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RESUMEN

Los suelos agricolas del centro poblado de Uros Chulluni, ubicados en las orillas
de Lago Titicaca, son contaminados por la generacion de residuos sélidos domésticos,
aguas residuales, debido a las actividades socioecondmicas a las que se dedican los
pobladores, principalmente el turismo en las islas de los Uros, artesania, silvicultura,
agricultura, ganaderia y caza. Esta investigacién pretende conocer el nivel de
contaminacion de estos suelos agricolas por lo que se realiza un desarrollo sistematico
desde la revisiéon bibliografica, muestreo de suelos hasta el procesamiento de los
resultados de las propiedades fisicoquimicas realizados por laboratorios acreditados; se
realiza ocho puntos de muestreo en los suelos en estudio y dos puntos de muestreo de
nivel de fondo en el lugar denominado Palapaja, siguiendo la metodologia de la guia de
muestreo para suelos, en el marco del D. S. 002-2013-MINAM; finalmente el analisis
los resultados permite integrar todos los indicadores de la contaminacion, que segun la
guia de calidad ambiental de suelos canadiense el nivel de contaminacion en los suelos
agricolas en estudio es alto designandole un valor de 40, por la presencia de metales
pesados como el arsénico, boro, titanio, sodio; y de acuerdo a los estandares de calidad
ambiental de suelos agricolas del Peru es de nivel bajo con un valor de 70, ademas
comparandolo con el nivel de fondo no se tiene mucha significancia concerniente a la
concentracion de los metales pero si es significativo para los residuos sélidos y aguas

residuales.

Palabra clave: Aguas residuales domésticas, contaminacion ambiental, ecosistema,

metales pesados, sélidos residuales domésticos, Uros-Chulluni, suelos agricolas.
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ABSTRACT

The agricultural soils of the Urus Chulluni Village Center, located on the shores
of Lake Titicaca, are contaminated by the generation of domestic solid waste,
wastewater, debris, etc., due to the socioeconomic activities that are mainly engaged in
tourism in the Uros Islands, handicrafts, forestry, agriculture, livestock and game. This
research intends to know the level of contamination of these agricultural soils, so that a
systematic development is realized from the bibliographical revision, soil sampling to
the processing of the results of the physicochemical properties realized by accredited
laboratories; eight sampling points were carried out in the soils under study and two
bottom-level sampling points at the Palapaja site, following the methodology of the
sampling guide for soils, within the framework of D. S. 002-2013-MINAM; Finally, the
results analysis allows the integration of all contamination indicators, which according
to the Canadian Soil Environmental Quality Guide, the level of contamination in the
agricultural soils under study is high, giving it a value of 40, due to the presence of
heavy metals such as arsenic, boron, titanium, sodium; according to the environmental
quality standards of agricultural soils of Peru is low level with a value of 70, in addition
to comparing it with the background level there is not much significance concerning the

concentration of metals but if it is significant for solid wastes and waste water.

Key words: Domestic sewage, environmental pollution, ecosystem, heavy metals,

domestic waste solids, Uros-Chulluni, agricultural soils.
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INTRODUCCION

El suelo, considerado desde la perspectiva de las actividades humanas dirigidas
al aprovechamiento de su potencial productivo (agricultura, ganaderia, explotacién
forestal), se ha definido tradicionalmente como “el conjunto de unidades naturales que
ocupan las partes de la superficie terrestre que soportan las plantas, y cuyas propiedades
se deben a los efectos combinados del clima y de la materia viva sobre la roca madre, en

un periodo de tiempo y en un relieve determinado”.

Por otro lado, el suelo, como soporte de actividades de caracter urbano, se
interpreta mas en funcién de las caracteristicas y propiedades que condicionan dichas
actividades: capacidad portante, erosionabilidad, estabilidad, permeabilidad, facilidad
de drenaje, etc. En este caso, el alcance del concepto suelo es méas amplio, no
limitandose al espesor afectado por las raices de las plantas, sino incluyendo ademas
todos los materiales no consolidados, meteorizados o alterados de su condicién original

y situados sobre un lecho rocoso, duro y consolidad.

