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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la calidad del suelo agricola en puntos
de acopio de metales pesados en Pachachaca - Abancay, 2024. Se aplico un disefio no
experimental con un estudio descriptivo transversal, para muestras superficiales en suelos
agricolas de una profundidad de (0-30 cm) en 9 puntos representativos, empleando técnicas para
la determinacion de puntos de muestro segun la guia para muestreos de suelos del MINAM-
2014. Los analisis fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio de Suelos de la carrera de
Ingenieria Ambiental. Asimismo, los analisis microbioldgicos se llevaron a cabo en el
laboratorio de Microbiologia de la misma carrera, la determinacion de metales pesados se
efectu6 en el laboratorio LAB Perd. Los resultados mostraron variabilidad de textura
predominando suelo franco arcilloso arenosos y pH de 6.6 ligeramente acido. En cuanto a la
microbiota, se identificO una diversidad bacteriana, con predominancia de bacterias Gram
positivas y negativas de morfologia bacilar y cocobacilar, y una comunidad fangica conformada
principalmente por hongos saprofitas y ascomicetos filamentosos. Los analisis inorganicos
revelaron niveles elevados de metales pesados, (Pb) superando los limites establecidos por el
ECA-2017 (0.12 gr/kg) y (Cu) excediendo ampliamente el limite CEQGs-2014 (8.04 y 11.08
gr/kg), lo que indica un grave riesgo ambiental y potencial toxicidad para el suelo, la biota del

rio.

Se concluye que la calidad del suelo esta comprometida debido a la alta concentracién

de metales pesados, afectando la funcionalidad del ecosistema y la sostenibilidad del rio.

Palabras clave: Calidad del suelo, metales pesados, puntos de acopio.
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Abstract

This study aimed to determine the quality of agricultural soil at heavy metal collection
points in Pachachaca - Abancay, 2024. A non-experimental, cross-sectional descriptive study
was conducted, using surface samples of agricultural soils at a depth of 0-30 cm from nine
representative points. Sampling points were determined using techniques outlined in the
MINAM-2014 soil sampling guide. Physicochemical analyses were performed in the Soil
Laboratory of the Environmental Engineering program. Microbiological analyses were
conducted in the Microbiology Laboratory of the same program, and heavy metal determination
was carried out at the LAB Per( laboratory. The results showed textural variability, with a
predominance of sandy clay loam soil and a slightly acidic pH of 6.6. Regarding the microbiota,
bacterial diversity was identified, with a predominance of Gram-positive and Gram-negative
bacteria of bacillary and coccobacillary morphology, and a fungal community composed mainly
of saprophytic fungi and filamentous ascomycetes. Inorganic analyses revealed elevated levels
of heavy metals, (Pb) exceeding the limits established by the ECA-2017 (0.12 g/kg) and (Cu)
far exceeding the CEQGs-2014 limit (8.04 and 11.08 g/kg), indicating a serious environmental

risk and potential toxicity to the soil and the river's biota.

It is concluded that soil quality is compromised due to the high concentration of heavy

metals, affecting ecosystem functionality and the river's sustainability.

Keywords: Soil quality, heavy metals, collection points.
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I. Introduccion
Los suelos agricolas son fundamentales para la seguridad alimentaria y el equilibrio de
los ecosistemas; sin embargo, su calidad se ve amenazada por la contaminacion con metales
pesados, producto de actividades antropogénicas como la mineria, el transporte y el uso
indiscriminado de agroquimicos (Rodriguez et al., 2019). Esta problematica adquiere mayor
relevancia en zonas de acopio de residuos, donde la acumulacion de estos contaminantes puede
alterar las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, reduciendo su productividad y

generando riesgos para la salud humana.

La contaminacién de suelos agricolas por metales pesados provenientes de la actividad
minera ilegal representa un riesgo critico para la seguridad alimentaria y la salud de los
ecosistemas en el Perd (MINAM, 2014) En este contexto, la zona de Pachachaca - Abancay
enfrenta una problemaética creciente debido a la presencia de puntos de acopio de carga y
descarga de minerales, los cuales estan alterando la calidad del suelo mediante la acumulacion

de elementos tdxicos como plomo (Pb) y cobre (Cu).

Esta investigacion se centra en determinar la calidad del suelo agricola en dicha area,
integrando analisis fisico-quimicos (PH y textura), microbioldgicos e inorganicos
(concentracion de metales pesados), con el objetivo de generar evidencia cientifica para la

gestién ambiental local.
La tesis se estructuro en cuatro capitulos:

Capitulo I: Plantea la realidad problemaética de la zona de estudio, sustentada en datos

de degradacion de suelos en zonas mineras del Peru.
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Capitulo 1I: Revisa antecedentes internacionales y nacionales sobre contaminacion por

metales pesados, destacando vacios en estudios locales.

Capitulo I1I: Detalla la metodologia, incluyendo disefio muestral (aleatorizado por

conglomerados), técnicas de laboratorio y control de calidad.

Capitulo IV: Presenta resultados en dos ejes: (1) propiedades geomorfoldgicas del suelo

y (2) niveles de contaminacion, analizando su relacién con umbrales criticos.

Los hallazgos permitiran identificar zonas prioritarias para intervencion, reduciendo

riesgos para la agricultura y la salud de las comunidades aledarias.
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Il. Planteamiento del Problema
2.1.  Descripcion y formulacion del problema
Segun la FAO, (2019) “El suelo es un componente esencial que alberga minerales,
materia organica con una compleja red de seres vivos, lo que lo convierte en un recurso valioso.
La contaminacion del suelo por metales pesados se ha convertido en una gran amenaza para la
seguridad alimentaria, la salud humana y la seguridad ecoldgica, representando una
preocupacion a nivel mundial. Segun Rahaman et al., (2016) en tiempos recientes el tema de los
metales pesados ha generado una preocupacion considerable, ya que el suelo representa un
elemento fundamental tanto en contextos rurales como urbanos. El impacto de estos
contaminantes en su estructura se ha vuelto una inquietud global cada vez més relevante. Su
influencia negativa sobre aspectos fisicoquimicos esenciales del suelo ha provocado problemas
como la infertilidad del terreno y un deficiente rendimiento de los cultivos debido a su toxicidad.
Segun Sadia et al., (2016), “conforme avanza la economia global, la progresiva contaminacion
del suelo con metales pesados se convierte en una realidad preocupante que esta deteriorando

nuestro entorno, transformandose en un problema extendido a nivel mundial”.

En el Pert Diaz (2023), menciona que la Oroya (Junin) es un caso emblematico, donde
estudios del Instituto Nacional de Salud (INS, 2022) reportan concentraciones de plomo en
suelos de hasta 3,900 mg/kg (frente a un limite de 400 mg/kg), asociandose a intoxicaciones
cronicas en el 90% de los nifios de la zona, considerandose entre las diez ciudades mas
contaminadas del mundo, segun el Instituto Blacksmith, cuenta con altos indices de
contaminacion en el suelo, siendo un caso emblematico la empresa Doe Run Per complejo
metallrgico. Se estima que el principal contaminante son las emisiones de humo con

concentraciones de 15 metales, que rodeaban un diametro de 1.070 m3, las chimeneas con un
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93% de emisiones de SO, y 66% de (Pb). Los suelos de la Oroya se encuentran contaminados
por (Pb) con un 0.39 y (As) con un 0.19. El Plomo, presenta un pH bajo menores a 5. La
presencia del (Pb) en las superficies del suelo presenta un riesgo en la salud humana ya que hay
una probabilidad muy alta, entre 24% y 96%, de que la poblacion presente niveles de plomo en

la sangre por encima de 10 pg/dL en las zonas donde hay méas concentracion de (Pb) en el suelo.

Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), el 15% de los suelos agricolas en
zonas mineras exceden los limites permisibles de metales tdxicos establecidos en los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA-Pert). La mineria ilegal y artesanal sin control técnico agrava esta
situacion. El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental Gonzales, (2024) identificd
mas de 7,000 pasivos ambientales mineros en el pais, muchos ubicados en zonas agricolas. En
regiones como Madre de Dios, la deforestacion y el uso de mercurio en la mineria aurifera han

contaminado méas de 100,000 hectéreas de suelos (MINAM, 2014).

Dentro del contexto local nos remitimos a la region Apurimac, es una region minera que
se caracteriza por tener grandes yacimientos de explotacién minera legal como ilegal, asi se
observa que en la zona de Pachachaca, ubicado en la provincia de Abancay, es una zona
tradicionalmente agricola, donde 125 familias pertenecientes a los 04 comités de la junta de
regantes, dependen de la agricultura, segun Castro, (2020). Sin embargo, en los ultimos afios, el
incremento de la mineria artesanal e informal ha convertido areas de cultivo en puntos de acopio
de material mineral.Esta contaminacion no solo pone en riesgo la productividad agricola, sino
también la salud de las familias que consumen estos cultivos y habitan cerca de las zonas

afectadas.
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A nivel agroecoldgico, la contaminacion por metales pesados reduce la biodiversidad
microbiana del suelo, esencial para ciclos de nutrientes, y acidifica los terrenos (pH <b5),

limitando el crecimiento vegetal.

El sector de Pachachaca ubicado en la Provincia de Abancay Departamento de
Apurimac, se caracteriza por sus suelos fértiles ideales para la actividad agricola, siendo parte
fundamental para el sustento de los agricultores locales. No obstante, la creciente utilizacion de
estas tierras como puntos de acopio de metales pesados, como el punto de acopio MINEX
ubicado en la carretera nacional Abancay Grau- PE 3SG, con un area de lha; Parte de
actividades de mineria artesanal e ilegal, ha generado una problematica ambiental y social

alarmante.
2.1.1. Formulacion del problema
2.1.1.1. Problema general.

e ;Cual es la calidad del suelo agricola en los puntos de acopio expuestos a

metales pesados en Pachachaca- Abancay, 2024?
2.1.1.2. Problemas especificos.

e Como determinar la calidad del suelo agricola mediante los pardmetros
fisicoquimicos en los puntos de acopio de metales pesados en Pachachaca-
Abancay-2024?

e ;COmo determinar la calidad del suelo agricola mediante los pardametros
microbiologicos en los puntos de acopio de metales pesados en Pachachaca-

Abancay-2024?
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e ;COomo determinar la calidad del suelo agricola mediante los parametros
inorganicos en los puntos de acopio de metales pesados en Pachachaca-
Abancay-2024?

2.2.  Objetivos

2.2.1. Objetivo General

e Determinar la calidad del suelo agricola en los puntos de acopio de metales

pesados en Pachachaca Abancay — 2024.

2.2.2. Obijetivos Especificos

e Describir la calidad del suelo agricola en puntos de acopio a partir de

parametros fisico-quimicos en Pachachaca, Abancay-2024.

e Describir la calidad del suelo agricola en puntos de acopio a partir de

parametros microbiologicos en Pachachaca, Abancay-2024.

e Describir la calidad del suelo agricola en puntos de acopio a partir de

parametros inorganicos en Pachachaca, Abancay-2024.

