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RESUMEN La contaminacidn de suelos, se debe a diferentes factores,

entre ellos la contaminacion por metales pesados, que esta relacionada

con las actividades minerasy la inadecuada disposicion de residuos

solidos. El objetivo fue evaluar los efectos de la contaminacidn por

metales pesados en los suelos agricolas de la comunidad minera

Ollachea, Puno. La investigacion fue de enfoque cuantitativo, nivel

descriptivo, no experimental y transversal. Para ello, se recolectaron

cuatro muestras de suelo, una por cada punto de muestreo, siguiendo

el protocolo para muestreo de suelos 002-2013-MINAM. Las muestras fueron

tomadas en areas agricolas cercanas a la actividad minera y analizadas

mediante técnicas de espectrometria de absorcion atdmicay otros métodos
estandarizados, con el fin de determinar las concentraciones de metales

pesados. Los resultados fueron: pH 5.97, humedad 77 %, M.0 8.23 %,

C.E0.355 mS/cm, plomo 74 mg/kg, mercurio 7.2 mg/kg, zinc 211

mg/kgy cadmio 1.9 mg/kg. Los resultados concuerdan con estudios

previos al confirmar la contaminacion por cadmio, plomo, mercurioy

zinc en suelos agricolas cercanos a zonas mineras. Sin embargo, difieren en la magnitud.
a Se concluye que el suelo de la comunidad minera Ollachea presenta

una elevada concentracion de metales pesados, excediendo los limites
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RESUMEN

La contaminacion de suelos, se debe a diferentes factores, entre ellos la contaminacion
por metales pesados, que esta relacionada con las actividades mineras y la inadecuada
disposicién de residuos solidos. El objetivo fue evaluar los efectos de la contaminacion
por metales pesados en los suelos agricolas de la comunidad minera Ollachea, Puno. La
investigacion fue de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, no experimental y transversal.
Para ello, se recolectaron cuatro muestras de suelo, una por cada punto de muestreo,
siguiendo el protocolo para muestreo de suelos 002-2013-MINAM. Las muestras fueron
tomadas en areas agricolas cercanas a la actividad minera y analizadas mediante
técnicas de espectrometria de absorcion atdmica y otros métodos estandarizados, con el
fin de determinar las concentraciones de metales pesados. Los resultados fueron: pH
5.97, humedad 77 %, M.O 8.23 %, C.E 0.355 mS/cm, plomo 74 mg/kg, mercurio 7.2
mg/kg, zinc 211 mg/kg y cadmio 1.9 mg/kg. Los resultados concuerdan con estudios
previos al confirmar la contaminacién por cadmio, plomo, mercurio y zinc en suelos
agricolas cercanos a zonas mineras. Sin embargo, difieren en la magnitud. Se concluye
que el suelo de la comunidad minera Ollachea presenta una elevada concentracion de
metales pesados, excediendo los limites maximos permisibles establecidos por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos, segun el Decreto Supremo
011-2017-MINAM. Esto evidencia un alto nivel de contaminacion, con implicaciones
negativas para la fertilidad del suelo y la sostenibilidad de la agricultura local.

Palabras clave: Contaminacién, Metales pesados, Mineria, Productividad, Suelo

agricola.
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ABSTRACT

Soil contamination is due to various factors, among them heavy metal contamination,
which is related to mining activities and the inadequate disposal of solid waste. The
objective was to evaluate the effects of heavy metal contamination on the agricultural soils
of the mining community of Ollachea, Puno. The research had a quantitative approach,
descriptive level, non-experimental, and cross-sectional. For this, four soil samples were
collected, one from each sampling point, following the soil sampling protocol
002-2013-MINAM. The samples were taken from agricultural areas near mining activities
and analyzed using atomic absorption spectrometry techniques and other standardized
methods, in order to determine the concentrations of heavy metals. The results were: pH
5.97, moisture 77%, O.M 8.23%, E.C 0.355 mS/cm, lead 74 mg/kg, mercury 7.2 mg/kg,
zinc 211 mg/kg, and cadmium 1.9 mg/kg. The results are consistent with previous studies
confirming contamination by cadmium, lead, mercury, and zinc in agricultural soils near
mining areas. However, they differ in magnitude. It is concluded that the soil of the
Ollachea mining community presents a high concentration of heavy metals, exceeding the
maximum permissible limits established by the Environmental Quality Standards (ECA) for
soils, according to Supreme Decree 011-2017-MINAM. This indicates a high level of
contamination, with negative implications for soil fertility and the sustainability of local
agriculture.

Keywords: Contamination, Heavy metals, Mining, Productivity, Agricultural soil
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INTRODUCCION

La contaminacién por metales pesados en los suelos agricolas es un problema de mucha
preocupacion, particularmente en zonas con actividades mineras. debido a sus impactos
en los ecosistemas y la seguridad alimentaria. Al acumularse en los suelos, pueden
afectar la fisiologia de las plantas, reduciendo su crecimiento y calidad nutricional.
Ademas, su presencia en los alimentos conlleva riesgos para la salud humana,
incluyendo enfermedades respiratorias, hepaticas, renales y cancer. La contaminacion de
los suelos agricolas por metales pesados constituye una problematica ambiental de alta
relevancia, ya que afecta la calidad de los recursos naturales, la seguridad alimentaria y
la salud publica. Entre las principales fuentes de esta contaminacion se encuentran las
actividades mineras, aunque sean esenciales para el desarrollo econédmico, generan
liberacion de elementos toxicos como plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y zinc (Zn).
Estos contaminantes se infiltran en los suelos agricolas, disminuyen su fertilidad y son
absorbidos por las plantas, facilitando su incorporacién en la cadena alimentaria (Pabon
et al., 2020).

En el Peru, este fendmeno representa un desafio ambiental y social, especialmente en
regiones donde confluyen actividades mineras y agricolas. La acumulacién de metales
pesados en los suelos compromete su calidad, afecta la productividad agricola y plantea
riesgos significativos para la salud de las comunidades locales, ademas de impactar
negativamente la biodiversidad y el equilibrio ecolégico. La persistencia y toxicidad de
estos elementos refuerzan la necesidad de una evaluacion rigurosa y de medidas
efectivas para mitigar sus efectos (MINAM, 2020).

En la comunidad minera de Ollachea, situada en la region de Puno, esta problematica
adquiere especial relevancia debido a la coexistencia de actividades mineras
predominantes y una economia basada en la agricultura. La produccién agricola no solo

asegura la subsistencia de las familias locales, sino que también abastece mercados
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regionales. Sin embargo, la posible contaminacion de los suelos por metales pesados

amenaza tanto la productividad de los cultivos como la salud de los consumidores y la

estabilidad del ecosistema.

Este estudio busca generar evidencia que permita comprender la magnitud del problema

y orientar la implementacion de estrategias para mitigar sus impactos, contribuyendo asi

a la sostenibilidad de la agricultura y la calidad de vida de las comunidades afectadas.

- En el capitulo I: Se detalla el planteamiento del problema, antecedentes y objetivos
de la investigacion.

- En el capitulo Il: Se detalla el marco tedrico y conceptual de las dos variables del
presente trabajo.

- En el capitulo lll: Se detalla la metodologia de la investigacion.

- En el capitulo IV: Analisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La contaminacién de los suelos agricolas por metales pesados es un problema grave que
impacta tanto la calidad de los recursos naturales como la seguridad alimentaria y la
salud publica. Las actividades mineras, aunque fundamentales para el desarrollo
economico, suelen estar vinculadas a la liberacion de elementos toxicos como el plomo
(Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y zinc (Zn). Estos contaminantes se infiltran en los
suelos agricolas, reduciendo su fertilidad y siendo absorbidos por diversas especies
vegetales, lo que facilita su incorporacién en la cadena alimentaria (Pabodn et al., 2020).
En el Peru, la contaminacion de los suelos agricolas por metales pesados representa un
desafio ambiental y social de gran importancia, especialmente en zonas donde convergen
actividades mineras y agricolas. Esta problematica compromete tanto la calidad de los
suelos como la seguridad alimentaria y la salud de las comunidades locales; debido a la
acumulacion de elementos toxicos como plomo, cadmio, mercurio y arsénico. La
persistencia y alta toxicidad de estos metales afectan la fertilidad del suelo, reducen la
productividad agricola y se integran en la cadena alimentaria, causando impactos
negativos en la biodiversidad y la salud humana (MINAM, 2020).
Esta situacion en la comunidad minera de Ollachea, ubicada en la regiéon de Puno,

adquiere particular relevancia debido a las actividades mineras predominantes que,
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histéricamente, han generado un impacto significativo en los ecosistemas circundantes.

El distrito de Ollachea se caracteriza por una dependencia econémica de la agricultura,

que no solo garantiza la subsistencia de las familias locales, sino que también contribuye

al abastecimiento de mercados regionales. Sin embargo, la posible presencia de metales

pesados en los cultivos plantea riesgos no solo para la productividad agricola, sino

también para la salud de los consumidores y el equilibrio del ecosistema. En este

escenario, es necesario determinar los niveles de contaminacion por metales pesados en

los suelos agricolas de la comunidad minera de Ollachea y analizar sus implicancias

ambientales, econdmicas y sociales.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cuales son los efectos de la contaminacion por metales pesados en los suelos agricolas

de la comunidad minera Ollachea?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Las concentraciones de los metales pesados (cadmio, zinc, plomo y mercurio) en
los suelos agricolas de la comunidad minera Ollachea - Puno excederan los
estandares de calidad ambiental ECA?

e ;Cudles son los efectos de los contaminantes por metales pesados en los suelos
agricolas por actividades extractivas de la comunidad minera Ollachea - Puno?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Loyde et al., (2022), en su articulo “Suelos agricolas y metales pesados, una relacion

téxica que se puede remediar”, se plantearon como objetivo analizar las concentraciones

de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) en los suelos agricolas. Los

resultados revelaron la presencia de estos metales pesados, con concentraciones

superiores a 1.20 mg/kg de cadmio y 2.30 mg/kg de plomo en areas afectadas por

relaves mineros. El estudio concluye que estas concentraciones elevadas reducen la
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calidad de los suelos agricolas, impactando negativamente en los cultivos. Ademas, la
presencia de metales pesados puede alterar el pH del suelo y modificar otros parametros
esenciales para el desarrollo de las plantas.

Mendoza etal., (2021), en su articulo "Concentracion de metales pesados en suelos
agricolas”, evaluaron las concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu), cobalto (Co), zinc
(Zn) y selenio (Se) en suelos agricolas utilizando fluorescencia de rayos X. Fueron 9
muestras en dos profundidades de 10 y 20 cm. Los resultados indicaron que el contenido
de cobalto fue de 0.65 mg/kg, el de cobre de 0.61 mg/kg, y el de zinc fue mayor en el
sistema de siembra directa, asociado al uso prolongado de fertilizantes fosfatados.
También se notd que en la napa baja se acumulaban mas metales, lo que podria estar
relacionado con la mayor presencia de arcilla y su capacidad superior para retener
cationes.Finalmente, se determiné que los niveles de cobalto, cobre y cadmio superaron
los limites maximos establecidos por las normativas ambientales.

Amaro et al., (2020), en su investigacion titulada “Geoacumulacion e indices de riesgo
ecologico en el cultivo de papaya por la presencia de metales traza”, evaluaron el impacto
de los metales pesados en los suelos destinados al cultivo de papaya mediante el indice
de geoacumulacion (Igeo) y el indice de riesgo ecoldgico potencial (IR). Para ello, se
analizaron muestras de suelo provenientes de 15 localidades del municipio de Cotaxtla,
Veracruz, México, determinando las concentraciones de plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio
(Cd), zinc (Zn) y cobre (Cu). Los resultados indicaron que los niveles promedio de
metales pesados seguian el orden: Cr (0.695 + 0.018) > Zn (0.615 £ 0.016) > Pb (0.323
0.012) > Cu (0.983 £ 0.011) > Cd (0.196 + 0.011) mg/kg. Estos metales tienen la
capacidad de bioacumularse, lo que puede generar riesgos significativos para la salud
humana, incluyendo enfermedades como el cancer.

