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RESUMEN

El uso del mercurio trae consecuencias negativas en la salud humanay al medio ambiente.
Los objetivos de este trabajo de investigacion fue determinar la contaminacién por efecto
del mercurio en agua y sedimentos en el Centro Poblado La Rinconada de la provincia de
San Antonio de Putina. Los métodos empleados fueron; multiacida, método empirico de
Bayes; para el andlisis en el laboratorio, se utiliz6 el ensayo por mercurio total y longitud
de onda Hg (435,834 nm) denominado "punto isosbéstico” a través de espectrofotometro de
emision atdbmica, mediante un plasma microondas 4210 MP-AES y para el plasma por ensayo
ICP-AES. En sedimentos; se utiliz6 la metodologia de digestion multiacida mediante el
andlisis directo. Los resultados indican valores por encima de los LMP, el Hg en agua
reveld horizontes similares de < 0,0001 a 0,0099 mg/L, el pH registr6 un promedio
general de 4,5y el oxigeno disuelto 4,63 + 1,4 mg/L, valores que afirman su baja calidad.
Los sedimentos presentaron cantidades de Hg de 1,24 - 27,08 mg/kg, sin diferencias
indicadoras entre lugares y tiempo en meses. En conclusién, el 60 % de las muestras
superaron los limites maximos permisibles que establece el (MINAM, 2017) y de los
CEQG. Los valores de acumulacion afirmaron que; la microcuenca esta
considerablemente contaminado por Hg. Se empled la prueba de Tukey donde se encontro
discrepancias significativas (p < 0,05) obteniendo un R-de prediccion con un valor de

88,31 %y 87,16 %, el valor se ajusta al modelo planteado.

Palabras clave: Agua, Contaminacion, Medio ambiente, Mercurio, Sedimentos.
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ABSTRACT

The mercury use has negative consequences on human health and environment. The
research objectives was to determine the contamination due to the mercury effect in water
and sediments in “La Rinconada” Population Center in San Antonio de Putina province.
The methods used were; multiacid, empirical Bayes method; For analysis in the
laboratory, the test for total mercury and Hg wavelength (435.834 nm) called "isosbestic
point™ was obtained through an atomic emission spectrophotometer, using a 4210 MP-
AES microwave plasma and for the plasma by test ICP-AES. In sediments; the multiacid
digestion methodology was acquired by direct analysis. The results indicate values above
the LMP, Hg in water reveals similar horizons from < 0.0001 to 0.0099 mg/L, the
dissolved pH a general average of 4.5 and the dissolved oxygen 4.63 £ 1, 4 mg/L, values
that confirm its low quality. The sediments presented amounts of Hg of 1.24 - 27.08
mg/kg, without indicative differences between places and time in months. In conclusion,
60% of samples exceeded the maximum permissible limits established by (MINAM,
2017) and the CEQG. Accumulation Values claimed that; the microbasin is considerably
contaminated by Hg. Tukey's test was used where significant discrepancies were found
(p < 0.05), obtaining an R-prediction with a value of 88.31% and 87.16%, the value
adjusts to the proposed model.

Keywords: Environment, Mercury, Pollution, Sediment, Water.
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INTRODUCCION

La pequefia mineria artesanal establece una actividad econdémica significativa para el pais,
por ello involucra serios problemas a la salud humana (Goyzueta & Trigos, 2009) vy al
medio ambiente (Niane et al., 2019). En el Perd, existe aproximadamente 200 000
mineros artesanales, esto constituye una amenaza significativa para los seres humanos y

la salud ecoldgica en lugares donde se desarrolla esta actividad (R. Escobar et al., 2019).

Los relaves mineros y desechos al entrar en contacto con el agua reaccionan y liberan
metales en sus diferentes formas, ademas de iones como el hidrogeno que las acidifican
(Pefia & Eddie, 2017). La dificultad radica en que estos metales son altamente toxicos,
biodisponibles y no biodegradable, lo que facilita su circulacion en el sitio bidtico del

ecosistema (Laderriere et al., 2021).

El mercurio destaca entre los metales de mayor fusién, es utilizado en la pequefia mineria
aurifera por los mineros artesanales en el lugar debido a la alta eficiencia, simplicidad y

bajo costo relativo (Balzino et al., 2015).

El oro en La Rinconada actualmente es extraido por trabajadores artesanalmente de vetas
de cuarzo mineralizado en lecho rocoso meta sedimentario (Rodriguez et al., 2021). Esto
se logra predominantemente por pequefios grupos, asi como las contratas mineras, a
menudo unidades familiares de todas las edades, sin la proteccion adecuada o educacion

sobre los riesgos para la salud por manipulacién de mercurio (Vicente et al., 2020).

En La Rinconada, el mineral de roca se tritura en molino de bolas hasta aproximadamente
0,1 mm de diametro, las pérdidas de mercurio (vertidos al medio ambiente) en los molinos
oscilan entre 6 y 9 g para recuperar 1 g de oro; en los “quimbaletes” fluctiia entre 5y 17
g de mercurio para recuperar 1 g de oro (Cuentas y Velarde, 2019). Se mezcla
proporcionalmente con mercurio y agua en trapiches y molinos de bola. EI mercurio
amalgamado se separa mediante una batea y luego se exprime a mano a través de un pafio
fino para separar el mercurio liquido de la semi amalgama sélida de Au-Hg. Relaves
(mineral gastado) (Gammons et al., 2006) que contienen el mercurio residual se desecha
en estanques de sedimentacion o drenajes incontrolados, mientras que la amalgama
primaria se quema al aire libre para expulsar el mercurio y producir una bola de oro
(Velasquez et al., 2021).

1
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El mercurio es evaporado, atrapado en los sedimentos y trasladado por la corriente de

agua hacia las partes bajas (Marin et al., 2016).

Mediante este trabajo de investigacion se pretende determinar la contaminacion por
efecto de mercurio en agua y sedimentos en el Centro Poblado La Rinconada, por lo que

el trabajo esta dividido en cuatro capitulos.

El capitulo I, narra brevemente el marco tedrico donde se ha coleccionado las referencias
de investigaciones elaboradas en contextos parejos que conduzcan en la realizacion de la
tesis por métodos validadas definitivas de excelencia previas y consideraciones tedricas
para ordenar la creacion cientifica mecanica y la notabilidad del argumento a estudiar
(Torres et al., 2016). En el capitulo 11, se especifica el esquema del problema, por lo que
se basa de acuerdo a los objetivos trazados en esta investigacion. En el capitulo 111,
describe el sitio de trabajo, se redacta la poblacion, la muestra, también el proceso
metodoldgico que describe para alcanzar los objetivos, las variables dependientes y/o
independientes, los distintos equipos y materiales servibles en la ejecucion del trabajo. El
capitulo 1V, describe los resultados y discusiones del trabajo, obtenido cuadros
estadisticos utilizando el software Minitab versién 19, a su vez los resultados del
laboratorio CERTIMIN, por dltimo, las conclusiones, recomendaciones necesarias,

bibliografia consultada y anexos referidos.

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. Impacto Ambiental

Ocurre como consecuencia inmediata de una accion humana con impactos directos,
pero también existen otro tipo de impactos (Brousett et al., 2021). Hay impactos
indirectos producidos de manera secundaria por la accion humana debido a las
multiples interacciones, ejemplo: la accion en la mineria ilegal (Espinoza, 2018).

A su vez existen impactos acumulativos los cuales se incrementan por los impactos
colectivos o de otras operaciones. Ademas, estan los impactos sinérgicos que resultan

del efecto de varias acciones (Espinoza, 2018).

La contaminacién ambiental describe niveles criticos, por el cambio en el proceso de
recuperacion del oro, debido al incremento exponencial del uso de mercurio (Goyzueta
& Trigos, 2009). El lago Rinconada recepciona los efluentes que provienen de la
actividad minera artesanal y esta poza podria estar conteniendo la gran parte de los

sedimentos contaminados (Loza y Ccancapa, 2020).

El dafio causado por la mineria depende del método de extraccion, los procesos de
beneficio, la escala operativa, ubicacion y caracteristicas del medio ambiente receptor,
el grado de mercurio utilizado, las contaminaciones causadas al suelo no han sido

adecuadamente relacionados con los tipos (Pabén et al., 2020).

3
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1.1.2. Productores mineros artesanales

Estas acciones ocurren a tajo abierto y utilizan canaletas precarias en una purufa
después de este proceso el minero artesanal lava el oro mediante el giro de la batea y
depositandose el oro en la base con ayuda manual, y si existiera oro fino lo depositan
en botellas de plastico para después amalgamarlo con mercurio y el refégue o “quema”

lo hacen en sus domicilios en cocinas a lefia o gas (Espinoza, 2018).
1.1.3. Mercurio y la salud de los habitantes

En el Peru el principal uso que le dan al mercurio es para la pequefia mineria aurifera
(Espinoza, 2018). El pais es lider en reduccion en las emisiones y recuperacion de
subproductos de mercurio en operaciones mineras a gran escala (Sharma et al., 2019),
algo que no ocurre con la mineria artesanal. Posteriormente de la amalgamacion, para
obtener el metal oro es quemado al fuego y el vapor que produce va a la atmosfera
(Loza y Ccancapa, 2020), si existe una alta humedad relativa se oxida en pocos dias y
es devuelto de nuevo al suelo con la lluvia en forma de Hg*™. Tanto éste como el
evaporado van a parar finalmente a los rios, contaminando el agua y los organismos

acuaticos y plantas asociados (Espinoza, 2018).
1.1.4. Mercurio

Elemento quimico de numero atomico 80 y simbolo Hg, peso atbmico 200,59; liquido
blanco plateado a temperatura ambiente (punto de fusién -38.4 °C); ebulle a 357 °C
(Goyzueta y Trigos, 2009). Es un metal noble, soluble en soluciones oxidantes. Es
altamente toxico, persistente y segin la OMS, es considerado uno de los diez productos
0 grupos de productos quimicos que plantean especiales problemas de salud publica
(INTI, 2018).

1.1.5. Tipos de mercurio presentes en el medio ambiente

Mercurio inorganico o metélico (Hg). Se encuentra de forma natural en el suelo (INTI,
2018), pero sus concentraciones se incrementan exponencialmente por los vertidos del
hombre mediante la mineria artesanal. En el agua, por su elevada densidad, el mercurio

se deposita y acumula en el barro del fondo (Espinoza, 2018).
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1.1.6. Metilmercurio

Es un catién organometalico de formula quimica [CHsHg]". Se trata de un compuesto
neurotdxico capaz de concentrarse en el organismo (bioacumulacion) y concentrarse
asi mismo en las cadenas alimentarias (biomagnificacion) (Goix et al., 2019). Los
peces y otros pequefios organismos (caracoles, cangrejos, gusanos, etc.), se alimentan
del lodo y estos ingieren el metilmercurio se acumula en los tejidos (bioacumulacion)
(Espinoza, 2018).

1.1.7. Mercurio organico

El mercurio orgéanico llamado fenilmercurio es utilizado en productos comerciales, otro
producto de mercurio organico llamado dimetilmercurio también se usa en pequefias
cantidades como norma de referencia en ciertas pruebas quimicas (Yevugah et al.,
2021). EI dimetilmercurio es el Unico compuesto de mercurio organico que se ha
identificado en sitios de desechos peligrosos (Pabdn et al., 2020). Se ha encontrado en

cantidades pequefias en solamente dos sitios de desechos peligrosos (Fierro, 2017).
1.1.8. Mercurio inorganico

Los compuestos de mercurio inorganico se producen cuando el mercurio se combina
con elementos tales como el cloro, azufre u oxigeno (Fierro, 2017). Estos compuestos
de mercurio se llaman sales de mercurio (Gammons et al., 2006). Los compuestos de
mercurio inorganico toman la forma de sales de mercurio y, por lo general, son cristales
0 un polvo color blanco (Aparicio, 2015), con la excepcion del sulfuro de mercurio
(cinabrio), que es color rojo. La mayoria de los usos de los compuestos inorganicos

fueron suspendidos (Berzas Nevado et al., 2009).
1.1.9. Mercurio elemental

El Hg elemental, es un metal pesado que tiene una coloracién gris-plateado de ahi a
temperatura ambiente es liquido, son toxicos para el sistema nervioso central y el
periférico (Vicente et al., 2020). La inhalacion de vapor de mercurio puede ser
perjudicial para el sistema nervioso e inmunitario, aparato digestivo, los pulmones y

rifiones, con consecuencias a veces fatales (Berzas Nevado et al., 2009).

OH + Cat H20, = Cat OOH + H,0
CatOOH + Hg = Cat OH + HgO (01)
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1.1.10. Usos del mercurio

El uso del mercurio por los trabajadores, libera mercurio en el medio ambiente y crea
riesgos para los habitantes de las comunidades cercanas (R. Escobar et al., 2019), sobre
todo los que consumen pescado contaminado con este elemento, mujeres en edad de
procrear y nifios siendo los méas vulnerables (Parker et al., 2022), como resultado una
extensa degradacion del medio ambiente y la contaminacién del ecosistema, efectos
que pueden perdurar durante varias décadas después del cese de las actividades mineras
(Blesa y Castro, 2015).

1.1.11. Mineria Artesanal

Es una fuente de ingresos importante para los mineros, especialmente en comunidades
y regiones rurales donde las alternativas econdmicas son sumamente limitadas (Lozay
Ccancapa, 2020). Hay por lo menos 100 millones de personas en méas de 55 paises que
dependen de esta actividad para subsistir (Niane et al., 2019). Se cree que la mineria
del oro explotado artesanalmente y en pequefia escala produce entre el 20% y 30% del
oro a nivel mundial, es decir, entre 500 y 800 toneladas anuales (PNUMA, 2008). El
uso de mercurio para concentrar el oro del mineral puede resultar en la liberacion a los
sistemas acuaticos hasta el 70 % de mercurio que se pierde; entre 20% y 30 % se libera
al aire (Mantey et al., 2020). La descarga al agua empeora cuando se usa mercurio y
cianuro, ya que este ultimo compleja al mercurio, facilita su disponibilidad en el medio
acuoso (Blesa & Castro, 2015).

2Hg® + 0, + 8CN~ + 2 H,0 — 2 Hg(CN),2™ + 40H~ )

1.1.12. Estandares de Calidad Ambiental

Las Normas Internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 y 1963 no hicieron
referencia al mercurio (Salas, 2018). EI mercurio se menciond por primera vez en las
Normas Internacionales de 1971, donde se propuso un limite superior provisional de
concentracion de 0,001 mg/L (MINAM, 2017).