2.3.  Justificacion e importancia
Desde el punto de vista cientifico, este estudio se ubica en el nivel descriptivo, y se
enfoca en caracterizar la calidad del suelo a través de parametros fisico, quimicos y
microbioldgicos. Dado que se trata de un estudio sin hipotesis, se emplearan estimaciones
puntuales y analisis estadistico univariado para interpretar los valores obtenidos, alineandose
con los estandares metodologicos definidos en el desarrollo de la investigacion con un enfoque

cuantitativo de tipo basico.
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Desde el plano social, la presencia de minerales conformados con metales pesados en
zonas agricolas representa un riesgo latente para la salud humana, particularmente en
poblaciones rurales donde el autoconsumo y la comercializacion local de productos agricolas
son practicas comunes. La tesis se centra en la condicion actual del suelo, permitiendo alertar,
prevenir y fundamentar intervenciones posteriores en favor de la seguridad alimentaria y la salud

publica.

La importancia de esta investigacion tiene relevancia ambiental y técnica, ya que aporta
evidencia sobre el estado actual del suelo en los puntos de acopio de la zona de Pachachaca, que
actian como focos de acumulacién y dispersion de metales provenientes de minerales,
generando un impacto. Esta informacién es fundamental para instituciones locales, como
municipalidades, direcciones agrarias 0 de salud, que requieren de datos actualizados y
especificos para la toma de decisiones; asimismo este estudio radica en la necesidad de
establecer un diagndstico detallado basado en criterios ambientales internacionales, como la
guia Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG), y en la normativa peruana vigente

los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo (ECA-Suelo, 2017).

2.4.  Hipotesis
En el presente estudio, se excluyo la formulacion de hip6tesis debido a su naturaleza
“descriptiva”. Esto se debe a que este trabajo no considera causa y efecto; Herndndez-Sampieri,
(2018) quien sostienen que una hipotesis debe involucrar dos 0 més variables y ser medible para

mostrar claramente la relacion entre dichas variables.
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2.5. Variables

2.5.1. Variable: “Calidad del suelo agricola”

Desde una perspectiva ambiental, la calidad del suelo puede entenderse como su aptitud
para sostener un ecosistema equilibrado y fértil, capaz de favorecer el crecimiento vegetal y el
sustento de diversas formas de vida. Este atributo incide directamente en la salud del entorno
natural, la eficiencia de la produccidn agricola y la conservacion de la biodiversidad. (MINAM,

2014)



22

Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de Variables

DEFINICION DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Segin el  Ministerio del Esta variable se mide con la Fisi . Textura Intervalo/
Ambiente, (2014) La calidad ficha de recoleccion de datos. ISIco-quimico ’ Razén
del suelo en el contexto P
medioambiental se refiere a la
capacidad del suelo para
mantener funciones
) ecolégicas,  biologicas vy .
“Calidad del  guimicas que son esenciales o Bacterias
suelo” para los ecosistemas y la vida Microbioldgico UFC
en la Tierra. Hongos
Cobre
Inorganicos a/kg
Plomo

Nota: Elaboracion propia



I1l1. Marco Teérico
3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes Internacionales

Alban, (2023) en su tesis “Determinacion de metales pesados en suelos de cultivo y en
granos de plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) pertenecientes a la zona litoral central
del Ecuador”, que tuvo como objetivo evaluar las concentraciones de metales pesados (cadmio,
plomo, niquel y arsénico) en suelos de cultivo y granos de cacao en el Cantén Montalvo,
provincia de los Rios, para determinar si superan los limites maximos permisibles (LMP)
establecidos por normativas ambientales e internacionales aplicables al cacao y sus derivados,
empleando una metodologia que consiste en analizar las muestras de suelo y granos de cacao,
seguido de analisis quimicos para determinar las concentraciones de cada metal; La poblacién
del estudio esta conformada por todos los suelos en donde se cultivo el cacao y los granos de
cacao del Canton Montalvo y en cuanto a la muestra consiste en los suelos y granos de cacao
seleccionados para el anélisis de metales pesados. Se evaluaron quimicamente para determinar
las concentraciones de Cd, Pb, Ni, As. Como efecto indicaron que las concentraciones de
arsénico y cadmio en el suelo de cultivo excedian significativamente los LMP, con valores
promedio de 13.80 mg/kg y 0.69 mg/kg respectivamente, concluyendo en la necesidad urgente
de implementar técnicas efectivas de remediacion del suelo agricola, ademas de promover
regulaciones y controles mas estrictos en la produccion y consumo de productos derivados del

cacao para salvaguardar la salud publica.

Bustos & Antonio, (2022) en su tesis “Andalisis de Elementos Traza Metélicos en Suelos
de la Ciudad de Arica y Estudio Caso Polimetales Correspondiente a Contaminacion por

Residuos Mineros”, que tuvo como objetivo determinar concentraciones de metales (Al, As,
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Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Fe, Mo, Hg, Pb, Zn) de los suelos de la ciudad de Arica, para asi obtener
informacidn sobre el estado actual de estos en relacion con la problematica de contaminacion
por polimetales, para ello realizo una toma de muestras inalteradas. La poblacion comprende
todos los suelos de Arica afectados por desechos mineros, mientras que la muestra son los puntos
de suelo seleccionados y analizados para medir metales como Pb, Zn, As y Cu; que tuvo como
resultados r los altos niveles de Pb y As en suelo superficial, porque concluyo que, de acuerdo
con los indicadores de calidad del suelo, los metales que generan mayor carga contaminante en
casi todas las muestras son plomo (Pb) y zinc (Zn). En cuanto a cadmio (Cd) y cobre (Cu), solo
un par de muestras evidencian algun nivel de afectacién; en este aspecto, sobresalen

principalmente las muestras.

Pérez-Mora, (2021) en su articulo cientifico titulado “Evaluacion del indice de geo
acumulacion de algunos metales pesados en suelos de cultivo de hortalizas en la ribera del rio
Bogota” tuvo como objetivo determinar la calidad de suelo debido a metales pesados, para ello
realizo una recoleccion de muestras del suelo, Las muestras se recolectaron conforme a la 1ISO
18400:2018, a 30 cm de profundidad, en suelos de cultivo de diversos municipios influenciados
por la ribera de la cuenca media del rio Bogota o que riegan con aguas provenientes del Distrito
de Riego La Ramada y del Distrito de Riego Bojaca La Herrera. La poblacion abarca todos los
suelos de cultivo ubicados en varios municipios de Cundinamarca y en la localidad de Bosa en
Bogota, La muestra se compone de los suelos especificos recolectados en esas zonas para medir
los niveles de metales pesados Cr, Cd, Pb, Ni. Teniendo como resultados n este estudio, el
panorama mas critico corresponde al municipio de Sibaté por el contenido de metales pesados.
en cuanto al cromo, si bien las concentraciones medidas estan por debajo del promedio mundial

citado por Machado, el indice de geoacumulacién las califica como altas, por lo que el suelo de
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la zona de muestreo de Sibaté se clasifica como extremadamente contaminado. En ese mismo
municipio también se observaron niveles superiores de plomo y cadmio en comparacion con el

promedio mundial.

Herndndez & Séanchez-Duarte, (2018) en su investigacion “Origen y Distribucion
espacial de metales pesados en suelos de Zimapan, Hidalgo”, tuvo como objetivo principal
conocer el origen de distribucion de metales pesados y diferenciar las aportaciones geogénicas
derivadas de la actividad humana”, para ello realizo muestreos en la localidad de Hidalgo. La
poblacién son todas las plantas del matorral mediano espinoso en la zona de pastoreo de cabras
en el noreste de México, La muestra esta formada por las especies de plantas consumidas por el
ganado caprino. Teniendo como resultados que la concentracién media para cada metal fue de
1034 mg/kg para Pb,1008 mg/kg para Zn, 138mg/kg para Cu, por lo cual se concluy6 que las
concentraciones elevadas de metales pesados, se presentan en depdésitos de residuos de mina de

Zimpan, que presentan condiciones importantes de riesgo para la salud publica.

Mahecha et al., (2017) en su investigacion “Andlisis de estudios en metales pesados en
zonas agricolas de Colombia”, tuvo como objetivo recopilar los trabajos desarrollados sobre
metales pesados en sistemas de produccion agricola en Colombia, con el fin de establecer una
linea base que permita identificar vacios de informacion, reconocer avances y proyectar nuevas
investigaciones que contribuyan a la gestion del recurso suelo. Para ello, se llevd a cabo un
andlisis de la informacién existente relacionada con la importancia del suelo en actividades
agricolas y con la base de estudios realizados en torno a los metales pesados en el pais. La
poblacion abarca todos los estudios realizados en Colombia sobre suelos agricolas y la presencia
de metales pesados, en cuanto a la muestra son los articulos recopilados que analizan distintos

metales (Cd, Pb, Hg, Cr, Ni, Cu, Zn, As) en suelos de produccion agricola. Los resultados
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evidenciaron que los metales de mayor atencion se presentan en el siguiente orden de
importancia: Cd > Pb > Hg > Cu > Cr > Ni = Zn > As > Fe > Mn > Mg. Como conclusion, se
determind la necesidad de que en Colombia se establezca una norma técnica que permita evaluar
la calidad de los suelos, incorporando valores de referencia propios para parametros quimicos,
fisicos y biologicos. Si bien se trata de una tarea compleja, resulta esencial, dado que la
generacion de conocimiento constituye un paso fundamental para fortalecer los procesos de
gobernabilidad, particularmente en lo referente al manejo y sostenibilidad del recurso suelo en

el pais.

Vargas, ( 2017) en su tesis “Evaluacion de indicadores microbioldgicos en suelos de un
area impactada por la mineria de oro, en el Municipio de Santa Isabel- Tolima”, tuvo como
propdsito fundamental evaluar el impacto de los resultados de la mineria de oro, sobre la
comunidad microbiana del suelo, para ello realizaron el analisis fisicoquimico y de metales en
el area (S1-M), donde se obtuvo un pH neutro y altos niveles de Zn y Ca debido a las practicas
mineras, asi mismo en el area (SI-N) presento un pH acido y deficiencias en nutrientes como
Mg, Ca, teniendo una capacidad limitada para almacenar nutrientes esenciales para las plantas.
La poblacion del estudio comprende todas las areas de suelo de la region del municipio de Santa
Isabel - Tolima, Colombia, impactadas por actividades de relave minero. La muestra esta
formada por dos zonas especificas seleccionadas —una con relaves y sin vegetacién (SI-M) y
otra adyacente con vegetacion nativa sin depdsito minero (SI-N). El area de la relavera presento
altas concentraciones de As, Cd, Pb y otros metales. En el analisis biologico la densidad
microbiana del area (SI-M) fue menor al area (SI-N), indicando un efecto perjudicial de los
metales pesados en las comunidades microbianas, permitiendo identificar cuatro bacterias del

género Pseudomonas y cinco hongos, entre ellos Penicillium chrysogenum, Fusarium
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verticillioides, Beauveria bassiana, Pseurotium ovale y Cadophora malorum; mostrando que

los procesos extractivos afectan a los microorganismos presentes en el suelo.

