, lagos o quebradas
en el Peru, se ha identificado concentraciones superiores a los

ECA para agua de este parametro (ANA 2017).

Parametros microbiol6gicos

Se considera como parametros microbiolégicos del agua a grupos
de bacterias, como en el caso de los colformes. Los coliformes
termotolerantes deben su origen a la contaminacion fecal, que
pueden ser debido al vertimiento de agua residuales sin
tratamiento a los cuerpos de agua y por la deposicion fecal de la
fauna en la zona (ANA 2017).

Parametros bioldgicos de los cuerpos de agua

A menudo los organismos bioloégicos son utilizados para
complementar los estudios fisicoquimicos de un ambiente, una de
sus ventajas es que no hay una limitacibn para tomar las
muestras, proporcionan variaciones en un periodo de tiempo,
debido a que los organismos pueden adaptarse a distintos

cambios en el ambiente, aunque algunos no son tolerantes a la
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alteracion, lo cual nos ayuda a entender lo que ocurre dentro de
sus habitats en funcién a su presencia (Alvarez 2006). A

continuacion, se describen uno de ellos:

A.Macroinvertebrados (Bentos)

‘Es una comunidad que comprende tanto animales
invertebrados como vertebrados, y esta caracterizada por
habitar el sedimento acuatico (fondo) y su superficie. Las
respuestas de estas comunidades a las perturbaciones
ambientales son (tiles para evaluar posibles impactos”
(Samanez et al 2014).

Los macroinvertebrados son usados como indicadores
bioldgicos del grado de contaminacion ambiental en cursos de
agua, debido a que muestran el estado y las variaciones que
ocurren dentro de un ecosistema (Alba Tercedor 1996).
Generalmente, sus habitats son influidos por el caudal del
curso de agua y procedimientos que estan ligados a su
ambiente fisico. El deterioro del ambiente esta repercutiendo
impactos negativos a estos organismos; en consecuencia, se
decayendo las poblaciones de peces u otros organismos, ya
gue los bentos pertenecen a sus cadenas alimenticias (Gallo
2003).

2.2.3 Indices de calidad ecolégica de los cuerpos de agua

Son excelentes instrumentos para evaluar la salud de una masa
de agua y ayudar a la seleccion de medidas preventivas o
correctivas. Proporcionan una amplia estimacion de la calidad del
agua mediante la medicidn de diversos factores fisicos, quimicos
y biologicos. Se construyen comparando los valores de los

parametros operativos con los de una condicion alternativa que se
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considera aceptable o deseable en funcion de una serie de

criterios predeterminados (Avila et al 2011).

A. indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)

‘Es un indice que se calcula sumando las puntuaciones
asignadas a las distintas familias de macroinvertebrados
encontradas” (Acevedo etal 2013). En funcidbn de su
sensibilidad a la contaminaciéon. Independientemente del
namero de individuos o géneros descubiertos en una familia, la
puntuacion se otorga una sola vez. Las puntuaciones de las
familias se suman para obtener un valor de indice para un

determinado lugar de investigacion (Acevedo et al 2013).

La Tabla 3, ilustra los cinco niveles de calidad del agua en
Colombia, basados en las calificaciones combinadas del
BMWP de las familias presentes en un entorno especifico. Los
nameros de BMWP/Col representan el numero total de puntos.
Las diferentes clases de agua se clasifican y reciben un color
distintivo en funcién de la puntuacion que reciben en cada
escenario. Para identificar los rios y arroyos en un mapa, se

aplica esta tonalidad.

Tabla 3. Clasificacion de las aguas, de acuerdo con el indice
BMWP/Col.

Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
>150 Aguas muy limpias a Azul
101 -120 limpias
Aguas ligeramente
contaminadas
Aguas
1 Dudosa 36 - 60 moderadamente Amarillo
contaminadas

v Critica 16 -35 Aguas_ muy Naranja
contaminadas

v Muy Critica <15 Aguas fue_rtemente
contaminadas

Fuente: Roldan (2003).

| Buena

Il Aceptable 61 - 100 Verde
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2.2.5 Estandares de calidad ambiental para agua

Es “la medida que establece el nivel de concentracion de
elementos, sustancias o0 parametros fisicos, quimicos vy
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, que no representen
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente”
(Ley N° 28611 2008).

Los ECA para Agua son referentes de caracter obligatorio para la
aplicacién de estrategias de recuperacion y conservacion del
ambiente, se toma en cuenta los siguientes criterios:
contaminantes producidos por la actividad productiva, las
caracteristicas naturales que son propias de las fuentes de agua
que no han sufrido ninguna alteracion, concentraciones de los
agentes fisicoquimicos o bioldgicos presentes en las fuentes de
aguas naturales que determinan si estos agente son endoégenos
0 exdgenos, impactos y su influencia de los desechos arrojados
en las partes altas de los cuerpos de agua en las partes bajas en
la calidad ambiental de estos, y otras actividades que ponen en
riesgo la salud ambiental de las fuentes de agua y de las personas
gue hacen uso de estas (Decreto Supremo N°004-2017-MINAM
2017).

2.3. Marco conceptual
A.Cadena de custodia

“‘Documento fundamental en el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos que garantiza la autenticidad de las muestras tomadas en

campo hasta su llegada al laboratorio” (ANA 2016, p. 8).
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B.Calibracion

“Comparacion de la lectura generada con un patron o estandar
conocido con el objetivo de realizar los ajustes que eliminen

desviaciones instrumentales” (ANA 2016, p. 82).

C.Cuenca hidrografica

“Es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es
decir, que drena sus aguas al mar a través de un Unico rio, 0 que vierte

SuUs aguas sus aguas a un unico lago endorreico” (ANA 2016, p. 82).
D.Especie

“‘Conjunto de individuos que viven en una misma area, con
caracteristicas fisicas comunes, igual nimero de cromosomas, y que
pueden reproducirse y tener crias fértiles” (Samanez et al. 2014,
p.73).

E.indices bi6ticos

“Son herramientas de valoracién de la calidad basados en la diferente
respuesta de los organismos a las alteraciones del medio (grado de
sensibilidad o tolerancia)” (Alba et al. 2005, p. 9).

F. Macroinvertebrado (bento)

“Grupo de organismos que habita de manera fija o errante en el lecho
0 superficie de un cuerpo de agua o sustrato y que alcanzan un

tamafio entre 3-5 mm o mayor” (Araujo 2015, p. 49).
G.Pasivo ambiental

“Es la suma de los dafios no compensados producidos por actividad
de extraccion al medio ambiente a lo largo de su historia, en su
actividad normal o en caso de accidente” (Russi y Martinez 2002,
p.123).
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H.Plancton

“‘Compuesto por el fito y zooplancton, ya sean autétrofos o
heterotrofos respectivamente son organismos que habita la columna

de agua y superan las 50 ym de tamafo” (Araujo 2015, p. 50).
|. Riqueza de especies

“‘Numero de especies en una muestra o habitat” (Samanez et al. 2014,
p.75).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Tipo de investigacién

El tipo de investigacion del presente estudio es descriptivo, correlacional
y explicativo. Dado que, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),
una investigacion es de tipo descriptivo cuando describe fendmenos y
situaciones, busca especificar las caracteristicas ambientales de las
pozas. También, es de tipo correlacional cuando mide dos variables a
MAas para ver si estas se encuentran relacionadas; asimismo, es de tipo
explicativo cuando va mas alld de la descripcion de eventos o de la
correlacién de estos, y se dirige a responder a las causas de los eventos

o fendbmenos, por qué sucede y en qué condiciones.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental transversal, debido a
que segun Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), es cuando no se
manipula las variables de estudio, basicamente en la investigacién se
observa las variables en su ambiente natural tal como son ya existentes,
para después analizarlos; y se utiliza disefios transversales, cuando se
recolecta informacion de las variables de estudio en momentos

especificos.

Delimitacién espacial y temporal

El estudio se realizé en la comunidad Nativa San Jacinto ubicada en el
distrito Tambopata, provincia Tambopata y region de Madre de Dios.

Mediante imagenes satelitales e imagen Dron se elabor6 el mapa de las
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pozas formadas por la mineria aurifera aluvial en la comunidad nativa

San Jacinto en el 2019 durante el estudio.
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1 1 1

8616000
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860(.)000
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Figura 1. Pozas artificiales formadas por la mineria aurifera aluvial en la

comunidad nativa San Jacinto, region Madre de Dios.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La comunidad nativa de San Jacinto abarca una extension total de
10.312,41 ha (ver Figura 1), en la cual se observa pozas resultantes de
la actividad minera aurifera aluvial que tenian un area aproximadamente
de 723,81 ha en el afio 2019, que represento el 7,11% del area total de
la comunidad nativa en el afio de estudio; es decir, las pozas abarcaron
mas del 50% del area degradada por la mineria aurifera en la comunidad

nativa San Jacinto durante ese afno.
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Se evalué dos pozas artificiales y se considero tres puntos de muestreo
por poza. Las pozas evaluadas fueron denominadas, Griselda y Claudio,
a razon del nombre de los concesionarios mineros, Griselda Zubizarreta
y Claudio Cahuana, que nos facilitaron acceso e informacion a las pozas
al igual que la comunidad nativa San Jacinto. Los muestreos se
realizaron en temporada de estiaje (01 de octubre del 2019) y temporada
lluviosa (22 de diciembre del 2019).
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Figura 2. Ubicacion de dos pozas resultantes de la actividad minera
aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, regién Madre de
Dios.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la Figura 2 se observa las ubicaciones de las pozas, el acceso a las
pozas es a la altura del km 29 de la carretera interoceanica tramo Puerto



33

Maldonado-Cusco, distancia donde se encuentra el centro poblado San
Bernardo. Luego, se ingresa a la comunidad nativa San Jacinto mediante
una carretera afirmada, la poza Griselda se encuentra aproximadamente
a 12 km de San Bernardo hacia el noroeste. Después, se llega a la Poza
Claudio mediante trocha carrozable a una distancia de 4 km desde la

Poza Griselda hacia el noreste.

AGOSTO 2015

a ABRIL 2013

Figura 3. Analisis temporal de la formacién de dos pozas resultantes de
la actividad minera aurifera aluvial a través de imagenes satelitales
Lansat 8 entre el 2013 y el 2015.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Cada poza tiene un tiempo de abandono diferente entre si, la poza
Griselda tenia un tiempo de abandono de tres meses cuando se realiz
la evaluacioén y, la poza Claudio tenia un tiempo de abandono de dos
afos. En la Figura 3 se observa que en el afio 2013 aun no se formaban
ambas pozas, cerca de la poza Claudio se pudo observar deforestacion
y formacién de una poza de la actividad minera aurifera aluvial; mientras
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que el area de la poza Griselda aun era bosque sin impactos. En el 2015
se observa en el area de las pozas deforestacion, pero no la formacion

de estas.

v & - _
’ SETIEMBRE 2017 k:q

Figura 4. Analisis temporal de la formacién de dos pozas resultantes de
la actividad minera aurifera aluvial a través de imagenes satelitales
Lansat 8 entre el 2017 y el 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Figura 4 en el afio 2017 se observa la formacion de la poza Claudio
e incremento de la actividad minera en la zona; en cambio, aun la poza
Griselda no se formaba. En el 2019 se observa la presencia de la poza
Claudio y la formacién de la poza Griselda con el incremento de la
actividad minera aurifera cerca de la poza Griselda.
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3.4. Caracterizacion del area de estudio

3.4.1. Clima

Los tipos de climas en Madre de Dios son cuatro segun la
clasificacion de Thornthwaite (1949) utilizada por el Gobierno
Regional de Madre de Dios (GOREMAD), para realizar
diagnostico de las areas rurales mediante la Direccion de
Saneamiento Fisico Legal de la Propiedad Rural (DSFLPR).
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Figura 5. Clima en el cual se encuentra dos pozas resultantes de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto,
region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Segun la Figura 5 las pozas de estudio se encuentran en un tipo de
clima de cédigo A(r) A' H4, en esta area se presenta una precipitacion
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muy lluviosa, con una distribucion abundante en todas las estaciones

del afio, con una temperatura calida y gran porcentaje de humedad

atmosférica.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Precipitacion

Para determinar la precipitacion en el area de estudio se utilizé
la informacion de SENAMHI (2010). De acuerdo con el tipo de
clima, la acumulacion anual de lluvia se encuentra entre los 2100
mm y los 5000 mm. Segun Castro et al. (2021), la estacion
meteoroldgica Puerto Maldonado, que se encuentra en la
provincia de Tambopata registra un precipitacion promedio anual
de 2156 mm, presentandose las maximas lluvias en los meses
de diciembre a febrero y con una precipitacion promedio

mensual maxima de 326 mm.

El nimero de dias con lluvia total anual es 160 en Puerto
Maldonado en la regién de Madre de Dios y, la lluvia méaxima
promedio en 24 horas es 373 mm, que se presenta en el mes de

enero (Climate-data.org 2021).

Insolacioén

El brillo solar medio en la region de Madre de Dios es de 8,86
horas. Agosto es el mes con mas horas de sol, sumando un total
de 274,65 horas; mientras que, enero es el mes con menos
horas diarias, sumando un total de 240,41 horas. Se cuenta un
total de 2.693,94 horas durante cada afio aproximadamente y en

promedio por mes 88,51 horas (Climate-data.org 2021).

Humedad

La humedad anual media en la region de Madre de Dios es de
84%, presentandose la mayor humedad en febrero (89,03%) y

la menor humedad en agosto (72,73%) (Climate-data.org 2021).
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La evaporacion total anual es 1414,72 mm en la region.
También, se determind la evapotranspiracion potencial por el
método de Thornthwaite, siendo 117,89 mm (MINAGRI 2010).

Temperatura

La temperatura media anual en Puerto Maldonado en la region
de Madre de Dios es 24,9°C (Climate-data.org 2021). La
temperatura maxima en Puerto Maldonado segun el tipo de
clima, se encuentra entre 29°C a 31°C y, la temperatura minima
se encuentra entre 17°C a 21°C (SENAMHI 2010). Asimismao,
segun Castro et al. (2021), sefialan que la temperatura del aire
varia ligeramente durante el afio en la region de Madre de Dios,
sefialando que la temperatura maxima es de 32°C y la

temperatura minima es de 20°C.

Altitud

El modelo de elevacion digital indica el nivel en que se encuentra
el area de estudio sobre el nivel del mar (Ver Figura 6), se realizé
en el software ArcGIS version 10.5 con imagenes DEM Alos
Palsar de 12.5 m/pixel y con informacion de shaperfile de
cuencas hidrograficas del servidor Geo GPS Perd.
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Figura 6. Modelo de elevacion a nivel del mar en el cual se
encuentra dos pozas resultantes de la actividad minera aurifera

aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, region Madre de
Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Figura 6 se observa que las pozas de evaluacion se
encuentran cerca del rio Madre de Dios, en la Intercuenca Medio
Alto Madre de Dios. La poza Griselda esta a una altitud de 240

a 245 m.s.n.m. Y la poza Claudio se encuentra a una altitud de
225 a 233 m.s.n.m.
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Para determinar la fisiografia del area de estudio se elabord un

mapa con informacion de shaperfiles del servidor Geo GPS Peru

y de la Carta Nacional en el software ArcGIS version 10.5.

POZA GRISELDA

8604650 8604700

8604600

ESC. 1:2,500

POZA CLAUDIO

ESC.1:2,500

&0
e

Dy, o

453850 453900 454000 454050

/i <a ciPcD/i
Puntos de Muestreo
Codigo Este (X) Norte (Y)
PC-1 454010 8606358 |
PC-2 453974 8606359
PC-3 453819 8606343

3 8
g e
S % . w.ed 1 Ll R
@ w ey S A
9 v Onw® Elementos del Paisaje 5%
) D - 7
' a o Islas | S=—/¥
3 Puntos de Muestreo 701 Cuerpos de agua /
g Codigo | Este(X) | Norte(Y) |, [ 1 complejo de orillares COMUNIDAD NATIVA
2 PG-1 451865 | 8604636 . A
© Playas, playones y bancos de arena SAN'JACINTO
PG-2 451832 | 8604564 /// 7/
PG-3 45179 | 8604520 [T Terrazas bajas con drenaje muy pobre Griseida
- —
451800 451850

Llanura aluvial

Aluvial reciente

Ban

Complejo de orilares

Complejo de orillares

Llanura aluvial

Llanura aluvial
Llanura aluvial

Cuerpos de agua| Cuerpos de agua

Cuerpos de agua Cuerpos de agua

; = 452000 453000 454000
Aluvial reciente Islas Islas
Aluvial reciente | Playas, playones y bancos de arena Playas, playones y bancos de arena FISIOGRAFIA DEL SECTOR
Aluvial reciente Terrazas baas Terrazas bajas con drenaje muy pobre ESC. 1:60.000

Figura 7. Fisiografia en el cual se encuentra dos pozas

resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la

comunidad nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La fisiografia en el area de estudio es de complejo de orillares
con un paisaje aluvial reciente (ver Figura 7), segun Escobedo,
Torres, y Castro (2015), son el resultado de los flujos de
sedimentos transportados por las aguas del rio durante las
crecidas que pierden velocidad o caudal, dejando como origen

8606350

8606300
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sedimentos en forma de crestas. Los bancos no consolidados,
limos y arcillas componen su litologia, en la que predominan las

arenas.