Tapia & Marrugo (2020), en su investigacion, “determinaron las concentraciones de

metales pesados (mercurio, plomo, cadmio y arsénico) en el suelo”. Los niveles de
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mercurio detectados superaron los valores sugeridos, registrandose valores del 86.5% en
Achi, 80% en Nechi, 60% en Ayapel, 54.4% y 41.4% en Guaranda, todos superando el
limite de referencia establecido de 5 ug/L. En contraste, las concentraciones de plomo y
cadmio se mantuvieron dentro de los rangos considerados seguros para la salud humana,
sin riesgo de efectos adversos (plomo: 5 ug/dL, cadmio: 1 ug/L).

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Llanos etal.,, (2024), en su articulo “Contaminacion por metales pesados de la
microcuenca del rio Alto Huallaga y suelos agricolas”, investigaron las concentraciones
de cadmio (Cd), plomo (Pb) y cobre (Cu) en los suelos de la ribera del rio, utilizando
técnicas de espectrometria de absorcion atomica. Los resultados mostraron
concentraciones de 0.07 mg/kg para cadmio, 0.5 mg/kg para plomo y 2.5 mg/kg para
cobre. En el tramo correspondiente a Churubamba, se registraron niveles de cadmio de
0.06 mg/kg, plomo de 0.9 mg/kg y cobre de 2.3 mg/kg. Estos hallazgos evidencian una
acumulacion de metales pesados en los suelos agricolas, lo que podria comprometer la
calidad de los cultivos y representar un riesgo para la salud de las comunidades locales.
Contreras et al., (2023), en su articulo “Concentracion de metales pesados plomo y
arsénico en el botadero de Mollebamba, Huancavelica”, con el objetivo de determinar los
niveles de contaminacién por plomo y arsénico. La toma de muestras se realizé mediante
un sistema de sondeo manual a una profundidad de 40 cm. Las mediciones de plomo
(Pb) en la zona de estudio oscilaron entre 2.50 y 4.90 mg/kg, valores que se mantienen
por debajo del Limite Maximo Permisible (LMP) de 70 mg/kg, establecido en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos (N° 011-2017-MINAM). Esto indica
que, en los puntos analizados, la concentracion de plomo no representa un riesgo
ambiental significativo. Sin embargo, en cuanto al arsénico (As), los puntos de muestreo
P5 y P6 presentaron valores de 20.80% y 37.50% respectivamente, superando el LMP,

mientras que los puntos P1, P2, P3 y P4 mostraron valores por debajo del LMP. Estos
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resultados indican que, aunque los niveles de plomo en los seis puntos de muestreo son
menores que el LMP, la presencia de arsénico en algunos puntos supera los limites
permitidos, lo que representa un riesgo potencial para la salud publica y el medio
ambiente.

Huamani et al., (2021), en su estudio “Identificacién de cadmio y plomo en los cultivos de
cacao ubicados en la zona de Satipo - Junin”, con el objetivo de analizar la presencia de
estos metales pesados en los cultivos de la regidon. Los resultados mostraron que la
concentracion de cadmio fue de 1.25 mg/kg, un valor que se encuentra dentro de los
limites establecidos por el MINAM, cuyo estandar maximo permitido es de 1.4 mg/kg. En
cuanto al plomo (Pb), la concentracion media fue de 19.44 mg/kg, también por debajo de
los limites normativos. Estos factores contribuyen a la contaminacién del suelo, lo que
resalta la importancia de implementar medidas de monitoreo y control para mitigar su
impacto en la produccion agricola.

Soto et al., (2020), en su articulo “Riesgos para la salud por metales pesados en los
productos agricolas cultivados en areas abandonadas en la mineria aurifera en la
Amazonia”. El objetivo del estudio fue evaluar los niveles de arsénico (As), cadmio (Cd),
plomo (Pb) y mercurio (Hg) en los suelos y cultivos agricolas, especificamente platano y
yuca, cultivados en zonas impactadas por la mineria de oro en el sureste de la Amazonia
peruana. Los resultados mostraron que las concentraciones de Hg en el suelo (< 0.01
mg/kg) fueron similares tanto en plantaciones contaminadas como no contaminadas. Sin
embargo, los niveles de As, Cd y Pb fueron significativamente mas altos en las areas
contaminadas. En los cultivos, las concentraciones de As, Pb y Cd también fueron
mayores en las plantaciones contaminadas, destacandose una alta acumulacién de Pby
As en las raices y tallos de la yuca (> 2.9 mg/kg). Por otro lado, los frutos de platano
presentaron las concentraciones mas bajas de todos los metales analizados (< 0.01

mg/kg). A pesar de ello, las concentraciones de metales pesados en ambos cultivos

18

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

superaron los niveles recomendados por la FAO/OMS, lo que resalta la necesidad
urgente de evaluar y monitorear los productos agricolas cultivados en areas afectadas por
la mineria para proteger la salud humana y el medio ambiente.

1.2.3. ANIVEL LOCAL

Ochoa et al., (2022), en la investigacion titulada "Nivel de contaminacién del suelo con
arsénico y metales pesados en Tiquillaca", se registraron los niveles de contaminacién del
suelo afectado por residuos mineros. Los hallazgos indican que la region de los Andes
presenta una contaminacién moderada a fuerte por As, Cd y Pb, los cuales son
considerados altamente perjudiciales para la vida animal.

Ojeda, (2021), en su investigacion sobre "Metales pesados y fertilidad de los suelos de la
irrigacion Canal N", concluye que el mercurio (Hg) excede los Estandares de Calidad
Ambiental establecidos por el DS 011-2017 MINAM, representando un alto riesgo para el
medio ambiente y la salud humana. Los suelos utilizados para cultivos permanentes y
anuales con riego muestran una fertilidad moderada, segun sus propiedades
fisicoquimicas. En cambio, aquellos donde se siembran cultivos anuales sin riego, como
la avena forrajera, asi como las areas cubiertas de pastos naturales, presentan una
fertilidad que varia de baja a moderada.

Moreno et al., (2021), en su investigacion sobre limnologia y ecotoxicologia de la bahia
interior de Puno, lago Titicaca. Los resultados en E-1, Cu 3.74; Zn 7.29; Pb 0.0011; Cd
0.017; As 0.0001; Hg 0.0002; excepto As y Hg; los demas metales superaron los valores
recomendados por la norma regulatoria. Esto representa un primer nivel de valoracion de
la concentracion de metales pesados, para ser considerado en la posible aparicion de
efectos toxicolégicos para el ecosistema.

Quispe et al., (2019), en su articulo “Concentracién de metales pesados: cadmio, cromo,
y plomo en sedimentos superficiales en el suelo del rio Coata”. Con el objetivo de evaluar

la contaminacion en los suelos. Los valores fueron: 4,10 mg/kg Cr, 0,10 mg/kg Cd, y 3,75
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mg/kg Pb, y 28,42 mg/kg Cr, 0,70 mg/kg Cd, y 16,50 mg/kg Pb, respectivamente. Los

valores superan los limites permisibles del ECA; no solo afecta al agua, sino también al

suelo por metales pesados, lo que conlleva la disminucion y pérdida de cultivos.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la contaminacién por metales pesados en los suelos agricolas de

la comunidad minera Ollachea - Puno.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracién de metales pesados (cadmio, zinc, plomo y mercurio) de
acuerdo a los estandares de calidad ambiental ECA en los suelos agricolas de la
comunidad minera Ollachea - Puno.

e Determinar los efectos de la contaminacion por metales pesados producidos por
actividades extractivas en los suelos agricolas de la comunidad minera Ollachea -

Puno.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. EL SUELO
El suelo es una capa de la superficie terrestre en la que crecen las plantas. A través de
sus raices, las plantas extraen agua y nutrientes del suelo, lo que les permite
desarrollarse, ademas de encontrar el aire necesario para su supervivencia (DGRN,
2019). El suelo es una capa esencial de la tierra caracterizada por ser un organismo vivo,
complejo y dinamico, rico en minerales y materia organica, asi como en aire y agua. Los
elementos minerales del suelo estan formados por particulas como arena, sedimentos y
arcilla, compuestas por diversos componentes quimicos. Por otro lado, los componentes
organicos provienen de organismos vivos (Rusell, 2019a). El suelo desempena un papel
crucial para la vida en la Tierra, ya que no solo proporciona soporte fisico para las
plantas, sino que también es vital para el ciclo de nutrientes, la filtracion del agua y el
habitat de innumerables organismos (Loyde et al., 2022).
2.1.2. IMPORTANCIA DEL SUELO
El uso indiscriminado del suelo, tiene como consecuencia la alteracion de sus
propiedades; como consecuencia, pierde su capacidad y su funcién, lo que se llama la
degradacién. El proceso de degradacién mas severo se caracteriza por la pérdida de las
capas mas fértiles del suelo. La mayoria de sus condiciones de produccién pueden ser

inducidas por factores como el agua o el viento. Ademas de la deforestacion, la
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salinizacion, la degradacion fisica y bioldgica, las pérdidas derivadas de la lixiviaciéon y los
asentamientos humanos. Ante esta problematica, es importante mantener un desarrollo
sustentable y conservacién de los suelos por todos los beneficios que nos brinda
(Montoya, 2021).

El uso excesivo del suelo puede modificar sus propiedades, llevandolo a perder su
capacidad y funcion, un proceso conocido como "degradacién". Para abordar estos
problemas, es fundamental promover un desarrollo sostenible y la conservacién del suelo,
dada la variedad de beneficios que nos ofrece (Montoya, 2021). La Conservacion de
Suelos y Agua (CSA) ha ido progresando paulatinamente para enfrentar los graves
problemas de degradacion de tierras, especialmente en lo que respecta a sus
componentes de suelo y agua, que afectan a todos los continentes y latitudes (Rodriguez,
2018).

2.1.3. PROPIEDADES DEL SUELO

Las proporciones de los componentes del suelo generan propiedades que le dan
identidad. Al existir diferentes tipos de suelos, existen diferentes tipos con cualidades
diferentes para cada tipo de cultivo y uso. Estos suelos son importantes estudiarlos; las
propiedades son fisicas, quimicas y biolégicas (Acosta, 2006).

2.1.4. CONTAMINACION POR METALES PESADOS

La contaminacion del suelo se define como la presencia de un compuesto quimico o
sustancia en el suelo que se situa fuera de su ubicacion natural y/o en una concentracién
que supera la norma, generando consecuencias adversas para cualquier organismo para
el cual no esta disefado (FAO & GTIS, 2015). Aunque la mayoria de los contaminantes
provienen de actividades humanas, algunos pueden ser naturales, presentes en los
minerales del suelo, y ser téxicos en concentraciones elevadas de metales tdxicos
(Rodriguez et al., 2019). La contaminacion del suelo representa un riesgo para el medio

ambiente y la salud humana, considerandose uno de los mayores problemas y desafios
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actuales (Pérez, 2020). Esta contaminacién es una de las principales amenazas para la
salud del suelo, y sus impactos van mas alla de la propia tierra, ya que los contaminantes
del suelo pueden tener efectos irreparables en la salud humana y el medio ambiente
(FAO, 2015). Esta degradacion de la calidad del suelo puede ser atribuida a multiples
causas y, de manera similar, sus multiples repercusiones generan graves problemas de
salubridad que impactan severamente en la flora, fauna y la salud humana (Juste, 2021).
2.1.5. FERTILIDAD DEL SUELO

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como la luz, el soporte mecanico, los
nutrientes esenciales y el agua, son factores clave que regulan el crecimiento y desarrollo
de las plantas. La fertilidad del suelo esta relacionada con su capacidad para
proporcionar los nutrientes necesarios y las condiciones Optimas (humedad vy
temperatura) que permiten el adecuado desarrollo de las plantas, lo que a su vez
favorece la produccion de cultivos y praderas (Vistoso & Martinez, 2022a).