Lépez et al., (2018) en su investigacion “Evaluacion de la contaminacién por elementos
traza en suelos agricolas del suroeste de Guanajuato, México”, el propdsito consistio en
examinar la concentracion presente en 18 muestras de suelos agricolas ubicados en el suroeste
del estado de Guanajuato, a través del andlisis de elementos traza tales como arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn). La poblacién de este estudio esta
formada por los suelos agricolas, en cuanto a la muestra consiste en 18 muestras de suelo de uso
agricola seleccionadas para analizar las concentraciones de elementos traza como
As, Cd, Cr, Cu, Pb y Zn. Para obtener el resultado se uso el método de Espectrometria, dandonos
concentraciones de As (< 0.009 - 14.97 mg kg™'), Cd (0.06 - 0.76 mg kg™), Cr (11.31 - 33.85
mg kg™'), Cu (< 0.004 - 99.98 mg kg™'), Pb (4.87 - 41.79 mg kg™') y Zn (21.98 - 109.44 mg
kg™), encontrandose por debajo del limite de concentracion que establece la normativa NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-2004.

3.1.2. Antecedentes Nacionales

Colquehuanca, (2023) en su tesis “Grado de contaminacion y enriquecimiento
antropogenico de metales en los suelos de la cabecera de la cuenca del rio Corrientes, 2019,
tuvo como objetivo fue establecer el nivel de contaminacion y el grado de enriquecimiento de
origen antropogénico por metales presentes en los suelos ubicados en la cabecera de la cuenca
del rio Corrientes durante el afio 2019., para lo cual se realizaron muestreos en dicha zona. La
poblacién son los 12 lugares afectados por contaminacion se localizan en la zona norte de la
Amazonia peruana y su muestra presentan los resultados de 567 muestras de suelo de los 12

Planes de Rehabilitacion aprobados por el MINEM. Los resultados evidenciaron que las
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muestras analizadas superan las concentraciones naturales propias de los suelos de la region,
identificandose, ademas, que los parametros de bario, cadmio y plomo alcanzaron
concentraciones elevadas que triplican sus valores limite, situdndose muy por encima de lo
establecido en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. En consecuencia, se
concluyd que mas del 85% de los resultados obtenidos presentan excedencias al ECA para Suelo
en todos los metales evaluados, entre los que se incluyen arsénico, bario, cadmio, cromo,

mercurio y plomo.

Diaz, (2023) en su tesis “Influencia de la unidad minera artesanal San Vicente en la
calidad del suelo por cianuro libre, centro poblado de Algamarca - Cajabamba “, tuvo como
finalidad evaluar la influencia de la unidad minera artesanal San Vicente en la calidad del suelo
respecto a la presencia de cianuro libre, como ejemplo de lo que ocurre en el centro poblado de
Algamarca, aplicando la Guia para muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente (2014),
aprobada mediante Resolucion N.° 085-2014-MINAM. Su ubicacion es el centro poblado de
Algamarca, distrito de Cachachi y su area de estudio es el area afectada por la unidad minera y
otro en el area de referencia sin influencia minera, separadas por 1.6 km .Los resultados del
analisis de geoacumulacion a 10 cm de profundidad evidenciaron que, de los nueve puntos
evaluados, los mas cercanos a la relavera se clasificaron como moderadamente contaminados;
tres puntos fueron categorizados entre no contaminados y moderadamente contaminados; y los
mas alejados se calificaron como no contaminados. En conclusién, las concentraciones de
cianuro libre afectan de manera negativa la calidad del suelo, ya que la concentracion media en
la unidad minera fue de 0,272 mg/kg, valor 2,7 veces superior al nivel de fondo (0,10 mg/kg).
Asimismo, los parametros fisicoquimicos mostraron alteraciones relevantes: el pH en la unidad

minera (6,90) fue 1,16 veces mayor que el nivel de fondo (5,95); la materia organica (1,078%)



29

presento una disminucién de 2,37 veces respecto al nivel de fondo (2,55%); y la capacidad de
intercambio catidénico —CIC— (14,256 cmol(+) /kg) se redujo en 1,69 veces en comparacion con

el valor de fondo (24,150 cmol(+) /kg).

Andrade et al., (2020) en su investigacion “Determinacion de metales pesados en suelos
agricolas y suelos para cultivo de Solanum tuberosum de la bahia interior de Puno " tuvo como
objetivo evaluar el riesgo ecoldgico en suelos agricolas a nivel global, considerando factores
fisicoquimicos, biolégicos y ambientales que afectan su capacidad amortiguadora y
sostenibilidad, para ello utilizaron una metodologia que se enfoca en cuantificar y tipificar la
presencia de metales pesados que es crucial para comprender su acumulacion en suelos,
vegetacion y potencial transferencia a la cadena alimentaria. La poblacion en estudio es la Bahia
interior de Puno, tomando 6 puntos de muestreo para de suelos agricolas y su muestra fueron
tomadas a 30 cm de profundidad, aplicandose el método del (MINAN 2014) ; donde los
resultados muestran la persistencia casi irreversible de metales como el plomo (505.2 mg/kg) y
cobre (40.19 mg/kg), que afectan la calidad de los cultivos y la salud humana a través de la
absorcion de raices, en definitiva destaca la necesidad urgente de medidas preventivas y
correctivas para garantizar la sostenibilidad de los recursos naturales, considerando la
interrelacion entre contaminacién de suelos y aguas, y los impactos negativos en la
biodiversidad y la salud publica, donde la acumulacion de metales pesados afecta multiples

actividades comunitarias y ecosistemas.

Rosario, (2020) en su tesis “Afectacion del suelo por metales pesados: plomo, cadmio y
cromo vi por la disposicion de residuos solidos municipales en el botadero de Carhuashjirca,
en el Distrito y Provincia de Huaraz, Departamento de Ancash, 2019, tuvo como objetivo

evaluar la contaminacion del suelo por metales pesados (cadmio, plomo y cromo VI) debido a
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la disposicion de residuos sélidos municipales en el botadero de Carhuashjirca durante periodos
de sequia y lluvia, empleando una metodologia con un enfoque descriptivo, seleccionando 3
puntos de muestreo y un punto control mediante muestreo aleatorio estratificado. La poblacion
estuvo conformada por el area total del botadero y la muestra fue el Botadero de Carhuashjirca.
Las muestras de suelo (500 gr por punto) se analizaron en laboratorios especializados, que
dieron como resultado concentraciones elevadas de Cd, Pb y Cr VI por encima de los Estandares
de Calidad Ambiental para suelos, especialmente en el punto de almacenamiento de lixiviados,
concluyendo que la disposicién de residuos solidos esta contribuyendo significativamente a la
contaminacion del suelo con cadmio y plomo, mientras que el cromo VI se incorpora

principalmente por la descomposicion de residuos.

Simon, (2018) en su investigacion “Recuperacion de suelos contaminados con metales
pesados utilizando Brassica campestris L., en la Estacion Experimental EI Mantaro - Junin”,
tuvo como objetivo proponer la recuperacion de los suelos contaminados con metales pesados,
para ello se tomd muestras de suelo de tres lotes distintos del area de estudio, denominado A, B
y C, los cuales correspondian a terrenos en descanso, productor de maiz y productor de papa
respetivamente. Cada lote fue evaluado mediante un analisis fisicoquimico y quimico, La
poblacidn en este estudio incluye los suelos contaminados por metales pesados en los tres lotes
(A: descanso, B: cultivo de maiz y C: cultivo de papa) y en cuanto la muestra son todas las
muestras de suelo tomadas en cada lote (1 kg por muestra). Los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica para el lote A,B Y C, fueron de un pH (7.48, 7.94, 7.90), reflejado en una
condicion neutra ligeramente alcalina, para la conductividad eléctrica de los lotes AB y C,

indica una salinidad baja de (0.55, 0.59, 0.50), CaCO3 (3.0, 2.0, 1.30), materia organica (2.12,

2.18, 3.48), todos los lotes presentaron una textura franco, CIC (11.20, 14.08, 16.32) y para el
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analisis quimico de metales pesados mostraron las siguientes concentraciones, para el Arsénico
(11.6, 11.10, 22.7), Cadmio (5.90, 4.75, 1.8), Cobre (13.6, 16.0, 28.8), Cromo (5.1, 3.0, 13.7) y

Plomo (13.8, 20.7, 34.0).

3.1.3. Antecedentes Locales

Debido a la limitada disponibilidad de estudios o publicaciones cientificas en el ambito

regional y local, no se registran antecedentes relevantes para ser incorporados en este apartado.

3.2. Bases teoricas

3.2.1. Calidad del suelo

La calidad del suelo describe cuan bien un suelo puede cumplir sus funciones en un
ecosistema o para un uso determinado, incluyendo producir organismos vivos, conservar el

entorno y favorecer la salud de seres vivos (Cruz y otros, 2004).

3.2.2. Importancia del suelo agricola

El suelo es un componente esencial del ecosistema terrestre, ya que participa
activamente en la produccion de alimentos, la regulacion del clima, el ciclo hidroldgico y la
biodiversidad. Se estima que alrededor de aproximadamente el 95% de la produccion
alimentaria global tiene su sustento en el suelo, el cual constituye un recurso no renovable en
términos del tiempo humano, pues la formacién de apenas un centimetro de suelo puede tomar

entre 400 y 1000 afios (Orjuela, 2016).

3.2.3. Contaminacion del suelo por metales pesados

Los metales pesados como el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y arsénico (As),

se consideran contaminantes peligrosos por su toxicidad, persistencia y capacidad de
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bioacumulacion. Estos metales no son biodegradables y pueden alterar gravemente las
propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo, afectando a su vez la calidad de los cultivos

y la salud humana Calderén-Guevara et al.,(2023).

En contextos, la contaminacién suele estar relacionada con actividades antropogenicas
como el uso intensivo de fertilizantes fosfatados, pesticidas, riego con aguas residuales y la
cercania a zonas de actividad minera (Castro et al., 2020). Por ejemplo, en la subcuenca Atoyac-
Zahuapan se ha documentado la presencia significativa de metales pesados en suelos irrigados

con aguas contaminadas, los cuales representan un riesgo directo para la salud publica.

3.2.3. Impactos ecoldgicos y sanitarios

Los metales pesados afectan la biodiversidad microbiana del suelo y reducen su
capacidad para realizar procesos ecosistémicos clave, Ademéas contaminan los cultivos
agricolas, generando productos peligrosos para el consumo humano y provocando enfermedades

renales, hepaticas, cardiovasculares e incluso cancer Calderon-Guevara et al.,(2023).

En el caso especifico del cobre y plomo, ambos son absorbidos por los cultivos y pueden
alcanzar concentraciones que superan los limites de seguridad establecidos por el Codex
Alimentarius (CODEX STAN, 2015),especialmente en cultivos como la papa, espinaca y

lechuga, que funcionan como bioindicadores ambientales Quispe & Torres, (2024)

3.2.5. Muestreo de identificacion (MI)

El muestreo de identificacion tiene por finalidad establecer la existencia de
contaminacion en el suelo mediante la obtencion de muestras representativas, a fin de verificar
si se superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y los valores de fondo previstos en el

D.S. N.° 002-2014-MINAM. Su alcance queda circunscrito por los resultados y conclusiones
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derivados de la revision historica y de la inspeccion técnica del sitio, (Ministerio Del Ambiente,

2014).

A) Técnicas de muestreo

El muestreo es la fase operativa mediante la cual se extraen porciones representativas
del suelo que posibilitan su caracterizacion. La muestra se concibe como una fraccion
representativa que preserva las propiedades y atributos del material evaluado. Las unidades
remitidas al laboratorio corresponden a las seleccionadas para su anélisis, de acuerdo con los

objetivos previamente definidos, (Ministerio Del Ambiente, 2014).