3.4.8. Suelo

Para determinar el tipo de suelo del area de estudio se elabord
un mapa con informacion de shaperfiles del servidor Geo GPS
Peru y de la Carta Nacional en el software ArcGIS version 10.5.
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Figura 8. Suelo en el cual se encuentran dos pozas resultantes
de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa

San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El departamento de Madre de Dios tiene siete tipos de suelos
con caracteristicas particulares que definen su uso. Las dos
pozas de evaluacion tienen un tipo de suelo Fluvisol éutrico —
Gleysol éutrico (ver Figura 8), segun la FAO (2008), los fluvisoles
son suelos desarrollados en depdsitos aluviales que bajo
condiciones naturales se inundan periédicamente, se
encuentran a lo largo de rios y lagos, y en periodo seco se
estimula la actividad microbiana y promueve la mineralizacion de
materia organica. En las zonas humedas, los gleysoles (suelos
de los humedales empapados de agua subterranea durante un
largo periodo de tiempo) pueden crear distintos patrones de
color. Los colores de este patron tienden a inclinarse hacia el

lado rojizo, pardo o amarillento del espectro.

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se determind en base a la elaboracion de
un mapa con informacion de shaperfiles del servidor Geo GPS

Pera y de la Carta Nacional en el software ArcGIS version 10.5.
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Figura 9. Cobertura vegetal en el cual se encuentran dos pozas

resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la

comunidad nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La Figura 9 muestra que la poza Griselda presenta una cobertura
vegetal de bosques de terraza baja, y la poza Claudio, bosque
de terraza baja y area de no bosque amazoénico. Segun el
MINAM (2015), los bosques de terraza baja pueden encontrarse
en la llanura aluvial de la selva tropical baja, ocupando terrazas
bajas recientes o antiguas, asi como las inundables (no
inundables). La flora pionera que colonizan los suelos es a base
de comunidades de hierbas. Luego se instalan especies de
mayor porte como Gynerium sagittatum (Cafia brava), Tessaria

integrifolia (P4jaro bobo), Cecropia membranacea (Cetico), etc.
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Al transcurrir el tiempo este bosque con baja diversidad va
incluyendo otras especies arboreas mas estables como Ficus
insipida (Oje), Calycophyllum spruceanum (Capirona del bajo),
Inga sp. (Shimbillo) y otras. Y el area de no bosque amazénico,
comprende a areas desboscadas y todas las areas cubiertas

actualmente con vegetacion secundaria (purma).

3.5. Caracterizacién de las pozas

3.5.1. Espejo de agua

La evaluacion de dos pozas resultantes de la mineria aurifera
aluvial se realizd en dos temporadas del afio 2019, siendo la

temporada de estiaje y la temporada lluviosa.
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Figura 10. Espejo del agua de las pozas resultantes de la

mineria aurifera aluvial en temporada de estiaje.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En temporada de estiaje la superficie del agua de la poza

Griselda que estuvo expuesta en total fue 0,40 hectareas, la

poza se dividié en dos en esta temporada; mientras que, la poza

Claudio tuvo un espejo de agua de aproximadamente de 0,41

hectareas, la cual también se dividio en esta temporada (ver

Figura 10).
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Figura 11. Espejo de agua de las pozas resultantes de la mineria

aurifera aluvial en temporada lluviosa.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En temporada lluviosa hubo un incremento del espejo del agua,

el cual fue mayor en la poza Claudio, 0,93 hectareas en total,

incrementandose significativamente su tamafio y a la vez

conectandose con otras pozas. En el caso de la poza Griselda,

esta presentd un espejo de agua de 0,45 hectareas en total,

como se observa en la Figura 11, los puntos evaluados en la

poza se conectaron.

3.5.2. Vegetacion del borde

Las pozas en su mayoria estan

rodeadas de vegetacion y

monticulos de fragmentos gruesos (monticulo de cascajo).
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Figura 12. Vegetacion del borde de la poza Griselda.

Fuente: Toma propia, 2021.

En la poza Griselda solo se presentd pastos y algunas hierbas
en borde del lado este, donde predomina la arena y los
monticulos de cascajo (ver Figura 12). Para lado oeste, se
observé aguaje (Mauritia flexuosa), ojé (Ficus insipida) y otras
herbaceas.

Figura 13. Vegetacion del borde de la poza Claudio.

Fuente: Toma propia, 2021.

La poza Claudio, estuvo rodeada de monticulos de cascajo con
herbaceas y especies rastreras como, Diacloea virgata, también
se observo la presencia de arboles de cético (Cecropia sp.) y
topa (Ochroma pyramidale) (ver Figura 13).
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3.5.3. Profundidad de las pozas

En temporada de estiaje la poza Griselda tuvo una profundidad
de 2,10 metros en el primer punto, 0,90 metros en el segundo
punto y 0,70 metros en el tercer punto de muestreo, teniendo
una profundidad promedio de 1,23 metros. Mientras que, en la
poza Claudio la profundidad fue 1,30 metros en el primer punto,
1,25 metros en el segundo y 1,45 metros en el tercer punto de

muestreo, y en promedio una profundidad de 1,33 metros.

En temporada lluviosa la poza Griselda la profundidad en el
primer punto fue 3,10 metros, en el segundo punto fue 1,30
metros y en el tercer punto fue 1,05 metros, y en promedio 1,82
metros. Por otro lado, en la poza Claudio la profundidad en el
primer punto fue 2,00 metros, en el segundo punto fue 2,11
metros y en el tercer punto fue 2,50 metros, siendo en promedio

2,20 metros de profundidad.

3.6. Poblacion y muestra

La comunidad nativa San Jacinto tuvo una poblacién de 380 pozas que
abarcaba 723,81 ha resultantes de la actividad minera aurifera aluvial al
momento de realizar el estudio (ver Figura 1), por lo cual se aplico el
muestreo no aleatorio. El tipo de muestreo no aleatorio fue por

conveniencia, considerando criterios de inclusibn como:

— Ubicacion, que se encuentren en el margen derecho del rio Madre de
Dios que es el area mas afectada por la mineria aurifera.

— Tamafo, en temporada de estiaje no menor a 0.25 ha (un cuarto de
hectarea).

— Accesibilidad, las pozas se deben encontrar cerca a trochas
carrozables para facilitar y disminuir costos de traslado de las

muestras.
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— Seguridad, la comunidad nativa San Jacinto y concesionarios mineros
nos permitieron acceder a sus pozas sin riesgos por terceros que
puedan volver a usar las pozas durante el estudio, agredir o robar a
los tesistas y acompafiantes.

— Diferente tipo de influencia por fuentes de agua, rio Madre de Dios y
guebrada.

— Diferente tiempo de abandono entre pozas, reciente y mas de un afio.

— Logistica, pozas que se encuentren cerca de las parcelas de
reforestacion del 11AP.

— Econdmico, se contaba con un presupuesto limitado de 11.000,00

soles que tenia que cubrir un estudio para ambas temporadas del afio.

Los criterios de exclusiéon fueron:

— Alta presencia de combustibles, espejos de agua de las pozas con
alta presencia de aceites de gasolina y petroleo.

— Eutrofizacién, pozas que tengan un aspecto de color verde del agua y
muchas algas por causa de eutrofizacion.

— Alta presencia de residuos solidos, pozas que contengan mucha

basura.

De lo anterior quedaron dos pozas para el estudio que representan el

0,5% de la poblacién, poza Claudio y poza Griselda.

El muestreo en las pozas se realiz6 de acuerdo al Protocolo Nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales de
la ANA (2016), considerandose las pozas como cuerpos de agua lentico
donde ya no se realiza vertimientos de aguas residuales o usos del agua,
debido a que segun la ANA esa categoria corresponde al no uso de agua
para uso poblacional, ganaderia, agricola y otros usos primarios;
asimismo, el protocolo de la ANA, en base a categoria considerada,
sefala que minimamente se deben tomar dos puntos, preferente en la

entrada y en la salida del cuerpo de agua. Samanez et al. (2014), sefiala
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gue el numero de muestras de un cuerpo de agua se debe encontrar
entre 3 a 6. Para identificar la ubicacion de los puntos de muestreo se
realiz6 previamente una salida de campo y un sobrevuelo de Dron
MAVIC 2 PRO, que mediante las imagenes tomadas con el dron y la
observacion en campo se logro determinar la entrada y salida del agua
en las pozasy, colocar los dos puntos de entrada y salida (primer y tercer
punto). El segundo punto, se establecié aproximadamente en la region
central de las pozas.

Se tomO muestras simples y puntuales, que consistié en tomar una
porcién de agua a 10 cm por debajo de la superficie de esta, en los tres
puntos establecidos y georreferenciados, para muestrear en los mismos

puntos en ambas temporadas del afio.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Métodos y técnicas

A. Evaluacién en campo de las pozas

Durante la evaluacion en campo de las pozas se procedié a tomar

los datos siguientes:

e Ubicaciéon: Region, distrito, provincia, sector y coordenadas
UTM.

e Tiempo: hora, fecha y temporada de muestreo.

e Datos de los cuerpos de agua: tipo de fuente, punto de
muestreo, codigo, vegetacion riberefia, apariencia del agua.

e Medicién de parametros fisicoquimicos: se realiz6é la medicién
en campo de ciertos parametros fisicoquimico con un
multiparametro HANNA-HI98130. Se midi6é la temperatura
(°C), Potencial de Hidrogeno (pH), conductividad eléctrica
(uS/cm) y solidos disueltos totales (mg/L) del agua de las
pozas, tomando la lectura a 10 cm de profundidad del agua con

el multiparametro.
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e Medicidén del oxigeno disuelto: Para la medicion de oxigeno
disuelto del agua se utilizo el Test Kit de LaMotte. Se tomé una
muestra de agua, que mediante la metodologia Winkler se
obtuvo la lectura in situ del oxigeno disuelto del agua.

e Medicion de la turbiedad: Se determin6 con un medidor portatil
de turbidez Thermo Scientific-Orion AQUAfast AQ3010, se
tomaron muestras de agua para medicion directa en una celda

de vidrio.

Muestreo en las pozas

Se muestreo en tres puntos por cada poza. Se utilizd las

siguientes metodologias de muestreo:

a. Toma de muestra de agua para andlisis fisicoquimico

Las muestras de agua se recolectaron en base a lo descrito por
el Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los

recursos hidricos superficiales de la ANA (2016).

b. Toma de muestra de agua para analisis microbiolégico

Para tomar muestras de agua para analisis microbioldgico se
siguio las indicaciones del Protocolo Nacional para el monitoreo
de la calidad de los recursos hidricos superficiales de la ANA
(2016) con modificaciones determinadas por el Laboratorio de
Microbiologia de Agua y Alimentos (LAA) de la Direccion
Ejecutiva de la Salud Ambiental (DESA) del Gobierno Regional
de Madre de Dios (GOREMAD). Se utilizé frascos de vidrio
esterilizados de 250 mL, se tom6 de muestra una cantidad de
¥ de la capacidad del frasco y se almaceno en un cooler con
refrigeracion hasta la entrega en laboratorio.



51

c. Toma de muestra de plancton del agua

Las muestras de fitoplancton y zooplancton se recolectaron
siguiendo la metodologia descrita por Samanez et al. (2014)
con malla de plancton de 20 micras.

d. Toma de muestras de macroinvertebrados bentdnicos

Para tomar las muestras de macroinvertebrados bentdnicos se

utilizé el método descrito por Alba et al (2005) con malla Suber.

e. Toma de muestras de peces (ictiofauna)

Las muestras de peces se recolectaron siguiendo el método
descrito por Samanez et al. (2014) con malla de arrastre, en los

tres puntos seleccionados por cada poza.

f. Toma de muestra de sedimento para andlisis fisicogquimico

Las muestras de sedimento fueron tomadas siguiendo las
indicaciones del Laboratorio Ambiental Regional (LAR),
Laboratorio de Andlisis de Fertilidad de suelo y planta (LAFES)
y Servicios Analiticos Generales (SAG) S.A.C. Para analisis de
metales pesados y fisicoquimico se tom6 500 gramos de
muestra y se almacenaron en cadena de frio hasta la entrega

en cada laboratorio.

Analisis fisicoquimico del agua de las pozas

Se tomaron muestras de agua para el analisis en laboratorios, se
trabajo en laboratorios de la UNAMAD e IIAP. A continuacion, se
menciona los andlisis fisicoquimicos del agua realizados y las

metodologias utilizadas:
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a. Alcalinidad

Para determinar la concentracion de la alcalinidad en el agua
de las pozas, se utilizé el método de titulacién con solucién
estandar descrito por Greenberg, Clesceri y Eaton (1992),
este analisis se realizd en el Laboratorio Ambiental Regional
(LAR) de la UNAMAD.

b. Dureza (CaCOs3)

Para determinar la concentracién de dureza en el agua de las
pozas, se empled el método de dureza total con EDTA por
volumetria descrito por Greenberg, Clesceriy Eaton (1992),

se realiz6 el andlisis en el LAR de la UNAMAD.

c. Cloruros (Cl-)

La cantidad de cloruros en el agua de las pozas se determino
por el método de Mohr descrito por Greenberg, Clesceri y
Eaton (1992), se realiz6 en el LAR de la UNAMAD.

d. Nitritos (NO5)

Se determind la concentracion de nitritos en el agua de las
pozas, en base a la metodologia de espectrofotometria UV
descrita por APHA, AWWA y WPCF (2005), se realizo en el
LAR de la UNAMAD.

e. Fosfatos (PO,37)

La determinacién de fosfatos en el agua de las pozas se analizé
en LAR de la UNAMAD, se emple6 el método

espectrofotometria ultravioleta — adiciones de estandares.
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f. Demanda bioquimica de oxigeno (DBQO)

La demanda bioquimica de oxigeno del agua de las pozas se
realizo por la metodologia de incubacion por cinco dias en el
Laboratorio de Biologia del lIAP.

Analisis microbiolégico del agua de las pozas

El analisis microbiolégico del agua de las pozas se realizé en el
Laboratorio de Microbiologia de Agua y Alimentos (LAA) de la
Direccion Ejecutiva de la Salud Ambiental (DESA) del Gobierno
Regional de Madre de Dios (GOREMAD), donde se identifico por
namero mas probabilistico (NMP) de la cantidad de coliformes
termotolerantes presentes en el agua de las pozas, por el método

de filtracion a través de membrana.

Analisis ecoldgico del agua

a. Andlisis del plancton

Para el andlisis del plancton, se identificd el fitoplancton y
zooplancton presente en el agua de las pozas. La identificacion
se llevé a cabo en el Departamento de Limnologia del Museo
de Historia Natural, que se encuentra en la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos.

b. Andlisis de macroinvertebrados benténicos

Para determinar la taxonomia de los macroinvertebrados
bentonicos, se enviaron las muestras al Departamento de
Entomologia del Museo de Historia Natural de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. A partir de la identificacion de
las familias de macroinvertebrados bentonicos presentes en las
pozas, se calculo el indice Biological Monitoring Working Party
(BMWP) para definir el estado de la calidad del agua. Se realiz6

la sumatoria de la puntuacibn de cada familia de
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macroinvertebrado en base a su grado de sensibilidad a la
contaminacion, si en las pozas se encontré mas de una vez una
familia solo se consideré una vez para el sumatorio total; ya

que el indice BMWP considera presencia y no abundancia.

c. Andlisis de los peces (ictiofauna)

El andlisis de la ictiofauna de las pozas se realizO en la
Coleccion Cientifica de Hidrobiologia de la UNAMAD. Se
identificaron las especies y el nimero de cada una de ellas por

pozas.

Analisis fisicoquimico del sedimento

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento,
se analiz6 en laboratorio bajo diferentes métodos segun el
parametro. A continuacion, se presentan las metodologias

utilizadas, son las siguientes:

a. Textura

La determinacién de la textura del sedimento de las pozas se
realizd6 por el método de Bouyoucos en el Laboratorio de
Fertilidad del Suelo (LAFES) del lIAP.

b. pH v conductividad eléctrica

El analisis de pH y conductividad eléctrica del sedimento se
realizd en base a una relacion 1:1 con un multiparametro de
mesa en el LAR de la UNAMAD.

c. Materia organica

El analisis de materia organica (MO) del sedimento se realizo
bajo el método en Humedo-Walkley and Black, en el
Laboratorio de Mercurio y Quimica Ambiental (LAMQA) del
[HAP.



3.7.2.

3.7.3.

55

d. Metales totales

El analisis de metales pesados de las muestras de sedimento
se llevo a cabo en Servicios Analiticos Generales (SAG) S.A.C,
laboratorio dedicado al estudio ambiental, hicieron uso de la
metodologia de Digestion acida en sedimentos y suelos para la
determinacién de metales pesados mediante espectrometria
de emision atémica de plasma acoplado inductivamente de
EPA 3050-B (1996).

Instrumentos

Se utilizaron instrumentos de recoleccién de datos como:

e Cadena de custodia: Se empled para registrar los datos de las
muestras de sedimento para el andlisis de metales pesados.

e Sensores portatiles: Se empleé el multiparametro portatil
HANNA-HI98130 para realizar mediciones en campo de la
temperatura (°C), Potencial de Hidrogeno (pH), conductividad
eléctrica (uS/cm) y soélidos disueltos totales (mg/L) del agua de
las pozas. También, se hizo uso de un medidor portatil Thermo
Scientific Orion AQUAfast AQ3010u, para medir la turbiedad
del agua.

e Espectrofotometro: Se utilizé un espectrofotometro UV-Vis DR-
500 de la marca Hatch, el cual se calibré previamente para los

analisis de nitritos y fosfatos en el agua de las pozas.