1.1.13. Procedimiento de amalgamacion en mineria Artesanal

Consiste en mezclar la fraccion mineral pesada del sedimento extraido o roca triturada

con mercurio liquido para formar un semisélido Amalgama Hg-Au. Luego se tuesta la
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amalgama, conduciendo a eliminar el Hg como vapor y deja atrds el Au purificado
(Goix et al., 2019). Aunque es posible capturar y reciclar los vapores de mercurio con
uso de retorta, los mineros artesanales por lo general, omite este paso. Ademas de
tostar, el Hg también puede entrar al medio ambiente en forma liquida a partir de

derrames, o como gotas residuales de Hg en relaves (Gammons et al., 2006).

Mineral triturado

!

Molienda Hg vapor

Mercurio libre +
amalgama

Molienda + |,
amalgamacion

Filtrado Amalgama

Calor
Hg libre
-Colas (arenas)
- agua

Figura 1. Proceso tradicional de amalgama de oro
Fuente: (Cuentas y Velarde, 2019)

1.1.14. Clasificacion de los cuerpos de agua

Los cuerpos de agua estan interconectados, a través del ciclo hidroldgico y puede ser

de tipo quebrada, lagos, y lagunas también puede ser tipo cuenca (Sierra, 2019).
1.1.15. Riachuelos

Estos cuerpos se caracterizan por que fluyen unidireccionalmente con velocidades
medio respectivamente altas que varian entre 0,1 y 1 m/s, dependiendo de las
circunstancias climaticas y de los tipos del area de drenaje, la creciente de agua varia
segun sea el caso. Por ello, los rios son cuerpos de agua los cuales pueden considerarse
persistentemente mezclados y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es importante
en el sentido del flujo (Sierra, 2019).

1.1.16. Eficacia del agua

Se considera libre de sustancias y microorganismos peligrosos para los consumidores
y libre de sustancias que transmitan sensaciones desagradables para el consumo, como
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olor, color, sabor o turbidez (Qu et al., 2020). En el Perd, la importancia de la calidad
del agua para consumo humano es de 0,001 mg/L de concentracion de mercurio
(MINAM, 2017), para la extraccién y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos o
lagunas el ECA es: 0,00077 mg/L, el agua es una fuente principal de transmision de

muchas enfermedades que afectan al ser humano (Varol, 2020).
1.1.17. Mercurio en agua

El mercurio en el ecosistema acuatico es el ciclo de varias especies de mercurio. La
entrada al ambientes acuaticos podria ser a través del agua superficial o subterranea, de
descargas industriales, pequefia mineria artesanal o instalaciones de aguas residuales,

sedimentos y deposicién atmosférica (Fierro, 2017).

La presencia de mercurio en agua se debe principalmente a los residuos de actividades
productivas como la mineria artesanal (Gammons et al., 2006), ademaés de las debidas
a causas naturales por fenémenos geoldgicos como la meteorizacion, la erosién de las
rocas y la lixiviacion (Rodriguez et al., 2021). La interaccion de este metal con el
ecosistema depende de la forma y especie quimica en la que se encuentre, ademas de
otros factores como el pH, las condiciones de 6xido-reduccion del agua (Posada &
Arroyave Maya, 2006), la presencia de sustancias organicas con capacidad de formar

complejos quimicos y diversos factores climaticos (Fierro, 2017).

Los efectos en la salud de los mineros son nefastos, con mercurio inhalado lo que lleva
a dafos neuroldgicos y otros problemas de salud (Parker et al., 2022). Las comunidades
cerca de los sitios contaminados por mercurio con el agua y el suelo y la posterior
acumulacion en los alimentos basicos, como la pesca, una fuente importante de proteina
dietética (Mantey et al., 2020).

Los riesgos para los nifios son sustancialmente menores, con emisiones de mercurio
que resultan tanto en dafios fisicos y las discapacidades mentales y el desarrollo
comprometido. vapor de mercurio inhalado por operadores de minas ilegales podria
resultar en deterioro cognitivo funcidn, dafio neuroldgico (Sharma et al., 2019), dafio
renal y varios problemas de salud. EI mercurio liberado a la atmdsfera por el tostado
de la amalgama causa problemas en las vias respiratorias tras la exposicion. En los
derrames, el mercurio se deposita directamente en el suelo o cuerpos de agua (Obiri-
Yeboah et al., 2021).
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1.1.18. Recoleccion de agua de lluvia en techos domiciliarios

Los habitantes de La Rinconada realizan la captacion de agua de lluvia para su consumo
mediante el techo de su vivienda hasta depositarlo en tanques o cilindros para luego
consumirla sin darse cuenta que el liquido contiene mercurio producto de laamalgama
volatizada. (figura 2)

Volatilizacion del Hg

producto de la amalgama p Area de captacion de
T agua con Hg

Figura 2. Recoleccion de agua de lluvia en techos para uso domestico
Fuente: (imaz et al., 2018)

1.1.19. Propiedades del mercurio

EL mercurio es un metal brillante color plata, que a temperatura del ambiente se
encuentra en estado liquido (INTI, 2018), temperatura de fusion de -38,83 °C y su
temperatura de ebullicion es 357,7 °C. Su peso especifico 13,6 g/cm? (0 °C) (Yevugah
et al., 2021). EI mercurio metalico debido a su alta precision de vapor se evapora

facilmente a temperatura ambiental; a 20 °C su concentracion en el aire puede alcanzar
hasta 0,014 g/m3y a 100 °C hasta 2,4 g/m3 (Chamizo, 2018). Generalmente se habla

de vapor de mercurio elemental que se encuentra presente en la atmosfera o de mercurio

metalico cuando estéa en su forma liquida (X. Chen et al., 2022).
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Tabla 1.
Solubilidad del mercurio en aguay su relacion con la temperatura
Contenido T
60 mg/l 20°C
250 mg/I 50 °C
1100 mg/I 90 °C

Fuente: (Espinoza, 2018)
1.1.20. Contaminacion de agua en La Rinconada

La contaminacion ambiental proviene de los sectores de La Rinconada y Cerro Lunar,
cabecera de la cuenca hidrografica Ramis (Fierro, 2017), se observa que la actividad
minera desecha sus relaves mineros a la intemperie y al cuerpo de agua circundantes
ademas el quemado de la amalgama provoca que los gases emitidos estén compuestos
de mercurio los mismos que precipitaran a la superficie terrestre contaminando todo lo

que encuentre en su recorrido (Loza y Ccancapa, 2020).
1.1.21. Parametros fisicoquimicos del agua
a) Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es una medida utilizada para evaluar la acidez o la alcalinidad de una
solucion (Chamizo, 2018). La sustancia acida en solucién acuosa libera protones.
Las sustancias alcalinas aportan el ion hidroxilo (OH") al medio ambiente (Pefia
& Eddie, 2017). El pH 6ptimo de las aguas para consumo humano debe estar entre
6,5y 8,5, es decir entre neutra y ligeramente alcalina, el méximo aceptado pH =9
(Yevugah et al., 2021).

b) Temperatura

La temperatura del agua regula en forma directa la concentracion de oxigeno, la
tasa metabolica de los organismos acuaticos y los procesos vitales asociados como
el crecimiento (Vieira et al., 2021), la maduracion y la reproduccion. El ciclo de

temperatura influye en plantas y animales (Campeau et al., 2022).
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Tabla 2.

Parametros climaticos en el Centro Poblado La Rinconada

Desc. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic Anual
Temp. max.

) 7,7 8 8,6 8,5 8,2 8,2 9,6 96 11 10,3 8,7 89
Media °C
Temp. media °C 2,6 2,5 24 1,7 0,5 -1,7 -1,5 -0,4 13 25 24 27 13
Temp. min

) 31 26 -32 51 -75 -11,6 -11,2 -10,3 -7 59 -55 -33 -64
Media °C
Precipitacion
135 113 106 50 19 7 6 15 34 51 67 104 707
total (mm)

Fuente: (SENAMHI, 2022)

¢) Conductividad

La conductividad del agua, es una expresion de su habilidad para transportar una
corriente eléctrica (Chamizo, 2018). La conductividad del agua depende de la
concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura
a la cual se haga la determinacion (Sierra, 2019). Por lo que cualquier cambio en
la cantidad de substancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y en su

valencia, implica un cambio en la conductividad (Aparicio, 2015).
d) Solidos totales disueltos

El término TDS (Total Dissolved Solids) describe la cantidad total de solidos
disueltos en el agua. EI TDS y la conductividad eléctrica estan estrechamente
relacionadas (Sierra, 2019). Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el
agua, mayor serd el valor de la conductividad eléctrica (Chamizo, 2018). La
mayoria de los solidos que permanecen en el agua tras una filtracion de arena, son

iones disueltos (Sierra, 2019).
e) Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD), es un parametro critico para caracterizar la salud de un
sistema acuatico (Laderriere et al., 2021). El oxigeno disuelto en el agua, es
utilizable para los peces y otros organismos acuaticos (Chamizo, 2018). El
contenido de OD resulta de las actividades fotosintéticas y respiratorias de la flora
y fauna en el sistema (Laderriere et al., 2021), y la mezcla de oxigeno atmosférico

con aguas a través del viento y la accion de la corriente del arroyo (Fierro, 2017).
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1.1.22. Presencia del mercurio en lugares acuaticos

El mercurio arrastrado a los cuerpos de agua provenientes de las actividades mineras
se fija a la capa de humus del suelo (Sierra, 2019), especificamente en los sedimentos
que estan presentes en los sistemas acuaticos, en la medida que la materia organica se
sedimenta en el fondo (Chamizo, 2018), el mercurio es adsorbido y su concentracion
en la columna de agua disminuye los sedimentos hacia el fondo se tornan mas
anaerdbicos y el mercurio precipitado pasa a sulfuro mercuarico (HgS), como elemento
estable, reduciendo la posibilidad de ser reintegrado a la columna de agua (Berzas
Nevado et al., 2009).

Tabla 3.
Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECA)

Unidad de D1: Riego de

Parametros en mg/Kg PS ) E2: Rios
Medida vegetales

Cianuro Libre mg/L 0,0052
Color (b) Verd-Pt/Co 20(a) 100(a)
Conductividad mg/L 1000 2500
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) mg/L 10 15
Cloruros mg/L - 500
Bicarbonatos mg/L - 518
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L - 40
Detergentes (SAAM) mg/L - 0,2
Fenoles mg/L 2,56 0,002
Oxigeno Disuelto (Valor Minimo) Unidad de pH >5
Potencial de Hidrogeno (pH) mg/L 6,5a9,0
Solidos Suspendidos Totales mg/L <100
Sulfuros mg/L 0,002
Temperatura °C A3
Mercurio mg/L 0,001

Fuente: (MINAM, 2017)
1.1.23. Sélidos disueltos

Se refiere a la cantidad de solidos en el agua y la transmision eléctrica que son afines
entre si. Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor sera el valor

de la conductividad eléctrica (Sierra, 2019). Los sélidos que permanecen en el agua
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tras una filtracion de arena, son iones disueltos. El agua de alta pureza (Chamizo, 2018),
en el caso ideal contiene solo H>O sin sales o minerales tiene una conductividad
eléctrica muy baja (Pefla & Eddie, 2017). La temperatura del agua afecta a la
conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta de 2 a un 3 % por grado Celsius
(Velasquez et al., 2021).

1.1.24. Mercurio en sedimentos

El Hg cuando es liberado dentro del medio ambiente acuatico, es depositado en la parte
superior de los sedimentos (Aparicio, 2015). EI Hg en los sedimentos forma complejos
y por accién microbiana puede metilarse formando metilmercurio. La movilidad del

mercurio, puede viajar de 100 a 180 km de distancia de las emisiones (Fierro, 2017).

El mercurio del suelo es absorbido por las plantas y llega a los frutos y semillas
consumidos por las especies herbivoras (Pabon et al., 2020). En el agua, el mercurio es
metilado por las bacterias de los sedimentos que producen metilmercurio, que se
bioacumula a lo largo de los alimentos cadena y se acumula en altas concentraciones
en organismos que preceden en peces (Fierro, 2017). Al consumir el pescado

contaminado con metilmercurio o plantas cultivadas en suelos contaminados.

El Hg en la atmésfera puede entrar en el entorno de suelo y agua circundante a través
de la deposicion seca y himeda (Ali et al., 2016). Estudios previos han demostrado que
el Hg es uno de los antropogénicos metales pesados registrados en sedimentos, no solo
el sumidero efectivo de la deposicion de mercurio atmosférico y las descargas de aguas
residuales, pero también la fuente de metilmercurio (Hasimuna et al., 2021). La
toxicidad y la movilidad del Hg en los sedimentos dependen en gran medida de sus

formas quimicas especificas junto con su unién con las particulas de sedimento.
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1.2. Antecedentes

Berzas Nevado et al. (2009), ha investigado la especiacion y particion del mercurio (Hg)
en un sistema fluvial-reservorio afectado por las actividades mineras de Almadén, el
distrito de Hg mas grande del mundo. La variacion de mercurio fue de 7 a 74 ug/g en
sedimentos del rio Valdeazogues, mientras en sedimentos del embalse de la Serena
estuvieron por debajo de los 2 pg/g. Por su parte, el metil-Hg alcanz6 concentraciones de
hasta 0,3 ng/L en agua y 6 ng/g en sedimento del embalse de la Serena, en el rio
Valdeazogues las concentraciones maximas fue de 5 ng/L y 880 ng/g en agua y
sedimento. El Hg total en el agua se correlaciond fuertemente con los sélidos disueltos
totales y las concentraciones de clorofila, mientras que las concentraciones de carbono
organico y Fe parecen desempefiar un papel en la metilacion del Hg inorgéanico en los

sedimentos.

Lin et al. (2010), el agua, los sedimentos y el suelo en una region con una grave
contaminacion por Hg como resultado de la mineria y la retorta de Hg. Con el fin de
evaluar la movilidad potencial y la biodisponibilidad de Hg en areas contaminadas, se
utiliz6 la metodologia de extraccion secuencial refinada para Hg en el suelo y sedimento,
lo que permitio la identificacion de las siguientes fracciones conceptuales de Hg
elemental, Hg intercambiable, Hg fuertemente ligado y organico-Hg unido. El resultado
de concentraciones de Hg total fue tan alto como 480 mg Kg~* en sedimentos de arroyos
y 130 mg Kg~?! en suelo, respectivamente, para la mayoria de las muestras de suelo y
sedimento. En conclusion, el Hg elemental solo se encuentra en proporciones

significativas cerca de unas pocas retortas artesanales que aun estan activas.