A.1) Muestreo superficial

Para recoger muestras someras —hasta ~1 m de profundidad— pueden utilizarse
sondeos manuales (p. ej., trado o barreno). Este procedimiento es expedito, simple y de bajo
costo; no obstante, como el volumen de suelo recuperado suele ser exiguo, se recomienda
conformar muestras compuestas integrando varios puntos de sondeo. De manera alternativa, la
extraccion superficial puede realizarse mediante calicatas (hoyos) o zanjas, siendo igualmente
valida la composicidon de muestras. Conviene precisar que la toma superficial no es idonea para

la cuantificacién de compuestos organicos volatiles (COV), (Ministerio Del Ambiente, 2014).



34

Tabla 2

Profundidad de muestreo

Uso del suelo Profundidad de muestreo (Capas)
Suelo Agricola 0-30cm (1)
Suelo Agricola 30-60cm
Suelo Residencial / Parques 0-10cm(2)
Suelo Residencial / Parques 10-30cm (3)
Suelo Comercial / Industrial / Extractivo 0-10cm (2)

Nota: Profundidad del muestreo segln el uso del suelo, por la guia para el muestreo de suelos,
MINAM - 2014,

A.2) Manejo de las muestras

Es primordial observar diversas medidas de precaucién durante el manejo de las
muestras; no obstante, se torna imperativo cumplir con los lineamientos establecidos por los
laboratorios en cuanto a su obtencién y conservacion, con el fin de garantizar la fiabilidad y

validez de los resultados analiticos subsiguientes, (Ministerio Del Ambiente, 2014).
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Tabla 3

Manejo de muestreo

Temperaturade  Tiempo méaximo de

Parametro Tipo de recipiente o L
preservacion conservacion
Compuestos Orgénicos  Frasco de vidrio boca ancha, 4°C 14 dias
Volatiles (COV’s) con tapa y sello de teflon
BTEX Frasco de vidrio boca angha, 4°C 14 dias
con tapa y sello de teflén
Hidrocarburos Fraccién Frasco de vidrio boca ancha, o .
. . 4°C 14 dias
Ligera con tapa y sello de teflén
Hidrocarburos Fraccion Frasco de vidrio boca ancha, 4°C 14 dias
Media con tapa y sello de tefl6n
Hidrocarburos Fraccién  Frasco de vidrio boca ancha, o .
X 4°C 14 dias
Pesada con tapa y sello de teflon
Compuestos Organicos .
Semivolatiles (COSV’s) Frasco de vidrio boca an9ha, 4°C 7 dias
- con tapa y sello de teflén
y Plaguicidas
Metales Pesados y Bolsa de polietileno densa Sin restricciones Sin restricciones

Metaloides

Frasco de vidrio con tapa de
Mercurio (Hg) teflon que asegure la integridad 4°C 14 dias
de la muestra hasta su analisis

Viales de vidrio con cierre de

PCB teflon 4°C 14 dias
PAH Viales de wdnqcon cierre de 4°C 14 dias
teflon

Nota: Recipientes, temperatura de preservacion y tiempo de conservacion de muestras
ambientales para los analisis correspondientes, por la Guia para el muestreo de suelos —
2014.https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/GUIA-MUESTREO-
SUELO_MINAM1.pdf
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A.3) Determinacion de puntos de muestreo

La configuracién espacial se definira segun los rasgos intrinsecos del emplazamiento, el
patron esperado de distribucion de contaminantes y las vias de exposicidn consideradas. En esa
linea, resulta aconsejable sectorizar el area de estudio en ambitos de interés potencial,
atendiendo a la verosimilitud de presencia de focos contaminantes, (Ministerio Del Ambiente,

2014).

Tabla 4

Cantidad de puntos de muestreo

Area de potencial interés  Puntos de muestreo

(Ha) en total
0.1
0.5
1
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Nota: NUmero minimo de puntos de muestreo para el muestreo de identificacion, por Guia para
muestreo de suelos — 2014. https://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2014/04/GUIA-
MUESTREO-SUELO_MINAML1.pdf
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3.2.6. Calidad ambiental canadiense

Estas pautas se formulan contemplando tanto a los receptores ecolégicos como a las
personas, quienes pueden verse expuestas a contaminantes por multiples vias vinculadas a
cuatro modalidades de uso del suelo. Un predio cuyos niveles de contaminantes se mantengan
dentro de los valores de referencia asegura el funcionamiento apropiado del ecosistema y la
capacidad de sostener tanto los usos vigentes como los potenciales usos futuros del sitio, en

beneficio de los receptores ambientales y humanos, (Canadian environmental quality, 2023).

Tabla s

Estandares de calidad ambiental canadiense (cobre)

Concent
racion Concentracio
(mg/kg n (mg/kg peso

Concentra Concentra
cién cién

Nombre  Grupos (mg/kg (mg/kg

uimico uimicos CASRN Peso seco) - €S0 SeC0)  Peso Seco) Fecha
a q seco) -  Residencial/p P ) P )
Agricult arque Industrial Extractivo
ura
Metales
Cobre Inorganicos 7440-50-8 63 63 91 91 1999

Nota: Parametros de calidad para suelos establecido por, CEQGs — 2017.

3.2.7. Estandares de calidad ambiental

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos constituyen un referente
normativo de cumplimiento obligatorio destinado al disefio y aplicacion de los instrumentos de
gestion ambiental, y resultan pertinentes para los parametros asociados a las actividades

productivas, extractivas y de servicios, (Ministerio del Ambiente, 2017).
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Tabla 6

Estandares de calidad del suelo

; . . Suelo Comercial
Parametro Suelo Residencial /

Suelo Agricola / Industrial / Método de ensayo
(mg/kg PS) Parques Extractivo
. EPA 3050/ EPA
Arsenico 50 50 140 3051
Bario total 750 500 2000 EPA 3050 / EPA
3051
. EPA 3050/ EPA
Cadmio 1.4 10 22 3051
Cromo total xox 400 1000 EPA 3050 / EPA
3051
EPA 3060/ EPA
Cromo VI 0.4 0.4 1.4 7199 & DIN EN
15192
. EPA 7471/ EPA
Mercurio 6.6 6 24 6020 0 200.8
EPA 3050/ EPA
Plomo 70 140 800 3051
EPA 9013/
SEMWW-AWWA.-
Cianuro Libre 0.9 0.9 8 WEF 4500 CN F o
ASTM D7237 y/o
1SO 17690:2015

Nota: Parametros de calidad para suelos establecido por, MINAM — 2014.

3.2.8. Parametros de la calidad del suelo

A) Parametros fisicoquimicos

Un parametro fisicoquimico constituye una variable que caracteriza las propiedades
fisicas y quimicas de una sustancia, en este contexto, del agua. Dichos indicadores se emplean
para valorar la calidad del recurso hidrico y determinar su idoneidad para distintos fines de

utilizacion. (Samboni Ruiz, 2007)
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A.1) Potencial de hidrogenion (pH)

El pH es un indicador de la acidez o la basicidad del agua, definido por la actividad
(concentracion) de protones, H+, presentes en el medio. Su escala logaritmica (base 10) abarca
de 0 a 14: un aumento de una unidad implica una disminucion diez veces en la concentracion
de iones hidrdgeno. Asi, valores mas bajos de pH denotan mayor acidez, mientras que valores

mas altos reflejan mayor basicidad, (Board, 2019).

La determinacion del pH se efectda con un sistema electroquimico de dos electrodos: un
electrodo de vidrio con solucion interna acida y un electrodo de referencia. Al sumergirlos en la
muestra, se establece una diferencia de potencial entre la solucion interna del electrodo vy el
medio acuoso; dicha sefial eléctrica, cuantificable por el medidor, se traduce en el valor de pH,

(Board, 2019).

El pH en suelos de uso agricola es un atributo critico, pues condiciona directamente la
asimilacion de nutrientes por las plantas y regula multiples reacciones quimicas del medio
edafico. En términos generales, el intervalo éptimo para estos suelos se ubica entre 6,5y 7,0,
rango que propicia mayores rendimientos y una productividad mas eficiente, (Ibarra Castillo,

2009).

A.2) Textura del suelo

La textura constituye una propiedad fisica que caracteriza la composicion y disposicion
estructural de un material, en especial su superficie y configuracion interna. Este parametro
adquiere particular relevancia tanto en el ambito de los alimentos como en el estudio del suelo,

al influir en su comportamiento y funcionalidad, (FAO, Propiedades Fisicas del Suelo, 2024)
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La textura del suelo se evalia mediante el tridangulo textural, herramienta derivada de la
clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), que se basa en
la proporcion de particulas segun su tamafio. Este método permite identificar la clase textural

del suelo, tal como se aprecia en la figura siguiente:

Figura 1

Triangulo textural

100% arcilla
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arena % de arena limo
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Nota: Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el tamafio de las

particulas. Tomado de https://docente.ifsc.edu.br/joao.quoos/textura_solo/textura.html

Segun la figura los suelos se clasifican en los siguientes grupos:

Suelo limoso, el limo es la fraccion granulométrica intermedia entre la arena y la arcilla.
Al tacto resulta suave y harinoso; cuando estd hiumedo se percibe sedoso, aunque no llega a ser
pegajoso. La arcilla constituye la particula de menor tamario dentro de las fracciones del suelo,

(Ministerio Del Ambiente, 2014)


https://docente.ifsc.edu.br/joao.quoos/textura_solo/textura.html
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Suelo arcilloso, se denomina asi a aquel suelo de textura fina, caracterizado por un alto
contenido de particulas de arcilla. En contraste, los suelos arenosos presentan una textura mas

gruesa, debido a la predominancia de granos de mayor tamafio, (Ministerio Del Ambiente, 2014)

Suelo arenoso, este tipo de suelo estd constituido predominantemente por arena,
compuesta por particulas de origen siliceo provenientes de la fragmentacion de rocas,

(Ministerio Del Ambiente, 2014)

Prueba de la jarra de Manso. Es un procedimiento sencillo para estimar la fraccién
granulométrica (arena, limo y arcilla) de un suelo. Se introducen ~5 cm de muestra en una
botella, se afiade agua y se agita vigorosamente. Tras dejar en reposo ~1 hora, el agua se aclara
y las particulas sedimentan por tamafio formando estratos: la arena se dispone en el fondo, el
limo queda en la zona intermedia y la arcilla se acumula en la parte superior. Si el agua no se
torna totalmente transparente, suele deberse a particulas finisimas de arcilla en suspension. En
la superficie pueden observarse fragmentos de materia organica flotando. Midiendo la altura de

cada capa es posible calcular la proporcidn de cada fraccion presente en la muestra, (Bird, 2023)

Figura 2

Método de la jarra de manso

28 por ciento de limo

43 por ciento de arena
ygrava

[29 por ciento de arcilla

Nota: Determina la cantidad de arena, limo y arcilla del suelo, por Rain — 2023 tomado de

http://edafologia.ugr.es/introeda/tema04/text.htm
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B) Parametros microbiologico

El analisis microbioldgico del suelo tiene como propoésito examinar la diversidad y la
actividad bioldgica de los microorganismos que habitan en él, tales como bacterias, hongos,
actinomicetos, protozoos y otros organismos del microedafén. Estos desempefian roles
esenciales en los ciclos biogeoquimicos, en la descomposicion de la materia organica y en la
liberacion de nutrientes aprovechables por las plantas. Este tipo de analisis ofrece informacion
clave sobre la fertilidad y el estado sanitario del suelo, ademas de su capacidad para disminuir

la incidencia de patdgenos y favorecer el desarrollo éptimo de los cultivos, (M. Reynoso, 2015).