El objetivo de la presente investigacion es determinar la contaminacion de los
suelos agricolas generados por las actividades socioeconomicas en la ribera del Lago
Titicaca del centro poblado de Uros-Chulluni, Puno; para lo cual se hizo necesario: la
identificacion de las actividades socio econdmicas a los que se dedican los habitantes,
comprobar la presencia y concentracion de contaminantes especificos en los suelos
agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni, con respecto a los estandares de la Guia
para Suelos Agricolas Canadiense, Estandares de Calidad Ambiental para Suelos
Agricolas del Per(, y con los niveles de fondo de los suelos agricolas de Palapaja,
finalmente determinar el impacto generado por las actividades socio-econdémicas a los

suelos agricolas estudiados.

Presenta los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se puntualiza el planteamiento del problema, el problema,

objetivos, justificacion, e hipotesis.
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En el Capitulo I, se abordan los aspectos teéricos de los suelos agricolas, medio
ambiente, contaminacion de suelos, se tratan los aspectos de contaminacion del lugar de

estudio, los indices de calidad, el marco espacial y el marco legal.

En el Capitulo 11, se describe la metodologia seguida.

En el Capitulo IV, se precisa los resultados, analisis y discusion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y las referencias
bibliograficas empleadas; como también en los anexos, se muestran las guias y fichas de
monitoreo de suelos agricolas, cadena de custodia, estdndares de calidad de suelo
canadiense para agricultura, y estandares de calidad ambiental para suelos agricolas en
el Perd, resultados de analisis de laboratorio realizados, los planos de ubicacion de los
suelos agricolas, permisos para la toma de muestras, fotografias del lugar de estudio y

toma de muestras, etc.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Descripcion del problema

La contaminacién es un tema de dominio mundial, es una de las grandes
causantes del deterioro de nuestro planeta, siendo la contaminacién por
residuos/desecho, muy reiterada debido a que somos los propios habitantes quienes
infestamos nuestra habitad a causa del consumismo que practicamos, generando todo
tipo de residuos solidos; En centro poblado de Uros-Chulluni, es un referente de turismo
ecologico, podemos encontrar gran cantidad y variedad de residuos sélidos domésticos,
aguas residuales domésticas, desde la entrada al pueblo hasta la llegada a las zonas de
frecuente visita, por parte de los turistas. Causando contraste con el turismo de
naturaleza, que se ofrece en este sitio e interfiriendo con las expectativas del visitante y
privandolo de tener una buena apreciacion estética del lugar, anulando o disminuyendo

el grado de satisfaccion afectiva del turista a la hora de visitar el sitio.

El suelo, es la base para el establecimiento de cualquier proyecto agricola,
pecuario, forestal o de construcciones civiles. Antes de establecerse cualquier uso es
necesario conocer sus caracteristicas. Cuando se quiere establecer cultivos agricolas,
pasturas o plantaciones forestales se debe evaluar las propiedades fisicas, quimicas y/o

bioldgicas.

La importancia que ha alcanzado la proteccion del medio ambiente en las

ultimas décadas ha generado una mayor preocupacion y participacion, por parte de la
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mayoria de los paises del mundo en generar y propiciar politicas de proteccion para el
medio ambiente. Por otro lado, el crecimiento de la poblacion incrementa el volumen
de materiales residuales, lo cual constituye un grave problema ya que dichos materiales
se van acumulando sin que los agentes naturales puedan estabilizar o destruir toda esa

materia, debido a la velocidad con que esta se genera. (Enkerlin, 1997).

Los suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni, ubicados a la ribera
del Lago Titicaca de Puno, son empleados como suelos agricolas, para el cultivo de
papa, cebada, avena, etc., donde también se realiza de pastoreo de ovinos y crianza de
porcinos, aves domésticas (Anexos fotografias 1-5); ademas se tiene la existencia de la
flora y fauna propia del lugar.