Aparicio (2015), el mercurio es liberado en diversas partes de la atmosfera esta
investigacion tuvo como objetivo determinar la presencia de mercurio-total en la cuenca
del rio Tambopata. Obtuvieron 163 muestras de tejido de peces y cabello de seres
humanos entre los afios 2003, 2004 y 2005. Fue analizada mediante la metodologia de
Espectrofotometria de Absorcién Atdémica por arrastre de vapor frio de Hg. Como
resultado se sabe que existe Hg total en las zonas alta y baja, en conclusion, esos
resultados indican que superna los limites méaximos permisibles que establece y

recomienda la OMS si como tejido de peces y cabello de los humanos analizados.
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Balzino et al. (2015), en su trabajo de investigacion hace mencién que; el principal
proceso mediante el cual los mineros artesanales separan el oro (Au) del sedimento
mediante amalgama de mercurio (Hg). Analizando por el proceso de amalgamacion, fue
posible cuantificar el Hg liberado y recuperado del medio ambiente. Los resultados
muestran contrariamente a la creencia comuin, el Hg se recupera del fondo del rio en lugar
de liberarse. En la region del rio Madeira se debe desarrollar campafias de sensibilizacion

el uso de tecnologias mas eficientes y libres de Hg para la recuperacion de Au.

Fierro (2017), la contaminacion de los rios, lagos por mercurio (Hg) es un problema
ambiental. En este trabajo evalud los niveles de Hg en agua, sedimentos y peces del lago
Xolotlan, producto de las fuentes humanas, recolectaron muestras en épocas de invierno
del lago. Mediante la metodologia NIMD (National Institute for Minamata Disease). Se
determind la cantidad de mercurio en agua, fue la fraccién total disuelta, en sedimentos
del lago, fuentes termales y en cuatro diferentes especies de peces derivados del lago.
Como resultado se obtuvo Hg en agua un rango de (0,14 ng. 171) a (45,34 ng. 171), en
invierno el 27 % y en verano 25 %. En conclusion, las mayores cantidades de Hg fue en

sedimentos y peces.

Alvarez (2018), menciona que; existe mucha contaminacién a nivel del sur del pais por
los metales pesados, la cuenca del rio Ramis sufre mucha contaminacién producto de la
mineria ilegal, este trabajo de investigacion pretende mostrar los niveles de
contaminacion por metales por medio del analisis quimico de aguas de la zona en estudio.
La metodologia empleada inicia a partir de la extraccién de muestras de agua en 5 zonas
de monitoreo. Como resultado supera los limites maximos permisibles en cadmio 0,00429
mg/ L, 0,00040 mg/L, cromo 0,00841 mg/L, 0,00877 mg/L, hierro 7,96 mg/L y zinc 1,059
mg/L. En conclusion, se sabe que existe metales pesados en los lugares de estudio para
ello se recomienda tomar medidas ambientales correctivas por sobre todo para el cadmio

gue es un elemento toxico.

Kumar et al. (2018), a nivel mundial, la mineria artesanal es responsable de un tercio de
todo el mercurio liberado al medio ambiente. Las concentraciones de mm Hg también
fueron mayores en el nivel trofico de murciélagos mas alto (insectivoros) y en areas donde
se experimenta mineria artesanal extractiva. Las hembras reproductoras de murciélago
tenian concentraciones mas altas de mm Hg, y tanto los murciélagos juveniles como los

adultos de sitios contaminados con mercurio tenian mads mm Hg que los de sitios no
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contaminados. Las poblaciones naturales pueden actuar como centinelas ambientales y
ofrecer la oportunidad de ampliar nuestra comprension y las respuestas a las

preocupaciones ambientales y de salud humana.

Goix et al. (2019), en algunos lugares, la extraccion de oro artesanal y en pequefia escala
representa una fuente importante de Hg antropogenico a ambientes de agua dulce. EI Hg
liberado de la ASGM puede contaminar la fauna acuatica y representan riesgos en la salud
de los habitantes rio abajo. Las composiciones se analizaron en muestras de agua, material
particulado en suspension, suelo y sedimento del fondo de areas virgenes y en lugares de
mineria de oro activa y heredada a lo largo del rio Oyapock (Guayana Francesa) y sus
afluentes. Como resultado, mas de la mitad (66 a 74%) se origina en Hg (0) liquido que
se libera durante la ASGM. Los 4 Hg antropogénicos restantes provienen de la erosion
impulsada por la ASGM de suelos ricos en Hg en el rio. Las firmas de is6topos de Hg
antropogénico en los sedimentos del fondo ya no se podian rastrear en rios y arroyos

anteriormente extraidos.

Niane et al. (2019), en Senegal, el impacto ambiental de la extraccion de oro artesanal a
pequefia escala que utiliza mercurio (Hg) esta poco documentado a pesar de su
intensificacion en las tltimas dos décadas. A lo largo de la corriente, las concentraciones
de mercurio total en los sedimentos disminuyen con la distancia de los sitios de ASGM,
mientras que las de metilmercurio aumentan aguas abajo. La sedimentacion de particulas
finas enriquecidas en Hg aguas abajo de los sitios de ASGM probablemente favorezca la
produccion y acumulacion de metilmercurio en los sedimentos. En conclusion, el Hg
elemental es débilmente labil, la erosion del suelo superficial también puede proporcionar
aportes de Hg importantes y de largo plazo a los ecosistemas acuaticos aguas abajo, donde

puede oxidarse y metilarse.

Mason et al. (2019), en su estudio se centr6 en examinar las concentraciones de Hg y
metilmercurio mercurio elemental en agua, sedimentos y peces en cuatro regiones
asociadas con actividades de extraccion de oro en Costa de Marfil para evaluar la
exposicion potencial de las comunidades locales al mercurio elemental del consumo de
pescado. Las concentraciones de Hg total disuelto y mercurio elemental en agua y
sedimentos fueron elevadas en algunos lugares de muestra y fueron indicativas de
contaminacion local. Los resultados de bioacumulacion en relacion con el mercurio

elemental disuelto, fueron mas altos para los carnivoros que para los omnivoros y variaron
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segun laregidn, lo que sugiere que otros factores, ademas de la concentracion de mercurio

elemental por si sola, estaban afectando la absorcion y la transferencia trofica.

Loza y Ccancapa (2020), realizaron estudios en el alto de los andes denominado la
Rinconada, en este lugar existe la mineria artesanal donde los relaves y los desechos son
vertidos al arroyo de esta cabecera de cuenca, efectuaron el muestreo en 4 diferentes
puntos, se aplico la metodologia de espectrofotometria de fluorescencia atdomica
evaluandose parametros fisicoquimicos del agua. Como resultado, se determind la
cantidad de Hg en la zona de estudio supera los limites maximos permisibles que estable

la norma, esto involucra un alto riesgo para la salud pablica y el entorno ambiental.

Mantey et al. (2020), mencionan que la contaminacion de los medios ambientales con
mercurio, debido a la mineria de oro artesanal ilegal en pequefia escala. Se obtuvieron
muestras por triplicado de suelo de fondo, (un total de 160) y se analizaron usando
espectrofotdmetro de absorcion atomica (AAS) para determinar las concentraciones
totales de Hg. A partir de la comparacion de la concentracion de mercurio clasificada
media, utilizando el ensayo de Kruskal-Wallis, se observo que las diferencias observadas
en la clasificacion eran significativas para los cuatro medios ambientales considerados.
En conclusion, el manejo, uso y eliminacion deficientes del mercurio de las diferentes
actividades (galamsey) resultd en la elevacion de cantidades dafiinas de mercurio en el

medio ambiente.

Yevugah et al. (2021), el uso de mercurio en la mineria de oro a pequefia escala a nivel
mundial. Este trabajo es de interés ya que la actividad minera en Ghana esta causando
una contaminacion del suelo mas generalizada también fuera de los sitios mineros activos,
y que la mayor parte de las diferencias regionales en las cantidades de mercurio en el
suelo podria provenir de la contaminacién antropogénica. Las concentraciones de
mercurio encontradas son en promedio 0,024 mg kg1, lo que es bajo en comparacion
con los estudios publicados de otros paises y regiones y los promedios mundiales
estimados. En conclusion, todas las concentraciones medidas estan muy por debajo de los
limites de calidad de suelo para la salud humana.

Hasimuna et al. (2021), este estudio investigd el nivel de algunos contaminantes de
metales pesados en los rios Kifubwa y Solwezi en la provincia noroccidental de Zambia.
Utilizaron un espectrofotometro de absorcion atémica (AAS) para determinar las

concentraciones de metales pesados en los sedimentos. Tomaron muestras de seis puntos
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que se sabe que estan asociados con actividades antropogénicas de metales pesados. Se
identificaron y midieron seis elementos, a saber, Cu, Co, Fe, Mn, Pb y Zn, en los
sedimentos superficiales de estos dos rios. Determinaron los valores medios en cada rio.
Estos indices mostraron poca contaminacion en los sedimentos superficiales de estos rios,
por lo tanto, implica que hay pocos riesgos ecologicos que plantea la contaminacién por
metales pesados a los ecosistemas de los rios Solwezi y Kifubwa a partir de los
sedimentos. Concluyeron que realizaron estudios de seguimiento para monitorear los

niveles de metales pesados en la fauna y flora de estos rios.

Obiri-Yeboah et al. (2021), las actividades como la mineria ilegal, el uso doméstico del
agua en los cuerpos de los rios, la descarga de desechos domésticos e industriales sin
tratar en los cuerpos de agua y la contaminacidn agricola, entre otros, dan como resultado
la contaminacion de los cuerpos de agua y, por lo tanto, afectan la calidad del agua. Este
estudio busco determinar y medir el impacto ambiental real de las actividades de mineria
ilegal. El andlisis de metales pesados de plomo y mercurio también mostré valores
considerablemente que los permitidos por la EPA y la OMS, indicando niveles de
contaminacion significativos. El estudio concluye con base en el analisis fisicoquimico y
de metales pesados, el rio Bonsa no es seguro para el consumo en todos los lugares y

recomienda medidas de purificacion del agua antes de su uso.

Liuetal. (2021), para estudiar el mecanismo de migracién y transformacion del contenido
de Hg y la forma de ocurrencia en la zona de flujo subterraneo del area de extraccion de
oro en Loess Plateau y su influencia en el medio ambiente acuatico, se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio e infiltracion in situ en el campo en tres secciones tipicas. La fuente
de Hg en la zona de flujo subterrdneo se debe principalmente a las actividades de
procesamiento de minerales; la mayor parte del mercurio queda atrapado en la capa de
limo en la zona de la corriente subterranea donde las capas de arena y limo se alternan
entre si, la capacidad de migracién del mercurio es mucho menor que la de capa de loess
y capa aluvial con estrecha conexion hidraulica. Los resultados proporcionaran una base
cientifica para los departamentos de conservacion del agua para la prevencion y el control

de las aguas subterraneas.

Monaci et al. (2021), usaron especimenes nativos y trasplantados del musgo acuatico
Platyhypnidium riparioides. Utilizaron el analisis de talos nativos de P. riparioides para

identificar en el curso alto del rio, el patron de contaminacion (As, Cd, Cu, Pby Zn) que
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se relacion6 con las caracteristicas geoambientales de la cuenca y las areas mineras
histdricas cercanas. Mediante la exploracion de relaciones multielementales y de nativo
a trasplante, se reconocieron diferencias en las capacidades acumulativas de metal entre
los talos muestreados y las bolsas de musgo expuestas en relacion con la gravedad de la
contaminacion. En conclusién, la discrepancia observada en la acumulacién de As, Fe,
Ni y Pb en areas altamente contaminadas entre el musgo nativo y el trasplantado de P.
riparioides plantea interrogantes sobre los posibles mecanismos competitivos de

absorcién y retencion de elementos.

Teixeira et al. (2021), la mineria artesanal de oro es la actividad con mayor consumo de
mercurio (Hg), es un problema recurrente en la Amazonia. En este estudio, evaluaron
concentraciones y riesgos por Hg a la salud y medio ambiente. Para ello recolectaron 25
muestras de suelos y relaves en tres tipos de mina artesanal y una de bosque nativo. El
analisis mineraldgico revel6 que no hay presencia de minerales constituidos por Hg. El
nivel de geoacumulacion y el factor de contaminacion mostraron que los relaves de la
mineria coluvial estin moderadamente contaminados, y los relaves de la mineria
subterranea estdn altamente a extremadamente contaminados. Estos resultados
representan un gran aporte para la Amazonia, ya que otorgan subsidios para la definicion

de politicas de mitigacion de la contaminacion ambiental y riesgos asociados.

Velasquez et al. (2021), la mineria de oro es la mayor fuente de contaminacion por
mercurio (Hg) en todo el mundo. Este estudio se realiz6 para establecer niveles de Hg en
suelos de despojos de mineria aluvial de Madre de Dios. hicieron el andlisis fisicoquimico
y valoracion de cantidades de Hg para especimenes de suelo. Evidenciaron que no
contenian Hg por encima de los ECA, para suelos agricolas peruanos. Como resultado,
los niveles de Hg no fueron significativamente desiguales entre las dos éareas, las
principales variables que explican las concentraciones de Hg en el suelo, fueron la
cubierta vegetal, la materia organica del suelo, el pH del suelo y el contenido de particulas
de arcilla, que revelaron hasta el 80% de variacion.

Chen et al. (2022), los problemas ambientales graves son causados por actividades
mineras, la relacion entre el mecanismo de acumulacion de Hg en los sedimentos y las
actividades mineras. En este estudio, se investigaron las caracteristicas del contenido total
de mercurio total. Ademas, obtuvieron is6topos de Hg para determinar las principales

fuentes y el proceso ambiental de mercurio en MSAS. Los resultados revelaron que el Hg
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en MSAS se derivo principalmente de la ganga, la erosion del suelo, el carbon, las cenizas
volantes y los piensos, y su contribucion porcentual correspondiente fue 51,5 + 9,6 %,
23,8+13,1%,139+79%,81+£54%y3,1+1,4%, respectivamente. Los resultados
indican que, los is6topos de Hg pueden usar para rastrear el transporte y la transformacién
y puede proporcionar una referencia importante para la evaluacion y prevencion de la

contaminacion por Hg en areas tipicas como la mineria del carbon y la quema de carbén.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

La contaminacién de los rios ocasionado por la mineria artesanal a nivel global ha tenido
consecuencias graves e irreversibles impactos a la salud humana ocasionando dafios al
sistema nervioso e inmunitario, el aparato digestivo, la piel, los pulmones, el cerebro,
rifiones y ojos (Camacho et al., 2016), al medio ambiente en agua y suelo superficial a
nivel mundial. La actividad minera aurifera en La Rinconada, fue desarrollado desde
tiempos atras; esto ha provocado la contaminacion descontrolada del agua, suelo y aire,
la poblacién atraida en pos de obtener el oro utiliza mercurio en el proceso de

amalgamacion de pre-concentrado y otros elementos contaminantes.

La mineria aurifera informal en el pais y la region dinamiza una actividad econémica
mayor a 20 % de la produccién nacional, alrededor de 40 toneladas anuales (R. Escobar
et al., 2019), por lo que la explotacion de oro a traido consecuencias ambientales
negativas, impactando a la salud de la poblacion (Ottenbros et al., 2019), flora y fauna, el
contaminante producto de los relaves mineros son evacuados directamente en el drenaje
del centro poblado y laguna Rinconada, provocando la muerte de las especies presentes
en ella, asi como los efectos nocivos que se genera en las personas y animales que hacen

uso del agua.