B.1) Recuento de bacterias viables

El recuento de bacterias viables es una técnica de enumeracion microbioldgica que
estima la poblacién de microorganismos cultivables en una muestra. Consiste en inocular un
volumen conocido de la muestra (liquida o una dilucion de un sélido) en una placa de Petri,
verter agar atemperado a 45 °C y homogeneizar suavemente para distribuirla. Tras la
solidificacion del medio y la incubacidn, los microorganismos retenidos en la matriz originan
colonias; el conteo de colonias expresado como Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
refleja la cantidad de bacterias viables. Para mejorar la precision, se emplea un rango contable
de 30 a 300 colonias mediante series de dilucién. Si las bacterias se encuentran en agregados
(cumulos o cadenas), cada agregado genera una colonia, lo que puede subestimar el nimero real

de células individuales, (Microbiologia Ambiental de Suelos, 2020).

Para determinar la UFC se usa la siguiente formula:

UFC Numero de colonias x factor de dilucién)

mL de muestra  Nuimero de colonias x factor de dilucién)
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Figura 3

Técnica para recuento de U.F.C. en placa

TECNICA PARA RECUENT/EfE U.F.C. EN PLACA
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I romero U F.C. por inversa de la dilucién = UFCimI, UFCjg & UFClcm=,
1 MNOmero U.F.C. por inversa de la dilucidn x 120 = UFC/mil. UFCla & UFCilcm?=.

Nota: Procedimiento para el recuento de la unidad formadora de colonias. Tomado de
https://cccalidadmedicamentos.blogspot.com/p/analisis-microbiologico.html

Las bacterias son microorganismos procariotas de tamafio microscépico, cuyas
dimensiones suelen variar entre 0,5 y 5 um de longitud, y exhiben una amplia diversidad
morfoldgica: pueden ser filamentosas, esféricas (cocos), alargadas (bacilos), curvadas con forma
de coma (vibrios) o helicoidales (espirilos). Al ser procariotas, carecen de un ndcleo delimitado

y, en términos generales, no poseen organulos internos con membrana, a diferencia de las células



44

eucariotas de animales, plantas y hongos. La mayoria presenta una pared celular constituida por
peptidoglucano, y muchas cuentan con flagelos u otros sistemas de locomocion que les permiten

desplazarse activamente en su entorno, (Fernandez, 2013)

Un hongo es un organismo eucariota perteneciente al reino Fungi, que puede presentarse
unicelular como las levaduras o multicelular, como ocurre con los mohos. A diferencia de las
plantas, carece de clorofila y, por tanto, no realiza fotosintesis; en su lugar, asimila nutrientes
mediante la descomposicion de materia organica o actuando como parasito. Su cuerpo
vegetativo o talo esta constituido por hifas filamentos que, al entrelazarse, conforman el micelio.
Los hongos pueden propagarse de forma sexual o asexual mediante esporas, y habitan una
amplia variedad de ambientes, incluidos el suelo, el agua y los sustratos organicos en

descomposicion, (Micologia, 2017)

C) Parametro de inorganicos

Los parametros inorganicos comprenden la concentracion de metales pesados y de otros

elementos capaces de alterar la calidad del suelo y comprometer la inocuidad alimentaria.

Los metales pesados, como el arsénico, el plomo y el cadmio, pueden acumularse en el
suelo a consecuencia de practicas industriales o agricolas, lo que deteriora la salud de los

cultivos y representa un riesgo para los consumidores, (Castillo-Valdez et al., 2021).

Los parametros inorgdnicos se determinan mediante espectroscopia de absorcién
atomica, técnica basada en la capacidad de los &tomos para absorber radiacion luminosa a una
longitud de onda especifica, pasando de su estado fundamental a uno excitado. Durante este

proceso, la intensidad de la luz absorbida se correlaciona directamente con la concentracion del
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elemento analizado, permitiendo cuantificar el nimero de d&tomos presentes en la muestra.

(Londofio Escobar, 2010).

3.3. Definicidn de términos
a. Ambiente: Se conceptualiza como el conjunto de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos, tanto de origen natural como antrépico, que envuelven a los seres vivos y

determinan sus condiciones de existencia, (MINAM, 2014)

b. Cadena de custodia: Procedimiento oficialmente registrado que define las pautas
para la recoleccidn, traslado, preservacion y entrega de las muestras al laboratorio,
con el fin de efectuar los andlisis fisicoquimicos pertinentes, bajo la supervision del

personal responsable, (Ministerio Del Ambiente, 2014).

c. Calidad de suelo: Se concibe como la aptitud inherente del suelo para cumplir
maultiples funciones ecoldgicas, agrondémicas, econdmicas, culturales, arqueoldgicas
y recreativas. Refleja el estado del recurso edafico determinado por sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, que le otorgan la capacidad de sostener un potencial
ecosistémico tanto natural como derivado de intervenciones humanas, (Ministerio

Del Ambiente, 2014).

d. Suelo: Material no consolidado formado por particulas inorganicas, materia organica,
agua, aire y organismos vivos, que se distribuye desde la superficie terrestre hasta

diferentes profundidades del subsuelo, (Ministerio Del Ambiente, 2014).

e. Textura del suelo: La textura del suelo se describe como la proporcion relativa de
particulas de diversos tamarios principalmente arena, limo y arcilla que lo componen.

Este atributo incide de forma directa en la facilidad de laboreo, en la retencion de
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aguay aire, asi como en la tasa de infiltracion y el desplazamiento del agua a lo largo

del perfil edafico, (Ministerio Del Ambiente, 2014)

Puntos de acopio: Son areas destinadas a la recepcion, segregacion y
comercializacion de residuos inorganicos reutilizables como papel, carton, vidrio,
plasticos y metales, con el objetivo de generar beneficios socioeconémicos para la

poblacion vinculada a las labores de reciclaje en el ambito urbano, (Mina, 2020).

Metales pesados: Los metales pesados conforman un conjunto de elementos
quimicos de limites poco definidos, que comparten propiedades tipicas de los metales.
Este grupo incluye, en su mayoria, a los metales de transicion, asi como a
determinados semimetales y a algunos elementos pertenecientes a las series de los

lantanidos y actinidos, (Ministerio Del Ambiente, 2014)

Cobre (Cu): EI cobre es un metal de transicién de matiz rojizo que aparece en la
naturaleza tanto en estado nativo como integrado en compuestos, principalmente
oxidos y sulfuros. Destaca por su alta conductividad eléctrica y térmica; en
conductividad eléctrica solo lo supera la plata, y en conductividad térmica, el oro,

(Mina, 2020).

Plomo (Pb): El plomo es un metal ductil y blando de tonalidad azul-grisacea que, en
la naturaleza, aparece mayormente combinado con otros elementos formando
diversos compuestos. Puede presentarse en especies quimicas organicas e
inorgénicas. El plomo inorgéanico se encuentra con frecuencia en pinturas antiguas,
en el suelo y en emisiones de combustion asociadas al uso de gasolinas plomadas,

constituyendo una fuente relevante de contaminacion ambiental, (Lenntech, 2024)
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GPS: El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), denominado NAVSTAR por sus
siglas en inglés (NAVigation System and Ranging — Global Positioning System), es
un sistema de navegacion y medicion de distancias que posibilita determinar con alta
precision la ubicacion geogréafica en cualquier punto del planeta, (Ministerio Del

Ambiente, 2014).

pH: El pH es un indicador cuantitativo del nivel de acidez o alcalinidad de una
sustancia. Se expresa en una escala numérica de 0 a 14, donde el valor 7 representa
la neutralidad. Los valores menores a 7 sefialan un medio acido, mientras que los

mayores a 7 corresponden a un medio basico o alcalino, (Angel, 2024)

Solucién buffer pH-4: Es un liquido de alta estabilidad empleado en la calibracion
de instrumentos de medicion de pH, correspondiente a una solucién tampon con valor

de pH 4.01, (Instruments, 2024)

. Solucién buffer pH-7: Es una solucion tampon con pH 7, de gran estabilidad,
utilizada para la calibracion y verificacion de electrodos de pH en equipos de

medicion, (Instruments, 2024)

Textura del suelo: La textura del suelo se describe como la relacién proporcional
entre las particulas de diferentes tamafios fundamentalmente arena, limo y arcilla que
lo constituyen. Este atributo fisico incide de manera determinante en la facilidad de
laboreo, en la capacidad de retener agua y aire, y en la velocidad de infiltracion y

circulacion del agua a lo largo del perfil edafico. (Ministerio Del Ambiente, 2014)

Potenciometro: El método potenciometrico es una técnica electroquimica que

cuantifica la diferencia de potencial (fem) entre un electrodo de referencia usualmente
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Ag/AgCl y un electrodo sensible al pH, para estimar la actividad de iones hidrégeno
en una disolucion. Sustentado en la ecuacion de Nernst, permite determinar con
precision el grado de acidez o basicidad, y sobresale por su sencillez operativa, bajo

costo y extenso uso en analisis ambientales, agricolas y clinicos, (Hong et al., 2019).

Bacterias: Las bacterias son microorganismos unicelulares que pueden ser
provechosas o patogenas. Algunas originan enfermedad al sortear las defensas del
sistema inmunitario, y su repercusion clinica depende del estado de salud del

hospedador, (Soni et al., 2024).

Bacilos: Las bacterias con morfologia bacilar poseen una forma alargada o cilindrica,
lo que les facilita optimizar procesos biolégicos como la captacion de nutrientes, la

movilidad activa y la adaptacion a diversos ambientes, (Teeseling et al., 2017).

Cocobacilos: Los cocobacilos son bacterias cuya morfologia intermedia combina
rasgos de los cocos de forma esférica y de los bacilos de contorno alargado. Su
estructura ovalada resulta de alteraciones en la sintesis y disposicion del
peptidoglucano, moduladas por factores ambientales y genéticos, (Teeseling et al.,

2017).

Hongos: Los hongos son eucariotas cuya clasificacion permanece en revision debido
a su enorme heterogeneidad genética y morfofuncional. Los estudios genémicos y
filogendmicos han puesto de relieve una historia evolutiva intrincada y la
imposibilidad de fijar un rasgo Unico y definitorio, lo que mantiene al reino Fungi en

reconfiguracién constante dentro del arbol de la vida, (Richards et al., 2017)
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Macrosifonado: Los hongos macrosifonados son aquellos visibles sin ayuda de
instrumentos Opticos, que abarcan principalmente especies con morfologias de
sombrilla, copa o coral, asi como formas lignicolas que se desarrollan sobre la corteza

de los arboles, (L6pez et al., 2009).

Saprofitas: Los hongos saprofitos desempefian una funcién fundamental en el
reciclaje de nutrientes, al degradar la materia orgénica vegetal por medio de amplias
redes de hifas, las cuales favorecen la liberacion y distribucidn de nutrientes dentro

del suelo, (Crowther et al., 2012).