Los suelos desempenan funciones especificas y esenciales, tales como poner a
disposicién los nutrientes, formar una estructura porosa estable que favorece la
oxigenacion, filtrar sustancias téxicas y mantener las proporciones adecuadas en los
niveles de fertilidad (Abecasis, 2015). Los suelos saludables tienen la capacidad de
mantener la productividad biolégica mientras ayudan a equilibrar el medio ambiente,
promoviendo la salud de las plantas, los animales y los seres humanos (Ecomandaga,
2018).

2.1.5.1. Fertilidad fisica

Esta relacionada con las propiedades fisicas del suelo (densidad, textura, estructura,
porosidad, retencion de humedad, etc.) que influyen en el uso del recurso suelo.
determinando el suministro de oxigeno, movimiento del agua, penetraciéon de raicesy, el

comportamiento quimico y biolégico del suelo, lo que permite la germinacién de las
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semillas, el desarrollo de la raiz y el anclaje y soporte de las plantas (Vistoso & Martinez,
2022).

Las propiedades fisicas del suelo que determinan su fertilidad son su textura, estructura,
color, composicion mineraldgica, densidad aparente y real, en tanto que las propiedades
se refieren al comportamiento que exhibe el suelo, derivado de sus caracteristicas
(Noriega, 2011).

2.1.5.2. Fertilidad quimica

Esto corresponde a la capacidad del suelo para proporcionar nutrientes esenciales para
el crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos y pastizales. Entre las propiedades
quimicas del suelo, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y la acidez (pH) son las
que tienen el mayor impacto en la disponibilidad de nutrientes del suelo y la eficiencia en
el uso de fertilizantes (Vistoso & Martinez, 2022).

El suelo se crea cuando todos los elementos estan en equilibrio. Los minerales son la
base de la produccion, por lo que la fertilidad quimica es sdélo un factor de producciéon
(Agrén, 2015).

2.1.6. PLAN DE MUESTREO

Es esencial definir claramente los objetivos que permitan realizar un proceso eficiente de
recopilacién de datos para caracterizar el sitio. Esto implica establecer el area de enfoque
para el muestreo, los objetivos especificos del plan, los tipos de muestreo adecuados
para dichos objetivos, la determinacion de la densidad y ubicacion de los puntos de
muestreo, los procedimientos de campo, los métodos de conservacion de las muestras y
las necesidades analiticas a abordar (MINAM, 2014).

- Muestreo de identificacion

El muestreo de identificacion tiene como propodsito evaluar si el suelo presenta

contaminacion, mediante la recoleccion de muestras representativas. Esto permite
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determinar si los niveles de contaminacion superan los estandares de calidad ambiental
establecidos en el D.S. N° 002-2013-MINAM (MINAM, 2014).

- Objetivo del muestreo

El objetivo del muestreo es determinar el nivel de concentracion de metales pesados en
diferentes puntos de los suelos agricolas que son posiblemente afectados por actividades
mineras de dicha zona. Para este objetivo se consideraron algunos parametros
fisicoquimicos, que influyen en la determinacion de la concentracion de metales pesados
en suelos agricolas. A la vez se pudo realizar la comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA); estos son producidos de manera natural por diversas
actividades o fueron originados por alguna fuente antropogénica distinta a la considerada
(MINAM, 2014). Y luego se determinaron los efectos de la contaminacion por metales
pesados producidos por actividades extractivas en los suelos agricolas de la comunidad
minera Ollachea - Puno. Para esto se llevd a cabo una busqueda sistematica de
bibliografia.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. CONTAMINACION DEL SUELO

Se trata de la presencia de una sustancia quimica en el suelo, ya sea en un lugar donde
no deberia estar o en una concentracién superior a lo habitual, lo que puede generar
efectos negativos en organismos para los que no estaba destinada (FAO & GTIS, 2015).
A pesar de que la mayoria de los contaminantes son de origen antropogénico, ciertos
contaminantes pueden presentarse de manera natural en los suelos como componentes
minerales y pueden resultar téxicos en concentraciones elevadas (Rodriguez et al.,
2019). La contaminacion del suelo supone un riesgo para el medio ambiente y, por ende,
para la salud del ser humano, considerandose uno de los grandes problemas y retos en la
actualidad (Rusell, 2019b). La contaminacién del suelo es una de las principales

amenazas para la salud del suelo, aunque sus impactos van mucho mas alla de la
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dimensién del suelo, y los contaminantes del suelo pueden tener consecuencias
irreparables para la salud humana y el medio ambiente (FAO & PNUMA, 2022). Los
cambios en la calidad de la tierra pueden tener varias causas, y sus diferentes
consecuencias causan graves problemas de salud que afectan a las plantas, animales y a
las personas (Juste, 2021).

2.2.1.1. Contaminacioén difusa

La contaminacion difusa se refiere a la polucién que se manifiesta de manera amplia, se
acumula en el subsuelo y carece de una fuente uUnica o facilmente identificab, ocurre
cuando los contaminantes son expulsados, transformados y diluidos en otros medios
antes de llegar al suelo (FAO & GTIS, 2015). “La contaminacion difusa implica el
transporte de los contaminantes a través de aire, suelo y agua” (Rodriguez et al., 2019).
2.2.1.2. Contaminacién puntual

La contaminacion del suelo puede ocurrir debido a un evento puntual o a una serie de
incidentes en un area determinada, donde se liberan sustancias contaminantes. Cuando
la fuente y el tipo de contaminacion pueden identificarse con facilidad (Rodriguez et al.,
2019).

2.2.2. FUNCIONES DEL SUELO

Los suelos cumplen ciertas funciones exclusivas, como, por ejemplo, poner disponibles
los nutrientes, construir una estructura porosa estable facilitando la oxigenacion, filtrar
sustancias toxicas, mantener las proporciones adecuadas en los niveles de fertilidad
(Abecasis, 2017). Los suelos saludables son capaces de sustentar la productividad
bioldgica al mismo tiempo que contribuyen al equilibrio del medioambiente, promueven la
buena salud de las plantas, los animales y los seres humanos (Ecomandaga, 2018).
2.2.3. METALES PESADOS

Las sustancias como Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y Zinc (Zn) se consideran

muy téxicas para la salud de las personas y el medioambiente, ya que sus componentes
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son afectados por factores ambientales (humedad y temperatura). El mercurio, el cadmio
y otros metales no se pueden destruir al quemarse. Los metales, como el cadmio y el
plomo, se pueden concentrar en cenizas de combustion, causando grandes problemas
ambientales. En los desechos domésticos encontramos productos con alta concentracion
de mercurio, que son las pilas domésticas, especialmente las pilas alcalinas y las pilas de
boton, aumentando asi el riesgo de contaminacién del agua (Ocola & Laqui, 2017). A
través de las actividades comerciales e industriales, los metales pesados producidos por
estos son frecuentemente afiadidos al agua residual.

2.2.2.1. Cadmio

El cadmio es un metal pesado que se encuentra relativamente abundante en la
naturaleza y puede liberarse al entorno mediante procesos naturales, como la actividad
volcanica. La presencia de cadmio en productos agricolas puede tener un impacto
negativo en la salud de las personas que consumen esos productos (Santander et al.,
2021).

2.2.2.2. Mercurio

El mercurio (Hg) es un metal pesado toxico provocando dafios en el sistema nervioso
central; ademas, altera el comportamiento humano y provoca impacto en la biota acuatica
(Panduro etal.,, 2020). La presencia de mercurio en el agua esta relacionada
principalmente con actividades antropogénicas (como la mineria, etc.), salvo en algunos
lugares que por su propia naturaleza se encuentran depdsitos de este mineral (ANA,
2018).

2.2.2.3. Plomo

El plomo es un elemento menor en el suelo, pero se encuentra distribuido en sedimentos
bajos y suelos no contaminados. Es toxico para los organismos acuaticos, pero su nivel

de toxicidad varia mucho segun la calidad del agua y las especies estudiadas. Segun el
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analisis de ANA de los rios salvajes, mostrd la presencia excesiva de plomo de las
regulaciones de ECA-Agua (ANA, 2018).

2.2.2.4. Zinc

El zinc se encuentra en grandes cantidades en rocas y minerales, pero su presencia en
aguas naturales es limitada debido a la baja solubilidad de los metales. En aguas
alcalinas, se encuentra en concentraciones altas, mientras que en aguas acidas, su
concentracion tiende a aumentar. En términos de nutricion humana, el zinc es un
elemento importante; sin embargo, para los organismos acuaticos, se considera toxico
debido a sus propiedades, que varian segun la calidad del agua y la especie estudiada
(ANA, 2018).

2.2.2.5. Cromo

Muchos de los efectos toxicos en humanos (dafio dseo y renal, anemia e hiperglucemia)
son muy similares a los del cadmio en otros mamiferos. Por otro lado, el metal cromo
hexavalente puede ser toxico para los organismos acuaticos y cancerigeno para los
mamiferos, incluidos los humanos (Panduro et al., 2020).

2.2.4. METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS

Los metales pesados, tales como el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el mercurio (Hg) y el zinc
(Zn), tienen la capacidad de acumularse en los suelos utilizados para la agricultura como
consecuencia de las diversas acciones de origen humano que se llevan a cabo en dichas
zonas. La presencia de estos elementos en el suelo puede tener un impacto significativo
en la capacidad de los cultivos para absorber nutrientes, lo que a su vez puede resultar
en una disminucién de la productividad agricola y un aumento de la vulnerabilidad de los
ecosistemas a largo plazo. Ademas, la toxicidad de estos elementos puede persistir en el
suelo durante periodos prolongados, lo que representa un riesgo continuo para la salud

humana y el equilibrio ambiental (Rodriguez et al., 2019).
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2.2.5. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS METALES PESADOS

La presencia de metales pesados en el suelo tiene la capacidad de alterar sus
propiedades fisicoquimicas, lo que puede impactar negativamente en la biodiversidad y la
productividad agricola (Abarca et al., 2018). Adicionalmente, la bioacumulacion de dichos
metales en los cultivos agricolas constituye un camino de exposicion directa para las
poblaciones humanas. Investigaciones realizadas en comunidades agricolas han
evidenciado que la polucién del suelo por metales pesados esta vinculada con riesgos
considerables para la salud, incluyendo afecciones crénicas y cancer (Urbina et al.,
2023). La actividad minera genera pasivos ambientales que afectan la calidad del suelo
agricola y la productividad pecuaria, reduciendo las oportunidades econdmicas para las
comunidades rurales. Ademas, resaltan la necesidad de modificar las politicas publicas
para garantizar una coexistencia sostenible entre la mineria y la agricultura en la region
(Rosado et al., 2023).

2.2.5.1. Afectacion en la produccion agricola

Los datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) y del Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) evidencian que la produccién de papa y quinua disminuye
conforme aumenta la actividad minera. En el caso de la papa, la produccion disminuyé en
0.3527 toneladas por afio debido a la extraccion de oro, y en 14.33 toneladas por afio
debido a la mineria del estafio (Rosado et al., 2023).

2.2.4. MARCO NORMATIVO

- Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

Esta ley establece el marco legal para la proteccion del ambiente en general, incluyendo
el suelo. Define los principios y normas basicas para la gestién ambiental sostenible en el
pais.

- Ley de Recursos Naturales (Ley N° 26821)
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Regula el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, incluyendo el suelo.

Esta ley promueve el uso racional y sostenible de los recursos para garantizar su

disponibilidad para las futuras generaciones.

- Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Los ECA son normas que establecen los niveles maximos permisibles de contaminantes

en el suelo para diferentes usos, como agricola, residencial, industrial, entre otros. Estos

estandares son fundamentales para evaluar y controlar la contaminacion del suelo

- Reglamento de la Ley de Gestion y Manejo de Residuos Sélidos (Decreto
Supremo N° 014-2017-MINAM)

Establece las disposiciones para la gestién integral de los residuos solidos. Este

reglamento busca promover la reduccion, reutilizacién y reciclaje de residuos, asi como

asegurar su manejo adecuado para proteger la salud publica y el medio ambiente.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Los metales pesados tienen efectos contaminantes en los suelos agricolas de la

comunidad minera Ollachea - Puno.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La concentracion de metales pesados (Cadmio, Zinc, Plomo y Mercurio) en los
suelos agricolas de la comunidad minera Ollachea - Puno excede los estandares de
calidad ambiental ECA.

e La contaminacion por metales pesados producidos por las actividades extractivas
tiene efectos negativos en los suelos agricolas de la comunidad minera Ollachea -

Puno.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio para la investigacion de la contaminacion por metales pesados en
suelos agricolas se ubica en el distrito de Ollachea, como se muestra en la Figura 01, en
la provincia de Carabaya, departamento de Puno, Peru. Esta region se encuentra a una
altitud de entre 3000 y 3100 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas UTM 340829
- 8474524. Ollachea posee un clima calido tropical y himedo, lo cual favorece el
desarrollo de actividades agricolas, principalmente el cultivo de productos como maiz,
papa y otros cultivos de la zona andina.
El distrito alberga a una comunidad minera de aproximadamente 300 pobladores, quienes
realizan principalmente mineria artesanal y agricultura de subsistencia. La mineria ha sido
una actividad econoémica relevante en la zona, pero también ha generado impactos en el
medio ambiente, especialmente en la calidad del suelo. La presencia de actividades
mineras en la comunidad ha generado la preocupacién sobre la posible contaminacién de
los suelos agricolas por metales pesados, como el mercurio, el plomo y el arsénico, que
pueden comprometer la salud de los ecosistemas y de la poblacion local.
El estudio se centra en evaluar la concentracion de metales pesados en los suelos
agricolas de la comunidad minera Ollachea, considerando tanto la proximidad a las zonas
de extraccién minera como las areas dedicadas a la agricultura. De esta manera, se

pretende obtener informacion relevante sobre los riesgos asociados con la contaminacién
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de los suelos agricolas y su impacto potencial en la seguridad alimentaria y la salud de

los habitantes de la comunidad.

Figura 01: Ubicacién satelital de la comunidad minera Ollachea.

Fuente: Google Maps

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

El criterio para determinar la poblacion fue: la zona de influencia conformada por suelos
agricolas de la comunidad minera Ollachea con un area de aprox. 800 m?.

3.2.2 MUESTRA

El tipo de muestra fue integrada. Se obtuvo de cuatro puntos de muestreo, como se
observa en la Figura 02 y Tabla 01. Se recolectaron muestras no probabilisticas de 500
gramos de suelo, siguiendo el plan de muestreo de suelos. Fue esencial definir
claramente los objetivos para asegurar un proceso 6ptimo de recopilacién de informacién

necesaria para la descripcion del sitio y el analisis del suelo en estudio. En total, se
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realizaron cuatro puntos de muestreo en los suelos estudiados, siguiendo la metodologia

de la guia de muestreo para suelos, en el marco del D.S. 002-2013-MINAM.

Figura 02: Ubicacién de los puntos de muestreo en zigzag.
Fuente: Google Earth

Tabla 01: Identificacién de los puntos de muestreo

Puntos de muestreo Coordenadas UTM
PM-01 340423 - 8475033
PM-02 340269 - 8475141
PM-03 340589 - 8475247
PM-04 340428 - 8475375

3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. Método
Se tomaron muestras no probabilisticas de 500 gramos de suelo de acuerdo al plan del

muestreo de suelos (ver Anexo 05), siguiendo la metodologia de la guia de muestreo
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para suelos, en el marco del D.S. 002-2013-MINAM; finalmente, el analisis de los
resultados determiné evaluar el grado de fertilidad del suelo en estudio, a través de la
obtencion de muestras representativas con el fin de establecer si el suelo es apto para un
suelo agricola de acuerdo a lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM.

3.3.2. Técnicas

Para la obtencion de datos, se procedio con las siguientes técnicas (anexos 5-8):

Se realizo el plan de muestreo de acuerdo a la guia de muestreos de suelos.

Se tomaron 04 muestras representativas de 500 gramos cada una en un transecto de 30
metros, con una profundidad de 20 cm, tomando en consideracion el uso de material de
plastico, para evitar la alteracion de la muestra en estudio de los parametros fisicos,
tomando en consideracion las condiciones de seguridad de la muestra y el etiquetado
respectivo, para luego trasladarlo a MEGA LABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES
S.A.C. Se tomaron en consideracion los siguientes instrumentos:

e Cadena de custodia

e Ficha de muestreo

e Ficha de recoleccion de datos

e Ficha de datos generales (fecha, hora, lugar, nombre del ejecutor de muestreo).

e Ficha de datos climaticos (temperatura, presién atmosférica, precipitacion antes y

durante el muestreo).
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3.3.3. Materiales

Tabla 02: Materiales

Materiales Cantidad
Envase para la muestra 01
Cuaderno de campo 02
Frascos de vidrio transparente de 500 mi 03
1 litro de agua destilada 01
Toallas de papel 01
Cinta adhesiva masking tape 01
Chaleco 01
Botas o zapatos de seguridad 01
Gorro o casco de proteccién 01
Gafas de seguridad 01
Guantes de latex 10
Mascarilla 03
Alcohol 01
Flexémetro 01
Protector facial 01
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Tabla 03: Equipos

Equipos Cantidad
Laptop portatil 01
Céamara digital 01
GPS GARMIN 64SX 01
Ultrameter Il 6 PFC 01
Grabadora 01
uUSB 01

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 04: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
° Alta
Vi
° Baja
Metales pesados
° Cadmio
° Zinc ° Superan
VD Concentracion
° Plomo los ECA.
Contaminacion del
° Mercurio ° No
suelo
superan los
ECA.

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO
3.5.1. TIPO DE INVESTIGACION
El enfoque de investigacion es cuantitativo y de tipo descriptivo, se usé la recoleccion,

analisis e interpretacién de datos recabados.
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3.5.2. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion fue de tipo no experimental porque no se ha manipulado o
estimulado alguna variable, y ha sido transversal porque se analizaron las muestras en un
solo periodo de tiempo.

3.5.3. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1: Determinar la concentracién de metales pesados (Cadmio, Zinc, Plomo y Mercurio)
de acuerdo a los estandares de calidad ambiental ECA en los suelos agricolas de la
comunidad minera Ollachea - Puno.

Para lograr este objetivo, primero se describieron las caracteristicas del area de estudio y
se identificaron las coordenadas UTM de los puntos de muestreo utilizando un GPS
Garmin 64. Luego, se establecieron los transectos de 30 metros para la distribucion de
los puntos de muestreo y, una vez determinados (ver Tabla 01 y Figura 02), se procedi6 a
la recoleccion de muestras siguiendo la técnica de zigzag, con una profundidad de 20 cm,
conforme a la guia de muestreo de suelos. Cada muestra fue rotulada con un cédigo
unico que incluyé informacion sobre el punto de muestreo, coordenadas, fecha de
recoleccion y profundidad, asegurando asi su correcta identificacion y trazabilidad.
Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en envases de plastico para evitar
alteraciones y transportadas bajo condiciones adecuadas de conservacion. Ademas, se
consideraron parametros clave como el pH, materia organica, textura, nitrogeno (N),
fésforo (P), potasio (K) y conductividad eléctrica (C.E.), los cuales permitieron interpretar
la contaminacion por metales pesados en los suelos agricolas de la zona. Finalmente, las
muestras fueron analizadas en laboratorio para determinar la concentracion de metales
pesados.

OE2: Determinar los efectos de la contaminacién por metales pesados producidos por

actividades extractivas en los suelos agricolas de la comunidad minera Ollachea - Puno.
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Para este objetivo se realiz6 una busqueda sistematizada de informacién en fuentes
bibliograficas confiables. Se revisaron articulos cientificos, tesis, informes técnicos y
normativas ambientales con el propdsito de conocer el efecto de estos metales pesados
en suelos agricolas. A través de bases de datos académicas y repositorios universitarios,
se identificaron estudios relevantes, priorizando aquellos recientes. La informacién
recopilada fue analizada de manera critica, lo que permitié conocer el nivel de riesgo que

representa la contaminacién por metales pesados en suelos agricolas.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE METALES PESADOS
4.1.1. PLOMO

Tabla 05: Concentraciones de Plomo

Puntos de muestreo Plomo mg/kg
PM 01 82
PM 02 77
PM 03 72
PM 04 66

La Tabla 05 muestra los resultados de la concentracion de plomo en distintos puntos de
muestreo. Estos valores estan relacionados con la actividad minera en la zona, ya que el
plomo es un metal pesado que suele liberarse durante la extraccién y el procesamiento
de minerales. La variabilidad en las concentraciones sugiere que el contaminante podria
estar dispersandose, lo que indicaria que los puntos mas cercanos a las fuentes mineras
0 a zonas de acumulacién de residuos presentan niveles mas elevados de plomo.

Segun los resultados obtenidos, los niveles de plomo superan los limites permisibles

establecidos en el ECA del suelo, lo que podria representar un riesgo para la salud
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humana y el ecosistema. La exposicidén prolongada a suelos contaminados con plomo
puede afectar la calidad del suelo, la productividad agricola y la salud de las comunidades
cercanas. Ademas, se observa una tendencia decreciente en los valores, comenzando
con 82 mg/kg en el PM 01 y disminuyendo progresivamente hasta 66 mg/kg en el PM 04.
Esta variacion puede indicar una distribucién diferencial del plomo en la zona de estudio.
La actividad minera es una de las principales fuentes de contaminacioén por plomo en el
suelo. La extraccién y procesamiento de minerales pueden liberar metales pesados al
ambiente, los cuales se depositan en el suelo y pueden ser transportados por el viento o
el agua.

En este caso, la distribucidn del plomo en los puntos de muestreo sugiere una posible
influencia de la actividad minera en la zona. La mayor concentracién en PM 01 podria
indicar una proximidad a una fuente de emisién, como escombreras, residuos mineros o
areas de procesamiento. La disminucidén progresiva hacia el PM 04 puede deberse a
procesos de dispersion y sedimentacion del metal en el suelo.

Tabla 06: Media de Plomo

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 66 82 74

La Tabla 06 muestra los valores estadisticos del contenido de plomo en el suelo en cuatro
puntos de muestreo. Se observa que el valor minimo registrado es de 66 ppm, mientras

que el maximo es de 82 mg/kg, con una media de 74 mg/kg.
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Figura 03: Niveles de Plomo

La Figura 11 muestra la concentracion de Plomo (ppm) en los diferentes puntos de
muestreo. Se observa una disminucion progresiva desde el PM 01 hasta el PM 04,
indicando una posible variacion en la contaminacion o en la distribucion del plomo en el
suelo.

Los resultados obtenidos en la investigacién evidencian que la concentracién de plomo
(Pb) en los suelos agricolas de la comunidad minera de Ollachea supera el ECA-Suelo
(D.S. N° 011-2017-MINAM).