En la zona alta del centro poblado La Rinconada existen dos glaciares importantes Sector
Ritipata y sector Riticucho, que son fuentes de captacién de agua para el consumo de la
poblacion y procesos de molienda del mineral, por lo que es contaminado al realizar el
refogado en retortas a alta temperatura. Para una cantidad de mineral que ingresa al
molino 61,155 kg, se utiliza 4,013 gr de mercurio, los indicadores de Hg recuperado es
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98,80 %, vertido al relave es 0,96 %, emitido a la atmosfera es 0,23 % (Cuentas y Velarde,
2019), el mercurio por sus propiedades es volatil y es trasladado por el viento y depositado
en distintos lugares.

En el Centro Poblado La Rinconada existe actividad industrial minera, comercio y otros,
esto afecta directamente a las personas que estan en contacto directo e indirecto por Hg,
trae consecuencias en la salud tanto a las madres gestantes y esto afecta de manera
negativa al crecimiento del cerebro y al sistema nervioso de los bebes sin nacer (Teixeira
etal., 2021).

2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Problema general

¢Existe contaminacion por mercurio en agua y sedimentos en el Centro Poblado La

Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina?

2.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es el nivel de contaminacidn por mercurio en agua en el Centro Poblado La

Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina?

e ;Cuadl es el nivel de contaminacion por mercurio en sedimentos en el Centro

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina?

2.3. Justificacién

En el Centro Poblado La Rinconada habitan méas de 30 000 habitantes, entre mineros,
trabajadores comerciantes y otros, que llegan atraidos por la actividad econémica
aurifera. La Rinconada situada a mas de 5 000 m.s.n.m., habitar y trabajar en este lugar
es desgastante, por estar ubicado en la parte alta de la cordillera oriental. Ello hace que se
respire poco oxigeno menos del 21 % y la temperatura desciende a - 23 °C. Al acceder al
lugar se ve un panorama de residuos solidos incontrolados dando un mal aspecto de

bienvenida.

La recuperacién aurifera en estas operaciones se realiza mediante amalgamacion del
mercurio, mediante la mezcla el mineral de molienda, esto provoca que el mercurio se

filtre al suelo y mediante el agua es transportado en el curso de los riachuelos hasta la
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laguna Rinconada, contaminando al medio ambiente y afectando a la salud de las personas

y animales que habitan en este lugar.

Al final del proceso, se realiza una amalgama de mercurio y oro sometiéndolo a
temperaturas altas mediante soplete de gas hasta evaporar el mercurio y dejar atras el oro
como residuo. Este proceso provoca que el mercurio sea inhalado por las personas que 1o
operan y luego al condensarse los humos del mismo afecte al resto de la poblacién de
manera directa o indirecta que habitan en este lugar y a su vez es transportado por el
viento y depositado en las partes altas del glaciar donde se tiene principalmente la
captacion de agua para consumo de toda la poblacion, es por ello que este trabajo de
investigacion es realizado para determinar el nivel de concentracién de mercurio en los
diferentes puntos de muestreo y determinar si excede los limites maximos permisibles
que estable la legislacion ambiental peruana, para tomar medidas de prevencion
capacitando a la poblacién sobre el uso del Hg y recomendar otro método de recuperacion

del oro.
2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en agua y sedimentos en el

Centro Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.
2.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en agua en el Centro

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.

e Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en sedimentos en el Centro

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

La contaminacion por mercurio en agua y sedimentos impactan negativamente en las

personas y medio ambiente en el Centro Poblado La Rinconada - Puno.
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2.5.2. Hipotesis especificas

El nivel de contaminacion por mercurio en agua permitird conocer los niveles
permisibles y la normativa vigente en el Centro Poblado La Rinconada de la

provincia de San Antonio de Putina.

El nivel de contaminacidn por mercurio en sedimentos permitira conocer si esta
por encima de los niveles permisibles originado por la mineria en el Centro

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio
3.1.1. Ubicacién

El Centro Poblado La Rinconada se ubica al sur del pais, al lado de la cordillera
oriental, pertenece al distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, region
Puno, a 5047 m.s.n.m. a una distancia del centro poblado de 2 000 metros en direccion
Nor Oeste definido por coordenadas UTM en el sistema WGS-84.

Tabla 4

Coordenadas del area de estudio

N° Este Norte Elevacion
1 452 324 8 383 706 5087
2 451979 8 382 546 5047
3 451402 8 382 254 4 947
4 451107 8 383 205 4793
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Figura 3. Mapa de ubicacién del ambito de estudio

3.1.2. Accesibilidad

Al C. P. La Rinconada se procede de la siguiente manera a partir de la ciudad de Puno.

Tabla b

Acceso al lugar

Recorrido (km) Duracion Carretera
Puno - Juliaca 45 0:50 min Asfaltada
Juliaca - Putina 93 1:50 Asfaltada
Putina - Ananea 59 1:30 Asfaltada
Ananea - Rinconada 15 0:30 min Afirmada
Total 235 5:00 hrs. -
3.1.3. Clima

La Rinconada tiene un clima inusitado netamente alpina, frigido, muy cercano a ser

clima gélido. Cuenta con temperatura media anual de 1,3 °C y una precipitacion media

anual de 707 mm. Durante todo el afio prevalecen temperaturas frias, con noches frias

y en dias con pocos grados por encima de la congelacion (SENAMHI, 2022). Los

veranos son hamedos con nevadas frecuentes, y los inviernos, secos y helados. Por

ubicarse en la parte alta, hace que el poblador tenga la mitad de oxigeno del que dispone

No olvide
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a nivel del mar, esto resulta ser dificil la aclimatacién, requiriendo unos 30 dias para
acostumbrarse (SENAMHI, 2022).

3.1.4. Geologia
a) Geologia Local

e EIl macizo rocoso del nevado de Ananea geoldgicamente esta constituido por
una secuencia de cuarcitas y pizarras de edad Paleozoico Inferior
correspondiente a la formacion Ananea (Chavez et al., 1996). En estas pizarras
y cuarcitas estan emplazados, mantos de cuarzo aurifero, dando origen centros
mineros, entre los mas importantes tenemos las minas Rinconada; Cerro Lunar

y Gavilan de oro.

e Los depositos Fluvioglaciares de la zona (Oeste del proyecto) se ubican en la
vertiente Sur Oeste del macizo nevado de Ananea, entre 4 500 y 5 000 m.s.n.m.
de altitud; explotados desde el tiempo de la conquista, actualmente se explotan

a escala industrial por monitoreo (Rodriguez et al., 2021).

e Estos placeres (Anccocala - Pampa Blanca) se ubican entre el macizo del
nevado Ananea (5 800 m.s.n.m.) por el Norte y relieves méas bajos (hasta 5
100) por el Sur, esta cuenca ha sido rellenada por los diversos episodios de
glaciacion (avances y retrocesos) entre las glaciaciones mas relevantes
tenemos, la glaciacion Anccocala, Chaquiminas y Pampa Blanca (Chavez et
al., 1996).

b) Descripcion geoldgica

Segun Rodriguez et al. (2021), en el area Rinconada existen cerros conformados
por rocas metamorficas del tipo esquistos y pizarras negras intercaladas con
cuarcitas gris claras a gris oscuras, sillicificadas, compactas, las cuales se inclinan
en forma regional contra el talud natural. Estas rocas se encuentran fuertemente
fracturadas detectandose varias familias de discontinuidades o fracturas (Jaimes y
Trelles, 2021).
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La direccion de las fallas se divide en dos direcciones importantes, siendo la
principal de orientacion NO-SE y fallas E-O en menor proporcion (figura 4). Por

su grado de deformacion y estilo estructural se han agrupado en tres dominios

tecténicos.
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Figura 4. Estructuras geoldgicas en el area de investigacion

Fuente: (Rodriguez et al., 2021)
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d) Geomorfologia

Geomorfologicamente se divide en tres bandas, zona de la Alta Cordillera, se
caracteriza esta zona por su relieve muy abrupto, con crestas y aristas agudas
producto de la accion glaciar (Chavez et al., 1996), debido a la presencia de altas
montafias nevadas como Nacaria (5 360 m), Vilacota (5 179 m), Ananea (5 600
m), Ananea Grande (5 829 m), Ritipata (5 350 m), Chapi (5 400 m), Callejon (5
350 m), Jorge Chéavez (5 300 m), Riti Urmasca (5 350 m), Guna Cunea (5 650 m),
Caballune (5 500 m), Viscachani (5 600 m), Sorapata (5 450 m), Lasacota (5 338
m) y otros (Rodriguez et al., 2021).

Zona de la depresion Ananea — Trapiche y zona de la Pre-Cordillera de Carabaya.
Estas zonas abarca con una orientacion de NO a SE, conforme con la orientacion
general de la Cordillera de los Andes en esta parte del territorio peruano
(Rodriguez et al., 2021), dentro de la configuracion de un circo glaciar, en la que
destacan areas de morrenas ocupadas por Lunar de Oro. Existe morfologia plana,
denominada Pampa Casa Blanca adyacente a la laguna la Rinconada constituida
por fragmentos hetemmeétricos de pizarras y cuarcitas provenientes del proceso
glaciar envueltas en materiales como arenas limos y arcillas, cubiertos por una

capa vegetal (Jaimes y Trelles, 2021).
e) Estratigrafia

Esta conformada especialmente por sucesiones sedimentarias y metasedimentarias
del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (figura 5). Las unidades estratigraficas
estan repartidas en tres dominios tectonoestratigraficos, los que tienen distintas
particularidades, ya sea por la presencia de unidades estratigraficas o por la

abundancia de una de ellas (Chavez et al., 1996).
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f) Edad del Paleozoico

Estan definidas por las rocas antiguas que pertenecen al Ordovicico del Paleozoico
que perteneciente al grupo San José que a su vez contiene a las formaciones de
Iparo y Purun Pata, en donde se puede observar las faces pizarrosas, con
intercalacion de meta lutitas que estan conformados en el grupo Sandia y Ananea
de sucesiones flishoides que en concordancia esta de forma plegadas y que
presentan fallas (Jaimes y Trelles, 2021).

g) Formacion Ananea

Pertenece al Paleozoico preferente, del régimen Silarico y Devénico, de la
Formacion Ananea (Siluro Devoniano), este deposito se halla largamente marcada
en el rectangulo de Rinconada proveniente del flanco de Ananea, son depositos
litologicos que abarcan desde la parte de Cuyocuyo y alcanza hasta Ananea, su
aspecto fisico de la roca aparece diferencias en los tamarfios de clastos que han sido
transformados ya sea por la glaciacion o meteorizacion, dichos afloramientos
presentan; cuarzo, micas, cloritas y basto carbonoso, esta en otros afloramientos

al lado sur oeste (Jaimes y Trelles, 2021).
h) Sismicidad

De acuerdo al Mapa de Zonificacion Sismica del Peru, el &rea corresponde a un
lugar de alto riesgo, determinada como Zona I, debido a que esté asociada a los
procesos tectonicos regionales, segun el Mapa de Intensidad Sismica elaborado

por el Instituto Geofisico del Peru.
3.2. Poblacién

Esta representada por todo el Centro Poblado La Rinconada que abarca desde la parte
Nor-este, zona de captacion de agua del glaciar y afluente a la laguna Rinconada, donde
son depositados los sedimentos y el agua utilizado por la poblacion, cubriendo un &rea de

374 hectareas, delimitado dentro de la microcuenca La Rinconada (figura 6).
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Figura 6. Micro cuenca La Rinconada

Fuente: Google Earth
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3.3. Muestra

Para la realizacion de la toma de muestra fue probabilistica provocada por conveniencia,
basados segun la guia de evaluacion de riesgos Ambientales, realizada por el (MINAM,
2010). Se recolectaron las muestras de forma aleatoria simple de caracter probabilistico,
se recolectaron un total de 18 muestras de agua, y 18 muestras de sedimento y suelo, para
establecer las relaciones entre las variables. La forma de adquisicion de muestras fue
basada en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos
Superficiales y otros recomendados por el laboratorio acreditado (Mendoza y Espinoza,

2017). Para determinar la muestra se aplico la siguiente formula:

N*Z?‘*p*q
T e2(N—-1+ Z2+p=*q

n

(03)

Donde:

n = Dimension de muestra

N = Dimension de la poblacion = 19

Z = Medida estadistico dependiente la confiabilidad del 95%

e = Es el error de evaluacion aprobado = 5%

p = Posibilidad que suceda el suceso asimilado = 50%

g = (1-p) = Posibilidad que no suceda el caso = 50%

Se pretende realizar la obtencion de las muestras en la micro cuenca de La Rinconada un

total de 18 muestras a fin de obtener informacion necesaria (Fernandez y Baptista, 2014).

3 19 * (1,96)% 0,5 = 0.5 _ 15
"~ (0,05)2(19—1) + (1,96)2%0,5 0.5 (04)

n

3.4. Método de investigacion

La metodologia de las zonas que se encuentran contaminados es variada, mediante etapas,
de manera ordenada y sisteméatica (Naupas et al., 2014), para el desarrollo del objetivo
principal: Determinar la contaminacién por efecto del mercurio en agua y sedimentos, el
método se establecio en estudio de campo y compilacion de informacion; para el primer
y segundo objetivo especifico: fue determinar la contaminacién de mercurio en agua y
sedimentos, se evalu6 la afectacion en la calidad superficial de agua y suelo que estan

presentes dentro del area de estudio, se aplicé la Guia de Evaluacién de Riesgo Ambiental
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propuesta por el (MINAM, 2010), asimismo se utiliz6 la metodologia que establece en el
marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM (2014), Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo apoyados en la metodologia para la estimacién de nivel de

riesgo para pasivos ambientales en el subsector de hidrocarburos (OEFA, 2013).
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en agua en el Centro

Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina

Se inicié mediante la fase de preparacion de trabajo en gabinete, se recopil6 la
informacion bibliografica y documental, sobre el sitio, mediante la elaboracion de
mapas base, estadisticas de poblacidn, descripcion fisica de la zona (clima y
meteorologia, precipitacion, temperatura), actividades del Centro Poblado La

Rinconada y caracteristicas generales del espacio de estudio (Torres et al., 2016).

En la etapa de campo se hizo la preparacion, se procedio a las visitas de campo logrando
la indagacion para la estimacion de riesgos, confirmando los ambientes, tomandose los
antecedentes que requiere la evaluacion (Pabon et al., 2020). Esta metodologia
consider6 los entornos al aspecto humanitario de la zona, que incluyen a los mineros
que radican, para el entorno natural referido al medio ambiente se considerd dos
componentes el agua superficial y el suelo que determinan los puntos de toma de
muestras por considerar el foco del sitio contaminado (Torres et al., 2016).