Filo Ascomycota: El filo Ascomycota comprende hongos de morfologia diversa, que
van desde levaduras unicelulares hasta formas filamentosas constituidas por hifas

septadas o divididas por tabiques, (Naranjo-Ortiz & Gabaldén, 2019).
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IVV. Metodologia
4.1. Tipoy Nivel de Investigacion

4.1.1. Tipo de Investigacion

Segln Lozada (2014), corresponde a una Investigacion basica. La investigacion basica
apunta a producir conocimiento nuevo sin una aplicacion inmediata; se orienta a aplicar y
extender los fundamentos tedricos para profundizar en la comprension de fendmenos naturales

0 sociales, sin perseguir un fin practico de corto plazo™.

La presente tesis tiene como finalidad evaluar la calidad del suelo agricola en los puntos
de acopio del sector Pachachaca, con el propdsito de analizar cientificamente su estado actual y
generar una base de informacién que sirva de sustento para futuras investigaciones o propuestas

orientadas a su mejora.
4.1.2. Nivel de Investigacion

Segun Hernandez-Sampieri, (2018) corresponde a un nivel de Investigacion descriptivo.
“el nivel de investigacion descriptivo se enfoca en identificar y detallar las propiedades y
caracteristicas esenciales de un fendmeno sujeto a analisis. Su proposito es medir o recopilar

informacién, ya sea de forma individual o conjunta, respecto a las variables involucradas”.
4.1.3. Disefio

Segun Herndndez-Sampieri, (2018) “La investigacién no experimental se define como
aquella en la cual el investigador no interviene ni manipula deliberadamente las variables
independientes, sino que observa y registra los fendmenos tal como se manifiestan en su entorno

natural, de manera objetiva y sistematica”.
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4.1.4. Enfoque

Segun Hernandez-Sampieri, (2018) “El enfoque cuantitativo se basa en la medicion y
valoracion numérica de los fendmenos, utilizando datos cuantificables que posteriormente son
analizados mediante métodos estadisticos, con el fin de describir, explicar o predecir los

problemas de investigacion”.

En esta tesis se caracterizo la calidad del suelo agricola a partir de los resultados de los
analisis fisico, quimico, microbioldgico e inorganico. Dichas determinaciones describen su
estado actual sin manipular variables ni plantear relaciones de causa efecto. El estudio se limita
a observar, medir y reportar las propiedades del suelo tal como se presentan, aportando

informacion objetiva y precisa sobre su condicion.

4.2.  Ambito Temporal y espacial

4.2.1. Ambito Temporal

La investigacion se desarroll6 a lo largo de 15 meses, desde noviembre de 2023 hasta
febrero de 2025, abarcando todas las fases del proceso: formulacién del proyecto de tesis,
redaccion del informe y ejecucién del estudio. Este cronograma se adopt6 para cumplir con

eficiencia los objetivos planificados.
4.2.2. Ambito Espacial

La investigacion se sitla dentro del area de influencia del sector Pachachaca,
localizandose el punto de acopio de minerales sobre la via Interoceénica, a la altura del km
490+250 del tramo San Juan de Marcona—Abancay, a una elevacién de 1 798 m s. n. m.. La

ubicacion corresponde a las coordenadas UTM: 14°07'59" E, 73°16'07" N.
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Figura 4

Ubicacion tramo para San Juan de Marcona (Sector Pachachaca) - Abancay
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Nota: Elaboracién propia

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Pablacién

Segun (Lépez P., 1994), La poblacion se define como el conjunto de individuos u
objetos sobre los cuales se pretende obtener informacién, con el proposito de identificarlos y
analizar una amplia variedad de factores o caracteristicas que puedan medirse dentro del grupo

en estudio.
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La poblacion objeto de estudio son 8 puntos de acopio de metales pesados que se

encuentran en el sector de Pachachaca, Provincia de Abancay, dentro del conjunto

encuentra el punto de acopio MINEX con 1ha.

Figura 5
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4.3.2. Muestra

Segun Lopez, (1994), “El muestreo no probabilistico es una técnica de

seleccién de

muestras en la que los elementos no se eligen de manera aleatoria; en consecuencia, no todos
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los integrantes de la poblacion poseen la misma probabilidad de ser seleccionados, lo que limita
la representatividad estadistica de los resultados”. Por lo tanto, en esta investigacion se utilizo

el método no probabilistico por conveniencia para estudiar un punto de acopio MINEX.

Se adoptaron los lineamientos de la “Guia para muestreo de suelos” del MINAM,
aplicando el muestreo por identificacion (M) para seleccionar los puntos de estudio, con el
objetivo de verificar si el suelo excede o no los Estandares de Calidad Ambiental. Se obtuvieron
nueve muestras conforme al area de potencial interés, con profundidad de 0-30 cm para suelo

agricola. De cada punto se extrajeron 10 kg, acumulando 90 kg de muestras para su analisis.

Figura 6

Ubicacion de los puntos de muestreo
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4.4. Instrumentos
El instrumento utilizado fue la ficha de levantamiento de datos: un formato estructurado
que permite consignar informacién de campo y laboratorio sobre los parametros fisicoquimicos,
microbiologicos e inorganicos del suelo analizado. Su proposito es uniformizar el registro para

asegurar la fiabilidad y la reproducibilidad de los resultados.

4.5.  Procedimiento
(Tmayo, 2003) ElI método cientifico se define como un conjunto sistematico de
procedimientos que permite identificar y analizar las condiciones bajo las cuales ocurren
determinados fendmenos, caracterizandose por ser verificable, l6gico y fundamentado en la

observacidn empirica, lo que garantiza la validez y objetividad del conocimiento obtenido.

En este contexto, esta investigacion sigui6 una secuencia logica para abordar el problema

general.



56

Figura7

Flujograma de procedimiento

Visita preliminar a

la zona de carga y

descarga (Sector de
Pachachaca)

-

Se realiz6 una programacion estableciendo una fecha con previa coordinacion con los
responsables del area, para luego realizar una inspeccion detallada del area de influencia y
de esta manera se identificara cualquier riesgo o problemas para el investigador.

v

Levantamiento
topografico de la
z0na, para su
respectiva
delimitacion

1)

Previamente revisada la guia canadiense CEQG-2007, (ECA-2017) y el manual de muestreo
del MINAN, en donde nos garantizara que se siga los protocolos adecuados, para realizar un
adecuado levantamiento topogréfico utilizando los equipos topograficos como GPS para
realizar las medidas precisas del terreno. Se tomaran puntos de control en intervalos
regulares a lo largo de la zona para crear un modelo tridimensional del terreno.

v

Ubicacion de los
puntos de muestreo,
empleando el manual
de muestreo del
MINAM

-

Se ubicaran los puntos teniendo en cuenta el tipo de muestreo de identificacion de acuerdo
al MINAM. Utilizando equipos de medicion y marcado, se marcaran fisicamente los puntos
de muestreo en el terreno para facilitar su identificacion durante la recoleccion de muestras.

v

Georreferenciar los
puntos de muestreo
mediante coordenadas
UTM, registrandose
en nuestra ficha de
recoleccion de datos

-

Se tomaron las coordenadas UTM en cada punto de muestreo utilizando el GPS, para luego
dar registro a los datos obtenidos en la ficha de recoleccion de datos.

v

Se realiz6 la
excavacion de los
puntos de muestreo

-

Una vez que los puntos de muestreo se ubicaron de acuerdo al manual de muestreo del
MINAM vy georreferenciados, se procedera realizar la excavacion de unos 0-30 cm o 30-60
cm de profundidad que es para suelos agricolas.

v

Se coloco las
muestras del suelo
en bolsas
herméticamente
cerradas.

-

Luego se realiz la extraccion de las muestras en los puntos georreferenciados nos
aseguramos de recoger una cantidad representativa del suelo y verterlas en las bolsas
herméticas.

v

Pesaremos las
muestras
registrandola y
procederemos a
guardarlas en un
cooler (cadena de
custodia)

-

Proseguimos a realizar el pesaje de las muestras en una balanza electrénica registrando el
peso de cada muestra en el registro de la cadena de custodia, para luego colocarlas dentro
del cooler sellandolas herméticamente para evitar fugas, mantener la temperatura y
asegurandonos de que estén dispuestas de manera que en el trasporte no se dafien.




Las muestras se
enviaron a un
laboratorio para
realizar el método de
absorcion atémica y
determinar la
cantidad de metales en
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Ya realizada la preparacion de las muestras para el trasporte teniendo una planificacion y
una documentacion de la cadena de custodia se realizara el envio al laboratorio “Lam Pera”
siguiendo las instrucciones acordadas. Una vez completada los ensayos, el laboratorio
generara un informe detallado de los resultados de cada muestra, incluyendo la
concentracion de metales pesados en (gr/kg).

(ar/ka)

Método
potenciémetro
para determinar
el pH

Se realizo la medicion de la concentracion de iones hidrogeno (H*) en una soluciéon mediante

un electrodo de vidrio sumergido en la muestra, para determinar si la solucién es éacida,
neutra o alcalina.

v

Método de la
jarra de manso
para determinar

la textura del

suelo

i)

Se realizd la determinacion de textura mediante las cantidades relativas de arena, limo y
arcilla presentes en las muestras del suelo, para luego utilizar los porcentajes calculados y

ubicar la muestra en el triangulo de textura, permitiéndonos determinar el tipo de suelo que
predomina.

v

Andlisis
microbiolégico del
suelo para evaluar

la fertilidad del
suelo

Se realiz6 el cultivo de hongos y bacterias para determinar la fertilidad del suelo midiendo
laactividad y la diversidad de microorganismos presentes. Al analizar la cantidad y actividad

de estos microorganismos, se pudo determinar la capacidad del suelo para sostener el
crecimiento vegetal.

v

Procesar los datos
de laboratorio,
empleando el
software Excel

Ya teniendo el resultado del laboratorio, se procesara los datos en los softwares Excel, en

donde se llegard a comparar los resultados con los objetivos del estudio y extraer
conclusiones relevantes.

v

Andlisis de los
resultados
empelando la
normativa ECA-
2017

Ya teniendo los resultados del laboratorio, en donde nos proporciona las concentraciones de
los metales pesados se compararda los resultados con la normativa del ECA-2017,

permitiéndonos determinar si las concentraciones de metales pesados cumplen con los
estandares de calidad

v

Andlisis de los
resultados
empelando la
normativa
canadiense

Ya teniendo los resultados del laboratorio, en donde nos proporciona las concentraciones de
los metales pesados se comparard los resultados de la guia canadiense-CEQG 2006,

permitiéndonos determinar si las concentraciones de metales pesados cumplen con los
estandares de calidad.

v

Analisis de los
resultados
empelando la
normativa
canadiense

Ya teniendo los resultados del laboratorio, en donde nos proporciona las concentraciones de
los metales pesados se comparara los resultados de la guia canadiense-CEQG 2006,

permitiéndonos determinar si las concentraciones de metales pesados cumplen con los
estandares de calidad.
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En este estudio se efectud una interpretacion cuantitativa de los datos y resultados
mediante estadistica descriptiva, con el propdsito de delimitar y caracterizar las variables
analizadas. La informacion se organizo en tablas y graficos de barras, utilizando Microsoft Excel
como herramienta de procesamiento y andlisis para garantizar un tratamiento adecuado de los

datos.