Los resultados de esta investigacion concuerdan con los reportados por Loyde et al.,
(2022), quienes encontraron concentraciones de plomo superiores a 2.30 mg/kg en
suelos agricolas cercanos a relaves mineros, afectando la calidad del suelo y el desarrollo
de cultivos. Esto es coherente con los hallazgos en nuestra investigacion, donde el pH del
suelo es ligeramente acido, lo que podria favorecer la movilidad y absorcién del plomo
por las plantas. Mientras que diferimos con los resultados de Amaro et al., (2020)
determinaron que el plomo en suelos agricolas presentaba un nivel promedio de 0.323
mg/kg, inferior al reportado en Ollachea. Sin embargo, sefalaron que los metales

pesados tienden a bioacumularse en los cultivos, aumentando el riesgo de exposicion
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humana a través del consumo de alimentos contaminados. En la comunidad de Ollachea,
la acumulacion de plomo en el suelo podria representar un riesgo similar, especialmente
en cultivos de consumo directo. También Tapia & Marrugo (2020) reportaron
concentraciones de plomo inferiores a los niveles de riesgo para la salud humana, pero
sefalaron la necesidad de monitoreo constante en zonas expuestas a actividad minera.
Mendoza et al. (2021) identificaron que la acumulacién de metales pesados en el suelo se
ve influenciada por la textura del suelo y la capacidad de intercambio catidénico. En
nuestra investigacion, la textura del suelo predominante es franco-arcillosa, lo que puede
facilitar la retencion de plomo y su disponibilidad para las plantas. La presencia de plomo
en concentraciones elevadas puede afectar la fertilidad del suelo y la seguridad
alimentaria de la poblacion, al facilitar la absorcion del metal por los cultivos. Por lo
contrario, diferimos de los resultados reportados por Cruz et al. (2023) y Contreras et al.
(2023), quienes reportaron concentraciones de plomo en Huancavelica entre 2.50 y 4.90
mg/kg, muy por debajo de los valores registrados en nuestra investigacién de la
comunidad minera Ollachea. La contaminacion detectada en la comunidad minera
Ollachea coincide con estudios previos que asocian el impacto de la actividad minera con

la presencia de metales pesados en suelos agricolas.
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4.1.2. MERCURIO

Tabla 07: Concentraciones de Mercurio

Puntos de muestreo Mercurio
mg/kg
PM 01 7.6
PM 02 7.2
PM 03 6.9
PM 04 6.8

En la Tabla 07, muestran la concentracion de mercurio (Hg) en distintos puntos de
muestreo. Estos valores permiten evaluar el impacto de la actividad minera en la calidad
del suelo y su potencial riesgo ambiental. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
FAO establecen un rango recomendado de 0.3 a 0.5 mg/kg para suelos agricolas. La
Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (EPA) considera como limite maximo
aceptable 2 mg/kg en suelos agricolas y residenciales. La normativa peruana
(ECA-Suelos, D.S. N° 011-2017-MINAM) establece un umbral de 1 mg/kg para suelos
agricolas.

Los valores obtenidos superan ampliamente los limites recomendados por las normativas
mencionadas, evidenciando una contaminacion significativa por mercurio en los suelos
agricolas de la comunidad. Este nivel de contaminacion sugiere que las actividades
mineras en la zona podrian estar contribuyendo a la dispersion de metales pesados en el
ambiente, afectando la calidad del suelo y representando un potencial riesgo para la

salud humana y la seguridad alimentaria.
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Tabla 08: Media de Mercurio

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 6.8 7.6 7.2

El resumen estadistico de mercurio en la Tabla 08 indica una contaminacién significativa
por mercurio, ya que la media (7.2 mg/kg) supera ampliamente los limites permitidos por
normativas nacionales e internacionales y mas aun la normativa peruana, el D.S. N°
011-2017-MINAN. Estos resultados sugieren una fuerte influencia de la actividad minera

en la contaminacioén del suelo.

Mercurio

PM 01 PM 02 PM O3 PM 04

7.6

7.4

7.2

=~

6.8

6.6

6.4

Figura 04: Contenido de Mercurio en suelos.

En la Figura 04 se muestran las concentraciones de mercurio (Hg) en los diferentes
puntos de muestreo (PM 01, PM 02, PM 03 y PM 04). A partir de los valores presentados,
se observa que existe una disminucion progresiva en la concentracién de mercurio desde
el PM 01 hasta el PM 04; los altos niveles de mercurio en suelos agricolas representan un

riesgo para los cultivos y la biodiversidad del area.
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El mercurio (Hg) es otro de los metales pesados que presentd niveles preocupantes en
los suelos agricolas de Ollachea, con una concentraciéon de 7.2 mg/kg, superando
ampliamente los valores de referencia establecidos por normativas ambientales. Estos
resultados coinciden con los estudios de Tapia & Marrugo (2020) y Ojeda (2021), quienes
encontraron altas concentraciones de mercurio en suelos expuestos a la actividad minera
en diversas regiones. El mercurio es un elemento altamente tdxico, especialmente en su
forma metilada, ya que tiene la capacidad de bioacumularse y biomagnificarse en los
ecosistemas. Su volatilidad y facilidad de transporte lo convierten en un contaminante
persistente que puede afectar no solo los suelos, sino también cuerpos de agua y
especies acuaticas. La exposicion prolongada al mercurio se asocia con efectos
neurotéxicos, alteraciones en el sistema inmunoldgico y problemas renales en seres
humanos. En el contexto agricola, su presencia en suelos puede afectar la germinacion y
el crecimiento de los cultivos, asi como la actividad microbiana del suelo, reduciendo su
fertilidad y capacidad de retencidon de nutrientes. En este sentido, la elevada
concentracién de mercurio en Ollachea refuerza la necesidad de implementar estrategias
de mitigacion y descontaminacion, como el uso de técnicas de fitorremediacién o
enmiendas organicas que reduzcan su movilidad y toxicidad en el ambiente.

4.1.3.ZINC

Tabla 09: Concentraciones de Zinc

Puntos de muestreo Zinc mg/kg
PM 01 220
PM 02 214
PM 03 212
PM 04 202
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En la Tabla 09, los valores registrados en todos los puntos de muestreo estan ligeramente
por encima del limite establecido por la normativa peruana, lo que sugiere una posible
acumulacion de zinc en los suelos agricolas, probablemente debido a la influencia de la
actividad minera en la zona. Aunque el zinc es menos téxico que otros metales pesados,
su exceso en el suelo puede afectar la absorcién de otros nutrientes esenciales por parte
de las plantas, lo que podria impactar en la produccion agricola.

Comparando los valores obtenidos con la normativa peruana (ECA-Suelos, D.S. N°
011-2017-MINAM), el limite para suelos agricolas es de 200 mg/kg. En este estudio,
todas las muestras superan este umbral, indicando una posible contaminacion por zinc
derivada de la actividad minera en la zona.

Tabla 10: Media de Zinc

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 202 220 211

En la Tabla 26, los resultados muestran que la concentracion de zinc en los suelos
agricolas analizados tiene una distribucion homogénea y una variabilidad baja. Sin
embargo, los resultados exceden el ECA del suelo, lo que significa que la actividad
minera en la zona podria estar contribuyendo a un incremento en los niveles de zinc en el

suelo.
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Figura 05: Contenido de Zinc en suelos

En la Figura 05, se muestran las concentraciones de zinc (Zn) en suelos; en el PM 01
presenta la mayor concentracion de zinc, con un valor cercano a 220. En los PM 02 y
PMO03 tienen valores similares, entre 210 y 215. El PM 04 muestra la concentracion mas
baja, alrededor de 200 mg/kg. Se observa una disminucion progresiva del contenido de
zinc desde el PM 01 hasta el PM 04; la reduccion mas significativa ocurre en el PM 04,
donde el nivel de zinc es notablemente inferior al de los otros puntos de muestreo. EI PM
01 se encuentra mas cerca de las actividades mineras.

Nuestros resultados son superiores a los reportados por Mendoza et al. (2021), quienes
concluyeron que el zinc se acumula en suelos con alta actividad minera; por el contrario,
Amaro et al. (2020) reportaron niveles de 0.615 mg/kg de Zn, significativamente menores
que en nuestra investigacion. Aunque estos valores indican una presencia significativa del
metal, se ubican en una posicion intermedia respecto a otros metales pesados, lo que
sugiere que, si bien el zinc es esencial para el crecimiento vegetal, su exceso podria
interferir con la absorcion de otros nutrientes y afectar la calidad de los cultivos. Mientras
que Llanos et al. (2024) concluyeron que la contaminacién por zinc compromete la

calidad del suelo agricola en la microcuenca del rio Alto Huallaga.
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4.1.4. CADMIO

Tabla 11: Concentraciones de Cadmio

Puntos de muestreo Cadmio mg/kg
PM 01 23
PM 02 1.8
PM 03 1.6
PM 04 1.5

En la tabla 11 se muestran las concentraciones de cadmio. Segun la normativa peruana
ECA-Suelos (D.S. N° 011-2017-MINAM), el limite maximo permitido de cadmio en suelos
agricolas es de 1.4 mg/kg. Comparando con los valores obtenidos en el estudio: todos los
puntos de muestreo superan el limite normativo. El punto PM 01 (2.3 mg/kg) muestra la
concentracién mas alta, superando el limite en aproximadamente un 64%. PM 02, PM 03
y PM 04 también exceden el limite permitido, aunque con valores mas cercanos al limite.
Los resultados indican que los suelos agricolas de la comunidad de Ollachea presentan
niveles elevados de cadmio, lo que representa un riesgo ambiental y para la salud
publica. La presencia de este metal pesado en concentraciones superiores a los limites
normativos confirma la actividad minera que influye en la zona de estudio.

Tabla 12: Media de Cadmio

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 1.5 2.3 1.9

48

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

En la Tabla 12, se observa que el valor minimo (1.5 mg/kg) ya excede el estandar, lo que
sugiere una contaminacién generalizada en la zona de estudio. El valor mas alto (2.3
mg/kg) es un 64% mayor que el limite permitido, lo que implica un gran riesgo para el
medio ambiente. Ademas, la cantidad promedio de cadmio en la zona (1.9 mg/kg) es un
36% mas alta que el estandar ambiental, lo que muestra que la contaminacion sigue

siendo un problema.

Cadmio
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15
1
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0
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Figura 06: Contenido de Cadmio en suelos

Se muestran en la Figura 06 los valores en referencia al PM 01, el mas alto y el mas bajo
en el PM 04; esto se debe a la cercania del PM 01 a las actividades mineras.