En la inspeccion de campo se trabajo con la tabla de registro segun Formato de

Recopilacion de Informacion de Evaluacion de Riesgos (MINAM, 2010).
e Procedimiento metodoldgico

La metodologia operada para determinar el agua se realizd en cuatro etapas
(Patarachao et al., 2021):

a) Campo

b) Caracterizacion

c) Monitoreo

d) Etapa de analisis y de predicciones (Astonitas et al., 2021).
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a) Etapaen campo

En esta etapa se identificaron las caracteristicas del area contaminada,
estableciendo los puntos de muestreo; se realizd la descripcién general donde
incluye la ubicacion (Torres et al.,, 2016), tipo del espacio contaminado,
reconocimiento geologico. Dentro del periodo octubre del 2021 a marzo 2022, se
recolectaron un total de 18 muestras del agua superficial en los puntos

establecidos.
b) Caracterizacion

Se realizO una descripcion de las unidades ambientales afectados por
contaminacion, precisando los parametros obtenidos in situ y los pardmetros para

ser analizados en laboratorio acreditado/certificado por INACAL (tabla 6).

Tabla 6.

Parametros de agua en el sitio de investigacion

Ficha de Multiparametro Hanna H198194

Porcentaje
Oxigeno  Conducti  Resisten Potencial Potencial de de Solidos Presion
disuelto vidad cia de oxidacién/reduc saturacién  totales Salinidad Temperatura -

P e - - . . atmosférica

(mg/l) Eléctrica Eléctrica Oxigeno cién de oxigeno disueltos

disuelto

m m)T .
(’ZSD) uS/emCE MQ.cm pH (mV)ORP %DO (PF; ) PSU °C psi
S

c) Etapa de monitoreo

Se realizo el analisis in-situ de parametros fisico-quimicos, tomados en los puntos
de muestreo, con multiparametro tipo Hanna HI98194, siguiendo el protocolo
nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales
aprobado mediante Resolucion Jefatural N° 010-2016- (ANA, 2016).
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Figura 7. Rotulado de envases en muestreo de agua

La forma de obtencion de muestras y su operacion estuvo basado en el “Protocolo

Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua” y lo recomendado por el

laboratorio CERTIMIN.

Para el estudio de las concentraciones del Hg, se determino de acuerdo a los puntos
georreferenciales de cada muestra, un total de 18 puntos, para la toma de las
muestras se llevo a cabo en frascos blancos polietileno de 1 litro, previamente
esterilizadas con H>SO. (&cido sulfarico), llevandole posteriormente al secador
por 60 min a 35 °C, utilizado en el campo para la toma de muestras, en cada punto
se realizo el enjuague de los frascos con el agua a ser recolectada por tres veces
consecutivos con la finalidad de eliminar posibles sustancias existentes en su
interior, agitar y desecharlo aguas abajo lo lavado, llenar la muestra hasta el limite
del frasco, dependiendo del tipo de andlisis a ejecutar se afiade el preservante
adecuado y cerrandolo herméticamente, se preservo con HNO:s hasta un pH < 3,
(x 20 gotas, verificando el pH ) conservandolo a temperatura <6 °C, con un tiempo
de vida 28 dias. Todas las muestras recolectadas de agua superficial de la zona de
muestreo fueron preservadas, rotuladas y transportadas en cooler con preservantes
de temperatura, presion, etc., con el debido cuidado de las muestras hasta su
ingreso al laboratorio CERTIMIN (Lima — Per) junto con la cadena de custodia

y reporte de datos de campo.
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a) Equipos

— Microbalanza Analitica Metler Toledo/MS205DU
— pH metro manual Pen Type Meter

— Multiparametro de mesa SI Analytics/Prolab 2500
— Estufa de Secado MMM/ VC55

— Cocina eléctrica

— Destilador de Agua Water Still/ 2001/2

— Equipo de posicionamiento GPS 600WE/1194

— Espectrofotdmetro de Emision Atomica Marca: AGILENT
TECHNOLOGIES/Modelo: 4210/Serie: MY 20339003

b) Materiales

— Cooler grandes y pequefios,

— Frascos de plésticos y vidrios,

— Baldes de plasticos transparente de primer uso y limpios,
— Guantes de vinilo, nitrilo

— Mascarillas,

— Pizetas,

Tabla 7.

Caracteristicas a considerar en el monitoreo de agua

Monitoreo de Agua

Medio de transporte ~ Vehiculo para transporte terrestre (camioneta)
] ) Agua destilada, preservantes, soluciones estandar (pH,
Soluciones y reactivo o
conductividad
Etiquetas, fichas de datos de campo, cadena de custodia y hojas de
Formatos L o
verificacion, certificados entre otros.
Permisos Los que sean necesarios.
Material cartografico Mapa hidrografico, topografico
Indumentaria de Zapatos de seguridad, botas de jebe cortas/largas, guantes,
proteccion mascarilla.
Libreta de campo, plumones indelebles, lapices, cinta adhesiva,

Otros )
papel secante, cinta

Fuente: (MINAM, 2017)
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e Medicion de pardmetros en campo

Cuantificaciones analizados in-situ: la medicion de los parametros in-situ fue el

siguiente:

- Temperatura; se uso un termometro digital de marca WTW, cuya medicion
se da en grados centigrados. La sensibilidad del instrumento es de 0,01 °C
(Sierra, 2019).

- Potencial de Hidrégeno (pH); para lo cual se utilizé un Potenciometro digital
marca WTW, la unidad de medicién son las unidades de pH, varia de un rango
de 0 a 14 (Sierra, 2019).

- Conductividad eléctrica; para medir la conductividad eléctrica se utilizd un
conductimetro marca WTW, la unidad de medicion es uS/cm. Las mediciones
realizadas se registraron en la libreta de campo. Asimismo, después de cada
medicidn se realizé la limpieza de las sondas con agua destilada y se secaron

con papel tist (Chamizo, 2018).
a) Etapa de andlisis y de predicciones

En la siguiente tabla se observa el método para determinar la concentracion de

mercurio utilizado por el laboratorio CERTIMIN (figura 8).
- Parametros ensayados en laboratorio

Se tomaron muestras de agua, para ser analizados en el Laboratorio de Ensayo
CERTIMIN, con acreditacion ISO/IEC 17025:2017" con IAS "International
Acreditation Service" para los servicios ambientales. Cada muestra obtenida en
campo fue rotulada con un cédigo que identifique al punto de muestreo, fecha,
hora tipo de matriz, pardmetros a analizar (ANA, 2016).

- Ensayo por Mercurio total y longitud de Onda Hg

Para determinar la concentracién de mercurio mediante el espectrofotometro de
emisién atomica por plasma microondas 4210 MP-AES, la longitud de onda mas

Optima (435,834 nm) denominado "punto isoshéstico”.
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- Verificacion de calibracion de DMA - 80

Célculo para determinar el % de los estdndares de control para la calibracion

diaria o verificacion de la curva.

- Porcentaje de diferencia para los estandares

%D = (Valor verdadero—Valor encontrado)X 100 (05)

Valor verdadero

- Diferencia porcentual relativa (RPD)

LFM conc X (Vol adicionado+Vol muestra)—(Conc muestra X Vol muestra
%R = [* ( )=( )X 100 (06)

Conc solucion adicionada X Vol de Adicion

Donde:
LFM conc = Concentracion de la Matriz fortificada de laboratorio.

Vol = Volumen

La recuperacion oscila entre 70 % - 130 %.

Nota: el volumen adicionado NO debe aumentar el volumen de la muestra en
maés del 5 % (J. Chen et al., 2008).

El reporte para el calculo de la concentracion de mercurio (Hg) de acuerdo con
la referencia a la curva de calibracion es generado en el software del equipo
DMA-80 con unidades. (0,1 g = 100 uL) de acuerdo a la configuracion inicial
(Cheng et al., 2021).

- Espectrofotometro de Emision Atomica mediante Plasma Microondas
4210 MP-AES

- Curvas de calibracion:

La curva estandar inicial debe contener un blanco reactivo y patrones de
estandares que cubran toda la escala de concentracién que se empleara en los
andlisis de laboratorio y que permita medir el método analitico (Cheng et al.,
2021).

Las curvas de calibracion pueden ser lineales o no lineales. La mayoria de los
casos, cuando la curva es lineal se emplea la ley de Beer (J. Chen et al., 2008).

Para definir la curva de calibracion que mejor representa la relacion entre la
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absorbancia (A) y la concentracion (C) usan calculos de regresion lineal de la

siguiente manera (Cheng et al., 2021):

A=mC+Db (07)
Se puede demostrar de la siguiente manera:

__ nYAC-YAYC

nyc?—(x )2 (08)
p=24_ 2t (09)
n n

Donde:

A = absorbancia.

C = concentracion.

m = es la pendiente de la curva de calibracion (también denominada “factor de
calibracion”).

b = es la interseccion del valor de absorbancia o del eje “y”.

n = es el nimero de observaciones
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Tabla 8.

Metodologia de ensayos utilizados por el laboratorio en andlisis de agua

Ensayo Denominacion  Cod-Serv.  Norma / Referencia
Nor Norte MA 1000 Estandar GPS
Altitud Altitud MA 1000 Estandar GPS
Est Este MA 1000 Estandar GPS
SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd  Ed.2017.
Temperatura  Temperatura MA 1000 Part 2550 B. Temperature. Laboratory and Field
Methods.
oH P.()tencial MA 1000 SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd | Ed.2017.
hidrogeno Part 4500.0 G+B pH value. Electrometric Method.
Oxigeno disuelto SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd  Ed.2017.
Oxig(d) (Medicién en MA 1000 Part 4500 O G. Oxigen (Dissolved). Membrane
campo) Electrode Method.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF.23rd  Ed.2017.
Part 2510 B. Conductivity Laboratory Method.
EPA Method 200.8 Rev. 5.4.1994. Determination

of trace elements in waters and wastes by

Conductiv Conductividad MA 1000

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry.

Metales validados (Aplicado fuera del alcance)

Metales ) ) ) ) ]
Metales Totales (Boro, Bismuto, Calcio, Cerio, Cesio, Hierro,

Totales Por MA 0747 ) ) o ]

ICP MS Por ICP MS Galio, Germanio, Hafnio, indio, Potasio, Lantano,

Litio, Lutecio, Magnesio, Sodio, Niobio, Fésforo,
Rubidio, Azufre, Silicio, Silice, Silicato, Estafio,
Estroncio, Tantalio, Terbio, Teluro, Titanio,
Wolframio, Iterbio, Zirconio).
SMEWW 22nd Ed. 2012. part-2520 B. Pag 2-56.
Salinidad Salinidad MA 1000 APHA-AWWWA-WEF.Salinity. Electrical
Conductivity Method.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd Ed.

Salinidad Salinidad MA 1000 2017.Part-2520 B Salinity. Electrical Conductivity
Method.
. Temperatura ] o
T-Aire . MA 1000 Protocolo de pardmetros metodologicos
Ambiental

Fuente: Laboratorio CERTIMIN
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b) Etapa de prediccion

Para este trabajo de prediccion se ha utilizado el software MINITAB version 19,
con la ayuda de este programa se miden los entornos ecoldgicos en el riesgo y
siguiendo el mismo procedimiento que en aguas (Patarachao et al., 2021). Para
identificar patrones de concentracion similares en los puntos de muestreo, los
resultados de metales en los suelos se tomaron en cuenta los que superar los

estandares de calidad.

3.5.2. Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en sedimentos en el

Centro Poblado La Rinconada de la provincia de San Antonio de Putina

Para el muestreo de suelos, se utilizaron materiales como el kit de suelos, barrenos de
acero inoxidable y bandejas, adicionalmente se utilizaron la camara fotografica y GPS
Garmin, bolsas de plésticos y para €l envio al laboratorio acreditado las muestras se

incluyeron en el cooler (Astonitas et al., 2021).
3.5.3. Procedimiento metodolégico
La metodologia manejada para la determinar el suelo se realizd en cuatro etapas:

a) Campo

b) Caracterizacién

c) Monitoreo

d) Etapa de andlisis y de predicciones (MINAM, 2014)

a) Etapa de campo

En esta etapa se identificaron las caracteristicas del area contaminada,
estableciendo los puntos de muestreo; se realizo la descripcion general donde
incluye la ubicacion, tipo del espacio contaminado, reconocimiento geoldgico, se
recolectaron un total de 18 muestras en donde se incluyen; sedimentos, relave
minero y suelo, dentro del periodo octubre del 2021 a marzo 2022. Las muestras
se tomaron a una distancia de 30 cm aproximadamente, considerando a la zona,

para esto se utiliz6 barrenos y también las bandejas para el secado.
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b) Etapa de caracterizacion.

Se realizd una descripcion de los dispositivos ambientales afectados por
contaminacion minera artesanal, siguiendo la guia de espacios contaminados
(MINAM, 2010), definiéndose los parametros tomados in situ y los parametros

para ser analizados en el laboratorio Acreditado CERTIMIN.
c) Etapa de Monitoreo

Se utilizaron las herramientas como; tornillo muestreador (screw auger), espatula
(scoops) y pico (Astonitas et al., 2021), se utilizé bolsas negras Whirl — Pac
fotosensible previamente esterilizadas, cada muestra de suelo se extrajo a una
profundidad de 30 cm, cada punto de muestreo se localizaron mediante GPS
tomandose los datos en la cadena de custodia junto al reporte de datos (Mendoza
& Espinoza, 2017).

Para la determinacion de mercurio (Hg) en sedimentos se recolectd 500 g en
botellas de vidrio tipo duquesa utilizando paletas de acero inoxidable, en relaves
himedos se recolectaron del fondo de las pozas, se describié el reporte de datos
llevandole todas las muestras dentro de un cooler con respectivo refrigerante (llek
etal., 2019).

d) Etapa de Analisis

Las muestras de suelo, para ser analizados en el laboratorio de CERTIMIN,
siguieron las indicaciones de laboratorio, para el analisis de los metales se
recolecto 300 g en una bolsa pléstica enviada (IDEAM, 2020), luego se procedid
aconservarlaa 4 x 2 °C, siguiendo todo los procesos de métodos seguin se observa
en la (tabla 9).
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Tabla 9.
Metodologia de ensayos utilizados por el laboratorio en analisis de suelo
DESCRIPCION
Ensayo Denominacion Cod.Serv (1) Norma o Referencia
Norte Norte MA 1000 Estandar GPS
Altitud Altitud MA 1000 Estandar GPS
Este Este MA 1000 Estandar GPS
EPA Method 3050B
Rev.2.1996/EPA Method 6010D
Rev.5. 2018/EPA Method 6020 B
Metales Por Rev.2. 2014/Acid Digestion of
ICP MS/ICP Metales Por ICP MA 1124  Sediments, Sludges, and
OES MS/ICP OES Soils/Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission
Spectrometry/Inductively  coupled
Plasma-Mass Spectrometry.
EPA Method 7471 B. Rev 2. 2007.
Mercurio Mercurio MA 0370  Mercury in Solid or Semisolid Waste

(Manual Cold Vapor Technique).