Procesamiento de datos y Anélisis estadisticos

Para el procesamiento de datos se trabajé con la media aritmética
de tres repeticiones por poza en cada temporada de muestreo. Se
realizd grafico de barras, analisis de componentes principales
(ACP), diagramas de cajas y correlacion de Spearman con el
software RStudio. Se realizé pruebas no paramétricas como la

correlacion de Spearman debido a que mucho de los datos no
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cumplian con la normalidad. Se determind correlacion entre las
variables fisicoquimicos del agua de las pozas y verificar si existe
similitud entre las pozas con el andlisis de componentes
principales y correlacion de Spearman. Mientras que, el diagrama
de cajas se utiliz6 para verificar la dispersion de los datos,
maximos, media y minimos del parametro microbiolégico del agua
de las pozas. También, se compard los datos de los parametros
fisicoquimicos del agua de las pozas con los valores de los ECA
para agua del Peru, categoria 4: Conservacion del medio
ambiente y subcategoria 1. Lagos y lagunas y; la concentracion
de metales pesados en sedimento se comparé con Canadian
Environmental Quality Guidelines (CEQG) del 2003 y sus valores

interinos.

Por ultimo, se realizé interpolacion de la concentracion de metales
pesados por el método Kriging en el software ArcGIS version 10.5,
en base a la concentracion de metal pesado en cada punto de

muestreo.
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Los resultados de la evaluacion de la calidad ambiental de dos pozas

resultantes de la mineria aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto,

region de Madre de Dios se muestran a continuacion:

4.1. Calidad fisicoquimica del agua de las pozas

En la Tabla 4 se observa los resultados del analisis fisicoquimico del

agua de las pozas, Claudio y Griselda en temporada de estiaje y

temporada lluviosa.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos del agua de dos pozas resultantes

de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

.. . ECA
Temporada de Estiaje Temporada lluviosa Categoria 4:
Conservacion

Parametro Poza Poza Poza Poza del medio

Griselda Claudio Griselda Claudio amb|entg
Subcategoria 1:
Lagos y lagunas
Temperatura (°C) 27,9+0,1 30,2+1,2 24,1+1,0 25,2+0,2 -
pH 6,8+0,0 7,240,1 9,0+0,3 8,7+1,3 6,5a8,5
C.E. (yS/cm) 58,7+11,3 160,3+7,5 33,0+7,2 168,075 1 000,0
0.D. (mg/L) 8,0+1,0 9,0£0,0 5,7+0,6 5,2+0,3 25,0
SDT (mg/L) 73,3+10,2 22,0+1,0 46,0+2,6 23,3+3,5 -
Alcalinidad (mg/L) 26,716,4 52,745,0 29,746,0 56,0+4,6 -
?n:‘;f)a Total 2,9:0,5 7,0£0,5 2,3:0,1 8,1+2,1 -
Cl- Total (mg/L) 1,1+0,2 2,5+0,6 1,240,1 3,3+0,2 -
NO2- (mg/L) 0,139+0,043 0,001+0,001 0,008+0,005 0,006+0,003 -
PO, (mg/L) 0,670+0,249 0,010+0,005 0,045+0,067 0,010+0,004 0,4
DBO (mg/L) 4,0£0,3 2,4+0,2 5,9+1,3 9,4+1,2 5,0
Turbiedad (UNT) 975,4+43,1 3,7+3,6 526,0+287,8 2,9+3,2 -

Fuente:

Elaboracion propia, 2021.
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El pH del agua de la poza Griselda en temporada de estiaje fue 6,8;
mientras que en temporada lluviosa fue 9,0, siendo mayor en esta
temporada, por lo tanto, no cumpliendo con los ECA en temporada
lluviosa. En la poza Claudio, el pH del agua en temporada de estiaje fue
7,2, en temporada lluviosa aumento ligeramente, 8,7 pH, encontrandose
dicho valor superior a los ECA (ver Tabla 4). El valor del pH en
temporada de estiaje y lluviosa de la poza Griselda es comparable con
el valor encontrado en la poza Claudio. Huaman et al. (2020) en la laguna
Marvilla en Peru, encontrd valores cercanos al pH de las pozas, 8,8 de
pH. De manera comparable Morsy, Mishra y Galal (2020), determinaron
que el pH de 4 lagunas en la regién del delta del Nilo es alcalina, entre
7,99y 8,78 pH; asimismo, Anim-Gyampo et al. (2021), en pozos de agua
subterranea afectados por la mineria ilegal artesanal del oro en Ghana,
determinaron que en su mayoria el pH del agua se encontré dentro un

rango de 6,5 a 8,5.

El oxigeno disuelto (O.D.) de ambas pozas se encontré por encima del
limite minimo establecido por los ECA. La concentracion del oxigeno
disuelto en la poza Griselda en temporada de estiaje, 8,0 mg/L fue
significativamente mayor que en temporada lluviosa, 5,7 mg/L. En la
poza Claudio el oxigeno disuelto del agua en temporada de estiaje fue
9,0 mg/L, casi el doble de lo encontrado en temporada lluviosa, 5,2 mg/L.
En temporada de estiaje y lluviosa la concentracién del oxigeno disuelto
en la poza Griselda fue semejante a la encontrada en la poza Claudio.
El oxigeno disuelto del agua de ambas pozas bajo drasticamente en
temporada lluviosa, a consecuencia de la contaminacion que es
arrastrada por las lluvias desde las partes altas, donde se ha observado
gue existe extraccion minera y se encuentra poblacién de los
campamentos mineros, que arrojan sus aguas residuales a las pozas
mineras que luego se inundan y contaminan a otras fuentes de agua,

esto se determind para las dos pozas.

La cantidad de sélidos disueltos totales (SDT) en la poza Griselda en

temporada de estiaje fue 73,3 mg/L, cantidad casi del doble de la
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encontrada en temporada lluviosa, 46,0 mg/L. En la poza Claudio la
cantidad encontrada de solidos disueltos totales en temporada de estiaje
22,0 mg/L, fue comparable con la cantidad encontrada en temporada
lluviosa, 23,3 mg/L. En temporada de estiaje la cantidad de solidos
disueltos totales encontrada en la poza Griselda fue mas del triple de la
encontrada en la poza Claudio; sin embargo, en temporada lluviosa la
cantidad de solidos disueltos totales en el agua de la poza Griselda
solamente fue el doble de la encontrada. Huaman et al. (2020), encontro
mas de cuarenta veces la cantidad de soélidos disueltos totales en la
laguna Marvilla (3.413,9 mg/L) con respecto a lo reportado en las pozas.
Anim-Gyampo et al. (2021), en pozos de agua subterrdnea afectados por
la mineria ilegal artesanal del oro en Ghana, reporté ligeramente mas del
doble la cantidad de sélidos disueltos totales (175,2 mg/L) con respecto

a la cantidad mas alta de solidos disueltos totales en las pozas.

Segun Goyenola (2007), la alcalinidad total del agua es la capacidad del
agua para neutralizar acidos. Los cuerpos de agua deben tener una
alcalinidad minima de 20 mg/L para mantener la vida acuatica. Cuando
el agua tiene alcalinidad inferior a 20 mg/L, pierda su capacidad de
retencibn a la contaminacién, debido a que no tiene la capacidad
suficiente para evitar el cambio de pH. En temporada de estiaje y
lluviosa, la poza Claudio presento la mas alta alcalinidad con valores de
52,7 mg/L en temporada de estiaje y 56,0 mg/L en temporada lluviosa,
valores comparables entre si; por lo tanto, considerandose
moderadamente amortiguadora el agua de dicha poza segun la
clasificacion de Goyenola (2007), porgue se encontré en un rango de 25
a 75 mg/L. De igual manera, el agua de la poza Griselda se considero
como moderadamente amortiguadora, presentando 26,7 mg/L en
temporada de estiaje y 29,7 mg/L en temporada lluviosa, al igual que la
poza Claudio presentando valores comparables entre ambas
temporadas del afio. La poza Claudio presento la doble cantidad de
alcalinidad del agua en ambas temporadas del afio que la poza Griselda.

Mientras que, Castellanos etal. (2017), en su estudio en sistemas
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lénticos en Colombia, la alcalinidad del agua estuvo entre 65 a 702 mg/L,
siendo mayor que en las pozas evaluadas en el presente estudio, lo que
estaria asociado a mayor afluencia de volimenes de aguas en el estudio
de Castellanos et al. (2017).

Los nitritos (NO5) en el agua indican contaminacion reciente de origen
fecal, fertilizantes u otros restos organicos (Catalan et al. 1971). En
aguas superficiales con buena oxigenacion la cantidad de nitritos no
sobrepasa 0,1 mg/L (Stumm y Morgan 1996). Segun Erikson en 1985,
cuando el agua presenta algun problema de toxicidad los niveles de
nitritos van de 0,1 a 0,9 y, cuando es totalmente tdxica presenta niveles
gue superan los 1 mg/L, ocasionando que no se pueda realizar la
actividad piscicola (Prat, Rieradevall, Munne, y Chacon 1996). Las
concentraciones de nitritos presentes en el agua de las pozas de
evaluacion no superan el 1 mg/L; es decir, no son téxicas y puede
llevarse a cabo la crianza de peces con un tratamiento, debido a que
superan 0,1 mg/L y existe una minima presencia de toxicidad en el agua.
La poza Griselda presento una cantidad de 0,139 mg/L de nitritos en
temporada de estiaje, esta cantidad determinada fue mas de cincuenta
veces que en temporada lluviosa, que fue 0,0008 mg/L. Sin embargo, en
la poza Claudio la cantidad encontrada de nitritos en el agua fue mayor
en temporada de lluviosa con 0,006 mg/L, cantidad que fue sesenta
veces superior a la encontrada en temporada de estiaje, 0,0001 mg/L.
La cantidad de nitritos presente en el agua de la poza Griselda fue
significativamente diferente a la determinada en la poza Claudio, siendo
mMas veinte veces en esta temporada; mientras que, en temporada

lluviosa la cantidad de nitritos en ambas pozas fue comparable.

El ion fosfato (PO4) un derivado del fésforo inorganico que puede
encontrarse en forma cristalina en el medio ambiente y contribuye
directamente a su ciclo. También puede encontrarse en solucion en
forma de atomos y moléculas. Los fosfatos de los suelos agricolas

pueden filtrarse a los cursos de agua vecinos en concentraciones
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variables, lo que convierte al agua de lluvia en una fuente potencial de
estos contaminantes (Sanchez et al 2007). El incremento de fosfato en
un cuerpo de agua provoca el crecimiento de algas. La mayor
concentracion de fosfatos se determind en la poza Griselda con 0,670
mg/L en temporada de estiaje; no obstante, se determiné disminucién en
temporada lluviosa, siendo 0,045 mg/L, la cantidad encontrada en
temporada de estiaje fue casi el quintuple de la encontrada en
temporada lluviosa. La poza Claudio present6 la misma cantidad de
fosfatos en ambas temporadas, con 0,010 mg/L, fue la misma. En
temporada de estiaje la poza Griselda presenté mas de sesenta veces
superior la cantidad de fosfatos en el agua que la poza Claudio y; en
temporada lluviosa la cantidad de fosfatos en el agua de la poza Griselda
fue solamente cuatro veces mas que en la poza Claudio. De modo que,
solo en temporada de estiaje, la poza Griselda presenté concentracion
de fosfatos superior a 0,4 mg/L, no encontrandose dentro de los valores
de los ECA aprobado por el MINAM (2008).

La turbiedad del agua en la poza Griselda en temporada de estiaje, 975,4
UNT fue superior que, en temporada lluviosa 526,0 UNT, casi el doble
de la cantidad encontrada en temporada de estiaje. En cambio, en la
poza Claudio la turbiedad del agua en temporada de estiaje y lluviosa
fue comparable, 3,7 UNT y 2,9 UNT, respectivamente. La turbiedad del
agua de ambas pozas fue muy diferente, la poza Griselda present6 mas
de doscientas veces la turbiedad en el agua que la poza Claudio. En la
cuenca Mari en Bétaré-Oya (este de Camerdn) en pozos y aguas
superficiales afectadas por la mineria aurifera, la turbiedad del agua se
encontré entre 0,24 y 4.758,00 NTU (Rakotondrabe etal. 2018),
comparando 4.750, NTU reportado por Rakotondrabe et al. (2018) la
turbiedad del agua seria mas de cuatro superior a lo encontrado en la
poza Griselda en temporada de estiaje (975,4 NTU). Los altos valores
de turbidez en el agua estarian asociados con las mismas actividades

de mineria aurifera (lavado del material aurifero) por el arrastre de
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sedimento a las pozas desde las partes altas y por el tiempo de

abandono reciente en la poza Griselda.

PCA - Biplot

Nitritos
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Figura 14. Analisis de componentes principales (ACP) de los parametros
fisicoquimicos del agua de dos pozas resultantes de la actividad minera
aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, region Madre de
Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

* 1, 2 y 3= Puntos evaluados de la poza Griselda en temporada de estiaje, 7,8 y 9= Puntos
evaluados de la poza Griselda en temporada lluviosa, 4, 5 y 6= Puntos evaluados de la poza
Claudio en temporada de estiaje, 10,11 y 12= Puntos evaluados de la poza Claudio en temporada
lluviosa.

En el plano principal se estan representando los factores de estudio con
una dimension de 82,4%, siendo una buena representacion. En la Figura
14, no se observa ninguna similitud entre las pozas evaluadas, dado que
las pozas tienen influencias de fuentes exdgenas, dicha influencia es
recibida en temporada de inundacion de las partes altas donde aun
realizan mineria y recibe los desechos de los pobladores del sector. Las

variables dureza y alcalinidad del agua se encuentran altamente
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correlacionadas positivamente; por lo tanto, a medida que aumente la
alcalinidad del agua también aumentara la dureza del agua. Asimismo,
se observa en el analisis de componentes principales (ACP) una
correlacion entre la conductividad eléctrica, dureza, alcalinidad y cloruros
del agua que, al aumento de concentracion de cualquiera de uno de
estos parametros, aumentaran los parametros correlacionados; a su vez
presentandose los valores mas altos de los parametros mencionados en
la poza Claudio. También, existe una fuerte correlacion entre el pHy la
demanda bioquimica de oxigeno, solidos disueltos totales y turbiedad,
fosfatos y nitritos y, solidos disueltos totales, turbiedad, fosfatos y nitritos.
Por ultimo, el pH y la alcalinidad del agua no presentaron correlacion,
esto debido a la baja concentracion de alcalinidad en el agua,
presentando indicios a la baja capacidad de amortiguar el agua a

cambios de pH.

4.2. Calidad microbioldgica del agua de las pozas

Tabla 5. Parametro microbioldgico del agua de dos pozas resultantes de
la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto,
region Madre de Dios, 2019.

Temporada de estiaje Temporada lluviosa CateE(‘:]%'?l’a a:
Parametro Cons_ervaci(’_)n del
Poza Poza Poza Poza medio ambiente
Griselda Claudio Griselda Claudio Subcategoria 1:
Lagos y lagunas
Coliformes
termotolerantes 1966,7+378,6 4300,0+3732,3 1450,0+212,1 150,0+36,1 1000,0

(NMP/100 ml)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Tabla 5 se observa que la poza Griselda en temporada de estiaje
y en temporada lluviosa la cantidad de coliformes termotolerantes fue
comparable, 1966,7 NMP/100 mL en temporada de estiaje y 1450,0
NMP/100 mL en temporada lluviosa. La poza Claudio en temporada de
estiaje con 4300,0 NMP/100 mL, present6 casi mas de treinta veces la

cantidad de coliformes que en temporada lluviosa, que fue 150,0
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NMP/100 mL. En temporada de estiaje, la poza Claudio presento mas
del doble de la cantidad de coliformes que la poza Griselda; por el
contrario, en temporada lluviosa la poza Griselda present6 casi mas de
diez veces la cantidad de coliformes termotolerantes que la poza
Claudio.