Los resultados analiticos fueron comparados con el ECA — 2017 para suelos del Pert y

el CEQGs — 2014. Para determinar si el suelo estad contaminado.

4.6. Consideraciones éticas

Para el desarrollo de la investigacion, todas las citas textuales se consignaron conforme
a la norma APA. La recoleccion de muestras se efectud in situ, con el consentimiento del
propietario del area evaluada, dado que el propdsito central fue examinar la calidad del suelo.
Del mismo modo, los resultados de los distintos ensayos no fueron modificados, pues se

observaron rigurosamente las directrices establecidas.

El uso de la herramienta Turnitin garantizara la inexistencia de plagio y la originalidad

del autor.
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V. Resultados y discusion

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados descriptivos

A continuacion, se presenta las tablas y figuras de los resultados descriptivos obtenidos

de los andlisis realizados a las muestras del suelo.

A) Resultados de los parametros fisicoquimicos del suelo agricola

Tabla7

Caracteristicas de la textura del suelo

Muestra Arena % Limo % Arcilla % Clase de textura

M-1 35.71 25.00 39.29

M-2 25.64 35.90 38.46

M-3 48.00 20.00 32.00

M-4 35.29 26.47 38.24

M-5 43.33 20.00 36.67

M-6 41.38 20.69 37.93

M-7 51.85 7.41 40.74 Franco arenoso

M-8 47.06 20.59 32.35 _
M-9 48.39 6.45 45.16 Franco arenoso

Nota: Elaboracién propia
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La tabla anterior muestra el resultado de las muestras analizadas, donde se observa que
presentan variaciones en la proporcion de arena, limo y arcilla, determinando diferentes clases
de textura del suelo. Las muestras M-1, M-2, M-4 presentan porcentajes significativa de arcilla
(38-39%), en cuanto a las M-3, M-5, M-6 y M-8 muestran mayor proporcion de franco arcilloso
arenoso, lo que sugiere una textura mas suelta y permeable. Las muestras M-7 y M-9, con
porcentajes elevados de arena (mas del 48%) y bajo limo, son clasificadas como franco arenoso,
indicando suelos mas permeables y con menor capacidad de retencion hidrica. Estas variaciones
en la textura del suelo son relevantes para la calidad agricola y la capacidad de retener metales

pesados, impactando la movilidad y bioacumulacion de estos contaminantes en el suelo.



Tabla 8

Promedio del nivel de pH del suelo agricola

Muestra Evaluacion N° De prueba Nivel de concentracion (pH) P;Z:ns:—jlio
Moderadamente &cido P1 5.6
M-1 Moderadamente &cido P2 5.7 5.7
Moderadamente &cido P3 5.9
Moderadamente &cido P1 5.8
M-2 Moderadamente &cido P2 5.9 5.8
Moderadamente &cido P3 5.6
Moderadamente &cido P1 5.6
M-3 Fuertemente &cido P2 5.4 55
Fuertemente &cido P3 55
Fuertemente acido P1 5.5
M-4 Fuertemente acido P2 5.3 55
Moderadamente &cido P3 5.6
Moderadamente acido P1 5.8
M-5 Moderadamente acido P2 5.7 5.6
Fuertemente acido P3 5.4
Fuertemente acido P1 55
M-6 Moderadamente &cido P2 5.8 5.7
Moderadamente &cido P3 5.9
Moderadamente 4cido P1 5.8
M-7 Moderadamente 4cido P2 5.6 5.8
Moderadamente 4cido P3 5.9
Moderadamente &cido P1 6
M-8 Ligeramente 4cido P2 6.4 6.2
Ligeramente acido P3 6.2
Ligeramente 4cido P1 6.4
M-9 Ligeramente 4cido P2 6.3 6.4
Ligeramente &cido P3 6.6

Nota: Elaboracién propia
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Figura 8

Variacion del promedio del pH
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Nota: Elaboracion propia

La tabla y figura muestra el analisis de los niveles promedio de pH en las muestras de
suelo del sector de Pachachaca, donde las muestras M-1, M-2, M-5, M-6 y M-7 se clasifican
como moderadamente &cidas, con valores pH entre 5.6 y 5.8. esto indica que la acidez es
consistente en las muestras, mientras que en las muestras M-3 y M-4 presentan un pH promedio
ligeramente menor de 5.5, ubicandose en la categoria de fuertemente &cidas. Esto sugiere
condiciones de mayor acidez en estas zonas, lo que podria intensificar la liberacién y movilidad
de metales pesados en el suelo, las muestras M-8 y M-9 exhiben los valores mas altos de pH,
con un promedio de 6.2 y 6.4 respectivamente, clasificAndose como ligeramente acidas y

cercanas a la neutralidad.



B) Resultados de los parametros microbiologicos del suelo agricola

Tabla 9

Resultado de recuento de colonias bacterianas por cada punto de muestreo

Anélisis N° de muestra Tincién Morfologia

UFC

Forma: Bacilos,
M-1 Gran (-) alargadas con forma de
baston.

Forma: Bacilos,
M-2 Gran (+) alargadas con forma de
baston.

Forma: Bacilos
M-3 Gran (+ '
) alargadas con forma de
baston.

Forma: Bacilos
M-4 ran (- ’
Gran () alargadas con forma de
baston.

Recuento en Forma: Cocobacilos,es
M-5 Gran (+) una mescla de cocos y
placa para :
bacilos

bacterias
Forma: Cocobacilos,es
M-6 Gran (+) una mescla de cocos y

bacilos

Forma: Bacilos
M-7 Gran (- '
© alargadas con forma de
baston.

M-8 Gran (+) Forma: Cocobacilos, es
una mescla de cocos y
bacilos

Forma: Bacilos
M-9 Gran (- '
©) alargadas con forma de
baston.

55

53

40

36

33

30

25

27

25

Nota: Elaboracion propia
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La tabla muestra resultado del analisis microbioldgico del suelo en los nueve puntos de

muestreo en Pachachaca, en la tincion de bacterias revelo una predominancia de Gram positivas
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en las muestras M-2, M-3, M-5, M- 6, M-8 y Gram negativas en las muestras M-1, M-4, M-7,
M-9 con morfologias mayoritariamente bacilares alargadas en forma de baston, salvo algunas
muestras que presentan cocobacilos, una morfologia intermedia entre cocos y bacilos (muestras

M-5, M-6, M-8).

Los valores de unidades formadoras de colonias (UFC) oscilan entre 25 y 55 UFC,
indicando variabilidad en la densidad bacteriana del suelo entre puntos muestreados. La mayor
concentracion bacteriana se observa en la muestra M-1 (55 UFC), con bacterias Gram negativas
y morfologia bacilar, mientras que la menor se registra en las muestras M-7 y M-9 (25 UFC),

también Gram negativas y bacilares.

Esta diversidad bacteriana refleja la complejidad microbioldgica del suelo en zonas
contaminadas, donde tanto bacterias Gram positivas como negativas pueden tener roles
diferenciados en la biotransformacion y movilidad de metales pesados. La presencia de
cocobacilos sugiere adaptaciones morfoldgicas posiblemente relacionadas con condiciones

ambientales especificas del suelo.



Tabla 10

Resultado de recuento de colonias fungicas por cada punto de muestreo

65

Anélisis N° de muestra Tincién Morfologia UFC
M-1 Forma: Macrosifonado, Hifas 60
M-2 Forma: Saprofitas, Esporas 56
M-3 Forma: Saprofitas, Esporas 42
Forma: Filo ascomycota,
Relcuento en M-4 Azulde  filamentoso hialino 3
placa para Lactofenol
hongos
M-5 F_orma: Filo a_scqmycota, 30
filamentoso hialino
M-6 Forma: Saprofitas, Esporas 29
M-7 Forma: Saprofitas, Esporas 26
M-8 Forma: Filo ascomucota, 7
filamentoso hialino
M-9 Forma: Saprofitas, Esporas 7

Nota: Elaboracién propia

La Tabla 7, muestra el analisis microbioldgico de hongos en suelo agricola en puntos de

acopio de metales pesados en Pachachaca, donde se evidencia una diversidad morfologica

representada principalmente por formas saprofitas con esporas y hongos filamentosos

pertenecientes al filo Ascomycota, con hifas hialinas, que son caracteristicas de hongos capaces

de descomponer materia organica en el suelo.
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Las muestras M-1y M-2 presentan mayor abundancia con 60 y 56 UFC respectivamente,
destacando en M-1 la tincién con azul de lactofenol que permite observar estructuras
macrosifonadas e hifas bien definidas. Las muestras M-3 a M-7 mantienen un recuento
intermedio (26-42 UFC), con predominancia de hongos saprofitas y ascomicetos filamentosos,
indicando una comunidad fungica activa y diversa que puede contribuir a la descomposicion y

ciclado de nutrientes en el suelo.

Las muestras M-8 y M-9 presentan los valores méas bajos (7 UFC), lo que podria estar
asociado a condiciones ambientales menos favorables o a la influencia de metales pesados que

afectan la proliferacion fungica.

Este perfil micoldgico es relevante para la evaluacién de la calidad biolégica del suelo y
para la posible implementacion de técnicas de biorremediacion basadas en hongos, dada su
capacidad para transformar y degradar contaminantes organicos y metales pesados mediante

mecanismos de bioadsorcion y biotransformacion.
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C) Resultados de los parametros inorganicos del suelo

Figura 9

Niveles de plomo (Pb) en relacion con el ECA — 2017
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Nota: Elaboracién propia

En la figura presentada se compara los niveles de concentracion de plomo (Pb) en
muestras de suelo (M-1 a M-9) con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelos

agricolas del Per — Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM, cuyo valor referencial es 0.07
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gr/kg, observando que las nueve muestras superan el limite establecido por el ECA-2017 que es
de (0.07 gr/kg). Las concentraciones varian entre 0.08 gr/kg (M-2, M-6, M-7) y 0.12 gr/kg (M-
9), siendo las muestras con mayor concentracion de plomo la M-9 con 0.12 gr/kg, la M-8 con

0.11 gr/kg y la M-4 con 0.10 gr/kg.

La presencia de plomo en todas las muestras por encima del limite legal implica una
contaminacion generalizada en los puntos de acopio evaluados. Las muestras M-8 y M-9
muestran niveles que superan el ECA en mas de 70%, lo que representa un riesgo ambiental
significativo, tanto para la salud del suelo, la biota microbiana, como para la seguridad

alimentaria si estos suelos son usados con fines agricolas.

La movilidad del plomo en el suelo esté influenciada por factores como el pH &cido, la
textura arcillosa, y la actividad microbioldgica, condiciones que ya fueron descritas en las
muestras anteriores y que podrian estar favoreciendo su retencion y bioacumulacion,
observandose un riesgo ecoldgico alto, especialmente en suelos con baja capacidad de

inmovilizacion del plomo.