Nuestros resultados coinciden con los hallazgos de Loyde et al. (2022), quienes
reportaron, que en zonas dafiadas por relaves mineros, las concentraciones de cadmio
superaron 1.20 mg/kg, mostrando un efecto negativo en la calidad de los suelos agricolas
y en el crecimiento de los cultivos. De manera similar, Mendoza et al. (2021) encontraron
que los niveles de cadmio excedian los limites maximos establecidos por las normativas

ambientales en su estudio. Por otro lado, Amaro et al. (2020), en su estudio sobre
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geoacumulacién, reportaron concentraciones relativamente bajas de cadmio (alrededor
de 0.196 mg/kg), pero destacaron la capacidad de este metal para bioacumularse y
generar riesgos para la salud humana. Llanos et al. (2024) documentaron
concentraciones de cadmio en la ribera del rio Alto Huallaga que fueron
significativamente menores (0.07 mg/kg en promedio y 0.06 mg/kg en el tramo de
Churubamba) en comparacién con los valores reportados internacionalmente, lo cual
sugiere diferencias en las fuentes de contaminacion y en los procesos de dispersién del
metal. Ademas, estudios realizados por Cruz et al. (2023) y Contreras et al. (2023) en
Huancavelica evidenciaron niveles de cadmio muy bajos de los limites maximos
permisibles, lo que resalta la importancia del contexto geografico y de las practicas.
agricolas en la determinacion de la contaminacion. Huamani et al. (2021) encontraron en
cultivos de cacao niveles de cadmio de aproximadamente 1.25 mg/kg, situandose por
debajo del limite permisible (1.4 mg/kg) establecido por el MINAM, lo cual podria indicar
una contaminacion moderada atribuida a actividades antropogénicas como la mineria, el
uso de fertilizantes y la combustion de combustibles fésiles. En contraste, Soto et al.
(2020), en areas afectadas por mineria aurifera en la Amazonia peruana, reportaron que,
aunque los niveles de cadmio en el suelo pueden ser relativamente bajos, en cultivos se
evidenci® una mayor acumulacion en raices y tallos, aumentando el riesgo de
transferencia a la cadena alimentaria. Asimismo, Quispe et al. (2019) reportaron valores
de cadmio que varian considerablemente en funcién del punto de muestreo, lo que
sugiere que la heterogeneidad del suelo y las diferencias en las fuentes locales de
contaminaciéon son factores determinantes. Ello confirma una fuerte influencia de
actividades mineras y/o agricolas intensivas en la acumulacion de cadmio. Por el
contrario, si se detectan concentraciones mas bajas, similares a las reportadas por Llanos

et al. (2024) o Huamani et al. (2021), podria interpretarse que las fuentes locales de
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contaminacién tienen un impacto moderado y que existen mecanismos de mitigacién o
procesos naturales que limitan la acumulacion excesiva.
4.1.5. pH

Tabla 13: Resultados de pH

Puntos de muestreo pH
PM 01 5.80
PM 02 5.92
PM 03 6.04
PM 04 6.12

En la Tabla 13 se muestran los valores de pH del suelo en los cuatro puntos de muestreo,
con un rango entre 5.80 y 6.12, lo que indica suelos ligeramente acidos. Un pH entre 5.5
y 6.5 se considera ligeramente acido, lo que puede influir en la movilidad de los metales.
pesados en el suelo. En suelos acidos se encontraron elementos como cadmio (Cd),
plomo (Pb) y mercurio (Hg) que pueden volverse mas solubles y biodisponibles,
aumentando su riesgo de toxicidad para las plantas y el agua subterranea. Existen
concentraciones elevadas de metales en la zona, el pH &acido podria favorecer su
lixiviacion y adsorcion por cultivos, incrementando la contaminacién en la cadena
alimentaria y sobre todo en los cultivos de la zona de estudio. Un pH cercano a 6 también
podria afectar la retencion del zinc (Zn) en el suelo, aumentando su movilidad.

Los resultados de esta investigacion coinciden con los resultados de Loyde et al. (2022) y
Mendoza et al. (2021), quienes destacan que la acumulaciéon de metales como el cadmio,
el plomo y el metaloide de arsénico puede cambiar la acidez del suelo, lo que afecta la

disponibilidad de nutrientes y la absorcion de contaminantes. En este contexto, nuestros
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valores de pH obtenidos muestran variaciones que podrian estar relacionadas con la
contaminacion por metales pesados, similar a lo reportado por Llanos et al. (2024) y Soto
et al. (2020), quienes encontraron que la actividad minera y el uso prolongado de
fertilizantes pueden alterar el equilibrio quimico del suelo. Ademas, estudios locales como
los de Ojeda (2021) y Quispe et al. (2019) evidencian que la contaminacion en rios y
zonas agricolas también puede modificar el pH.

Tabla 14: Media de pH

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 5.80 6.12 597

En la Tabla 14 se muestra que el pH minimo registrado es 5.80 y el maximo es 6.12, con
una media de 5.97. Estos valores indican que el suelo presenta una condicion
ligeramente acida.

La alta movilidad de los metales pesados puede generar contaminacién en los cultivos
agricolas, afectando su calidad y representando un riesgo para la salud humana. El pH
acido también puede afectar la fertilidad del suelo, limitando la disponibilidad de ciertos

nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.
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Figura 07: Niveles de pH

La figura 07 presenta los valores de pH obtenidos en laboratorio para cuatro puntos de
muestreo (PM 01 - PM 04), mostrando un aumento gradual desde aproximadamente 5.8
hasta 6.2, lo que indica una ligera acidez en el suelo. Este nivel de pH puede afectar la
disponibilidad de nutrientes y la movilidad de metales pesados, ya que en suelos acidos
estos elementos tienden a disolverse mas facilmente y ser absorbidos por las plantas. La
menor acidez registrada en PM 03 y PM 04 podria estar relacionada con variaciones en la
composicion del suelo o el uso de enmiendas agricolas. Estos resultados son clave para
analizar la fertilidad del suelo y el posible impacto de la contaminacion en la produccion

agricola y el equilibrio ambiental.
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4.1.6. TEXTURA

Tabla 15: Resultados de analisis textural del suelo

Puntos de % % %
muestreo Arena Limo Arcilla Interpretacion
PM 01 55 28 17 Franco arcilloso
PM 02 56 27 17 Franco arcilloso
PM 03 55 26 19 Franco arcilloso
PM 04 56 28 16 Franco arcilloso
Textura
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Figura 08: Textura de los suelos

En la Tabla 15 y Figura 08 se visualiza el analisis granulométrico del suelo en los cuatro
puntos de muestreo, que indica que la textura predominante es "Franco Arcilloso", con
una composicion promedio de:

° Arena: 55-56%

° Limo: 26-28%
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° Arcilla: 16-19%

Un suelo franco-arcilloso tiene buena capacidad de retenciéon de humedad, lo que es
beneficioso para la agricultura. Sin embargo, puede presentar problemas de drenaje
lento, lo que favorece la acumulacion de contaminantes en el suelo. La arcilla y el limo
tienen alta capacidad de retencion de metales pesados, lo que puede generar
acumulacién de contaminantes en el suelo. En suelos acidos (como los reportados en el
analisis de pH), los metales pesados pueden volverse mas moviles y biodisponibles,
aumentando el riesgo de contaminacion de cultivos y aguas subterraneas. Un suelo
franco arcilloso favorece el desarrollo de cultivos debido a su equilibrio entre drenaje y
retencién de agua. Sin embargo, su tendencia a compactarse puede dificultar el
crecimiento de raices si no se maneja adecuadamente.

En la Tabla 08 estos valores confirman que la textura predominante en la zona de estudio
es "Franco Arcilloso".

Tabla 16: Media de textura

Estadisticos

N Minimo Maximo Media
% Arena 4 55.0 56.0 55.5
% Limo 4 26.0 28.0 27.5
% Arcilla 4 16.0 19.0 17
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4.1.7. HUMEDAD

Tabla 17: Concentracion de humedad

Puntos de muestreo Humedad %

PM 01 80

PM 02 74

PM 03 78

PM 04 79
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Figura 09: Niveles de humedad

Los valores observados en la Tabla 09 y figura 05 indican que el suelo presenta un alto
contenido de humedad. Esta caracteristica es tipica de suelos de ecosistemas con
presencia de precipitaciones pluviales y de suelos de textura franco-arcillosa, ya que la
arcilla y el limo retienen mas agua en comparacion con los suelos arenosos.

Los resultados de esta investigacion concuerdan con los de Mendoza et al., (2021) y
Amaro et al., (2020), quienes destacan que los suelos con mayor contenido de arcilla

acumulan mas metales, mientras las investigaciones de Llanos et al., (2024) y Ochoa et
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al.,, (2022), refuerzan esta relacion al sefalar que los suelos compactos dificultan el
drenaje y favorecen la contaminacion. En este contexto, los resultados obtenidos indican
que la textura del suelo puede estar influyendo en la distribucién de metales pesados,
resaltando la necesidad de estrategias de remediacién. La alta humedad puede favorecer
la solubilidad de ciertos metales pesados, aumentando su disponibilidad en el suelo y
potencialmente incrementando los riesgos de contaminacidon. También puede afectar la
disponibilidad de oxigeno en el suelo, lo que influye en los procesos microbiolégicos y en
la descomposicion de materia organica. Un suelo con alta humedad puede ser favorable
para algunos cultivos, pero también puede aumentar el riesgo de encharcamiento y
compactacion, afectando el desarrollo radicular de las plantas. Si la humedad permanece
elevada por largos periodos, puede generar condiciones anaerébicas, afectando la
actividad biolégica del suelo y la absorcion de nutrientes por parte de los cultivos.

Tabla 18: Humedad de los suelos

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestras 4 74 80 77

En la Tabla 18, se muestra que la humedad del suelo presenta valores elevados, con una
media del 77%, lo que indica que el suelo retiene una cantidad significativa de agua. Esta
caracteristica es consistente con la textura franco-arcillosa identificada en analisis
previos, ya que los suelos con mayor proporcion de arcilla tienden a retener mas

humedad.
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4.1.8. Conductividad eléctrica

Tabla 19: Conductividad eléctrica

Puntos de muestreo C.E (mS/cm)
PM 01 0.33
PM 02 0.34
PM 03 0.35
PM 04 0.38

Los valores registrados en la Tabla 19 de conductividad eléctrica son bajos, lo que indica
que el suelo no presenta problemas de salinidad y es apto para la mayoria de los cultivos
agricolas. En suelos agricolas, los valores de C.E. menores a 2 mS/m (o su equivalente
en meqg/100 g) indican condiciones Optimas para el crecimiento de plantas, lo cual es
favorable para la actividad agricola en la comunidad. Las implicaciones para la fertilidad
del suelo, es decir, una baja C.E., sugieren que el suelo contiene pocas sales solubles, lo
que puede estar asociado con una baja fertilidad natural. Esto implica que el suelo no
esta acumulando sales excesivas, pero también podria indicar una poca disponibilidad de
nutrientes esenciales como calcio (Ca*), magnesio (Mg*) y potasio (K").

Tabla 20: Media de C.E

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 0.33 0.38 0.355

La Tabla 20 presenta los estadisticos descriptivos de la conductividad eléctrica (C.E.). La

diferencia entre el valor minimo (0.33) y el maximo (0.38) es muy baja, lo que indica que
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la salinidad del suelo es uniforme en todos los puntos de muestreo. La media de 0.355

meq/100 g confirma que no hay acumulacion significativa de sales solubles en el suelo.

C.E (mS/cm)
0.38
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0.35
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0.31
0.3
PM 01 PM 02 PM 03 PM 04

Figura 10: Niveles de conductividad eléctrica (C.E.)

En la Figura 10, se puede ver la variaciéon entre los puntos de muestreo PM 01 y PM 04.
En los suelos con baja conductividad eléctrica, los metales pesados pueden no disolverse
mucho, lo que disminuye el riesgo de contaminacién en los cultivos. Sin embargo, si el
suelo proviene de areas mineras, se debe monitorear el pH y la presencia de metales
pesados para evaluar su biodisponibilidad y riesgo ambiental.

Los resultados de esta investigacion guardan relacion con los estudios realizados por
Soto et al. (2020) y Ojeda (2021), que evidencian que los suelos contaminados por
actividades mineras presentan niveles elevados de conductividad, lo que impacta la
disponibilidad de nutrientes y aumenta la salinidad. Segun las afirmaciones de Llanos et
al. (2024) y Quispe et al. (2019), confirman que la presencia excesiva de metales
pesados puede modificar las caracteristicas quimicas del suelo. En este contexto,
nuestros resultados superan los niveles permitidos; sin embargo, los hallazgos indican
que la conductividad eléctrica puede verse afectada por estos contaminantes, lo que pone

en riesgo la fertilidad del suelo y la sostenibilidad de la produccion agricola.
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4.1.9. NITROGENO

Tabla 21: Concentraciones de Nitrogeno

Puntos de muestreo Nitrégeno
PpmM
PM 01 0.41
PM 02 0.40
PM 03 0.44
PM 04 0.39

La Tabla 21 presenta los valores de nitrogeno (ppm) en los distintos puntos de muestreo
del suelo agricola de la Comunidad Minera Ollachea. Los valores de nitrégeno oscilan
entre 0.39 y 0.44 ppm, mostrando poca variacion entre los puntos de muestreo. Esto
indica que el suelo tiene una distribucién homogénea de nitrégeno, sin grandes
diferencias en fertilidad entre las areas analizadas.