Fuente: Laboratorios CERTIMIN
e) Etapa de prediccion

Para este trabajo de prediccidn se ha utilizado el software MINITAB version 19,
con la ayuda de este programa se miden los entornos ecoldgicos en el riesgo y
siguiendo el mismo procedimiento en suelos (Patarachao et al., 2021). Para
identificar patrones de concentracion similares en los puntos de muestreo, los
resultados de metales en los suelos se tomaran en cuenta los que superar los

estandares de calidad en este caso para el mercurio.
3.5.3.1. Estimacion del indice de geoacumulacion

indice de geoacumulacion (Igeo), que fue propuesto para evaluar los niveles de
contaminacion del fondo sedimentos por Miiller en 1969, se aplico para evaluar los
niveles de contaminacion de metales pesados en sedimentos fluviales por
investigadores anteriores. Esta técnica también se puede utilizar para la evaluacion de

la contaminacion del suelo. Igeo se calcula mediante la ecuacion 10 (Perez, 2021).
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El Igeo se clasifica en siete grados, como se muestra en la Tabla 10. Se puede indicar
mediante el procedimiento de determinar el valor de Igeo que el contenido de elementos
en el suelo de la clase mas alta se pliega mas de 150 veces de contenidos de fondo. Para
evitar que los resultados evaluados sean de menor diferenciacién, se seleccioné el
método clasificado de siete grados para evaluar los niveles de contaminacion de

metales pesados en suelos (Wei et al., 2011).

Para calcular la extension de la contaminacion por mercurio en toda la microcuenca
evaluado y la contribucidn antropica al ambiente, se utiliz6 ademas el indice de geo
acumulacion (lgeo) propuesto por Muller en 1969 (Fernandez et al., 2022), que expresa

por la ecuacion:

Igeo = Logz[ cn ] (10)

1.5Bn

Donde:

Igeo = indice de geoacumulacion en sedimentos
Cn = Concentracion del metal en muestras
Bn = Valor preindustrial 0,107

Tabla 10.

Valores de Igeo

Las clases del valor de Igeo

siete grados

Igeo clase Eficacia del suelo

lgeo <0 1 Habitualmente no contaminada

O<lgeo<1 2 No contaminada a moderadamente contaminada
1<lgeo<?2 3 Moderadamente contaminado

2<lgeo<3 4 De moderada a fuerte

3<lgeo<4 5 Enérgicamente contaminado

4<]geo<5 6 Fuerte a muy fuerte

5<Igeo 7 Contaminacion muy fuerte

Fuente: (Wei et al., 2011)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en agua y sedimentos

Para la ubicacidn de los sitios contaminados en agua y sedimentos, se ha considerado los

siguientes criterios:

o ldentificacion del area de estudio, al inicio se encontr6 varios puntos de

contaminacion que vendria ser:

Tabla 11.

Lugares de muestreo

Descripcion

Lugar

Punto de captacion de agua
Molienda zona de trapiches

Calles publicos drenajes lixiviados
Tanques/depositos de acopio de agua
Restaurante consumo publico

Boca mina Labores abandonados
Laguna colmatada

Laguna natural

Captacion de agua para consumo
Efluentes de Rinconada

Ingreso a la laguna rinconada

Glaciar

Cabecera poblacion

Zona minerito

Zona minerito

Mercado Rinconada

Zona compuerta

Cerro lunar de oro
Comunidad casa blanca

Lado (este) laguna casa blanca
Pampa Molino

Pampa Molino
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la seleccidn se dio por la cercania a lugares de riesgo como es el punto de captacion
de agua que se ubica en el glaciar denominado Ritty Cucho, luego se considerd
tomar las muestras de sedimento en diferentes lugares como se indica en la (figura

9).

e Afloramiento visible

e Los puntos se encuentran en diferentes lugares a partir de la fuente del glaciar de
donde se consume el agua para toda la poblacion.

e El tipo de muestreo realizado es puntual, con una sola frecuencia y 3 periodos. Los
puntos presentan drenaje, escorrentia, embalsamiento y aspectos no agradables al
sistema.

o Para el muestreo en sedimentos se ha realizado segun el protocolo de muestreo que

establece el (MINAM, 2014).

4.2. Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en agua

Se ha identificado el sitio de contaminacion desde la cabecera hasta la entrada a la laguna
la Rinconada (figura 9), también se ha tomado muestras como control de la laguna Casa
Blanca que vendria a ser el punto N° 20 de muestreo en donde se ha encontrado

concentraciones de metales pesados, asi como el mercurio (Astonitas et al., 2021).
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[From Pos: -69.4665577975, -14.6274609003 To Pos: -69.4434331342, -14.6171651138
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3125m Location: -69.4519172428, -14 6209428697
Elev: 4958.616 m, Dist 1.734 km
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Figura 10. Perfil longitudinal de la microcuenca La Rinconada

Tabla 12.

Parametros fisicoquimicos

D.S. N° 004-2017-MINAM Cat. 3 (D)
Unidad de

Parametros " Puntos de muestreo D2: Bebid
medida - Pi : Bebida
D1: Riego de vegetales de animales
Agua para Agua para .
P-M-  P-M-  P-M-  P-M- riego no rieno Bebida de
06 14 15 16 restringido €90 animales
restringido
(©
FISICOS- QUIMICOS
Conductividad (uS/cm) 145 791 -- 403 2500 5000
Potencial de Unidad de
Hidrogeno (pH) pH 4,44 4,77 - 4,72 6,5-8,5 6,5-8,4
Temperatura °C -- 12 -- 10,89 A3 A3
INORGANICOS
'(sz)e”'co Total o 0,009 00061 05261 12,781 01 02
er)cuno Total o 0,0007 0,001 0,0008 0,0007 0,001 0,01
Tipo de
Muestra: UM

Fuente: Laboratorios CERTIMIN.
4.2.1. Interpretacion de resultados

Segun los resultados, se ha obtenido los parametros que estan variando en comparacion
con los ECA y la norma de Canada, Temperatura, Conductividad Eléctrica, cloruros,
Oxigeno Disuelto, salinidad y T-Aire, asi como determin6 en su proyecto (Loza y
Ccancapa, 2020).

Los parametros fisicos y quimicos del agua manifiestan las condiciones en la que se
encuentran y por ello tienen una mala calidad, atribuibles a los efectos de la actividad

mineria artesanal y a la poblacion habitante en esta zona, como también menciona los
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autores (Brousett et al., 2021), cuyas descargas ingresan directamente a la laguna la
Rinconada. El pH alcanzé un promedio de 4,1, sin diferencias entre los lugares
estimados cuyo valor es por debajo de lo sefialado en los Estandares de Calidad
Ambiental peruano en la categoria 4 (MINAM, 2017), clasificandose como aguas
sumamente cidas asi determind (Loza y Ccancapa, 2020), reportaron gue las aguas
de esta zona son muy acidas (pH de hasta 3,47) por la oxidacion de minerales
sulfurosos expuestos por trabajos mineros (pirrotita, pirita y arsenopirita) en donde
estd acompafiado el mineral Oro (Chavez et al., 1996). Estos resultados difieren
ampliamente del pH de las aguas de la mayoria de rios altoandinos cuyos valores de

pH normalmente flucttan entre 6,90 y 8,41 (Gammons et al., 2006).

Tabla 13.
Parametros fisicoquimicos de las muestras recolectadas (1-9)
Canadian
Descripcié  Unida Numero de Muestreo ECA Evirometa
n d Quality

1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH (ijen:)dH 4,08 45 4,35 45 45 444 473 480 560 6585 65850
Temperatura °C 354 0,1 0,04 - - - 9,02 9,02 - 822-142 A3
Conduc. uS/ecm 37 13 9 - - 145 40 168 - 250 500
Oxig(d) mg/L 216 4,19 4,63 - - 148 329 3,63 -

Salinid. % 0,02 0,01 - - - - 0,02 0,06 -

T-Aire °C 4 4 4 6 6 127 6 6 2

Tabla 14.

Parametros fisicoquimicos de las muestras recolectadas (10-18)

L ) Numero de muestreo Canadian
Descripcion Unidad ECA  Eviromet
0 11 12 13 14 15 16 17 18 O
Unid de
pH H 6,50 350 4.70 4,72 477 3.2 472 4,70 4,69 65850 6,5-850
p
Temperatura °C - - 10 7,40 12 - 1089 7,76 7,76 822-1422 A3
Conductividad. puS/cm - 167 75 372 791 - 413 108 108 250 500
Oxig(d) mg/L 333 28 218 2,91 141 141 283 434 -
Salinidad % - 0,09 0,04 0,22 0,44 - 2,22 0,06 0,06
T-Aire °C 2 4 3,5 2 4 6 7,5 4,5 55
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Figura 11. Prondsticos, estudios de agua segun la temperatura

Segln la figura 11, nos indica que; se estima la temperatura en la temporalidad
descendera segun las estaciones aproximadamente en 2,5 grados Celsius variando la

actividad enzimética entre un mes y un afio, siendo probable con valor de 2.
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Figura 12. Prondsticos, estudios de agua segun el pH
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Este factor de pH de agua refleja las condiciones muy bajas que llegan a un valor de
3,5 en el punto de muestreo P-M-11 en donde se ha obtenido de aguas lixiviadas,
también se tiene un valor de 4,35 que es por debajo del ECA en el punto P-M-03
ubicado en la laguna artificial a una altitud de 5 077 m.s.n.m. que vendria a ser en una

de las fuentes de consumo para la poblacion (imaz et al., 2018).

En el punto P-M-01 se tiene un pH * 4,08, esto viene a ser por debajo del ECA, en el
punto P-M-02 se obtuvo un pH de 4,5 que vendria a ser muy por debajo del Estandar
de Calidad Ambiental (MINAM, 2017).

Grafica del método Winters de Conductividad
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Figura 13. Prondsticos, estudio de agua segun la conductividad

En la (figura 13) se estima la conductividad y da un valor de 6,5, debido a que los
efectos se duplican en todas las etapas perturbando el estado del agua, acrecentando la

concentracion de sales (Mantey et al., 2020).
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Grafica del método Winters de Oxig (d)*mg/L
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Figura 14. Prondsticos, estudios de agua segun el Oxigeno disuelto

El OD, en las etapas siguientes se eleva + mg/L, aumentando cada vez su valor es de 4
(J. Chen et al., 2008).

Grafica del método Winters de Salinidad
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Figura 15. Prondsticos, estudios de agua segun la salinidad
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Grafica del método Winters de T-Aire* C°
Meétodo aditivo

c Variable

—®&— Actual
— @ — Ajustes
--4#-- Prondsticos
—h— |P de 95.0%

]

'\

| Constantes de suavizacién
|. o (nivel) 0.2

| y (tendencia) 0.2

! & (estacional) 0.2

Medidas de exactitud
MAPE  0.0000000
MAD 0.0000000
MSD 0.0000000

T-Aire* C°
=
%

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Indice

Figura 16. Prondsticos, estudios de agua segun T-Aire °C
4.2.2. Analisis y disefio practico ANOVA

Se ha realizado tres replicas por cada lugar de muestreo en diferentes periodos de
tiempo, se obtuvieron un total de 18 muestras de agua superficial, las concentraciones
de mercurio y los parametros fisico-quimicos se establecieron mediante el estudio de
varianza (ANOVA) en disefio de bloque completo al azar, fundamentado por los puntos
de muestreo como tratamientos y los meses como bloques. Se aplicd la prueba de Tukey

al encontrar diferencias significativas (p < 0,05) (Loza y Ccancapa, 2020).

Se obtuvo mediante el método de hipdtesis nula, donde se observa que; todas las
medidas son iguales, sin embargo la alternativa que no todas las medidas son iguales,
al menos en alguno de ellos es diferente (Patarachao et al., 2021). Se tolero igualdad

de varianzas para el analisis.
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Tabla 15.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
ID 16 0,000189 0,000012 38,76 0,000
Error 34 0,000010 0,000000

Total 50 0,000199

En latabla 15 logramos hallar el valor de la probabilidad, donde encontramos la fuente,
el grado de libertad, el método de calculo que hizo es de suma de cuadrados y en base
a eso se determina el valor F estadistico de Fisher (Gammons et al., 2006) en donde se

obtiene el valor de 38,76 que vendria a ser rechazada la hipotesis nula.

Tabla 16.
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. )
(ajustado) (pred)
0,0005516 94,80% 92,36% 88,31%

En la tabla 16 se obtiene el resumen del modelo S con un valor de 0,0005516 el R
cuadrado con valor 94,80 %y el R- Ajustado con valor de 92,36 %y el R-de prediccion
con un valor de 88,31 %, se concluye que el valor es alto y se ajusta al modelo planteado
a los datos.
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Tabla 17.

Media, desviacion estandar de los analisis en agua

ID N Media Desv,Est, IC de 95%
P-M-01 3 0,0014 0,001153 (0,000753; 0,002047)
P-M-02 3 0,001133 0,00105 (0,000486; 0,001781)
P-M-05 3 0,000533  0,000379 (-0,000114; 0,001181)
P-M-06 3 0,0005 0,000346 (-0,000147; 0,001147)
P-M-07 3 0,0005 0,000346 (-0,000147; 0,001147)
P-M-08 3 0,002 0,000755 (0,001353; 0,002647)
P-M-09 3 0,0088 0,001153 (0,008153; 0,009447)
P-M-10 3 0,0013 0,0001 (0,000653; 0,001947)
P-M-11 3 0,001067  0,000058 (0,000419; 0,001714)
P-M-12 3 0,000333  0,000208 (-0,000314; 0,000981)
P-M-13 3 0,0029 0,000529 (0,002253; 0,003547)
P-M-14 3 0,001033  0,000058 (0,000386; 0,001681)
P-M-15 3 0,000833  0,000058 (0,000186; 0,001481)
P-M-16 3 0,000733  0,000153 (0,000086; 0,001381)
P-M-17 3 0,0008 0,0001 (0,000153; 0,001447)
P-M-18 3 0,0005 0,0001 (-0,000147; 0,001147)
P-M-20 3 0,0016 0,000265 (0,000953; 0,002247)

Desviacién Estandar agrupada = 0,000551646

La tabla 17 representa la media, desviacion estandar y los intervalos de confianza a un
95 %, es decir los datos de campo obtenidos en diferentes etapas de tiempo vendria a
representar N=3 (Varol, 2020), sequidamente para la muestra P-M-09 su media vendria
a ser 0.0088 y una desviacion estandar de 0,001153 que estaria en un intervalo de
confianza que varia entre (0,008153; 0,009447) y el punto de muestreo P-M-12 su
media esta representada por 0,000333, la desviacion estandar 0.000208 y el intervalo
de confianza (-0,000314; 0,000981), por lo tanto existe significancia en las diferencias

mencionadas (Loza y Ccancapa, 2020).
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4.2.3. Comparaciones en parejas de Tukey

En la tabla 18 se obtiene resultados de la prueba de Tukey, este método se ha utilizado
para realizar las comparaciones entre los procesos agrupados (Loza y Ccancapa, 2020)
que en este caso se tiene N=3, donde el grupo A tiene valores de media igual a 0,0088,
en el grupo B tenemos 5 puntos que vendrian a ser P-M-13, P-M-08, P-M-20, P-M-01y
P-M-10, en el grupo C tenemos el resto de los puntos que con resultados de media
diferentes (Ottenbros et al., 2019). Por lo tanto, las medias son significativamente

diferentes.