Temporada de estiaje Temporada lluviosa
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1
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1000 NMP/100 mL
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-
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Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

2000

T T T T
Claudio Griselda Claudio Griselda

Figura 15. Diagrama del pardmetro microbiol6gico del agua de dos
pozas resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad

nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Se determiné que, en temporada de estiaje la concentraciéon de
coliformes termotolerantes de las dos pozas sobrepasé el valor de los
ECA, la concentracion fue superior a 1000 NMP/100 mL. No obstante,
en temporada lluviosa solo la poza Claudio se encontré por debajo de
los ECA; sin embargo, la poza Griselda siguié excediendo los 1000
NMP/mL de los ECA (ver Figura 15). La cantidad de coliformes
termotolerantes es afectada por el uso distante de las pozas; debido a
que, las pozas reciben relaves mineros y aguas residuales de los
pobladores del sector. En comparacién, Huaman et al. (2020) en la
laguna Marvilla en Perl, encontraron niveles superiores de coliformes
termotolerantes en el agua, 17766,7 NMP/100 mL, de modo similar
sobrepasaron el valor de los ECA.
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Tabla 6. Fitoplancton del agua de dos pozas resultantes de la

actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Andlisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton (n° organismos/mL) de las pozas

Temporada de Temporada
. . estiaje lluviosa
Orden Familia Especie Poza Poza Poza Poza
Griselda Claudio Griselda  Claudio
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp. 200
Naviculaceae Gyrosigma acuminatum 50
) Navicula capitatoradiata 50
Naviculales . .
Pinnulariaceae P!nnular!a sP-. 200
Pinnularia maior 100
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia gibba 50 100
Surirellales Surirellaceae Sur!rella robusta 200
Surirella tenera 100
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 50
Eudorina elegans 10 1200
Chlamydomonadales Volvocaceae pandorina morum 150 600
Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium sp. 10
Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon sertularia 100
Aphanizomenonaceae Aphanizomenon sp. 100 50
Nostocales Dolichospermum sp. 300
Tolypothrichaceae Tolypothrix sp. 10
Sphaeropleales Radiococcaceae Gloeocystis sp. 100
Coelosphaeriaceae Coelosphaerium sp. 10
Synechococcales Merismopediaceae Aph_a nocapsa sp. 250
Merismopedia glauca 50
Synechococcaceae Anathece sp. 100
Euglena sp. 100
Euglena acus 500
Euglena limnophila 200
Strombomonas sp. 100
Strombomonas elegans 200 200
Strombomonas gibberosa 100 100
Trachelomonas spl. 100
Trachelomonas sp2. 100
Euglenaceae Trachelomonas sp3. 920
Trachelomonas sp4. 900
Trachelomonas armata var.
Euglenales armata f. involuta ) 6100
Trachelomonas bernardii 1110
Trachelomonas cf lefevrei 500
Trachelomonas cf recticollis 1100
Trachelomonas hispida 300 100 200
Trachelomonas volvocina 1400 50 300
Lepocinclis spl. 100 100 200
Lepocinclis sp2. 100
Lepocinclis sp3. 200
Phacaceae Lepocinclis fusca 100
Phacus curvicauda 200
Phacus longicauda var tortus 100
Parvodinium sp. 1000
Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium cf umbonatum 1700
Peridinium sp. 50
Suessiales Lophodiniaceae Lophodinium polylophum 1650
Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp. 100

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En la Tabla 6, en temporada de estiaje en la poza Griselda,
Trachelomonas armata var. armata f. involuta es la especie de
fitoplancton con mayor presencia, 6100 individuos, seguido por la
Trachelomonas volvocina con 1400 individuos y otras como,
Trachelomonas bernardii y Trachelomonas cf recticollis,
pertenecientes a la familia Euglenaceae. No obstante, en
temporada lluviosa, la poza Griselda no present6 individuos de
Trachelomonas armata var. armata f. involuta. Mas del triple de
individuos de Trachelomonas volvocina fueron encontrado en
temporada de estiaje que en temporada lluviosa (300 individuos)
y, otras especies de Trachelomonas que se encontraron mas del
doble en temporada lluviosa que en temporada de estiaje.

La poza Claudio tuvo mayor presencia de Parvodinium cf
umbonatum con 1700 individuos y de Lophodinium polylophum
con 1650 individuos en temporada de estiaje; sin embargo, estas
especies de fitoplancton no estuvieron presentes en temporada
lluviosa, la especie Eudorina elegans fue la mas abundante con

1200 individuos en temporada lluviosa.
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Tabla 7. Zooplancton del agua de dos pozas resultantes de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Analisis cualitativo y cuantitativo del zooplancton (n°organismos/mL) de las pozas

Temporada de Temporada
- . estiaje lluviosa
Orden Familia Especie Poza Poza Poza Poza
Griselda Claudio Griselda Claudio
Calanoida Diaptomidae Nauplio 10 200 100
Daphniidae Ceriodaphnia cornuta 125
Cladocera Moinidae Moina sp. 50
Moina micrura 100
Copepodito 5 50
Cyclopoida Cyclopidae Metacyclops sp. 5
Microcyclops sp. 25 150
. Arcella discoides 10 50
Arcellidae -
Arcellinida Arcella_ vulgaris 50
Netzeliidae Netzel!a SP- 50
Netzelia gramen 100 100 100
Indeterminado  Indeterminado  Nematodo 50
Bdelloidea Indeterminado  Bdelloideo 50
. Filinidae ~ Flinialongiseta 200
Flosculariaceae Filinia opoliensis brevispina 10
Hexarthridae  Hexarthra sp. 50
Asplanchnidae  Asplanchna sp. 200 50
Anuraeopsis fissa 50
Brachionus angularis 50
Brachionus caudatus var personatus 50
Brachionidae Brach?onus dolabratus 50
Brachionus falcatus 250 100
Brachionus mirus 50
Ploima Keratella cochlearis 500 350
Keratella tropica 250
Euchlanidae Dipleuchlanis propatula 50
Filiniidae Filinia longiseta 250
Gastropodidae  Ascomorpha sp. 250
Lepadellidae Colurella adriatica 50
Lepadella patella 5
Synchaetidae  Polyarthra sp. 650 700
Trichocercidae  Trichocerca sp. 50

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Se verific6 menor

cantidad de

individuos y especies de

zooplancton que de fitoplancton (ver Tabla 7). En temporada de
estiaje en la poza Griselda, Ceriodaphnia cornuta fue la especie
mas representativa con 125 individuos. Mientras que, se observo
una disminucién de especies e individuos de zooplancton en
temporada lluviosa, la poza Griselda tuvo 4 especies de
zooplancton, siendo la dominante en esta temporada Filinia

opoliensis brevispina conl0 individuos.

En el caso de la poza Claudio, Polyarthra sp. fue la especie mas

abundante con 650 individuos en temporada de estiaje. De igual
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manera Polyarthra sp. fue la especie mas abundante en

temporada lluviosa con 700 individuos

Fitoplancton del agua de las pozas
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Figura 16. Riqueza y abundancia del fitoplancton y zooplancton
del agua de dos pozas resultantes de la actividad minera aurifera
aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, regiéon Madre de Dios,
20109.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Figura 16 se observa que en temporada lluviosa la poza
Griselda presentd mas riqueza de especies de fitoplancton que en
temporada de estiaje, identificAndose 11 especies en temporada
lluviosa y 8 especies en temporada de estiaje. En la poza Claudio
se observd mayor riqueza de especies de fitoplancton en
temporada lluviosa que en temporada de estiaje, siendo 17
especies en temporada de estiaje y 24 especies en temporada de
estiaje. La cantidad de especies de fitoplancton encontradas en la
poza Claudio fue méas del doble de la encontrada en la poza

Griselda en ambas temporadas.

En cuanto a la abundancia de fitoplancton en la poza Griselda, se
determiné que fue casi mas de cuatro veces en temporada de
estiaje (10.310 individuos) que en temporada lluviosa (2.660
individuos). En la poza Claudio se encontr6 mas abundancia de

fitoplancton en temporada lluviosa (6.600 individuos) que en

r 3000

I 2500

I 2000

I 1500

F 1000

I 500

Aabundancia (N)



69

temporada de estiaje (4.850 individuos). Comparando las dos
pozas en temporada de estiaje se observa que, la poza Griselda
presentdé mas del doble de abundancia de fitoplancton que la poza
Claudio. No obstante, en temporada lluviosa sucedi6 a lo inverso
gue, en temporada de estiaje, presentando mas del doble de
abundancia de fitoplancton en la poza Claudio que en la poza
Griselda. Esto se deberia a que segun Hammond, Rosales y
Ouboter (2013), los altos niveles de carga de sedimento y mayor
turbidez perjudica el ingreso de luz en el agua, por lo tanto se ve
afectada la radiacion fotosintética activa y a la vez la diversidad
del fitoplancton, que sustenta la estructura tréfica del habitat

acuatico.

La rigueza de especies de zooplancton en la poza Griselda fue
comparable en ambas temporadas, 5 y 4 especies, temporada de
estiaje y temporada lluviosa respectivamente. En la poza Claudio
la riqueza de especies fue mayor en temporada lluviosa (20
especies) que en temporada de estiaje (14 especies). En
temporada de estiaje la poza Claudio presenté casi mas de tres
veces mayor riqueza de zooplancton que la poza Griselda. Y en
temporada lluviosa la poza Griselda presentd menos de cinco
veces rigueza de zooplancton que la poza Claudio.

La abundancia de individuos de zooplancton en la poza Griselda
fue mayor en temporada de estiaje (270 individuos) que en
temporada lluviosa (25 individuos), casi once veces mas. En la
poza Claudio la abundancia de individuos de zooplancton fue
comparable entre ambas temporadas, 2.600 individuos en
temporada de estiaje y 2.700 individuos en temporada lluviosa. En
temporada de estiaje la poza Claudio super6 en abundancia de
zooplancton a la poza Griselda, 2.600 vs 270 individuos. En

temporada lluviosa la abundancia de zooplancton de la poza
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Claudio fue mas de cien veces superior a la encontrada en la poza

Griselda.

La cantidad existente de especies e individuos de fitoplancton y
zooplancton en la poza Griselda se deberia al tipo de influencia
gue recibe en temporada lluviosa, la cual es una quebrada a
diferencia de la poza Claudio, que tiene influencia del rio Madre
de Dios, por lo cual se puede determinar mayor riqueza de

especies y abundancia de plancton en la poza Claudio.

Tabla 8. indice de Shannon-Wiener en base al plancton del agua
de dos pozas resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en

la comunidad nativa San Jacinto, regién de Madre de Dios, 2019.

indice Temporada de estiaje Temporada lluviosa
Shannon-Wiener Poza Griselda Poza Claudio Poza Griselda Poza Claudio
Valor 1,0740,24 2,36+0,07 1,35+0,27 2,80+0,20
Medianamente Ligeramente Medianamente Ligeramente

Interpretacién . . . .
P contaminada contaminada contaminada contaminada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Tabla 8 se observa que el indice de Shannon-Wiener de las
pozas evaluadas en base al plancton. En temporada de estiaje la
poza Griselda presentd el mas bajo indice con 1,07 con respecto
a la temporada lluviosa con 1,35. En la poza Claudio en
temporada lluviosa se presenté el mas alto indice con 2,80;
mientras que en temporada de estiaje fue 2,36. En ambas
temporadas la poza Claudio presentd el doble de indice de
Shannon-Wiener que la poza Griselda. Wilhm y Dorris en 1968,
relacionaron los valores de indice de diversidad con la
contaminacion del agua, sefialando que un indice de diversidad
de 0 a 1 de un cuerpo de agua determina aguas fuertemente
contaminadas, de 1 a 2 aguas medianamente contaminadas, de
2 a 3 aguas ligeramente contaminadas y mayor a 3 aguas limpias;

indicando también que valores menores a 2 de indice presentan
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baja diversidad (Dall 1995); en ese contexto se ha determinado
que, la poza Griselda en temporada de estiaje y lluviosa presenta
contaminacion mediana y bajo nivel de diversidad; sin embargo,
la poza Claudio presentd ligera contaminacion en ambas

temporadas del afio y mediana diversidad de plancton.

4.3.2. Macroinvertebrados del agua de las pozas

Tabla 9. Taxonomia de macroinvertebrados del agua de dos
pozas resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la

comunidad nativa San Jacinto, region de Madre de Dios, 2019.

Temporada de estiaje Temporada lluviosa
Orden Familia Poza Poza Poza Poza
Griselda Claudio Griselda  Claudio
Trichoptera Polycentropodidae 2
Trombidiformes Arrenuridae 1 12
Baetidae 3 33
Ephemeroptera Caenidae 33
Polymitarcyidae 24 8
Coenagrionidae 30
Odonata Gomphidae 1 22 3
Libellulidae 8 2 19 35
Belostomatidae 18 2
Nepidae 2
Notonectidae 10
Hemiptera Ple_l_dae 1
Veliidae 1
Belostomatidae 6
Gelastocoridae 1
Notonectidae 12
Dytiscidae 2
Coleoptera Gyrinidae 1
Noteridae 2 6
Ceratopogonidae 5
Chaoboridae 1 3
Diptera Chironomidae 13 4 2 22
Culicidae 3
Tabanidae 1
Decapoda P_alaemonic_iae 6 83 40 22
Trichodactylidae 5
Unionoida Mycetopodidae 2
Basommatophora Planorbidae 3

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La Tabla 9 muestra que en temporada de estiaje en la poza
Griselda, las familias de macroinvertebrados mas abundante
fueron, Chironomidae del orden Diptera con 13 individuos y

Notonectidae del orden Hemiptera con 12 individuos. En
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temporada lluviosa se determind que, en la poza Griselda las
familias mas predominantes de macroinvertebrados fueron,
Palaemonidae del orden Decapoda con 40 individuos, Libellulidae
del orden Odonata con 19 individuos y Belostomatidae del orden

Hemiptera con 18 individuos.

En el caso de la poza Claudio las familias mas representativas en
temporada de estiaje fueron, Palaemonidae del orden Decapoda
con 83 individuos, Polymitarcyidae del orden Ephemeroptera con
24 individuos y Gomphidae del orden Odonata con 22 individuos.
En temporada lluviosa en la poza Claudio las familias de
macroinvertebrados con mayor presencia fueron, Libellulidae del
orden Odonata con 35 individuos y, Baetidae y Caenidae del

orden Ephemeroptera con 33 individuos cada una de las familias.

Familia de macroinvertebrados de las pozas
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Figura 17. Rigueza y abundancia de familia de
macroinvertebrados del agua de dos pozas resultantes de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 20109.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Como se observa en la Figura 17 en temporada de estiaje y

lluviosa la poza Griselda presento la misma cantidad de riqueza
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de familias de macroinvertebrados bentonicos, con un total 52
individuos en temporada de estiaje y siendo el doble de individuos
en temporada lluviosa con 105 individuos. Mientras tanto, la poza
Claudio, present6 la menor riqueza de familias de
macroinvertebrados benténicos en temporada de estiaje (8
familias), con 143 individuos en total, y siendo casi el doble de
familias en temporada lluviosa (15 familias), con 215 individuos.
En temporada de estiaje se determind mayor riqueza de familias
de macroinvertebrados benténicos en la poza Griselda que en la
poza Claudio, 11 familias vs 8 familias, respectivamente; sin
embargo, la abundancia de individuos de bentos en la temporada
de estiaje en la poza Claudio fue més del doble de la reportada en
la poza Griselda. En temporada lluviosa la riqueza de familias de
bentos fue casi comparable entre ambas pozas, aun asi la
abundancia de individuos de bentos fue ligeramente mas del
doble en la poza Claudio con respecto a lo encontrado en la poza
Griselda. Castellanos etal. (2017), en sistemas Iénticos en
Colombia, encontraron méas familias de macroinvertebrados que
en las pozas del presente estudio, 46 familias de
macroinvertebrados, familias con alta tolerancia a condiciones
extremas, como Ceratopogonidae, Chironomidae y Syrphidae,
cabe indicar que los sistemas Iénticos estudiados por Castellanos

et al. (2017) tuvieron un area mas grande que las pozas.

Tabla 10. indice BMWP del agua de dos pozas resultantes de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Temporada de estiaje Temporada lluviosa
indice BMWP Poza Poza Poza Poza
Griselda Claudio Griselda Claudio
Puntuacion 26,67+17,67 27,00+8,54 43,00+£19,47 76,33+7,23

Calidad Critica Critica Dudosa _

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El indice BMWP se realiz6 de acuerdo con la suma de las
puntuaciones de sensibilidad de cambios en el ambiente,
asignadas a las familias de macroinvertebrados encontradas en
las pozas. En temporada de estiaje, la poza Griselda tuvo un
indice BMWP de 26,67 y la poza Claudio tuvo 27,00 de indice,
categorizando la calidad del agua como critica de ambas pozas.
Antes bien, en temporada lluviosa aument6 el indice BMWP en
ambas pozas, teniendo en la poza Griselda un indice de 43,00,
categorizando la calidad del agua de la poza como dudosa y; la

poza Claudio tuvo un indice de 76,33, con una calidad de agua

aceptable (ver Tabla 10).
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Figura 18. indice BMWP del agua de dos pozas resultantes de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, regién Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Figura 18 se observa una mejor calidad del agua de las
pozas en temporada lluviosa, de igual forma un aumento del aforo
del agua de las pozas. La poza Claudio en ambas temporadas de
muestreo presenté una mejor calidad del agua que la poza
Griselda segun el indice BMWP.
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4.3.3. Ictiofauna del agua de las pozas

Temporada de estiaje Temporada lluviosa
0.9%- __ 05%

17.8%

82.2%

98.6%

Characidae = Erythrinidae Characidae = Erythrinidae = Hypopomidae

Figura 19. Composicion ictica de la poza Griselda resultante de
la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Durante la temporada de estiaje en la poza Griselda, en la
recoleccion de los peces se identific 1 orden y 2 familias. Siendo
la familia Characidae (82,2%) la mas dominante, presentando 4
especies y 227 individuos, en esta distribucion la especie mas
abundante es Knodus sp. con 208 individuos. En temporada
lluviosa se encontrd 2 6rdenes y 3 familias, la familia Characidae
representd el 98,6% en esta temporada con 6 especies vy,
presentandose al igual que en temporada de estiaje la especie
Knodus sp. como la mas abundante con 94 individuos. Otras
familias como Erythrinidae presento una especie, Hoplias
malabaricus con 2 individuos y, Hypopomidae con una especie
Brachyhypopomus sp. con 1 individuo en temporada lluviosa (ver
Figura 19).
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Temporada de estiaje Temporada lluviosa
199 02%
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Engraulididae Curimatidae Prochilodontidae m Anostomidae Engraulididae = Curimatidae Characidae
Characidae H Triportheidae Erythrinidae Serrasalmidae Triportheidae = Serrasalmidae m Cichlidae
Loricariidae Cichlidae

Figura 20. Composicion ictica de la poza Claudio resultante de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San

Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la poza Claudio en temporada de estiaje se determin6 4
ordenes de peces, distribuyéndose en 10 familias. La familia
Characidae (89,7%) fue la mas dominante con 17 familias y 613
individuos, siendo la especie Moenkhausia dichroura la mas
abundante con 237 individuos, seguidamente de la especie
Ctenobrycon spilurus con 125 individuos. En temporada lluviosa
en la poza se identific6 3 ordenes y 6 familias. Al igual que en la
poza Griselda la familia mas abundante fue Characidae
representando el 86,8% en la poza con 12 especies, siendo la

representante la especie Serrapinnus aff. notomelas con 239
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individuos; seguida de las familias, Engraulididae y Triportheidae

(ver Figura 20).