69

Figura 10

Niveles de cobre (Cu) en relacién con el limite de CEQGs — 2014
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Nota: Elaboracién propia

La figura muestra el analisis de la concentracion Cu en suelos agricolas comparado con
los limites méaximos permisibles segun la Directrices canadienses sobre la calidad del suelo

(CEQGs) del 2014, cuyo valor referencial es aproximadamente 0.3 gr/kg, es asi que se observa
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que las concentraciones de cobre en todas las muestras oscilan entre 8.04 gr/kg (M-9) y 11.08
gr/kg (M-7), valores considerablemente superiores al limite establecido por la CEQGs, todas las
muestras superan en mas de 25 veces el valor permitido, evidenciando una contaminacion severa
por cobre en la zona de estudio. Las muestras M-4, M-5, M-6, M-7 y M-8 presentan los valores

mas elevados, superando los 11 gr/kg, indicando focos de contaminacion intensos.

Las concentraciones elevadas de cobre reflejan una acumulacién significativa de este
metal pesado en el suelo, potencialmente asociada a actividades antropogénicas, como el manejo
y almacenamiento de metales, que pueden afectar negativamente la calidad del suelo y la salud
ambiental. EIl cobre en altas concentraciones es toxico para microorganismos benéficos del
suelo, puede inhibir procesos de descomposicion y afectar la fertilidad del suelo. Ademas,
representa un riesgo para los cultivos agricolas y para la salud humana a través de la

bioacumulacion en la cadena alimentaria.

5.2. Discusion

La discusion de los resultados obtenidos en la tesis sobre la calidad del suelo agricola
con la presencia de metales pesados en los puntos de acopio de Pachachaca, Abancay, se
contextualiza a nivel internacional y nacional, en comparacién con estudios previos
relacionados con la contaminacion del suelo, la biodiversidad microbiana y los impactos de los

metales pesados en la salud ambiental.

El analisis de la textura del suelo mostr6 variaciones notables, en la M-4 presento el
mayor contenido de arena (48.50%), mientras que la M-2 mostr6 el mayor contenido de limo
(30.56%), y la M-3 present6 la mayor concentracion de arcilla (40.74%). En cuanto al pH, las

muestras presentaron valores que oscilan entre 5.5 y 6.4, lo que indica un suelo ligeramente
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acido, en las muestras M-3 y M-4 muestran valores mas bajos (5.5), y la M-9 el mas alto (6.4).
La distribucion homogénea en la mayoria de las muestras sugiere una ligera variabilidad en el

pH debido a factores ambientales.

El anélisis microbioldgico revel6 una diversidad de hongos con un recuento de colonias
que vario de 7 a 60 UFC y bacterias con un recuento de colonias de 25 a 55 UFC, las muestras
mostraron una combinacion de bacterias Gram positivas y negativas, Esto sugiere que los suelos
presentan una variedad de condiciones que pueden influir en su capacidad de recuperacion y

salud.

En cuanto a los pardmetros inorganicos, los resultados de la determinacion de metales
pesados (plomo y cobre) en las muestras mostraron niveles que exceden los limites establecidos
por las normativas ambientales (ECA-2017 y CEQG-2006). El plomo (Pb) supero el limite de
0.07 gr/kg en todas las muestras, alcanzando hasta 0.12 gr/kg en la muestra M-9. Por otro lado,
el cobre (Cu) también super6 el limite de 0.06 gr/kg en varias muestras, con valores de hasta
11.20 gr/kg en la M-1. Estos resultados indican una posible contaminacion por metales pesados,

lo que podria afectar la calidad agricola del suelo en la zona de estudio.

En conjunto, estos resultados permiten concluir que los puntos de acopio de metales
pesados en Pachachaca presentan una serie de factores que afectan la calidad del suelo agricola,

principalmente debido a la presencia de metales pesados.

En la investigacion de Simon (2018), titulada “Recuperacion de suelos contaminados
con metales pesados utilizando Brassica campestris L., en la Estacion Experimental EI Mantaro
- Junin”, determind que los suelos de los lotes A, B y C presentan valores de pH (7.48, 7.94,

7.90) y una textura franco uniforme. Sin embargo, en la investigacién realizada en el punto de
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acopio de metales pesados del sector Pachachaca, predomina la textura franco arcilloso arenoso,
los resultados obtenidos del pH en las nueve muestras son de naturaleza acida, contrario a los
resultados de naturaleza alcalino de Simon (2018). estos resultados son diferentes debido a que
las muestras recogidas son de diferentes ubicaciones sin relacion alguna en la investigacion de
Simoén (2018), en cambio en el la investigacion del punto de acopio Pachachaca Minex se
tomaron nueve muestras que poseen las mismas condiciones de ubicacion que se relacion al
estar estas muestras en contacto con material mineral con contenido de metals pesados como el

cobre y el plomo...

En la investigacion realizada por Diaz (2023), "Influencia de la unidad minera artesanal
San Vicente en la calidad del suelo por cianuro libre, centro poblado de Algamarca -
Cajabamba”, reporté un pH promedio de 6.90 y 5.95 en el suelo minero. En comparacion, los
resultados obtenidos en el presente estudio para el suelo agricola en el punto de acopio de
Pachachaca muestran un rango de pH de 6.2 a 6.4. Esto indica que el suelo analizado presenta
una acidez ligeramente mayor o niveles de neutralidad mas bajos en relacion con los valores
reportados por Dias (2023). La diferencia de resultados se centra en que la investigacion de Diaz
(2023) subraya la precensia de cianuro en las inmediaciones de la unidad minera estudiada, lo
cual sustentaria la diferencia de resultados con la investigacion del punto de acopio Pachachaca

Minex.

Los resultados microbiol6gicos del suelo agricola contaminados con cobre y plomo
revelan efectos similares a los encontrados por Vargas, (2017) en su estudio sobre suelos
afectados por la mineria de oro, donde se observo un pH neutro en el area (SI-N) y un pH acido,
donde también se presenta altas concentraciones de Pb. En tal sentido sus resultados son

corroborados con los valores obtenidos, teniendo en cuenta que también el pH de todas las
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muestras es acido y que hay alta concentracion de Pb segun el ECA. Esto se debe dado que
Vargas, (2017) analiza el contacto del suelo con relaves, en cambio la investigacion en el punto

de acopio Pachachaca son material mineral sin procesamiento.

Lépez M. , (2017) en su investigacion "Evaluacion de la contaminacién por elementos
traza en suelos agricolas del suroeste de Guanajuato, México", determind que los niveles de
metales pesados como plomo Pb (4.87 - 41.79 mg kg') y Cu (< 0.004 - 99.98 mg kg) se
encuentran por debajo de los limites maximos permitidos, cumpliendo con la normativa NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-200, sin embargo los resultados encontrados en la determinacion de
los metales pesados en el punto de acopio de Pachachaca, indican concentraciones de plomo
(Pb: 0.08 - 0.12 g/kg) y cobre (Cu: 8.04 - 11.08 g/kg) que superan significativamente los valores
establecidos por las normativas ECA-2017 y CEQGs-2014, los valores de plomo obtenidos por
Lopez(2017) cumplen con la normativa peruana y canadiense, en cambio sus valores de cobre
estdn por encima de la norma canadiense. Estos resultados difieren debido a la fuente
contaminante siendo la de Lopez (2017) la aplicacion de fertilizantes, plaguicidas, derivados de
petroquimicos como la gasolina y pinturas, deposiciones atmosféricas procedentes de zonas
industriales y urbanas, los vertidos de aguas residuales, riego procedente de aguas subterraneas,
desechos de las minas y donde el investigador no discrimina la posible fuente, ni tampoco las
magnitudes de las fuentes contaminantes. En cambio, en nuestro estudio del sector de
Pachachaca la contaminacion es Unicamente por la masificacion de la mineria en sus puntos de

acopio, lo que influiria en la diferencia de los resultados.
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V1. Conclusiones

v

Se concluye que en el suelo se encontraron concentraciones elevadas de metales pesados,
especialmente plomo y cobre, que exceden los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) y
la Normativa Canadiense (CEQG); ademads, la diversidad microbiana refleja un
ecosistema del suelo afectado que podria influir en su funcionalidad.

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos en los puntos de acopio presenta condiciones
variables de textura y acidez, con predominancia de suelos franco arcillosos y franco
arcilloso arenosos, y un pH de 6.6 que varia entre fuertemente acido y ligeramente acido,
con valores mayoritarios en el rango de moderadamente &cido. Ademas, se observo una
disminucion en el pH del suelo.

Cuanto a los parametros microbioldgicos indicaron una diversidad bacteriana
significativa, con predominancia de bacterias Gram positivas con UFC de 53 en la M-2 y
negativas con UFC de 55 en la M-1 de morfologia bacilar y cocobacilar, y una comunidad
fangica compuesta principalmente por hongos con una tincion de azul de lactofenol con
UFC de 60 en la M-1 con una morfologia de saprofitas y ascomicetos filamentosos. Al
tener como resultados que los limites maximos permitidos segun las normas Estandares
de calidad Ambiental (ECA) y la Normativa Canadiense (CEQG) sobre metales pesados
y su presencia en el suelo, podria influir en la diversidad de bacterias y hongos de la zona.
Apartir de los parametros inorganicos, se evidencié un impacto ambiental importante con
metales pesados de origen mineral. Los niveles de Pb superan los limites permisibles
establecidos en el ECA-2017 en todas las muestras, alcanzando hasta 0.12 gr/kg, mientras
que las concentraciones de Cu superan ampliamente el limite de la norma CEQGs-2014,

con valores entre 8.04 y 11.08 gr/kg, representando un impacto ambiental.
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VI1Il. Recomendaciones

1. Se recomienda implementar un programa de monitoreo continuo de la calidad del suelo
(suelo — agricola) en los puntos de acopio de minerales, con contenido de metales pesados
en el sector Pachachaca, Abancay para evaluar periddicamente los parametros fisico-
quimicos, microbioldgicos e inorgéanicos del suelo, con énfasis en el control de los niveles
de metales pesados, asegurando el cumplimiento de los estandares ambientales vigentes.
Este proceso debe ser complementado con la colaboracion de laboratorios especializados,
asegurando la precision de los resultados para orientar decisiones gque promuevan la

sostenibilidad del recurso suelo.

2. Se sugiere, aplicar técnicas de remediacion como composta, biochar que ayuden a
inmovilizar los metales pesados, asi mismo el uso de plantas para extraccion o
estabilizacion y que de esta manera se pueda corregir la acidez del suelo y mejorar su pH,
con el fin de optimizar la fertilidad, reducir la movilidad de metales pesados, favorecer la
recuperacion de la capacidad natural de retencion de nutrientes y mitigar los impactos

negativos de los puntos de acopio de metales pesados en el sector Pachachaca, Abancay.

3. Se recomienda promover investigaciones complementarias sobre el impacto de la
contaminacion metalica en la biodiversidad microbiana del suelo, y fomentar el desarrollo
de estrategias de biorremediacion basadas en microorganismos nativos con capacidad para
degradar y acumular metales pesados, en los diferentes puntos de acopio de minerales de la

region.

4. Desarrollar e implementar planes de manejo ambiental en los puntos de acopio que incluyan

practicas sostenibles para la prevencion de la contaminacion del suelo, tales como el
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adecuado almacenamiento y manejo de minerales, evitando su dispersion en el medio

ambiente.

Coordinar con autoridades ambientales y de salud publica para establecer normativas
especificas y acciones reguladoras dirigidas a mitigar la contaminacion por minerales de
contenido metalico en suelos agricolas y proteger la seguridad alimentaria y el bienestar de

la poblacion local.
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