Tabla 18.

Comparaciones en parejas de Tukey

D N Media Agrupacion
P-M-09 3 0,0088 A

P-M-13 3 0,0029 B

P-M-08 3 0,002 B C
P-M-20 3 0,0016 B C
P-M-01 3 0,0014 B C
P-M-10 3 0,0013 B C
P-M-02 3 0,001133 C
P-M-11 3 0,001067 C
P-M-14 3 0,001033 C
P-M-15 3 0,000833 C
P-M-17 3 0,0008 C
P-M-16 3 0,000733 C
P-M-05 3 0,000533 C
P-M-18 3 0,0005 C
P-M-07 3 0,0005 C
P-M-06 3 0,0005 C
P-M-12 3 0,000333 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Grafica de intervalos de Hg_mg/L vs. ID
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Figura 17. Intervalos de confianza para la media
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Figura 18. Grafica de residuos para concentracion de Hg en aguas
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En las figuras 17 y 18 se observa la representacion de los datos mediante las gréficas

de probabilidad normal y los datos tienen correlacion con respecto al ajuste del modelo
(Berzas Nevado et al., 2009).
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Figura 19. Concentracion de Hg en los puntos de muestreo

Segun el mapa de ubicacion de puntos de muestreo (figura 19), los valores més altos
se han presentado en la zona industrial donde se tiene un rango entre 0,0034 mg/L hasta
0,0099 mg/L de concentracion de Hg, luego se tiene valores de 0,0018 mg/L hasta
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0,0033 mg/L en la misma fuente de abastecimiento de agua para la poblacion,
denominado Rytty Cucho en donde es captado el agua y es trasportado mediante tuberia
de 1,5 in, didmetro de la misma manera se presenta estos valores en la zona industrial,
los valores sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental asi como se establece en

la normativa segun lo indica (Espinoza, 2018).

Los valores de 0,0009 mg/L hasta 0,0017 mg/L que supera el ECA, estan concentrados
en la zona industrial en el punto de muestreo P-M-11, a su vez, se ha obtenido en la
laguna Casa Grande el punto P-M-20 la concentracion por encima del estandar, en la
cabecera de cuenca de dicha laguna no existe ninguna actividad minera por lo que es
raro que se haya encontrado valores de concentracion de Hg, la hipétesis vendria a ser;
que las aguas que discurren mediante el arroyo proveniente de la Mina Rinconada, va
formando como una colada de sedimento al ingreso de la laguna la Rinconada, esto
viene acompafiado con el Hg y demés metales pesados que luego mediante la

volatilizacion es trasladado hacia la laguna Casa Blanca (Loza y Ccancapa, 2020).

Hg en agua
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Figura 20. Concentracion de Hg en los puntos de muestreo (ECA)

La concentracion mas alta de Hg se dio en el punto de muestreo P-M-09, llegando
alcanzar un valor de 0,0099 mg/L. luego en el punto P-M-13 la concentracion ha
llegado a valores de 0,0033 mg/L, que esta ubicado en la zona industrial, asi mismo el
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punto P-M-20 representa un valor de 0,0017 mg/L, esto indica que esta por encima del
ECA para agua que establece el (MINAM, 2017).
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Figura 21. Isovalores de concentraciones de Hg en agua
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Los Isovalores representa el nivel y alcance de concentraciones de mercurio en los
diferentes sitios de muestreo de la microcuenca, de acuerdo a los rangos abarca el area
y su alcance y extensién en niveles de contaminacion al medio ambiente y su
peligrosidad que causa segun la estimacion del riesgo ambiental en los entornos
humano, ecoldgico y socioecondmico Yy utilizando la figura 22 de doble entrada con la
probabilidad y la gravedad de las consecuencias (MINAM, 2010), donde los colores
rojo amarillo y verde indican un riesgo significativo, moderado y leve respectivamente.
Colocamos a los parametros en el lugar que le corresponde y asi leer los riesgos, y asi
se muestra el grado de significancia de riesgo, obtenido de los escenarios de riesgo en

el entorno humano, natural y socioecondémico para el agua, respectivamente (MINAM,

2010).
|

(@) : .
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Figura 22. Gravedad en el entorno humano para el agua
Fuente: (MINAM, 2010)

4.3. Determinar la contaminacion por efecto del mercurio en sedimentos

Para la determinacién del objetivo especifico 2, se ubicaron los puntos de muestreo
mediante un equipo navegador GPS, se recolectaron un total de 18 muestras (figura 23)
en distintos lugres segun el criterio y observacion en campo siguiendo los protocolos de

recoleccion de muestras en suelos y sedimentos que establece (MINAM, 2014).
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Figura 23. Puntos de muestreo en sedimentos
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Figura 24. Concentracion del mercurio en los puntos de muestreo

Los valores altos de Hg en sedimentos, se ubican a partir de la cabecera de la poblacion

de La Rinconada en el que existen trabajos de molienda y de recuperacién metaltrgica

obteniendo concentraciones entre 23,19 hasta 27,09 mg/kg de Hg, asi mismo en la zona
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industrial, en Cerro Lunar de oro en donde existen concentraciones desde 14,75 hasta

27,09 mg/kg de Hg segun se observa en la (figura 24).
4.3.1. Analisis y disefio practico

Se ha realizado tres replicas por cada lugar de muestreo en diferentes periodos de
tiempo, se obtuvieron un total de 18 muestras suelo y sedimentos, las concentraciones
de mercurio se establecieron mediante el estudio de varianza (ANOVA) en disefio de
bloque completo al azar (Astonitas et al., 2021), fundamentado por los puntos de
muestreo como tratamientos y los meses como bloques. Se aplico la prueba de Tukey
al encontrar diferencias significativas (p < 0,05) (Loza & Ccancapa, 2020).

Al hacer uso del método de hipdtesis nula, los resultados indican que existe una
hipétesis nula por lo que no todas las cuantificaciones son iguales, al menos en alguno
de ellos es diferente (Patarachao et al., 2021). Se presupuso igualdad de varianza para

el andlisis.

Tabla 19.
Analisis de Varianza para suelos y sedimentos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
ID 17 85,503 5,0296 34,98 0
Error 36 5,176 0,1438

Total 53 90,678

En la tabla 19 se obtuvo el valor de la probabilidad, donde encontramos la fuente, el
grado de libertad, el método de calculo que hizo es de suma de cuadrados y en base a
eso se determina el valor F estadistico de Fisher (Gammons et al., 2006) en donde se

obtiene el valor de 34,98 que vendria a ser rechazada la hipétesis nula.

Tabla 20.

Resumen del modelo en suelos y sedimentos

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)

0,379173 94,29% 91,60% 87,16%
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En la tabla 20 se obtiene el resumen del modelo (S) con un valor de 0,379173 el R
cuadrado con valor 94,29 %y el R- Ajustado con valor de 91,60 % y el R-de prediccion
con un valor de 87,16 %, se concluye que el valor es alto y se ajusta al modelo planteado

a los datos.

Tabla 21.

Media, desviacion estandar de los analisis en sedimentos

ID N Media Desv.Est. IC de 95%
P-S-01 3 4,047 1,028 (3,603; 4,491)
P-S-02 3 6,957 0,388 (6,513; 7,401)
P-S-05 3 7,2133 0,0751 (6,7694; 7,6573)
P-S-06 3 4,403 0,593 (3,959; 4,847)
P-S-07 3 311 0,637 (2,666; 3,554)
P-S-08 3 6,48 0,1058 (6,0360; 6,9240)
P-S-09 3 7,157 0,397 (6,713; 7,601)
P-S-10 3 5,697 0,232 (5,253; 6,141)
P-S-11 3 4,65 0,0436 (4,2060; 5,0940)
P-S-12 3 6,2933 0,1002 (5,8494; 6,7373)
P-S-13 3 6,313 0,184 (5,869; 6,757)
P-S-14 3 5,74 0,215 (5,296; 6,184)
P-S-15 3 4,06 0,297 (3,616; 4,504)
P-S-16 3 7,3 0,1179 (6,8560; 7,7440)
P-S-17 3 6,317 0,263 (5,873; 6,761)
P-S-18 3 7,01 0,1323 (6,5660; 7,4540)
P-S-20 3 4,62 0,0557 (4,1760; 5,0640)
P-S-21 3 5,04 0,334 (4,596; 5,484)

Desviacion Estandar agrupada = 0,379173

La tabla 21 representa la media, desviacion estandar y los intervalos de confianza a un
95 %, es decir los datos de campo obtenidos en diferentes etapas de tiempo vendria a
representar N=3 (Varol, 2020), seguidamente para la muestra P-S-05 su media vendria
a ser 7,2133 y una desviacion estandar de 0,0751 que estaria en un intervalo de
confianza que varia entre (6,7694; 7,6573) y el punto de muestreo P-S-07 su media esta

representada por 3,11, la desviacion estandar 0,637 y el intervalo de confianza (2,666;
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3,554), por lo tanto existe significancia en las diferencias mencionadas (Loza y
Ccancapa, 2020), ya que nos muestra el valor més alto de concentracion de Hg y el mas

bajo en los diferentes sitios.
4.3.2. Comparaciones en parejas de Tukey para sedimentos

En la tabla 22 se obtiene resultados de la prueba Tukey, este método se ha utilizado
para realizar las comparaciones entre los procesos agrupados (Loza & Ccancapa, 2020)
que en este caso se tiene N=3, donde el grupo (A) en punto de muestreo P-S-16 tiene
un valor media igual a 7,3, el punto de muestreo P-S-08 grupo (B) tenemos 6 puntos
que vendrian a ser P-S-17, P-S-13, P-S-12, P-S-14, P-S-10 con sus respectivos valores,
en el grupo (C) tenemos 5 valores que se asemejan, en el grupo (D) se tiene 6 datos
semejantes, en el grupo (E) los puntos que con resultados de media diferentes

(Ottenbros et al., 2019). Por lo tanto, las medias son significativamente desiguales.
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Tabla 22.

Comparaciones en parejas de Tukey para sedimentos

ID N Media Agrupacion

P-S-16 3 7,3 A

P-S-05 3 7,2133 A

P-S-09 3 7,157 A

P-S-18 3 7,01 A

P-S-02 3 6,957 A

P-S-08 3 6,48 A B

P-S-17 3 6,317 A B

P-S-13 3 6,313 A B

P-S-12 3 6,2933 A B

P-S-14 3 5,74 B C

P-S-10 3 5,697 B C

P-S-21 3 5,04 C D

P-S-11 3 4,65 C D

P-S-20 3 4,62 C D

P-S-06 3 4,403 D

P-S-15 3 4,06 D E
P-S-01 3 4,047 D E
P-S-07 3 3,11 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

69

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Grafica de intervalos de Hg_mg/Kg PS vs. ID
95% IC para la media

Hg_mg/Kg PS
w

La desviacion estdandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 25. Intervalos de Hg mg/kg
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Figura 26. Gréafica de residuos para concentracion de Hg en sedimentos

En las figuras 25 y 26 observamos la representacion de los datos mediante las graficas
de probabilidad normal en el que los datos tiene correlacion con respecto al ajuste del
modelo planteado para la concentracion mg/kg de mercurio en sedimentos, de acuerdo

a los puntos de muestreo el punto P-S-07 presenta un valor de 3 mg/kg de Hg en

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

comparacion a al punto P-S-16 presenta un valor de 7,5 mg/kg de Hg ajustado al 95%

Intervalo de confianza.

Hg en Sedimentos

ECA =24 mg/kg

Figura 27. Mercurio en sedimentos (ECA)

En todas las muestras de sedimentos la mayoria presentaron elevados valores de
mercurio (Hg), a excepcioén de los puntos (P-S-01, P-S-06, P-S-07, P-S-11, P-S-15 y
P-S-20) que si se encuentran dentro de los limites maximos permisibles (MINAM,
2017) perteneciendo a la Categoria 3 SUELO AGRICOLA (6,6 mg/kg) dedicado a
para la produccion de forrajes, cultivos y el desarrollo de la ganaderia, manteniendo un
habitad para especies permanentes y transitorias y los puntos (P-S-08, P-S-10, P-S-12,
P-S-13, P-S-14, P-S-17, P-S-18, P-S-21) se encuentran dentro de la Categoria 5
SUELO INDUSTRIAL (24 mg/kg) que se desarrolla y abarca la extraccion de
recursos naturales (actividad minera entre otros) segun los estandares de calidad
ambiental (ECA), Decreto Supremo N° 011- 2017 - (MINAM, 2017) y el resto de los
puntos muestreados las concentraciones de mercurio (Hg) superaron ampliamente los
valores el cual este metal causa efectos en la mayoria de los organismos bentdnicos
(SEL por sus siglas en inglés) que constituyen el limite de exposicion para seguridad
ocupacional y administracion de salud (PEL) de la Administracién Nacional Oceanica
y Atmosférica de los Estados Unidos. En sus dos muestreos en el arroyo, (Gammons

et al., 2006), reportan valores de 228 mg/ kg de Hg cerca al poblado Lunar de Oro y

71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

232 mg/kg en el sector Pampa Molinos, coincidiendo cercanamente con algunos de

nuestros reportes asi como misiona en su trabajo (Loza y Ccancapa, 2020).
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Figura 28. Isovalores de concentraciones del Hg en sedimentos
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Cada punto de los isovalores (figura 28), presenta valores caracteristicos, determinados
por técnicas de interpolacion, de tal forma que al unirlos generaron una curva que
simboliza valores caracteristicos bajo el analisis de concentracion de mercurio (Hg)
dando el punto mas bajo 1,24 — 4,11 mg/kg representado por el color verde y la
concentracion mayor 24,21 — 27,08 mg/kg de Hg representado de color rojo dando un
anélisis de vulnerabilidad a la contaminacion ambiental por la mineria aurifera
artesanal (Velasquez et al., 2021). Siendo la gravedad del metal altamente toxico por
los valores presentados, esto implica problemas serios de contaminacion ambiental y
salud humana (Vicente et al., 2020).