Ictiofauna del agua de las pozas
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Figura 21. Riqueza y abundancia de ictiofauna de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad

nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La Figura 21 muestra que la poza Griselda registr6 la mayor
riqueza de especies de peces en temporada lluviosa (7 especies)
gue en temporada de estiaje (5 especies), siendo comparable en
ambas temporadas y también en abundancia de individuos de
peces (276 individuos de peces en temporada de estiaje y 212
individuos en temporada lluviosa). Asimismo, la ictiofauna en la
poza Claudio en ambas temporadas fue comparable, 20 especies
en temporada de estiaje y 15 especies de peces en temporada
lluviosa, 629 individuos en temporada de estiaje y 530 individuos

en temporada lluviosa.

En temporada de estiaje la poza Claudio presento cuatro veces
mas especies de peces que la poza Griselda, 20 especies vs 5
especies y; mas del doble de abundancia de peces, 629
individuos en poza Claudio y 276 individuos de peces en poza

Griselda. De manera similar, en temporada lluviosa la poza
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Claudio tuvo mayor riqueza de especies que la poza Griselda,
siendo considerada mas del doble, 7 y 15 especies de peces en
poza Griselda y Claudio, respectivamente. Ademas de mayor
abundancia de peces en temporada lluviosa en la poza Claudio
gue en la poza Griselda (mas del doble), 212 individuos de peces

en poza Griselda y 530 individuos en la poza Claudio.

Tabla 11. indice de Shannon-Wiener en base a la ictiofauna del
agua de dos pozas resultantes de la actividad minera aurifera

aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, regién de Madre de

Dios, 2019.
indice Temporada de estiaje Temporada lluviosa
Shannon-Wiener poza Griselda Poza Claudio Poza Griselda Poza Claudio
Valor 0,75 2,04 1,53 1,50

L Ligeramente Medianamente Medianamente
Interpretacion - . .
contaminada contaminada contaminada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Tabla 11 se observa el indice de Shannon-Wiener de las
pozas evaluadas en base a la ictiofauna. En temporada de estiaje
la poza Griselda, presentd el mas bajo indice, con 0,75y, la poza
Claudio con 2,04. En temporada lluviosa, el menor indice se
presento en la poza Claudio, 1,50 y la poza Griselda con 1,53. En
base a la interpretacion del indice de Shannon-Wiener de Wilhm
y Dorris en 1968 (Dall 1995), se determind que la poza Griselda
presentd fuerte contaminacion y ligera contaminacion en la poza
Claudio. En temporada lluviosa, las pozas presentaron mediana
contaminacion. Asimismo, Dall (1995) sefiala que valores
inferiores a 2 del indice de Shannon-Wiener, indica baja
diversidad, observandose solo en temporada de estiaje en la poza

Griselda y en temporada lluviosa en ambas pozas.



79

4.4. Calidad del sedimento de las pozas

Tabla 12. Parametros fisicoquimicos del sedimento de dos pozas
resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa

San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Temporada de Estiaje Temporada lluviosa
Parametro G:Digélaclja Poza Claudio Gfigezzliia Poza Claudio
Arena (%) 10,50+0,50 36,20+31,22 12,67+1,15 75,33+34,08
Arcilla (%) 73,67+1,15 44,07+28,73 73,43+2,55 17,13+24,48
Limo (%) 15,83+1,26 19,7349,11 13,90+3,69 7,53+9,69
Clase textural Arcilloso Arcilloso Arcilloso  Franco arenoso
pH 5,69+0,23 4,97+0,19 5,41+0,33 5,51+0,22
C.E. (yS/cm) 112,07+82,30 274,33+102,01 99,60+30,93  179,92+188,00
M.O. (%) 1,37+1,01 3,68+2,11 1,16+0,38 0,89+0,66

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Tabla 12 se observa que, en temporada de estiaje y lluviosa la poza
Griselda tuvo un sedimento de tipo arcilloso; en temporada de estiaje
tuvo un porcentaje de arena de 10,50%, 73,67% de arcillay 15,83% de
limo; y en temporada lluviosa tuvo 12,67% de arena, 73,43% de arcilla'y
13,90% de limo. La poza Claudio tuvo un tipo se sedimento arcilloso en
temporada de estiaje y franco arenoso en temporada lluviosa,
compuesto de 36,20% de arena, 44,07% de arcillay 19,73% de limo en
temporada de estiaje y; 75,33% de arena, 17,13% de arcillay 7,53% de
limo en temporada lluviosa. El pH del sedimento en temporada de estiaje
en la poza Griselda fue 5,69 y en la poza Claudio fue 4,77. En temporada
lluviosa, el pH del sedimento de la poza Griselda fue 5,41 y de la poza
Claudio fue 5,51, aumentando ligeramente. La conductividad eléctrica
del sedimento fue mayor en la poza Claudio en ambas temporadas del
afio, en temporada de estiaje 274,33 yS/cm y en temporada lluviosa
179,92 yS/cm. El contenido de materia organica en el sedimento en
temporada de estiaje fue mayor en la poza Claudio, con 3,68%; mientras
gue la poza Griselda tuvo 1,37%. En temporada lluviosa el contenido de
materia organica fue mayor en la poza Griselda, siendo 1,16% y en la
poza Claudio 0,89%.
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Tabla 13. Metales pesados del sedimento de dos pozas resultantes de
la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto,
region Madre de Dios, 2019.

Temporada de Estiaje Temporada lluviosa

Parametro Poza Poza Poza Poza CEQG
Griselda Claudio Griselda Claudio

Arsénico (mg As/kg MS) 9,93+1,33  11,70+5,91 5,47+0,58 8,83+4,80 5,90
Cadmio (mg Cd/kg MS) 0,12+0,02 0,14+0,08 4,78+0,12 4,48+1,56 0,60
Cobre (mg Cu/kg MS) 31,20+2,04 37,90+16,46 36,33+1,57 36,20+17,07 35,7
Cromo (mg Cr/kg MS) 27,27+1,33 24,93+6,58 23,01+0,49 18,91+5,86 37,3
Mercurio (mg Hg/kg MS) <0,10 0,10+0,00 <0,10 <0,10 0,17
Niquel (mg Ni/kg MS) 27,87£1,98  27,64+7,51 23,02+0.45  20,65%5,93 -
Plomo (mg Pb/kg MS) 18,43+3,67 18,97+10,26 13,05%0,86 14,28+5,81 35,00
Zinc (mg Zn/kg MS) 74,33+2,23 69,47+19,33 70,37+0,85 58,00+17,41 123,00

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Tabla 13 se presentan las concentraciones de metales pesados
del sedimento de dos pozas formadas por la actividad minera aurifera
aluvial. Se determiné mayor presencia de arsénico en la poza Claudio,
11,70 mg As/kg MS en temporada de estiaje y 8,83 mg As/kg MS en
temporada lluviosa (Figura 22), la concentracion de arsénico de la pozas
evaluadas fue mayor con respecto al estudio realizado por Quispe
La

concentracion de cadmio fue mayor en la poza Griselda en temporada

Aquino (2015), en pozas mineras en el sector Tres Islas.
lluviosa, con 4,78 mg Cd/kg MS, seguido por la poza Claudio en esa
misma temporada con 4,48 mg Cd/kg MS (Figura 23). El cobre presente
en el sedimento de las pozas se presenté en mayor cantidad en la poza
Griselda en temporada lluviosa, 36, 33 mg Cu/kg MS; paralelamente, en
la poza Claudio se presenté 36,20 mg Cu/kg MS. La cantidad de cromo
en ambas pozas fue mayor en temporada de estiaje, siendo mayor en la
poza Griselda con 27,27 mg Cr/kg MS y en menor cantidad en la poza
Claudio con 24,93 mg Cr/kg MS. Cabe indicar que, la concentracion de
mercurio en ambas pozas fue muy baja y, ademas, no se detecto por el
método de medicion en temporada lluviosa y en temporada de estiaje en
la poza Griselda, solo se determiné su presencia en la poza Claudio en

temporada de estiaje con 0,10 mg Hg/kg MS; de manera similar, en el
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sector de Tres Islas de la region de Madre de Dios en la evaluacion de
metales pesados en pozas, se determiné cantidades de mercurio menor
de 0,10 mg Hg/kg MS (Quispe 2015). Los valores de niquel fueron
mayores en temporada de estiaje de ambas pozas, mayor en la poza
Griselda con 27,87 mg Ni/kg MS y en la poza Claudio 27,64 mg Ni/kg
MS. El plomo presente en el sedimento de las pozas se presentd en
mayor cantidad en temporada de estiaje, 18,97 mg Pb/kg MS en la poza
Claudioy 18,43 mg Pb/kg MS en la poza Griselda (Figura 24). Por ultimo,
en temporada de estiaje fue mayor la cantidad de zinc, en la poza
Claudio 69,47 mg Zn/kg MS y en la poza Griselda 74,33 mg Zn/kg MS.
Cabe indicar que, metales pesados, como el arsénico, el cadmio, el
plomo y otros metales, se encuentran en la naturaleza en trazas
pequefias y estos aumentan por la remocion del suelo o por la adicion

de insumos quimicos (Hammond, Rosales y Ouboter 2013).
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Figura 22. Interpolacion temporal del arsénico en el sedimento de dos
pozas resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad

nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Figura 22 se observa que la poza Griselda en temporada de estiaje
la mayor concentracion de arsénico se encontrd en el segundo y tercer
punto de muestreo; es decir, region central y salida del agua de la poza.
Mientras que en temporada lluviosa la mayor concentracion de arsénico
se pudo determinar los bordes de la poza Griselda. En la poza Claudio
de la misma forma que en la poza Griselda la mayor concentracion de
arsénico se encontré en la region central y salida de la poza. En
temporada lluviosa en la poza Claudio la mayor concentracion se
encontré en la region central de la poza seguida por la region de los
bordes de la poza. En datos no publicados de estudios de metales
pesados en el suelo de la comunidad nativa San Jacinto se encontré que

en bosque de referencia la concentracidén de arsénico es comparable con
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la cantidad mas baja en las pozas; 5,50 mg As/kg MS en suelo de bosque
de referencia y 5,47 mg As/kg MS en el sedimento de la poza Griselda
en temporada lluviosa; asimismo, siendo esta concentracion del
sedimento de la poza Griselda mas de seis mayor a lo encontrado en
areas degradadas por la mineria aurifera cercanas a las pozas, 0,90 mg
As/kg MS, lo cual nos indicaria dos posibles fuentes para metales
pesados en las pozas, ingreso de las crecientes (fuente exdégena) de las
fuentes de influencias para cada poza y propias de los cuerpos de agua
(fuentes endogenas) que fueron expuestas por la remocion para

extraccion del material aurifero.
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Figura 23. Interpolacion temporal del cadmio en el sedimento de dos
pozas resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad

nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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La Figura 23 muestra que la poza Griselda en temporada de estiaje la
mayor concentracion de cadmio se determiné en el centro de la poza;
sin embargo, en temporada lluviosa el cadmio se encontr6 comparable
en la region de los bordes y medio de la poza Griselda. En la poza
Claudio la mayor concentracion de cadmio se encontré en la regién
central y salida de la poza en temporada de estiaje. En temporada
lluviosa en la poza Claudio se encontré la mayor concentracion de
cadmio en el centro y salida de la poza, aunque en mayor concentracion
en temporada lluviosa que en temporada de estiaje. El contenido de
cadmio en las dos pozas en temporada de estiaje fue mas de diez veces
menos que un area descubierta por la mineria aurifera (1,56 mg Cd/kg
MS); sin embargo, la concentracion de cadmio en las pozas en
temporada lluviosa fue cinco veces mas alta que un area descubierta por
la mineria aurifera. La concentracion de cadmio en el suelo de bosque
de referencia (4,94 mg Cd/ kg MS) fue cerca de cuarenta veces mas alta
gue en el sedimento de las pozas en temporada de estiaje; mientras que,
en temporada lluviosa la concentracion de cadmio de las pozas fue
comparable con la reportada en bosque de referencia. Por lo tanto, la
concentracion de cadmio aumentaria en las pozas en temporada lluviosa
por fuentes externas que ingresan a las pozas durante las inundaciones
y el arrastre de aguas arriba en cada poza; no obstante, la concentracion
de cadmio en temporada de estiaje en las pozas nos indicaria que el
cadmio se encontraria en estos cuerpos de agua en pequefias trazas y

formaria parte de su composicion.
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Figura 24. Interpolacién temporal del plomo en el sedimento de dos
pozas resultantes de la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad

nativa San Jacinto, region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Figura 24 se observa que la poza Griselda en temporada de estiaje
la mayor concentracion de plomo se encontro en la region central y salida
del agua de la poza. Sin embargo, en temporada lluviosa la mayor
concentracion de plomo se determiné en la zona de ingreso de agua de
otras fuentes hacia la poza Griselda. En la poza Claudio la mayor
concentracion de plomo se encontrd en la region central y salida de la
poza. De la misma forma, en temporada lluviosa en la poza Claudio la
mayor concentracion se encontro en la region central de la poza seguida

por la salida del agua de la poza.
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Las concentraciones de plomo en las pozas Griselda y Claudio son
comparables en la temporada de estiaje (18,43 mg Pb/kg MS vs 18,97
mg Pb/kg MS) y lluviosa (13,05 mg Pb/kg MS vs 14,28 mg Pb/kg MS)
siendo ligeramente superior en temporada de estiaje en ambas pozas.
En temporada de estiaje aparente se encontraria mayores valores de
plomo que en temporada lluviosa; sin embargo, esto se deberia a la
evaporizacion (disminucién) del volumen de agua en las pozas en
temporada de estiaje conllevando a un aparente incremento en la
concentracion del plomo. A pesar de que a las pozas confluyen
diferentes fuentes de agua (quebrada, para Griselda, y rio, para Claudio),
la concentracion de plomo en temporada lluviosa en las pozas es
comparable, lo cual estaria relacionado con la turbulencia del volumen
del agua al ingresar a las pozas, como al desfogue del agua en el caso
de la poza Claudio a diferencia de la poza Griselda que no tiene

desfogue.

En datos no publicados de estudios de metales pesados en el suelo de
la comunidad nativa San Jacinto se encontr6 que en bosque de
referencia la concentracion de plomo es comparable con los valores de
plomo encontrados en las pozas en temporada lluviosa (11,59 mg Pb/kg
MS vs 13,05 mg Pb/kg MS en poza Griselda y 14,28 mg Pb/kg MS en
poza Claudio) siendo estos valores cerca de cuatro veces mayor al
encontrado en areas degradadas por la mineria aurifera cercanas a las
pozas (3,84 mg Pb/kg MS), lo cual indicaria dos posibles fuentes para
metales pesados en las pozas, ingreso del metal pesado a través de los
cuerpos de agua que confluyen a las pozas (quebrada/rio), o incremento
del metal pesado por remocién del material debido a la actividad minera

aurifera.
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Figura 25. Metales pesados del sedimento de dos pozas resultantes de
la actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto,
region Madre de Dios, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la Figura 25 se observa que la proporcion de metales pesados es
comparable entre ambas pozas en las dos temporadas, siendo
ligeramente mayor en algunos casos en la poza Claudio que en la poza
Griselda y viceversa. Los metales pesados que no perjudicarian al
desarrollo de la vida acuética en ambas temporadas en las pozas son el

cromo, plomo y zinc, dado que se encuentran por muy debajo del valor
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guia interino de la calidad de sedimento de la Guia de Calidad Ambiental

Canadiense — sedimentos de cuerpos de agua continental.

De otro lado, el arsénico en las pozas en temporada de estiaje y solo en
la poza Claudio en temporada lluviosa, supera el valor interino de la
CEQG vy perjudicaria al desarrollo de la vida acuatica, siendo mas
predominante en la poza Claudio. El cadmio es infimo en ambas pozas
en temporada de estiaje; sin embargo, siendo casi cincuenta veces mas
en temporada lluviosa superando el valor interino del CEQG por lo que
seria perjudicial para la vida acuatica. Este incremento en las
concentraciones de cadmio se deberia a fuentes externas como el
ingreso de aguas en temporada de inundacion. El cobre solo en
temporada de estiaje en la poza Griselda no ocasionaria efectos

adversos al desarrollo de la vida acuatica.
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Se determind una correlacion inversa significativa de la conductividad eléctrica
con la arena en la poza Claudio; mientras que en la poza Griselda fue inversa
pero no significativa; es decir, en el caso de la poza Claudio si el contenido de
arena aumentaria en el sedimento, el valor de la conductividad eléctrica

disminuiria en la poza.