Estos suelos, en parte es usado como botadero de residuos solidos domésticos,
desmonte, escombros, etc. (Enriquez, 1999), como relleno para ganar area al Lago;
actualmente el centro poblado, no cuenta con una adecuado manejo de los residuos
solidos, por lo que son depositados en las areas cercanas, sin ningun tipo de tratamiento,
por lo que los fendmenos meteoroldgicos llevan estos residuos a las areas de cultivo,
generando una contaminacién por plasticos, papeles, latas, embaces, metales pesados,
etc. alterando las propiedades fisicos quimicas y bioldgicas, de la misma forma también
se tiene una contaminacion visual. El sistema de alcantarillado tiene conexiones
clandestinas de las aguas residuales domésticas, que estas se dirigen al Lago, donde no
existe una circulacion de las aguas, por lo que se depositan en la ribera junto a los
totorales de la Reserva Nacional del Titicaca. Por lo que en época de lluvia cuando el
Lago sube de nivel, inundando los suelos agricolas, y se deposita directamente en los
suelos agricolas ubicado en la ribera, por lo que existiria materia fecal, fenoles, metales
pesados, etc. En otra zona se expide combustibles para la embarcaciones que se dedican
a la actividad turistica; por lo que existiria una posible contaminacion por hidrocarburos
como la gasolina, petroleo diesel, aceites y grasas, también se realiza el mantenimiento
y reparacion de estas embarcaciones por lo que habria alteracion de la composicion del
suelo por derrame de hidrocarburo residual, pintura, aserrin, vidrios, etc.; al no contar
con factores externos que renueven las aguas, la contaminacion ira aumentando si se

siguen depositando residuos solidos urbanos.
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El problema de los residuos solidos domésticos, aguas residuales domesticas e
hidrocarburos en el centro poblado de Uros-Chulluni, tiene un efecto directo sobre su
desarrollo. La falta de una gestion del manejo adecuado de residuos conlleva a la
proliferacion de focos infecciosos, riesgo de salud, ambiente y contaminacion visual del
centro poblado. Al no contar con factores externos que renueven las aguas, la
contaminacion ira aumentando si se siguen depositando residuos solidos urbanos, en
parte es usado como botadero de residuos sélidos domésticos, desmonte, escombros,
etc. (Enriquez, 1999)

La medicion de la calidad ambiental del suelo agricola abarca los componentes
fisicos, quimicos y sus interacciones. Por esto, para captar la naturaleza holistica de la
calidad, o salud del suelo, deberan ser medidos todos los pardmetros. Sin embargo, no
todos los parametros tienen la misma relevancia para todos los suelos, o situaciones.
Los indicadores del equipo de calidad del suelo. El equipo es usado es usado como un
instrumento de analisis para detectar la tendencia o direccion general de la calidad del
suelo, su adecuado uso y la correcta interpretacion de los resultados dependen de lo bien
que sean interpretados los indicadores con relacion a uso de las tierras y objetivos

ecoldgicos.

En la presente investigacion se realizar un monitoreo y evaluacion ambiental de
la calidad de suelo del centro poblado de Uros-Chulluni, debido a que son usados como
suelos agricolas para el cultivo de papa, quinua, cebada, avena, etc. Donde también se

realiza de pastoreo de ovinos y crianza de porcinos, avicolas.

Un suelo saludable, es uno de los recursos mas preciados de la Tierra, es vital
para mantener un alto nivel de produccion y beneficios a largo plazo, para la
integralidad ambiental de plantas, animales y personas. ElI monitoreo de los efectos que
las practicas de manejo tienen sobre el suelo, puede contribuir a mejorar y mantenerlo.
Desde el punto de vista racional y real; es decir, no podemos pensar que la

contaminacion se puede eliminarse.
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1.2.  Enunciado del problema
1.2.1. Pregunta general

¢Cudl es el nivel de contaminacion de los suelos agricolas que se ha generado
por las actividades socioecondmicas en la ribera del Lago Titicaca del centro poblado de

Uros-Chulluni, Puno?

1.2.2. Preguntas especificas

¢Cuéles son las actividades socioecondomicas que contaminan los suelos

agricolas en la ribera del Lago Titicaca del centro poblado Uros-Chulluni, Puno?

¢Existe presencia y concentracion de contaminantes especificos en los suelos

agricolas en la ribera del Lago Titicaca del centro poblado Uros-Chulluni, Puno?