En suelos agricolas, los niveles de nitrégeno se clasifican de la siguiente manera: Bajo: <
0.10 ppm. Moderado: 0.10 - 0.30 ppm y 6ptimo: > 0.30 ppm. Como los valores obtenidos
son mayores a 0.30 ppm, se considera que el suelo tiene un buen nivel de nitrégeno
disponible para las plantas. El nitrdgeno es un nutriente esencial para el crecimiento
vegetal, ya que interviene en la formacion de proteinas, clorofila y otros compuestos
esenciales.

Los valores adecuados, como los registrados, indican que el suelo es apto para el
desarrollo de cultivos sin necesidad de fertilizacion intensiva en nitrdgeno. Sin embargo,
si la actividad minera ha afectado el suelo, es importante evaluar otros factores como pH,

materia organica y metales pesados, que pueden influir en la disponibilidad de nitrégeno.
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Tabla 22: Media de Nitrogeno

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 0.39 0.44 0.415

La Tabla 22 muestra los valores estadisticos del contenido de nitrégeno en el suelo,
obtenidos a partir de cuatro muestras. El contenido de nitrégeno en las muestras oscila
entre 0.39 y 0.44 ppm, lo que indica poca variabilidad en los valores. La media de 0.415
ppm refleja una distribucion homogénea del nitrégeno en el suelo.

Segun los valores obtenidos, el suelo presenta un nivel adecuado de nitrégeno, lo que
puede favorecer el crecimiento de cultivos. Suelos con valores por debajo de 0.30 ppm

podrian presentar deficiencias de nitrégeno, afectando la productividad agricola.

Nitrogeno (ppm)
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0.41
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Figura 11: Niveles de Nitrogeno

En la Figura 11 se muestra que el PM 03 presenta la mayor concentracién de nitrégeno,
con un valor cercano a 0.44 ppm. Los PM 01 y 02 tienen valores similares, ligeramente
por encima de 0.40 ppm, pero inferiores a PM 03. El PM 04 muestra la menor

concentracién, con un valor cercano a 0.38 ppm. Estos resultados sugieren que hay una
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variabilidad en la cantidad de nitrégeno presente en los diferentes puntos de muestreo.
Factores como el tipo de suelo, el uso de fertilizantes y la actividad bioldgica pueden
influir en estas diferencias.

Estos valores son significativamente menores a los reportados por Durand et al., (2023),
quienes encontraron un pH neutro y 84.4 ppm de nitrdgeno. Dado que el pH influye en la
disponibilidad de nutrientes, su relacion con la concentracién de nitrégeno puede explicar
las diferencias observadas en los resultados.

Los resultados de esta investigacion concuerdan con los de Mendoza et al., (2021) y Soto
et al., (2020) quienes destacan que la presencia de cadmio, plomo y arsénico interfiere
con la actividad microbiana encargada de la fijacion del nitrdgeno, limitando su
aprovechamiento por las plantas. Mientras que los resultados de Llanos et al., (2024) y
Huamani et al., (2021) indican que la contaminacion del suelo no solo compromete la
retencion de nutrientes, sino que también restringe el desarrollo de los cultivos. En este
sentido, los resultados obtenidos sugieren que la concentracion de nitrégeno en el suelo
puede estar influenciada por estos elementos contaminantes, lo que resalta la
importancia de aplicar medidas de recuperacién para mejorar la calidad de los suelos
agricolas.

4.1.10. FOSFORO

Tabla 23: Concentraciones de Fosforo

Puntos de muestreo Foésforo ppm
PM 01 19.20
PM 02 19.50
PM 03 19.70
PM 04 20.12
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La Tabla 23 presenta los valores de fésforo (ppm) en diferentes puntos de muestreo del
suelo. Los valores obtenidos estan en un rango estrecho (19.20 - 20.12 ppm), indicando
una distribucion homogénea de fosforo en el area muestreada. El fosforo es un nutriente
esencial para el crecimiento de las plantas, ya que favorece el desarrollo de raices y la
floracion. Valores de fésforo entre 15-30 ppm generalmente se consideran moderados a
adecuados para la produccién agricola. Con base en los resultados, el contenido de
fésforo en el suelo es satisfactorio y puede contribuir a un buen desarrollo vegetal. Un
bajo contenido de fésforo (< 10 ppm) puede limitar el crecimiento de las plantas y afectar
el rendimiento de los cultivos. Un exceso de fosforo (> 50 ppm) puede generar
desequilibrios nutricionales y afectar la absorcion de otros nutrientes como el zinc.

Tabla 24: Contenido de Fosforo de los suelos.

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 19.20 20.12 19.66

La Tabla 24 presenta un resumen estadistico del contenido de fésforo en el suelo a partir
de cuatro muestras analizadas, la diferencia entre el minimo y el maximo es de 0.92 ppm,
lo que indica una baja variabilidad en la disponibilidad de fésforo dentro de la zona

muestreada.
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Figura 12: Niveles de Fosforo en suelos

En la Figura 12, se observa una variabilidad entre los puntos de muestreo, siendo el
mayor de 20.12 ppm en el PM 04 y el menor de 19.20 en el PM 01. El fésforo desempefia
un papel fundamental en la calidad del suelo, ya que contribuye a transformar la energia
del sol y los nutrientes de los abonos en alimento para las plantas o cultivos. Segun
nuestros resultados presentados en la Tabla 24, la media de foésforo obtenida fue de
19.66, un valor que se encuentra dentro de los niveles permitidos por la FAO.

Al comparar estos resultados con los de otros estudios, encontramos diferencias
significativas. Por ejemplo, Soto et al. (2023) reportaron un valor mucho mayor de fosforo,
con una media de 71.6. En contraste, Chaparro y Najera (2022) sefialaron que las
condiciones del fosforo en su estudio eran favorables, o que permitié un crecimiento y

desarrollo adecuado de los cultivos.
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4.1.11. POTASIO

Tabla 25: Concentraciones de Potasio

Puntos de muestreo Potasio ppm
PM 01 260
PM 02 268
PM 05 272
PM 04 276

La Tabla 25 presenta las concentraciones en ppm de potasio (K) en el suelo en los cuatro
puntos de muestreo. Se nota una pequefa variabilidad en los niveles de potasio, que
estan bastante uniformes. El punto PM4 tiene la mayor concentracién, mientras que el
punto PM1 tiene la mas baja.

En la mayoria de los suelos agricolas, valores de potasio entre 150 y 300 ppm se
consideran adecuados para la produccion de cultivos. Los valores obtenidos (260-276
ppm) son 6ptimos, lo que indica una buena disponibilidad de potasio para el crecimiento
vegetal. El potasio es fundamental para la regulacién del agua en las plantas, la
fotosintesis y la resistencia a enfermedades.

La baja variabilidad en los resultados sugiere que el potasio esta bien distribuido en el
suelo; no se evidencian deficiencias ni excesos que puedan afectar negativamente el
desarrollo de los cultivos. Un nivel adecuado de potasio puede mejorar la calidad de los

frutos y la resistencia de las plantas al estrés hidrico.

65

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositorio. upsc.edu.pe

Tabla 26: Media de Potasio

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 260 276 268

En la Tabla 26, la media es de 268 ppm y representa el nivel promedio de potasio en el
suelo en los puntos muestreados.

Este valor se encuentra dentro del rango considerado adecuado para suelos agricolas
(150-300 ppm), lo que indica una buena disponibilidad de potasio para los cultivos.

La diferencia entre el minimo (260 ppm) y el maximo (276 ppm) es de 16 ppm, lo que

indica baja variabilidad y una distribucion homogénea del potasio en el area de estudio.

Potasio (ppm)
280
275
270
265
260
255
250
PM 01 PM 02 PM 05 PM 04

Figura 13: Niveles de Potasio
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Segun los resultados y en la Figura 13, el PM 04 se observa el valor mas alto de 276 ppm
y el valor mas bajo es de 260 ppm. Los resultados obtenidos en los diferentes puntos de
muestreo reflejan diferencias significativas.

En comparacion con el estudio de Gémez (2019), donde se registraron niveles bajos de
potasio, nuestro trabajo muestra una mayor variabilidad en los valores obtenidos. Es
importante considerar que el potasio desempefia un papel fundamental en la activacion
de reacciones enzimaticas en las plantas, ademas de ser clave en la nutricion del fruto.
Asimismo, este elemento contribuye a la resistencia contra plagas y heladas. Segun
nuestros hallazgos (Tabla 25), la concentracion de potasio varia entre los distintos puntos
de muestreo.

4.1.12. MATERIA ORGANICA

Tabla 27: Concentraciones de Materia Organica

Puntos de muestreo Materia Organica
%
PM 01 8.24
PM 02 8.22
PM 03 8.26
PM 04 8.20

La Tabla 27 presenta los valores de materia organica en diferentes puntos de muestreo
del suelo. Los valores son muy homogéneos, con una diferencia minima entre el valor
mas alto (8.26 %) y el mas bajo (8.20 %), lo que indica una distribucion uniforme de la

materia organica en el area de estudio.
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El contenido de materia organica es alto, ya que valores superiores al 5 % se consideran
indicativos de suelos fértiles y con buen potencial agricola. La materia organica es
fundamental para la retencién de humedad, la disponibilidad de nutrientes y la actividad
microbiana en el suelo.

La mayor concentracién de materia organica mejora la estructura del suelo, favoreciendo
la aireacion y la capacidad de retenciéon de agua, favorece la actividad microbiana,
promoviendo la mineralizacion de nutrientes esenciales para las plantas, también reduce
la erosion y mejora la estabilidad del suelo.

Tabla 28: Media de Materia Organica

Estadisticos

N Minimo Maximo Media

Muestra 4 8.20 8.26 8.23

La Tabla 20 presenta los estadisticos descriptivos del contenido de materia organica de
los suelos muestreados. Los valores de materia organica son muy homogéneos, con una
variacion minima entre el contenido mas bajo (8.20 %) y el mas alto (8.26 %). El
promedio de materia organica es de 8.23 %, lo que indica un suelo con alto contenido de
materia organica. Los suelos con valores superiores al 5 % son considerados fértiles, lo
que sugiere que estos suelos tienen una buena capacidad para retener nutrientes y agua,

favoreciendo el crecimiento de cultivos.
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Materia Organica

PM 01 PM 02 PM 03 PM 04

8.26
8.25
8.24
8.23
8.22
8.21

8.2
8.19
8.18
8.17

Figura 14: Contenido de Materia Organica de los suelos.

La Figura 14 muestra los niveles de materia organica en cuatro puntos de muestreo (PM
01, PM 02, PM 03 y PM 04) expresados en valores cercanos a 8.17 y 8.26. El PM 03
presenta el valor mas alto, seguido de los PM 01, PM 02 vy, finalmente, PM 04, que tiene
el nivel mas bajo. Esto indica una variabilidad en la concentracion de materia organica
entre los puntos evaluados, con una diferencia notable entre el punto mas alto (PM 03) y

el mas bajo (PM 04).
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4.2. EFECTOS DE LOS METALES PESADOS

Tabla 29: Efectos de los metales pesados

Autores y referencias Pais Efectos

Los metales pesados en suelos agricolas
afectan y es un grave riesgo para la vida
Angon et al., (2024) Peru
vegetal, la salud humana y el suministro
mundial de alimentos.
Los metales pesados afectan la calidad del
suelo y su capacidad para asimilar nutrientes.
Al ser bioacumulables y no degradables,
Quispe et al., (2023) Peru
pueden alterar la biodiversidad del suelo y
comprometer la calidad de los cultivos. Esto
no solo impacta el crecimiento de las plantas.
Los metales pesados, afectan la calidad del
suelo, el agua y los cultivos, generando
Urbina et al., (2023) Peru riesgos para la salud humana debido a la
acumulacion de estos metales en los
alimentos.
La presencia de metales provoca toxicidad en
el suelo, afectando la microbiota y reduciendo
Loyde et al., (2022) México la fertilidad. Puede ser absorbido por los
cultivos, generando riesgos para la salud

humana.