El cadmio presentd una correlacion directa significativa con el contenido de
arena en la poza Griselda; mientras que en la poza Claudio la correlacion fue
correlacion directa pero no significativa. Por lo tanto, si en la poza Griselda el
incremento del contenido de arena en la poza aumentaria la concentracion de
cadmio en el sedimento de la poza, lo que sucederia por el arrastre de
sedimentos de zonas altas a la poza. El plomo presenté una correlacion
inversa significativa con la arena en la poza Claudio y en la poza Griselda
también inversa pero no significativa, por lo tanto, en la poza Claudio a mayor
contenido de arena en el sedimento se encontraria bajas concentraciones de

plomo en la poza.

Por otro lado, se determind una correlacion inversa significativa del cadmio
con el arsénico en la poza Griselda y en la poza Claudio inversa pero no
significativa, por lo que se podria sefialar que a mayor concentracién de
arsénico en el sedimento de la poza Griselda habria menor concentracion de
cadmio. El cobre presenté una correlacion directa significativa en la poza
Claudio para arsénico, e inversa pero no significativa en la poza Griselda,
respectivamente; en consecuencia, se estima que a mayor concentracion de
cobre también habria mayor concentracién de arsénico en la poza Claudio

siendo lo contrario en la poza Griselda.

El plomo con el arsénico presentd una correlacion directa significativa en las
dos pozas; por lo que a medida que se encuentre mas plomo también se
encontraria mas arsénico en el sedimento de las pozas. Se encontré en la
poza Griselda una correlacion directa y significativa entre el cobre y el cadmio,
sin embargo, en la poza Claudio si bien la correlacion fue directa, ella fue no

significativa. El plomo tuvo una correlacion positiva significativa con el cobre
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en el sedimento de la poza Claudio, mientras que en la poza Griselda esta
correlacion fue inversa y no significativa, por lo que se encontraria altas
concentraciones de plomo si las concentraciones de cobre en la poza Claudio
también son altas (ver Figura 26).
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CONCLUSIONES

La calidad fisicoquimica del agua de la poza Griselda estuvo por encima de
los ECA; de igual manera, sucedio para la poza Claudio, coincidiendo con la
aceptacion de esta hipotesis en ambas pozas: los indicadores fisicoquimicos

evaluados se encontraron en niveles de contaminacion.

La calidad microbiolégica del agua de la poza Griselda estuvo por encima de
los valores de los ECA en temporada de estiaje y lluviosa, por lo tanto, se
acepta la hipoétesis para la poza Griselda, la cual fue comparable entre si en
ambas temporadas. En cambio, en la poza Claudio en temporada de estiaje y
lluviosa la calidad microbiol6gica fue significativamente diferente, estando por
encima de los ECA y siendo mas de veinte veces mayor la cantidad de
coliformes termotolerantes en temporada de estiaje que en temporada
lluviosa; por ello, se acepta la hipétesis para la poza Claudio. Las pozas
podrian presentar contaminacion de origen fecal por uso distante dado que,
en temporada lluviosa se transportaria hacia zona baja aguas residuales

domésticas de campamentos mineros.

La calidad ecoldgica del agua de la poza Griselda fue medianamente
contaminada en temporada de estiaje y lluviosa segun el indice de Shannon-
Wiener; fue fuerte y medianamente contaminada, en temporada de estiaje y
lluviosa, respectivamente segun el indice de Shannon-Wiener para peces; fue
critica en temporada de estiaje y dudosa en temporada lluviosa segun el indice
BMWP, indices establecidos a nivel mundial, aceptdndose esta hipotesis,
siendo comparable en ambas temporadas. Mientras que, en la poza Claudio
la calidad ecolégica del agua fue ligeramente contaminada para ambas
temporadas segun el indice de Shannon-Wiener para plancton, ligeramente
contaminada en temporada de estiaje y medianamente contaminada en
temporada lluviosa segun el indice de Shannon-Wiener para peces; critica en
temporada de estiaje y dudosa en temporada lluviosa segun el indice BMWP,
aceptandose esta hipotesis para el indice de Shannon-Wiener y solo en

temporada de estiaje para el indice BMWP. En ambas pozas la calidad



93

ecologica se ha visto afectada, debido a que los macroinvertebrados
bentonicos y el plancton de ambas pozas se encontrarian en estrés por las
condiciones del agua. Ademas, se encontré mayor cantidad de especies

tolerantes que viven en condiciones desfavorables.

Finalmente, la calidad del sedimento de la poza Griselda resultante de la
actividad minera aurifera aluvial en la comunidad nativa San Jacinto, supera
los valores interinos establecidos en CEDQG, por lo tanto, se acepta esta
hipotesis, encontrdndose contaminacion de metales pesados. Asimismo, en
la poza Claudio la calidad del sedimento se encontré por encima de los valores
interinos establecidos en CEDQG, lo cual también estaria asociado con
contaminacion de metales pesados en el sedimento de la poza, por ello se
acepta esta hipétesis para la poza Claudio.
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RECOMENDACIONES

1. A la Autoridad Local del Agua en Madre de Dios

e Realizar monitoreos de la calidad ambiental de las pozas resultantes de
la mineria aurifera aluvial en la region de Madre de Dios. Ante la gran
cantidad de pozas formadas por la mineria aurifera se deberia manejar
una base de datos sobre la calidad del agua de estos cuerpos en
diferentes sitios de la region, para que sea utilizada por otras

instituciones para destinar su uso.

2. A la Direccion Regional de Comercio Exterior y Turismo (DIRCETUR)

en Madre de Dios

e Utilizar pozas con dos afios a mas de abandono para realizar posibles
actividades de recreacidbn como pesca recreativa, paseo en botes y
avistamiento de fauna silvestre, dado que se ha visto alrededor y dentro
de las pozas mucha fauna silvestre. Esto podria ser una posible fuente
de ingreso econdmico para muchas familias (comunidades indigenas y
centros poblados), ademas de convertirse en un nuevo corredor turistico

en la region.

e Elaborar un mapa de las pozas con mayor potencial para el turismo, en
el cual, y previamente a un inventario biolégico del area para determinar
gué animales silvestres se encuentra en cada una de las pozas, se
podria caracterizar por sitios la predominancia de una especie y cuales
serian las especies posibles que se podrian observar durante la visita a
las pozas. Con ello se podria formar un paquete turistico para que los
turistas nacionales y extranjeros puedan seleccionar a qué pozas
desean visitar, sin dejar de lado la inversion en las pozas para el
enriguecimiento ambiental para asegurar un mayor arribo y avistamiento

de aves, mamiferos y reptiles.
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e Tomar en cuenta realizar inversiones econémicas en las pozas con
mayor potencial turistico para realizar parques tematicos, con el fin de
diversificar la oferta turistica en la regiébn de Madre de Dios. Categorizar

las pozas para avistamiento de aves, mamiferos y reptiles.

3. AlaDireccién Regional de la Produccion (DIREPRO) en Madre de Dios

e Considerar a partir de dos afios realizar inversion en pozas abandonadas
por la mineria aurifera aluvial para dar un valor agregado a esta gran
cantidad de cuerpos artificiales de agua en la region. Una opcion seria
la crianza de peces en jaulas flotantes en las pozas, para evitar que los
peces estén en contacto con el sedimento que podria contener altas
concentraciones de metales pesados. Por ejemplo, segun las
condiciones fisicoquimicas, microbiologicas y ecoldgicas, la poza
Claudio se podria convertir en un activo ambiental para piscicultura,

realizando previamente una mejora de la calidad de la poza.

4. A la Gerencia Regional de recursos Naturales y Gestion del Medio

Ambiente en Madre de Dios

¢ Realizar reforestacion de los bordes de las pozas para mantener un
ambiente fresco, disminuir la erosion del suelo de las partes riberefias y
disminuir el ingreso de nuevo sedimento a las pozas. El ingreso de
sélidos a las pozas en temporada lluviosa podria aumentar las
concentraciones de ciertos parametros fisicoquimicos que podrian
convertirse en agentes peligrosos para la vida acuatica en las pozas, por
lo que la reforestacion podria ser un cerco vivo para la disminucion de
los nuevos sedimentos que se incorporen a las pozas por las constantes

precipitaciones.

e Tener en cuenta el uso de los fangos de las pozas con buen contenido
de materia organica para enmiendas en actividades de reforestacion.

Realizar una enmienda ayuda a mejorar las condiciones limitantes de
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fertilidad que se tiene en el suelo; esto mejoraria el estado de salud de
los plantones forestales e incrementaria el desarrollo de las plantas que
crecen en un terreno con limitados nutrientes; ademas, de ser mas
econdmico el uso de fangos de las pozas que traer otras enmiendas de

las ciudades por el alto costo de traslado.

e Examinar el uso del agua de las pozas para implementar sistemas de
riego en areas de reforestacion cercanas a las pozas, lo cual podria
ayudar a incrementar el crecimiento de las plantas en menos tiempo a
comparacion de las plantas que crecen en secano, logrando asi una

mayor supervivencia y vigorosidad de las plantas sembradas.

5. Para la Direccion Regional de Comercio Exterior y Turismo
(DIRCETUR), Direccién Regional de la Produccion (DIREPRO) y
Gerencia Regional de recursos Naturales y Gestién del Medio
Ambiente en Madre de Dios

e Realizar un tratamiento para mejorar la calidad del agua de las pozas
para su uso en piscicultura y riego para cultivos agricolas. Considerar el
uso de algas y plantas acuaticas fitoremediadoras nativas de la zona
para extraer el exceso de metales pesados y otros contaminantes en las

pozas.

e Considerar el cultivo controlado de Lemna minor, Eichhornia crassipes y
Pistia stratiotes, evitando que cubran todo el espejo del agua en las
pozas abandonadas recientemente por la mineria aurifera aluvial para
disminucion de la turbidez del agua, y extraccion de excedentes de
nitritos, nitratos, fosfatos y otros contaminantes del agua que favorecen

la eutrofizacion del cuerpo de agua.
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Foto 1. Toma de muestra de agua en la
poza Claudio.

Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 3. Medicién de Iatperatura, pH,
conductividad eléctrica y solidos
disueltos del agua de la poza Claudio.

Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 5. Medicion del oxigeno disuelto
del agua en la poza Claudio.

Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 2. Medicién de la turbiedad del
agua en campo.

Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 4. Toma de muestra de agua
para analisis microbiolégico en la
poza Claudio.

Fuente: Toma propia, 2019.

Muestreo de
macroinvertebrados benténicos de las
pozas evaluadas.

Foto 6.

Fuente: Toma propia, 2019.
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Foto 7. Pescado “Pafia” de la poza Foto 8. Medicion de la temperatura,
Claudio. pH, conductividad eléctrica y solidos

disueltos del agua de poza Griselda.
Fuente: Toma propia, 2019.

Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 9. Toma de muestra de agua Foto 10. Medicibn del oxigeno
para analisis microbiolégico en la disuelto del agua en la poza Griselda.

poza Griselda.
Fuente: Toma propia, 2019.

Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 11. Muestreo de peces en la poza Foto 12. Pescado “Huasaco” de la poza
Griselda. Griselda.

Fuente: Toma propia, 2019. Fuente: Toma propia, 2019.
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wmil 1
Foto 13. Pesado de reactivos para Foto 14. Preparacion y mezcla de
andlisis quimico del agua de las pozas. reactivos para analisis quimico del

agua de las pozas.
Fuente: Toma propia, 2019.

Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 15. Vertimiento de 100 mL de Foto 16. Determinacion de dureza del
muestra de agua para analisis. agua de las pozas.
Fuente: Toma propia, 2019. Fuente: Toma propia, 2019.

Foto 17. Determinacion de cloruros del
agua de las pozas.

Foto 18. Determinacion de nitritos del
agua de las pozas.

Fuente: Toma propia, 2019. Fuente: Toma propia, 2019.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perd, DECANA DE AMERICA

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

Museo de
Historia
Nuartural
TN Ha

CONSTANCIA DE ANALISIS
Se da constancia de que se realizé el andlisis del plancton perteneciente a la EVALUACION AMBIENTAL Y
TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL
AGUA DE DOS POZAS FORMADAS POR LA ACTIVIDAD MINERA AURIFERA EN LA

COMUNIDAD NATIVA SAN JACINTO, REGION DE MADRE DE DIOS 2019, en las instalaciones. del
Departamento de Limnologia de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos por la especialista del
area.

Andlisis cualitativo y cuantitativo de plancton (n°organismos/mi)

PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE S-PC-1 | S-PC-2 | S-PC-3 | S-PG-1 | S-PG-2 | S-PG-3
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia sp. 200
Gyrosigma acuminatum 50
Wil Naviculaceae Navfcula ‘ 50
capitatoradiata
Bacillariophyta | Bacillariophyceae Pinnulariaceae Pinnularia major 50 50
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia gibba 50
" . Surirella robusta: 50 50 100
Surirellales Surirellaceae =
Surirella tenera 100
Thalassiophysales Catenulaceae Amphora sp. 50
Chlorophyta Chlorophyceae | Chlamydomonadales Volvocaceae Pandorina morum 100 50
Nostocales Aphanizomenonaceae | Aphanizomenon sp. 50 100
Cyanobacteria Cyanophyceae Synachpcacedles Merlsmppediaceae Aphtlmocapsz? sp. 200 50
Merismopedia glauca 50
Euglena sp. 50 50
Trachelomonas armata
var. armata f. involuta B0
Trachelc)fnonas 1100 10
Euglenaceae heardl
Trachelomonas cf 1100
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales recticollis
Trachelomonas hispida 300
Trachelomonas 50 1400
volvocina
Lepocinclis sp1. 100
Phacaceae Phacus longicauda var
tortus 160
o o Parvodinium cf 950 700 50
Peridiniales Peridiniaceae umbonatum
Miozoa Dinophyceae Peridinium sp. 50
Suessiales Lophodiniaceae A 1100 550
polylophum
Fitoplancton 23 2550 | 1750 550 | 10300 10 0
Branchinods Cladocera Dapl_wn.iidae Cen:odaphnia cornuta 70 55
Artirapods _ Momu'iae M?/na sp. 50
Crpeoda Cyclopoida Cyclopidae Microcyclops sp. 100 50 15 10
Indeterminado Indeterminado nauplio 100 100 10
. Arcellidae Arcella discoides s 5
Lobosa Testacealobosa Arcellinida Netiellidge Nétzalia gramen ) 50 100
Nemata Indeterminado Indeterminado Indeterminado nematodo 50
Digononta Bdelloidea Indeterminado bdelloideo 50
Asplanchnidae Asplanchna sp. 100 100
Brachionus caudatus 50
var personatus
Rotifsra Bisekisibae Brachionus doiabratus 50
Monogonta Ploima Brachionus falcatus 200 50
Brachionus mirus 50
Keratella cochlearis 150 300 50
Filiniidae Filinia longiseta 50 200
Synchaetidae Polyarthra sp. 300 150 200
Zooplancton i 16 1250 | 1000 350 100
Plancton 39 3800 2750 900 10400
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Umiversidad del Peri, DECANA DE AMERICA

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

CONSTANCIA DE ANALISIS

Historia
Natural

Se da constancia de que se realizé el andlisis de 6 muestras de fitoplancton y zooplancton
pertenecientes al proyecto “Sistemas de recuperacion de &reas degradadas por la mineria
aurifera aluvial con especies vegetales locales y que tienen potencial econdémico y
esosistémico”, en las instalaciones del Departamento de Limnologia de la Universidad Nacional

Mayor de San Marcos por la especialista del area.

Andlisis cualitativo y cuantitativo de fitoplancton (n°organismos/mil)

Phylum Clase Orden Familia Especie H-PC-1 | H-PC-2 | H-PC-3 | H-PG-1 | H-PG-2 | H-PG-3
T T Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia sp. 200
basiieriepiiita | Pasiliariophyckne Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia gibba 100
Charophyta Conjugatophyceae Zygnematales Zygnemataceae Mougeotia sp. 100
Chlamydomonadales Volvocaceae Eudonn.a elegons 10 AL o 10
Chiorephyes Chlorophyceae ' Pandor/na' morum 100 500
Sphaeropleales Radiococcaceae Gloeocystis sp. 100
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium sp. 10
Aphanizomenonaceae | Dofichospermum sp. 100 200
Nostocales = 3
. Tolypothrichaceae | Tolypothrix sp. 10
Cyanobacteria Cyanophyceae = -
Synechococcales Coelosphaeriaceae | Coelosphaerium sp. 10
Synechococcaceae | Anathece sp. 100
Euglena acus 100 400
Euglena limnophila 100 100
Strombomonas elegans 100 100 200
Strombomonas gibberosa 100 100
Strombomonas sp. 100
EigEnsEess Trachelomonas cf lefevrei | 100 300 100
Trachelomonas hispida 200 100
Trachelomonas sp1. 100
Euglenozoa Euglenophyceae Euglenales Trachelomonas sp2. 100
Trachelomonas sp3. 900 10 10
Trachelomonas sp4. 900
Trachelomonas volvocina 300
Lepocinclis fusca 100
Lepocinclis sp1. 100 100 100
Phacaceae Lepocinclis sp2. 100
Lepocinclis sp3. 100 100
Phacus curvicauda 100 100
Miozoa Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Parvodinium sp. 100 900
Ochrophyta Chrysophyceae Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon sertularia 100
Fitoplancton 30 1400 | 2900 | 2300 | 2600 40 20

feqsasesanssansanserasss
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Analisis cualitativo y cuantitativo de zoo

plancton (n°organismos/mi)

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Pera, DECANA DE AMERICA

MUSEO DE HISTORIA NATURAL

Phylum Clase Orden Familia Especie H-PC-1 | H-PC-2 | H-PC-3 | H-PG-1 H-PG-2 | H-PG-3
Branchiopoda Cladocera Moinidae Moina micrura 100
Calanoida Diaptomidae auplio 50 50
Arthropoda L feup ,
Copepoda Cyclopoida Cyclopidae copepodito 50 5
i clopida
TR i Metacyclops sp. 5
. Arcella discoides 50
rieellidae Arcella vulgaris 50
Lobosa Testacealobosa Arcellinida - = \J
N Netzelia gramen 50 50
Netzeliidae -
Netzelia sp. 50
e Filinia longiseta 50 50 100
. Filiniidae w— R ——
Flosculariaceae Filinia opoliensis brevispina 5
Hexarthrida;’ Hexarthra sp. 50
Asplanchnidae | Asplanchna sp. 50
Anuraeopsis fissa 50 ,
Brachionus angularis 50
Brachionidae | Brachionus falcatus 50 50
Rotifera Monogonta Keratella cochelaris 100 200 50
o —— - e |
. Keratella tropica 150 50 50
Ploima x 7 ;
Euchlanidae | Dipleuchlanis propatula 50
Gastropodidae Ascomorpha sp. 150 100
Colurella adriatic 50
Lepadellidae DS ganatcy
Lepadella patella s
Synchaetidae Polyarthra sp. 300 250 150
Trichocercidae | Trichocerca sp. 50
Zooplancton 23 1000 900 800 20 0

Se expide el presente a solicitud del interesado, para los fines que estime pertinente.