El indice 1geo muestra la misma situacion (Perez, 2021), calificando todo el ambito
como un ecosistema “extremadamente contaminado” con mercurio (Wei et al., 2011),
con un valor promedio de 1,45, siendo los tramos méas contaminados la zona industrial
donde se usa directamente el mercurio en el proceso de recuperacién de oro,
seguidamente la zona de la laguna colmatada ubicado en lunar de oro con
concentraciones 18,46 mg/kg, asi como lo indica investigaciones anteriores como el de
(Lozay Ccancapa, 2020) seguidamente la zona de Ritty pata alcanzando valores de 1,2
kg/mg de Hg (figura 29).
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CONCLUSIONES

e Se ha determinado la concentracion de mercurio en el Centro Poblado La
Rinconada en agua y sedimentos; se establecio las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, asi mismo revelaron niveles de concentraciones superiores a
0,001 mg Hg/L, 6,6 mg Hg/kg para suelo agricola y 24 mg Hg/kg para suelo
industrial, revelando una baja calidad propia del ecosistema completamente
degradado. Su estado considerablemente &cido y los bajos niveles de oxigeno
disuelto determinan que no son aptas para ningun tipo de uso en general. Los
elevados niveles de SDT y conductividad eléctrica indican alta sedimentacion de
material particulado y presencia de sales y minerales que contienen diversos tipos

de contaminantes.

e Las variaciones en concentraciones de mercurio del agua dependen de la época y
extension del caudal de la microcuenca, siendo mayores en l0s meses mas secos
y con menores caudales. Se determind un promedio de pH de 4,5 en los lugares
de muestreo logrando obtener valores inferiores a lo establecido por el (MINAM,
2017) para aguas superficiales, la fuente de consumo de agua en la zona Ritti
cucho presenta concentraciones de mercurio sobre el Estandar de Calidad
Ambiental, por lo que no es apto para el consumo humano, el valor més alto de
concentracion de Hg se obtuvo en el punto de muestreo P-M-09 = a 0,0088 mg
Hg/L. Con los pardametros fisicoquimicos se aplico la prueba de Tukey se encontrd
diferencias significativas (p < 0,05), en el analisis de varianza; se determind el
valor F estadistico de Fisher, obteniendo un valor de 38,76 que vendria a ser

rechazada la hipdtesis nula.

e Las concentraciones de mercurio en sedimentos en el puntos de muestreo P-S-02,
P-S-05 y P-S-09 fueron muy altas, superando los limites Maximos Permisibles
sefialados por (MINAM, 2017). Se ha determinado la concentracién de mercurio
en todos los puntos de muestreo y en la zona industrial. Los indices Igeo reflejan
el gran riesgo eco toxicologico para la vida silvestre y la salud publica que
representa este lugar de estudio, que constituye ademéas una amenaza potencial
para toda la cuenca en general, ya que estas cargas deben contribuir
sustancialmente a las tasas de metilacion y a fendbmenos de bioacumulacién y

biomagnificacion, sobre todo en receptores finales. Se aplico la prueba de Tukey
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encontrandose asi diferencias significativas (p < 0,05). Mediante el modelo (S) se
obtuvo un valor de 0,379173 el R cuadrado con valor 94,29 %, se concluye que el
valor es alto y se ajusta al modelo planteado a los datos.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere a las autoridades competentes tomar medidas para prevenir la
contaminacion por mercurio de agua y sedimentos mediante el control y

aplicacion de la norma que protege al cuidado de la salud y el medio ambiente.

e Se recomienda continuar evaluando los niveles de contaminacion de agua en todo
el Centro poblado La Rinconada porque es un foco principal de la cuenca del
Titicaca que podria generar una contaminacion global en toda la cuenca a su vez
evaluar los parametros fisicoquimicos que presentaron riesgo ambiental, tomando
en cuenta que las predicciones periodicas indican que seguiran en aumento las

concentraciones.

e Se sugiere desarrollar otra metodologia de comparacién de concentracion como;
en las muestras de cabello, sangre, orina en los seres vivos, aire y muestras
organicas para evaluar la cantidad de Hg que afectan todo el ecosistema del

entorno.
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Anexo 1. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

10 NORMAS LEGALES

Midreoles 7 de junio de 2017 § &/ El Peruano
5

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° D04-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucién
Politica del Perni establece gue toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N°® 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y drganos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
gue establece el nivel de conceniracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, guimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de |as personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) vy, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacién, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMPF, los cuales deberan contar con
la opinién del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua v, a través del Decrefo
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban Ilas
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua vy
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacién,

Que, mediante Resolucion  Ministerial N®
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais,

Que, en mérito del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion  Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamenio
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N 002-2009-MINAM, y el articule 14 del Reglamenio
gue establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos Mommativos y difusidn de
Mormas Legales de Caradcter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucién Politica del Perd, asl
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N® 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreio
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Suprema
N®  023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N®
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, guedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
gue forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
ofros, que fueron aprobados por los referidos decretos
SUpremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, gue como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéendase como aquellas aguas que, previo
fratamiento, son destinadas para el abasiecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccién

Entiéendase como agquellas aguas que, por sus
caracleristicas de calidad, retnen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccidn, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas deslinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de |os siguientes procesos: Coagulacion, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracidn o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccidn, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiendase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un fratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filiracidn, ultra filtracién, nanofiliracidn, carbén activado,
©smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiendase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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Anexo 2. D.S. N° 011-2017 MINAM (ECA)

NORMAS LEGALES

Sabado 2 de diciembre de 2017 / f_:;;ﬁ El Peruano

Que, de conformidad con lo previsto en el articulo 14
del Reglamento que establece disposiciones relativas
a la Publicidad. Publicacién de Proyectos Normativos
y Difusion de Normas Legales de Caracter General,
aprobado por Decreto Supremo N° 001-2009-JUS, y el
articulo 39 del Reglamento sobre Transparencia, Acceso
a la Informacién Publica Ambiental y Participacién vy
Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales, aprobado
por Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM; corresponde
disponer la publicacién de la propuesta de metodologia
en el Diario Oficial El Peruano, antes de la fecha prevista
para su entrada en vigencia, con la finalidad de permitir
a las personas interesadas formular los comentarios y
aportes respectivos;

Con los vistos de la Secretaria General, la Direccién
de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos, la
Oficina de Asesoria Juridica, y en uso de las facultades
conferidas en la Ley de Recursos Hidricos, el Reglamento
de Organizacion y Funciones de esta autoridad, aprobado
por Decreto Supremo N° 06-2010-AG, y modificado por
Decreto Supremo N° 012-2016-MINAGRI;

SE RESUELVE:

Articulo 1.- Dispdngase la publicacién de la presente
resolucion en el Diario Oficial El Peruano y del documento
denominado “Metodologia para la determinacion del
indice de calidad de agua para los recursos hidricos
superficiales en el Peri ICA-PE", en el portal web de la
Autoridad Macional del Agua: www.ana.gob.pe, por el
plazo de quince (15) dias habiles, a fin que los interesados
remitan sus opiniones y sugerencias a la direccion
electronica siguiente: IndiceCalidadAgua@ana.gob.pe.

Articulo 2.- Encargar a la Direccidén de Gestion de
Calidad de los Recursos Hidricos, la recepcion y analisis
de los aportes y comentarios que se presenten respecto al
documento citado en el articulo precedente.

Reglstrese, comuniquese y publiquese,
ABELARDO DE LATORRE VILLANUEVA

Jefe
Autoridad Nacional del Agua

1593024-1

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N° 011-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

IMARIOOFICIAL DELBICENTENARIO

4

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunica a las entidades que conforman el Poder Legislativo, Poder Ejecutivo, Poder Judicial,
Organismos constitucionales auténomaos, Organismos Publicos, Gobiernos Regionales y Gobiernos Locales,
que para efectos de la publicacién de sus disposiciones en general (normas legales, reglamentos juridicos o
administrativos, resoluciones administrativas, actos de administracion, actos administrativos, etc) con o sin
anexos, que contengan mas de una pagina, se adjuntard un CD o USB en formato Word con su contenido o
éste podra ser remitido al correo electronico normaslegales@editoraperu.com.pe.

LA DIRECCION

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo con lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N* 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y 6rganos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para |a salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, segun lo dispuesto en el numeral 33.1 del
articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracién y revision de ECA vy,
en coordinacién con los sectores correspondientes,
elabora o encarga las propuestas de ECA, las que
seran remitidas a la Presidencia del Consejo de
Ministros para su aprobacién mediante decreto
supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4
del articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision
de los parametros de contaminacién ambiental, con la
finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se
aplica el principio de gradualidad, permitiendo ajustes
progresivos a dichos niveles para las actividades en
Curso;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7
del Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, esta entidad tiene como funcidén especifica
elaborar los ECA, los cuales deberan contar con [a opinion
del sector correspondiente y ser aprobados mediante
decreto supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N* 002-2013-MINAM
se aprueban los ECA para Suelo y, a través del Decreto
Supremo N° 002-2014-MINAM se aprueban las
disposiciones complementarias para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
013-2015-MINAM se dictan las reglas para la presentacion
y evaluacién del Informe de Identificacion de Sitios
Contaminados;

Que, mediante Resolucion Ministerial N®
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado

No olvide citar

eCcuacC

90

repositorio.una



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

14 NORMAS LEGALES Sabado 2 de diciembre de 2017 / Ji‘:'_ﬁ El Peruano
ANEXO
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO
Usos del Suelg!
Parametros Suelo Suelo Métodos
en mglkg PS® Suelo Agricola® | Residenciall ﬁ:’;‘ﬁg’ de ensayo M@
Parguest E Vol
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 0,37 0,37 037 EPA 8021
4 EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
) ' EPA 8260
[0y
Xilenos 1 11 11 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EPA 8260
Naftaleno 0.1 06 2 EPA 8021
EPA 8270
Benzo(a) pireno 0.1 07 07 EPA 8270
Hidrocarburos de Petroleo
Fraccion de hidrocarburas F1 0% (C6-C10) 200 200 500 EPA 8015
Fraccién de hidrocarburos F2 "9
(>C10-C28) 1200 1200 5000 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F3 19
(>C28-C40) 3000 3000 6000 EPA 8015
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policioradas - PCB ' 0.5 13 33 EPA 8082
EPA 8270
Tetraclorostileno 0.1 02 0.5 EPA 8260
Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
INORGANICOS
. EPA 3050
Arsénico 50 50 140 EPA 3051
. 115) EPA 3050
Bario total ¢ 750 500 2000 EPA 3051
; EPA 3050
Cadmio 14 10 22 EPA 3051
" EPA 3050
Cromo total 400 1 000 EPA 3051
EPA 3060/
Cromo VI 0.4 04 14 EPAT199¢
DIN EN 151920
. EPA 7471
Mecurio 68 65 i EPA 6020 6 200.8
EPA 3050
Plomo 70 140 800 EPA 3051
EPA 9013
; 4 SEMWW-AWWA-WEF 4500 CN F o
Cianuro Libre 0.9 09 B ASTM D7237 yi6
150 17690:2015
Notas: 4 Suelo residencialiparques: Suelo ocupado por la poblacidn para
| Este simbolo dentro de |a tabla significa que el pardmetro no aplica para construir sus viviendas, incluyendo &reas verdes y espacios destinados

el uso de suslo agricols.

a aclividades de recreacion y de esparcimisnto.

(1) Suelo: Material no consolidado compuesto por pariiculas inorgénicas, (5) Suelo comercial: Suelo en el cual la actividad principal que se
materia organica, agua, aire y organismos, gue comprende desde desarrolla ests relacionada con operaciones comerciales y de servicios.
la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de (6) Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual la actividad principal que
profundidad. se desarrolla abarca la extraccidn ylo aprovechamiento de recursos

2) PS: Peso seco. naturales (actividades mineras, hidrocarburos, entre otros) yio, la

(3 Suelo agricola: Suelo dedicado a fa produccién de cultives, forrajes elabaracion, transformacidn o construccion de bienes.

y pastos culfivados. Es tambign aquel suelo con aptitud para &l ()  Métodos de ensayo estandarizados vigentes o métodos validados y que

crecimiento de cultives y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye
fierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para
especies permanentes v ransitorias, ademas de flora y fauna nativa,
como es el caso de las dreas naturales protagidas.

cuenten con la acreditacion nacional e infemacional correspondiente,
en el marco del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de la Infernational
Laboratory Accredifaion Cooperation (ILAC). Los métodos de ensayo
deben contar con limites de cuantificacion que estén por debajo del ECA
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Anexo 4. Resultados del analisis del Hg en suelo/sedimentos por CERTIMIN
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Anexo 9. Plano topogréafico del ambito de estudio
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Vista panordmica de la zona Lunar de oro

Rinconada

Ingreso al Centro Poblado La Rinconada
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Materiales y equipos de muestreo de agua y sedimentos

Zona Norte: Puntos 1,2,3,4 (Ritty Pata-Rinconada)

- 2 NS

Hg mgl/l
@ 00003 - 0.0027

¢ 0.0001 - 0.0002
® <0.0001 - 0.0001
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Tanque de agua para
consumo

Hg mgl/l
@ 0.0003 - 0.0027

@ 0.0001 - 0.0002
® <0.0001 - 0.0001

Zona Industrial: Puntos 6,7,8 (Antahuila) Pto. 6

Captacion de agua de
calaming m=———d 0

Pto. 7
Planta molienda Surupana
(comprado agua Ananea)
S

Hg mgl/l

@ 0.0003-0.0027
@ 0.0001 -0.0002
® <0.0001 - 0.0001

Aguapara __
reutilizar
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Zona Pampa Molino: Puntos 14,15

Hg mgll

@ 0.0003-0.0027
@ 0.0001-0.0002
® <0.0001 - 0.0001

Pampa Molino "4" agua de

Pto. 15 efluentes de relave de Mina

Zona Norte: Puntos 1,2 (Ritty Pata-Rinconada) Rmy,:tt:'klimonada

Hg
mglkg Pto. 2
® o Ritty Cucho Trapiche
484-10.08
132483
064-13
0.08-0.63

oe 00
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Zona Industrial: Punto 7 (Quebrada Parque Ind.)

-17.73

-10.06

-4.83
3

08

Pto. 7

Quebrada parque industrial
]

Tendido de

= ¢
A ,-mgombr:.as‘

Zona Cerro Lunar de Oro:

o @ O@

Puntos 8,9 Laguna Colmatada

@ wor-n

Hg
mg/kg

484-1006
132-483
0.64-1.31
b o i

Laguna colmatada
Ptos. 8y 9
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derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Per
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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