La contaminacion del suelo por Cd y Pb
Anaya et al., (2022) Chile
reduce la actividad microbiana del suelo,
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afectando las bacterias mas que los hongos y
actinobacterias.
La contaminacién por metales pesados
Espinoza et al., (2022) Peru reduce la biodiversidad del suelo y afecta
negativamente la flora y fauna acuatica.
Afecta la fertilidad del suelo, alterar Ia
microbiota y reducir el rendimiento de los
cultivos. Ademas, algunos metales como el
Mendoza et al., (2021) Venezuela cadmio (Cd) y el cobre (Cu) pueden ser
téxicos para las plantas y transferirse a la
cadena alimentaria, representando riesgos
para la salud humana.
Afecta la fertilidad del suelo y es absorbido

por los cultivos, donde se acumula

Soto et al., (2020) Peru
especialmente en raices y tallos. Esto
representa un riesgo para la salud humana.
Se evidencidé que la contaminacién por
Tapia & Marrugo, (2020) Colombia  metales pesados, afecta la calidad del suelo

en areas con actividad minera.

En la Tabla 29, diversos estudios han evidenciado los efectos negativos de los metales
pesados en los suelos agricolas de distintos paises. Investigaciones en Peru (Angon et
al., 2024; Quispe et al., 2023; Urbina et al., 2023; Espinoza et al., 2022; Soto et al., 2020)
destacan su impacto en la calidad del suelo, el agua y los cultivos, ademas de los riesgos
para la salud humana por su acumulacién en la cadena alimentaria. Loyde et al. (2022)

sefalan la toxicidad de estos metales, afectando la microbiota y reduciendo la fertilidad
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del suelo. Anaya et al. (2022) indican que la contaminacion por cadmio (Cd) y plomo (Pb)
disminuye la actividad microbiana. Mendoza et al. (2021) advierte sobre la alteracién de la
fertilidad del suelo y la transferencia de metales toxicos a los cultivos, lo que representa

un riesgo para la salud humana.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Existe una elevada concentracion de metales pesados en los suelos agricolas
de la comunidad minera Ollachea. La acumulacion de los metales pesados en suelos
agricolas trae como consecuencia el deterioro de su capacidad de produccion y reduce la
disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento de los cultivos.

SEGUNDA. La investigacién confirmé una alta contaminacién por metales pesados en los
suelos agricolas de la comunidad minera de Ollachea, con concentraciones de Plomo 74
mg/kg, mercurio 7.2 mg/kg, zinc 211 mg/kg y cadmio 1.9 mg/kg, las cuales exceden los
limites permitidos del ECA del suelo (D.S. N° 011-2017-MINAM). La mayor concentracién
se registré en los puntos mas cercanos a la actividad minera, evidenciando su influencia
como principal fuente de contaminacion.

TERCERA. Los efectos de la contaminacion por metales pesados en suelos agricolas
reducen la fertilidad del suelo, alterando la microbiota y la disminucion de la capacidad de
asimilacién de nutrientes. Ademas, los metales pesados pueden ser absorbidos por los
cultivos y bioacumularse en la cadena alimentaria, representando un riesgo para la salud
humana y la biodiversidad. La presencia de estos contaminantes compromete la

sostenibilidad agricola.

73

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.



repositono. uj

RECOMENDACIONES
PRIMERA. Al gobierno regional de Puno. Implementar un programa continuo de analisis
de suelos para evaluar la concentracion de metales pesados y su impacto en la calidad
agricola, asegurando el cumplimiento de la normativa ambiental.
SEGUNDA. A los directivos de la comunidad minera Ollachea. Aplicar técnicas de
fitorremediacion con plantas hiperacumuladoras, enmiendas organicas y biotecnologia
para reducir la toxicidad de los metales pesados y restaurar la fertilidad del suelo.
TERCERA. A la poblacion del distrito de Ollachea. Fomentar la rotacién de cultivos, el
uso de fertilizantes organicos y el manejo adecuado del riego para minimizar la absorcion
de metales por las plantas.
Exigir un manejo responsable de los residuos mineros, promoviendo el uso de
tecnologias menos contaminantes y el tratamiento adecuado de los desechos para evitar
la dispersion de metales pesados, educar a los agricultores y comunidades locales sobre
los efectos de la contaminacion del suelo y las estrategias para reducir su impacto en la

produccion agricola y la salud humana.
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Anexo 02: Compromiso ético

MANUAL DE PRESENTACION DE COD.DEDOC, | VERSION: 3.1 | PAGINA: 66
(), Emm— PROYECTOS DE INVESTIGACIONE | MAN
\"‘}_} Al 1 INFORME FINAL €OD. OF: Ul
ANEXO N° 03

COMPROMISO ETICO PARA TRABAJOS DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion titulado
CONTAMINACION POR METALES PESADOS EN LOS SUELOS AGRICOLAS DE
LA COMUNIDAD MINERA OLLACHEA - PUNO - 2024, ha sido elaborado y
desarrollado por YERSON WILFREDO CONTRERAS ROJAS planificado por el
Centro de Investigacién Cientifica para que sea rezlizado en estricto apego a la
metodologia de |a investigacion y a las normas éticas para investigacion.
En vista de lo anterior, yo bachiler de la carrera profesional de INGENIERIA
AMBIENTAL y con cédigo nimero ./..?.29.650_ me comprometo a realizar las
siguientes acciones:
e He desarrollado esta investigacion siguiendo las instrucciones brindadas por el
Cl, desde la elaboracion del marco referencial y recoleccion de la informacion,
hasta el analisis de datos y elaboracién del informe final. En tal sentido la
informacion contenida en el presente documento es producto de mi trabajo
personal, apegandose a la legislacion sobre propiedad intelectual, sin haber
incurrido en falsificacion de |a informacion o cualquier tipo de fraude, por lo cual
me someto a las normas disciplinarias establecidas por el Cl- UPSC
s Al respecto en circunstancias especiales y formas de vidas particulares con
consideracion a la perspectiva.
o A realizar el proceso de investigacion con Integridad cientifica.
¢ A obtener la informacion consentida de los participantes en la investigacion.
e A garantizar el bienestar de animales, en cualquier tipo de investigacion (No

marque, si su proyedio no lo amerita)

" FiRVA DEL AUTOR |

Huelia dactilar

REVISADO FOR; APROBADO POR: FECHA OE APROBACION:
INIVERSITARIO
Universitario PUNQ, 3! DE DICIEMERE 2024

CONSEIO

CONSEIO DE FACULTAD DE Resalucidn de

INGENIERIAS W DAT-2024-UPSC/CUPUNG

VB g

Prohlibida su reproduccidn sin autarizacidin
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Anexo 03: ECA del suelo

Usco del suelo

Parametros malkg Suslo Suelo Suelo comercial Métodos de ensayos (7) y (8)
Agricola residencial industrial
pargques fextractivo
Organicos
Hidrocarburos aramaticos volatiles
Benceno 0,03 0,03 003 EPABZ260™
EPA 8021
Tolueno 0,37 0,37 037 EPA 820
EPRA 8021
Ftilbencena | o0.082 | 008z | ooaz EPA 820
EPA 8021
Milenos "™ 11 11 11 EPA 820
EPA 8021
Hidrocarburos palicromaticos
Naftaleno EPA 820
2,1 08 22 EPA 8021
EFPA 8270
Beza (a) pireno 0,1 a7 o7 EPA 8270
Hidrocarburos de petrdleo
Fraccion de
hidrocarbures F141 200 200 5C0 EFPA 8015
(CB-C10)
Fraccion de
hidrocarburos F2012 1200 1200 5C00 EPA 8015
(=C10-C28
Fraccion de
hidrocarbLiros F3¢'% 3000 3000 EC00 EPA 2015
(=C28-C40)
Compuestos organocloracos
Bifenilos policlorados EPA 8082
-FCBY? 05 1,2 33 EPA 8270
Tetraclorostileng 0.1 Q2 05 EPA 8280
Tricloroetileno 0,01 0,01 001 EPA 8260
INORGANICOS
Arsénico 50 50 140 EPA 3050
EFA 3051
Baric total 09 780 500 2C00 EPA 3050
EPA 3051
Cadmio 1,4 10 o EPA 3050
EPA 3051
Cromcg total ++ 400 1C00 EPA 3050
EPA 3051
Crome W 0.4 0,4 14 EPA 3060/ EPA 7195 0 DINEN
151808
Mercurio G,5 6,6 24 EPA 7471
EPA 60200 200.8
Flomo 70 140 8CO EPA 3050
CEPA 3031

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necasario hacerlo, cuidar el medio ambienie es responsabilidad de todos.
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WARS

DELOS ANDES5.A.C

MEGALABORATORIOS QUIMICOS

AGUAS - SUELOS — MINERALES Y CTROS.

TRAZAEILIDAD DIRECTA DE INACAL.
RUC: 20612800741

MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C

CON EQUIPOS CALIBRADOS Y CERTIFICADOS POR COMPARACION DE

INFORME DE ENSAYD 0012/MQA

ANALISIS DE SUELO
PROCEDENCIA CCOMUNIDAD MINERA OLLACHEA.
SOLICITANTE : YERSON WILFREDC CONTRERAS ROIAS DMI: 70184742
MOTIVO S ANALISIS DE SUELO PARA USC AGRICOLA.
MUESTREC : 03/02/2025 {por el interesada)
ANALISIS 1 04/02/2025.
% CLAVE ANALISIS MECANICO oyt 1.0,
DE CLASE TEXTURAL ¥ v | M. TOTAL %
ORD | ~ampo | ARENA% | ARCILLA% | LIMO% % %
01 | PMAO1 35 28 17 Franco Anc llo Arenoso 0.00 824 0.41
02 | PMmal EL 27 17 France Arclle Archoso 0.00 821 0.40
03 } PM-013 3% 26 ik Franco Arc lle Arenosa .00 HIE 144
(1 I P14 6 iR 1l Franos Arc e Arenos .1 .20 .49
ELEMENTDS -
i CLDAEVE y s DISPONIBLES CLAVE META FR RESANDS |
pH #ORD DE "
CANPO mSjcm P ppm K ppm AP Pb Hyr n Cd
m
01 PMOL | 530 0.33 15.20 60 T TR = ,_fﬂ‘s =0 | =%
12 PR 02 552 1.34 13.50 ity na PM-02 77 7.2 214 1.8
a3 Pr-032 6.04 035 1370 272 [iES BRI 03 72 6.9 212 1.6
04 Ph1-04 6.12 038 2012 276 i Pid-0d (13 6.8 202 15

FArA = Franca arcillo arenosce
Ar=Arcilloso

FA = Franco arenasc

€IC= Capacidad Intercambio Cationico
N = Nitrogeno total

K* = Patasia cambiable

A= Arena

Ca*=Calcia camblable
Na‘=Sodio cambiable

€05"= Carbonatos

me = milisguivalanta.
Pb=plomao

Zn=7inc

FAr= France arcilleso

M.0.=Materia argénica

P = Fasforo disponible

K = Potasio dispanible

C.E. = Conductividad eléctrica

5B = Saturacion de bases

Mg = Magneasia cambiable

m5/em = milislemens par centimetra
C.E {e) = Conductividad eléctrica del extracto
Al 3 = Muminio cambiable

NC= no carresponde

Hg= Mearcurio

EdiCadrnir,\

La muestra fue r;cepdonada en el laboratonio.

Jir. Esmeralda N°193 URE - Villa Florida — a una cuadra del local Pérgola - Puno

Cel. 873296546 - 983003185

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
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Anexo 10: Espectrémetro

Anexo 11: Oficina de la comunidad minera Ollachea
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Anexo 13: Georreferenciacién con Gps Garmin 64
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