Lima, 27 de enero del 2020.
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Av. Arenales 1256, Jestis Maria

Lima 14, Perti

Telfs. (511) 619-7000
anexo 5703

e-mail: museohn@unmsm.edu.pe
http://museolm.unmsm.edu.pe
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20191112 - INFORME DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS (BENTOS)

Orden: Trombidiformes Orden: Ephemeroptera
Familia:  Arrenuridae Familia:  Polymitarcyidae
Especie:  Arrenuridae nd.1 Especie:  Campsurus sp.1

Orden: Odonata Orden: Odonata
Familia:  Gomphidae Familia: Gomphidae
Especie:  Agriogomphus sp.1 Especie:  Aphylla sp.1
Orden: Odonata Orden: Odonata
Familia:  Libellulidae Familia:  Libellulidae
Especie:  Orthemis sp.1 Especie:  Oligoclada sp.1
¥
Orden: Odonata Orden: Hemiptera
Familia:  Libellulidae Familia:  Veliidae
Especie:  Tramea sp.1 Especie:  Microvelia sp.1
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5
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JORGE LUIS
PERALTA ARGOMEDA
... GBR, 10183




20191112 - INFORME DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS (BENTOS)

Orden: Hemiptera Orden: Hemiptera
Familia:  Belostomatidae Familia:  Gelastocoridae
Especie:  Belostoma sp.1 Especie:  Gelastocoris sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Hemiptera
Notonectidae
Buenoa sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Coleoptera
Noteridae
Hydrocanthus sp.1

_—

Orden: Diptera Orden: Diptera

Familia:  Ceratopogonidae Familia:  Chaoboridae
Especie:  Bezzia sp.1 Especie:  Chaoborus sp.1
Orden: Diptera Orden: Diptera

Familia:  Chironomidae Familia:  Chironomidae
Especie:  Chironomus sp.1 Especie:  Parachironomus sp.1

JORGE LUIS

) PERALTA ARGOMEDA
.. CBR 10183 .



20191112 - INFORME DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS (BENTOS)

Orden: Diptera Orden: Decapoda
Familia:  Tabanidae Familia:  Palaemonidae
Especie:  Tabanidae nd.1 Especie:  Palaemonidae nd.1

Orden: Unionoida
Familia:  Mycetopodidae
Especie:  Anodontites trapesialis

o (faile),

JORGE LUIS
PERALTA ARGOMEDA

... CoR 10183
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20200124 - INFORME DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS (BENTOS)

Orden: Trombidiformes
Familia:  Arrenuridae
Especie:  Arrenuridae nd.1

Orden:
Familia:
Especie:

Ephemeroptera
Baetidae
Callibaetis sp.1

Orden: Ephemeroptera
Familia:  Caenidae
Especie:  Brasilocaenis sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Ephemeroptera
Caenidae

Caenis sp.1

Orden: Ephemeroptera
Familia:  Polymitarcyidae
Especie:  Asthenopus sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Odonata
Coenagrionidae
Acanthagrion sp.1

Orden: Odonata
Familia:  Coenagrionidae

Especie:  Coenagrionidae nd.1

Orden:
Familia:
Especie:

Odonata
Gomphidae
Aphylla sp.1

JORGE LUIS

¥ )5/ PERALTA ARGOMEDA
.. .CEBP. 10183



20200124 - INFORME DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS (BENTOS)

Orden:
Familia:
Especie:

Odonata
Libellulidae
Elasmothemis sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Odonata
Libellulidae
Micrathyria sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Odonata
Libellulidae

Oligoclada sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Odonata
Libellulidae
Tramea sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Hemiptera
Belostomatidae
Belostoma sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Hemiptera
Nepidae
Ranatra sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Hemiptera
Notonectidae

Buenoa sp.1

Orden:
Familia:
Especie:

Trichoptera
Polycentropodidae
Cyrnellus sp.1

JORGE LUIS

i/ PERALTA ARGOMEDA

e CEOPR 10183



20200124 - INFORME DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS (BENTOS)

Orden: Coleoptera Orden: Coleoptera
Familia:  Dytiscidae Familia:  Gyrinidae

Especie:  Laccophilus sp.1 Especie:  Gyretes sp.1

Orden: Coleoptera Orden: Diptera
Familia: Noteridae Familia:  Chaoboridae
Especie:  Hydrocanthus sp.1 Especie:  Chaoborus sp.1

Orden: Diptera Orden: Diptera
Familia:  Chironomidae Familia:  Chironomidae
Especie:  Ablabesmyia sp.1 Especie:  Pentaneura sp.1

Orden: Diptera Orden: Diptera
Familia:  Chironomidae Familia:  Culicidae
Especie:  Parachironomus sp.1 Especie:  Culex sp.1

=\’ JORGELUIS
" PERALTA ARGOMEDA
. COP 10183




20200124 - INFORME DE ANALISIS DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS (BENTOS)

Orden:
Familia:
Especie:

Decapoda
Trichodactylidae
Trichodactylidae nd.1

Orden:
Familia:
Especie:

Decapoda
Palaemonidae
Palaemonetes sp.1

JORGE LUIS

)5/ PERALTA ARGOMEDA
. CBR 10183



(7 =Y UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
| COLECCION CIENT{FICA DE ICTIOLOGIA
CCI-UNAMAD

CONSTANCIA DE DEPOSITO CCI - UNAMAD N° 001-2022

EL DIRECTOR Y JEFE CIENTIFICO DE LA COLECCION CIENTIFICA DE
ICTIOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE
DIOS

Deja constancia,

Que la Bach. Adenka Estela Ushiiahua Muioz y el Bach. Bozz Palomino
Leon, hacen la entrega a la Coleccion Cientifica de Ictiologia de la
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios, los ejemplares de
peces reunidos en 47 lotes que fueron colectados durante la temporada de
transicion seca - hiumeda en pozas abandonadas por la mineria aurifera en la
Comunidad Nativa San Jacinto, ubicado en el distrito de Tambopata, provincia
de Tambopata, regiéon de Madre de Dios, correspondiente al proyecto de Tesis
denominado “CALIDAD AMBIENTAL DE DOS POZAS FORMADAS POR LA
MINERIA AURIFERA ALUVIAL, EN DOS EPOCAS, EN LA COMUNIDAD
NATIVA SAN JACINTO, REGION DE MADRE DE DIOS - 2019” realizado el
01 de octubre y el 22 de diciembre de 2019, procedente de dos (2) puntos de
muestreo, que fueron registrados con coédigos consecutivos UNAMAD 530 a
576 en la base de datos y catalogo de la Coleccion Cientifica de Ictiologia de la
UNAMAD.

Se expide el presente documento a solicitud de los interesados, y para los fines
que consideren pertinentes.

Puerto Maldonado, 28 de junio de 2022.

Bigo. Julid M! Aratjo Fiores
DIRECTOR DE LA COLECCION CIENTIFICA Y

JEFE CIENTIFICO

Blgo. Julio Araujo Flores PhD
Coleccién Cientifica de Ictiologia

Av. Dos de Mayo # 996 — Sede administrativa — Edificio CEPRE — Ter piso
Puerto Maldonado — Madre de Dios

Teléfonos de contactos. +51 944205386, +51 986018515, +51 934906936
email: ccictiologia@unamad.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS

COLECCION CIENTIFICA DE ICTIOLOGIA
CCI-UNAMAD

_CONSTANCIA DE IDENTIFICACION CCl - UNAMAD N° 001-2022

EL DIRECTOR Y JEFE CIENTIFICO DE LA COLECCION CIENTIFICA DE
ICTIOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE
DIOS

Deja constancia que,

Se realizd el analisis de Necton (identificacion taxonémica y cuantificacion),
correspondiente al proyecto de Tesis denominado “CALIDAD AMBIENTAL DE
DOS POZAS FORMADAS POR LA MINERIA AURIFERA ALUVIAL, EN DOS
EPOCAS, EN LA COMUNIDAD NATIVA SAN JACINTO, REGION DE
MADRE DE DIOS - 2019” investigacion desarrollada por la Bach. Adenka
Estela Ushfiahua Mufioz y el Bach. Bozz Palomino Leon. Este analisis se
ejecuto en las instalaciones de la Coleccion Cientifica de Ictiologia de la
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios.

260 clenhn,_.a -

Poza Claudio Poza Griselda
Clase Orden Familia Especie
01/10/19|22/12/19|01/10/19 |22/12/19
Clupeiformes Engraulididae | Lycengraulis batesii 4 52
Steindachnerina aff. dobula 11 1
Curimatidae Steindachnerina sp. 20 2
Steindachnerina aff. 1
leucisca :
Prochilodontidae | Prochilodus nigricans 1
Anostomidae | Schizodon fasciatus 2
Aphyocharax avary 19
Astyanax bimaculatus * 16 4 1 7
. . Ctenobrycon hauxwellianus 1
Actinopteri )
Characiformes Ctenobrycon spilurus * 125 20 4 28
Brachychalcinus copet 1
Bryconamericus sp. 14 8
Characidae
Knodus sp. (san jacinto) 21 208 94
Odontostilbe sp. 44
Moenkhausia dichroura 237 147
Moenkhausia aff. intermedia 45
Roeboides descalvadensis 59 48
Serrapinnus aff. notomelas 239

Av. Dos de Mayo # 996 — Sede administrativa — Edificio CEPRE — Ter piso
Puerto Maldonado — Madre de Dios

Teléfonos de contactos. +51 944205386, +51 986018515, +51 934906936
email: ccictiologia@unamad.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
COLECCION CIENTIFICA DE ICTIOLOGIA

CCI-UNAMAD
Serrapinnus sp. 41 29
Triportheidae | Triportheus angulatus 3 10
Erythrinidae Hoplias malabaricus i 49 2
Serrasalmus maculatus 9 2

Serrasalmidae | Serrasalmus aff. eigenmanni

Serrasalmus sp. 1
Gymnotiformes | Hypopomidae | Brachyhypopomus sp. 1
Siluriformes Loricariidae Loricariichthys sp. 5
Cichlasoma boliviense 7
Cichliformes Cichlidae
Crenicichla semicincta 1
Riqueza de especies 20 14 (5) 8
Abundancia =629 529 276 213

Se expide el presente documento a solicitud de los interesados, y para los fines
que consideren pertinentes.

Puerto Maldonado, 28 de junio de 2022.

UNIVERSIDA IONAL AMAZ r
£ DE DIOY ONICA Di

BIgS. JUiioIML Arati Eisras™
D'REcr'énQE ‘x[EW'ONjaenmgi
JEFE CIENTIFICO

Blgo. Julio Araujo Flores PhD
Coleccién Cientifica de Ictiologia

Av. Dos de Mayo # 996 — Sede administrativa — Edificio CEPRE — 1er piso
Puerto Maldonado — Madre de Dios
Teléfonos de contactos. +51 944205386, +51 986018515, +51 934906936

email: ccictiologia@unamad.edu.pe



Cod.: FI 02/Version: 08/F.E:03/2018

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL b
EH ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((E= e
CON REGISTRO N° LE-047

Registro N'LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 137039 - 2019
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL : INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA AMAZONIA PERUANA

DOMICILIO LEGAL : AV. JOSE ABELARDO QUINONES KM. 2.5 - SAN JUAN BAUTISTA - LORETO - MAYNAS
SOLICITADO POR : ADENKA MUNOZ USHNAHUA

REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA : COMUNIDAD NATIVA SAN JACINTO, REGION DE MADRE DE DIOS

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA 1 2019-10-09

FECHA(S) DE ANALISIS :2019-10-17 AL 2019-10-22

FECHA(S) DE MUESTREO : 2019-10-01

MUESTREADO POR : EL CLIENTE

CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo 4 = = Método N, & ' Unidades

Metales (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario,
Boro, Berilio, Cadmio, Calcio, Cerio, Cromo,
Cobalto, Cobre, Hierro, Plomo, Litio, Magnesio,
Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Fésforo,
Potasio, Selenio, Plata, Sodio, Estroncio, Talio,
Estano, titanio, Vanadio, Zinc).

Method 200.7 Rev. 4.4 EMMC
Version (1994). Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by mag/kg
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.

César Antofi6 Poma Pando

GERENTE GENERAL-SAG S.A.C.

7T mswqq

‘WORKING
)R YOU

* El Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana

OBSERVACIONES: e Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento s¢
las muestras referidas en el presente informe. © Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio Lu:vro serdn
e Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com. © Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpal U\Ls
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N* 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Ciorinda M
e Central Telefénica (511) 425-6885 e Web: www.sagperu.com e Contacto Electrénico :amem@

Pagina 1 de 3



RGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((c= o

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
(o)
p g 5”

CON REGISTRO N° LE-047

Registro N'LE - 047

|

INFORME DE ENSAYO N° 137039 - 2019
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Sedimento Sedimento Sedimento
Matriz analizada Sedimento | Sedimento Sedimento
Fecha de muestreo 20i9-10¥b1 2019-10-01 2019-10-01
Hora de inicio de muestreo (h) i 15:18 0 | 16:17 17:17, 3
7 Condiciones de la muestra . Conserv\ada ‘“Consgrvada Conserv'ad,a“‘/;;
* 72 Cédigo del Cliente e SPCY S-PC-2-_ S-RC-3
_ Cédigo del Laboratorio e 19100651 19100652 19100653
Ensayo i LD.M. 1 Unidad Resuiltados
Metales
Plata (Ag) 0.07 mag/kg 0.09 0.08 <0.07
Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 15472.8 15485.6 6980.8
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 14.6 15.6 4.9
Boro (B) 0.2 mg/kg 5.5 5.9 7.1
Bario (Ba) 0.2 mg/kg 205.9 215.9 53.5
Berilio (Be) 0.03 ma/kg 1.46 1.63 0.69
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 2151.3 2125.0 947.6
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 0.19 0.17 0.05
Cerio (Ce) 0.2 mag/kg 50.6 513 21.6
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 19.62 19.13 10.42
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 28.96 28.49 17.34
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 47.1 47.7 18.9
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg >20000 >20000 >20000
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg 0.1 0.1 <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 1096.0 1126.5 595.1
Litio (Li) 0.3 mg/kg 42.4 39.5 27.1
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 4809.1 4373.0 2947.7
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 769.27 702.32 244,55
Molibdeno (Mo) 0.2 mg/kg 1.8 1.7 0.5
Sodio (Na) 2.3 ma/kg 82.9 85.5 41.4
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 32.07 31.89 18.97
Fésforo (P) 0.3 mg/kg 695.3 697.2 303.3
Plomo (Pb) 0.06 ma/kg 24.43 25.35 7.13
Antimonio (Sb) 0.2 ma/kg 0.4 0.3 0.2
Selenio(Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mg/kg 1.4 1.4 1.0
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 24.1 25.0 9.2
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 124.32 109.61 238.08
Talio(TI) 0.3 3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 45.02 45.07 26.55
Zinc (Zn) 0.2 ma/kg 82.0 79.2 47.2

L.D.M.: limite de deteccion del método.
Resultados de Sedimento reportado en base seca.

César Arttnio Poma Pando
QURENTE GENERAL-SAG SAC.
QQP N°713
WORKING
FOR YOU
0 ha sido acreditado por INACAL-DA
nA Y. ASTM: American Society for Testing and Materials, NTP: Norma Técnica Peruana
uccion parcial o total del presente documento a menos Que sea bajo la autorizacién escrita de Servicios Analiticos Generales SA.C. o Lo resultados emitidos en este documento sélo son validos para

Seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias de haber Ingresado las muestras al laboratorio. Luego seran eliminadas
municarse al correo laboratorio@sagperu.com. ® Cualquier modificacion N0 aulorizada, fraude o falsificacign del contenido o de la apariencia de aste documento es ilegal y los culpables

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima o Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto urner
° Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: Www.sagperu.com e Contacto Electronico sagperu@sagpery.co
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{ \sﬂ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= 2.
A

Cod.: FI 02/Version: 08/F.E:03/2018

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

CON REGISTRO N° LE-047

Registro N'LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 137039 - 2019
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Sedimento Sedimento . Sedimento
Matriz analizada Sedimento Sedimento Sedimento
Fecha de muestreo 2019-10-01 2019-10-01 2019-10-01
Hora de inicio de muestreo (h) : 09:20- — 11:30 12:48 y
“ Condiciones de la muestra ; : Conservada Conservada Conservada
Cédigo del Cliente S-PG-1 S-PG-2 S-PG-3
.. Codigo del Laboratorio 19100654 ~-.19100655 19100656
Ensayo - ci L.D.M. Unidad Resultados
Metales
Plata (Ag) 0.07 mg/kg <0.07 <0.07 <0.07
Aluminio (Al) 1.4 mg/kg 11982.4 15490.3 16187.7
Arsénico (As) 0.1 mg/kg 8.4 10.8 10.6
Boro (B) 0.2 mg/kg 5.9 5.0 4.6
Bario (Ba) 0.2 ma/kg 141.7 244.2 228.0
Berilio (Be) 0.03 ma/kg 1.42 1.65 1.72
Calcio (Ca) 4.7 mg/kg 1177.2 2025.0 1876.2
Cadmio (Cd) 0.04 mg/kg 0.11 0.14 0.12
Cerio (Ce) 0.2 mg/kg 43.7 65.3 66.1
Cobalto (Co) 0.05 mg/kg 13.72 11.46 12.46
Cromo (Cr) 0.04 mg/kg 25.75 27.86 28.20
Cobre (Cu) 0.1 mg/kg 28.9 31.9 32.8
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg >20000 >20000 >20000
Mercurio (Hg) 0.1 mg/kg <0.1 <0.1 <0.1
Potasio (K) 4.3 mg/kg 796.5 1025.2 965.0
Litio (Li) 0.3 mag/kg 35.7 26.5 28.3
Magnesio (Mg) 4.4 mg/kg 3962.1 3478.6 3654.1
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 383.97 330.87 359.97
Molibdeno (Mo) 0.2 ma/kg 0.9 1.2 1.2
Sodio (Na) 2.3 mg/kg 43.5 65.0 63.2
Niquel (Ni) 0.06 mg/kg 25.93 27.79 29.89
Fésforo (P) 0.3 mg/kg 406.7 579.2 552.9
Plomo (Pb) 0.06 mg/kg 14.20 20.67 ; 20.43
Antimonio (Sb) 0.2 mg/kg <0.2 0.2 0.2
Selenio(Se) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 <0.3
Estafio (Sn) 0.1 mag/kg 1.3 1.5 1.4
Estroncio (Sr) 0.1 mg/kg 17.6 29.3 27.6
Titanio (Ti) 0.03 mg/kg 168.46 128.77 129.99
Talio(Tl) 0.3 ma/kg <0.3 <0.3 <0.3
Vanadio (V) 0.04 mg/kg 42.49 48.42 48.91
Zinc (Zn) 0.2 mg/kg 71.8 75.2 76.0

L.D.M.: limite de deteccién del método.
Resultados de Sedimento reportado en base seca.

Lima, 24 de Octubre del 2019.

24 WORKING
César Antonio Poma Pando FOR YOU
* EI Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA GERENTE GENE SAG SAC.

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma TécniqgP@uPaN°T 19

OBSERVACIONES: e Estd prohibida la reproduccion parcial al del presente documento am ea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. @ Los resultados emitidos en este doc
las muestras das en el presente informe. ® Las 4n conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al labo
o Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com. e Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clor
o Central Telefonica (511) 425-6885 e Web: www.sagperu.com  Contacto Electrénico sagy

rN° 2079 - Lima Pégina 3 de 3



wooniedBes@aiuallojeuoiouaiz (woo niadbes® sejuan ‘wooniedBes@niadBbes sjew-3

EELLL60) ‘I9IXON ZT¥v9.L6¥66 OdY LZTLSTh - §889SZY 14l DV'S S9|RIBUDD) SOTHIRUY ENISITEEN

wico riadbes mmm

og R ¢ | BioHRIa" v :10d OLIOJBIOGE| U OPIQIORY ‘Beuwll 4 ‘9p ajuEjUaSaLIday .Jod opebaijugy
Crrjopeadiseniy (8q 'S4 ‘oalisenw [ap ajgesuodsal |ap eully A 3iquoN
S0JJ0 IN |lI9)S8 9SBALS Ua BIISaN| Il ] ) |119}S3 00SBIH 34
6 <Hd HOBN uod epenlasaid ensanpy A Jensasaud uls ensanpy | cm_wm\/m_wwoa Jequiy 0oselH V4 ‘8SeAu]
Z>Hd '""OS¢H uoo epeasasaid elisanip Al uoloesabiyal uig HS el ap “M_u_v_\uoo OlIPIA Bp 8seAu|. .- N op OQ_._.
Z>Hd **ONH U092 epensasaid ensanyy 1l epelablyjoy o e IBUIAA M 021)SE|d ap aseAUs] d
- - ovs _ . | . . A . ] | | | :ouo3eIOqR| m.n:.wno
| SVHISHNR us NOINATOZY | . ‘_ N ﬁ | h |
| i P | ! ! | ! | i i
pe== H | - - ! | | _ | it | | w . !
| | f | | | i
| 6102 Eo ma SEIERTAI m o | | |
T | T e T i i |
” ‘Chwénf%hﬂ 5 SR N S [, Sy P N , |
i T IYY3 zu. mDu_t~<z< wo_uSq,m ! ! | " ! | | _, ﬁ !
4 T | | | ! i |
i i ! i t ! | ! i !
| ! { !
| =1 =t e |
95900/b( ! “ , | | o W | w %? 21 hi)aifnl g awippS £ -bd -5
! i ‘ | ﬁ i | ; | !
| | ! i | | | i 4
SG900/b] | | ; | | m |\ ! | , g o S\o\\s o@&;@m 2-9d - W
i , . | s ” , | ! _ , ! !
1G900/b/ L L | . g 02k blfu)0 g\@as%m L-by-S
| | i i i | | |
| "_ W ; 1 ! | | ! | " :
£6900/b[ | | | ! h o ” m W H g | &l blforf10,, Q%&.%&,“ s-24-S
1 ! | 1 ! ' | - | i | : — H '
i | | | , | | | | | | | {
‘TSS9 00lb( W , W | ~ | “ “ * oA |t \t\a\\\Q WS 2 ~Ad°S
E T I o | | , de e |
1S900/b( L I R A R 8 811S] bw/olfig opanpEs| - DA-g
| | b - = L
! , : ) | i m i i
| S3jeuolvlpe sa||ejap | oliojeIO(ET] ” ,_ i Wl i “ W cw_omtmwo‘a T F— D M T m_n::u__o <o
A sauoieaiasqo ap ob1poo ,, ,_ ! | &q W ,, ﬁ oy cw%_w_wn:::mo _ ap odi) ap BIOH ap eYoa4 & © epodiL I 19p owvv%o”_vwww.m:m w
( | | | P ! | |
i | | | | | I | y
i I | | H | | ! I H
EQ\W - mvvah M\ BULIOJU| oN 0Ope}IdIoS SsIsljeuy _ nyIs ul sisijeuy _ L- - @\~ o)- W \QN :pnydIoS ap o._mE_uzl_
................................................................................................................................ OHU@%O\_Q\NMCm_&\NWQLQEM\me:J\.-_OQ OUwH_U__om
........................................................... SJBLLEG e et s tm._.NOW_DIG&Q&U&\OHUNEOOW\_SQQ_USQNQS(q\&oa\obﬁmw*amasuﬁoxi.{mﬁwu:w:O
SOJILITVNY SOIDIAYIS 30 ANLioios )

“reubey

$0et ¢

VIAOLST

\

O dd YNAAVYD



‘ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
5”” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((== o
| A4
:

Cod.: FI 02/Versidn: 08/F.E:03/2018

CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 140100 - 2020
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Sedimentos 1{! 5 $edimentos Sedimentos
Matriz analizada Sedim'lentos ! \ b $ed|mentos Sedimentos
Fecha de muestreo 2019-12-22 | i o 2019-12-22 2019-12-22
Hora de inicio de muestreo (h) 10:17 - | 11:40 12:58
Condiciones de la muestra _’,,Conser"vada | H/ éons,e;yada Conservada
%, Codigo del Cliente == HPC-1 | G H-PC-2 i H-PC-3
G Codigo del Laboratorio -~ 20010374 | 20010375 7.20010376
Ensayo © 07 i LD.M.~ : unidades _i-—— ~ Resultados e
Metales B v ik o
Plata (Ag) 0.08 ma/kg 0 <0.08 <0.08 . <0.08
Aluminio (Al) 1.2 ma/kg-1 00 16094.1 15905.8 ~7277.5
Arsénico (As) 0.1 cma/kg 9.6 13.2 3.7
Boro (B) 0.2 .~ _mag/kg <0.2 <0.2 /<0:2
Bario (Ba) 0.2 * ~ mg/kg 156.0 . 145.7 56.8
Berilio (Be) 0.03 mg/kg ~ 1.07 1.14 0.327:
Calcio (Ca) 3.1, ma/kg 1852.7 2095.8 9069 -
Cadmio (Cd) 0.05 mg/kg 5.19 5.56 270
Cerio (Ce) 0.2 i mg/kg [ 38 1 ] 128 N | 132
Cobalto (Co) 0.04 \[i'/ mag/kg Y 14.64 1597 N VING.07  \ A
Cromo (Cr) 0.05 " 'mg/kg | 22.38 I 2221 ‘ 12.15
Cobre (Cu) 0.1 mag/kg | 39.0 i 51.7 |\ 179
Hierro (Fe) 0.2 mg/kg | >20000 >20000 | 114829.6 \
Mercurio (Hg) 0.1 ma/kg | <0.1 | <0.1 | \<0.1 }
Potasio (K) 3.8 | ma/kg 955.7 953.2 | 537.4 «
“Litio (Li) 0.3 | ma/kg 31.8 30.5 ! l19.5 i 3
Magnesio (Mg) 4.1 ma/kg 4150.9 3820.0 | 2461.2
- Manganeso (Mn) 0.05 | mg/kg 984.78 873.98 | 276.44
-~ —iMolibdeno (Mo) | 0.2 mg/kg 0.9 0.6 I /<02
Sodio (Na) 2.2 ma/kg 76.4 55.1 12.5 ;
Niquel (Ni) 0.07 mg/kg | 23.86 24.28 I/ 13.80 J
Fésforo (P) 0.3 .| ma/kg 897.8 824.4 / 375.1 J /
Plomo (Pb) 0.05 ma/kg 16.63 18.55 7.66 7
Antimonio (Sb) 0.2 ma/kg/ 0.7 1.3 ) 0.8 3
Selenio(Se) 0.3 (i, ma/kg <0.3 <0.3 : <0.3
Estafio (Sn) 0.1 ) ma/kg 0.7 0.9 <0.1,
Estroncio (Sr) 0.1 ma/kg 16.2 21.2 / 7.9
Titanio (Ti) 0.03 ma/kg——4— 76.42 . 67.62 - =i 125.08
Talio(TI) 0.3 mg/kg <0.3 <0.3 L <0.3
Vanadio (V) 0.06 ma/kg 39.52 40l67 S = 7 20.26
Zinc (Zn) 1 0.3 mag/kg 68.2 67.9 37.67
L.D.M.: limite de deteccién del método. 2
Resultados de Sedimento reportados en base seca:
e, ¥ itados de ¢ proporcionados por el 3
B2 emieio S Unpadee e »330;53275 o
**pH 7 ~unid. pH 7.26 9.90 -~ 8.80
**Temperatura ’ oC 28.9 28.2 - 29.8
**Conductividad uS/cm 250 151 103
**Oxigeno Disuelto mg/L ) 4.9 > - 5.2 5.4
**EDT ma/L 126 80 50
** Itados prop por el cli no forman parte del alcance de la acreditacién.
I-.C.q. ; S '. . rL__: )
Quim A g o Leon WORKING
e N FOR YOU
* El Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA. Asesor Tecmnco Quimico

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

OBSERVACIONES: e Esté prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacin escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. e Los resultados emitidos en este documento s6lo son validos para
las muestras referidas en el presente informe. e Las muestras serén conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serén eliminadas.
o Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com. e Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 - Lima

o Central Telefénica (511) 425-6885  Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sagperu@sagperu.com Fraid e




Cod.: FI 02/Version: 08/F.E:03/2018

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Ry
5” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((E—_ .
CON REGISTRO N° LE-047

Registro N'LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 140100 - 2020
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Sédiméqgo,’é ) Sedimentos Sedimentos
Matriz analizada S}adiméntgsy Sedimentos Sedimentos
Fecha de muestreo 2019-12-22 o i 2019-12-22 2019-12-22
Hora de inicio de muestreo (h) l17:02 & 18:03 18:15
__ Condiciones de la muestra P ’Eonser{/ada;/ “~_Conservada Conservada /" i
/. Cédigo del Cliente B H-PG-1 H-PG-2~ _ H-PG-3 b
.. Cbdigo del Laboratorio 20010377 — _i__ 20010378 20010379 5V
Ensayo. ¢ & L:D.M. i unidades Resultados e &
Metales ) s i o
Plata (Ag) > 0.08 mag/kg. <0.08 <0.08 <0.08
Aluminio (Al) 1.2 n‘ig/kg 18034.2 15020.0 14832.3
Arsénico (As) 0.1 .= i -~ mg/kg 5.8 4.8 e~ 5.8
Boro (B) 0.25"" mg/kg <02 <0.2 00 N <0.2
Bario (Ba) 0.2 ma/kg 173.3 136.5 ) “e 126.7
Berilio (Be) 0:03 ma/kg 1.29 1,00 . 0.95 )
Calcio (Ca) y 3.1 ~ mg/kg 2221.9 1649.5 1568.5
Cadmio (Cd) 0.05.1, |i/ mg/kg | 4.87 J 4.64 N | "4.82
Cerio (Ce) 02 U / ma/kg ) 52.7 [ 437 i 429
Cobalto (Co) 0.04 ma/kg ; 9.76 11.45 12,54
Cromo (Cr) 0.05 / | ma/kg | 23.44 | 2248 | \ 23.10
Cobre (Cu) 0.1/ mg/kg 38.1 | 35.8 | 35.1
Hierro (Fe) f 0.2/ mag/kg ; >20000 >20000 | \ >20000
Mercurio (Hg) ™ 0.1 mg/kg / <0.1 <0.1 | | <0.1
Potasio (K) 3.8 mg/kg 1050.3 ‘ 892.8 | 860.4
Litio (L) = = 0.3, | ma/kg 22.4 27.9 | i 29.6
Magnesio (Mg) 4.1\ | ma/kg 3384.6 3752.3 | 3947.3
Manganeso (Mn) 0.05 mg/kg 288.06 336.38 | 377.26
Molibdeno (Mo) 0.2 ma/kg <0.2 <0.2 | 0.2
Sodio (Na) 2.2 mg/kg 32.3 24.3 v 24,8
Niquel (Ni) 0.07 mg/kg 22.96 22.60 23.49
Fésforo (P) 03\ | mg/kg 678.9 554,5" 539.6
Plomo (Pb) 0.05 = | ‘mg/kg 14.05 1254 | 12,57
Antimonio (Sb) . 0.2 Al mg/kg 1.4 P 0.9 / 1.0
Selenio(Se) 0.3 [i  mg/kg _<0.3 - <03 | ©<0.3
Estafio (Sn) 01 ma/kg 1.0 0.9 ' 0.8
Estroncio (Sr) 0.1 ma/kg 26.9 | /(2040 / 18.7
Titanio (Ti) ¢ ~.0.03 ’ mg/kg 44,51 91.70 . 11306
Talio(Tl) (R i/ 03 mg/kg <0.3 <0.3 e <0377,
vanadio (V) 0.06 . ma/kg 40.93 4054 -~ 41,07
Zinc (zn) < ‘ 0.3 - ma/kg 71.0 69.4 70,7
L.D.M.: limite de deteccién del método. : 3 —~
Resultados de Sedimento reportados en base'seqa.
2 X itado de campo proporcionados por el cliente - \ 5
‘\’~~ - - -~ - - - -
parsmeto e 2:ozg‘3’17’7 T= zgozgszn 220:(;'3?79
**pH unid. pH { 8.70 9.25 8.50
**Temperatura oC = 285 28.1 28.0
**Conductividad uS/cm Lo 41 31 29
**Oxigeno Disuelto mg/L { 5.0 4.8 6.0
**SDT mg/L 291 18 10
%% Itados proporci dos por el cliente, no forman qarte del alcance de la acreditacion.

Lima, 22 de Enero del 2020.

dum BN : Fajardo Leon >WORKINé|
C.QF FOR YOU

* El Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA. Asesor Tecmico Quimice

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

OBSERVACIONES: e Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. e Los resultados emitidos en este documento s6lo son validos para
las muestras referidas en el presente informe. e Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego seran eliminadas
 Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe comunicarse al correo laboratorio@sagperu.com. © Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N® 2079 - Lima
e Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sagperu@sagperu.com
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