¢Cuél es el impacto ambiental generado por las actividades socioeconémicas en

los suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni, Puno?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
» Determinar el nivel de contaminacion de los suelos agricolas que se ha
generado por las actividades socioecondémicas en la ribera del Lago Titicaca

del centro poblado de Uros-Chulluni, Puno.

1.3.2. Objetivos especificos
> ldentificar las actividades socioecondémicas que contaminan los suelos
agricolas del centro poblado Uros-Chulluni ubicados en la ribera del Lago

Titicaca, Puno.

» Comprobar la presencia y concentracion de contaminantes especificos, con
respecto los estandares de calidad de suelo canadiense y estandares de calidad

ambiental para suelos agricolas en el Pert y los niveles de fondo de Palapaja.
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» Determinar el impacto ambiental generado por las actividades
socioecondémicas a los suelos agricolas en la ribera del Lago Titicaca del

centro poblado de Uros-Chulluni, Puno.

1.4. Justificacién

La contaminacion de suelos como producto de la actividad del hombre y la
depuracidn natural, es un tema que aun se viene estudiando a lo largo de los afios en los
suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni es un problema que viene
afectando al medio ambiente y es muy urgente reducir su contaminacion y realizar un

estudio para su recuperacion.

La razon de formular la presente investigacién es que en la actualidad los
habitantes del centro poblado de Uros-Chulluni enfrentan riegos potenciales hacia su
salud y bienestar fisico, debido a la contaminacion y degradacién de la calidad
ambiental de su entorno natural del mencionado sector. La limitada capacidad para
prevenir y solucionar los problemas ambientales del centro poblado, que ocasionan la
contaminacion de los suelos y perdida de flora y fauna ademas de la pérdida de
cobertura vegetal; la dispersion de residuos sélidos domésticos en vias y espacios
publicos y el surgimiento de riesgos para la salud de los habitantes del centro poblado.
También la contaminacion generada por los aceites y grasas producidos en el
mantenimiento del motor de las lanchas, por lo que es necesario saber como es el nivel
de contaminacién de estos suelos ya que son utilizados para la agricultura y pastoreo de

animales. Ver anexos, fotografia 1, 2.

Es por este motivo se determind la contaminacion ambiental de los suelos
agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni Puno, que se encuentra a ribera de Lago
Titicaca, y compararlo con el suelo agricolas de Palapaja que no tiene un impacto
ambiental por residuos solidos ni aguas residuales, lo que servird para proponer

acciones concretas que permitan reducir la contaminacion.

Desde el punto de vista académico el proyecto de investigacion permitira

conocer la calidad ambiental del suelo agricola del centro poblado de Uros-Chulluni en
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la orilla del Lago Titicaca, utilizando metodologias para la evaluacion, identificacion y

valoracion de los impactos ambientales.

El estudio nos brindara informacidn que se empleara para la toma de decisiones
que repercutan en el mejoramiento de la calidad ambiental de estos suelos y mayor
cantidad en las visitas de los turistas, incidiendo en la economia del centro poblado,
también aportard informacion actualizada generada en el sitio de interés sobre la

situacion problematica.

1.5.  Hipdtesis de la investigacion
1.5.1. Hipdtesis general

El nivel de contaminacién de los suelos agricolas que se ha generado por las
actividades socioecondmicas en la ribera del Lago Titicaca del centro poblado de Uros-
Chulluni, Puno es alto.

1.5.2. Hipdtesis especificas
» Las actividades socioeconomicas que contaminan los suelos agricolas en la
ribera del Lago Titicaca del centro poblado Uros-Chulluni, Puno son: El

comercio, turismo, construccién, pesca, actividades agricolas y ganaderas.

» Existen contaminantes especificos (metales pesados) en los suelos agricolas
en la ribera del Lago Titicaca del centro poblado Uros-Chulluni, Puno, cuya
presencia y concentracion sobrepasa el estandar de calidad ambiental de
suelos agricolas canadiense, y estandares de calidad de suelos agricolas en el

Perd.

» EIl impacto ambiental generado por las actividades socioeconémicas en los
suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni, Puno es alto, puesto
que la presencia de residuos solidos domésticos, aguas residuales, uso de
fertilizantes etc., generados por dichas actividades se han estado
incrementando, emitiéndose hacia los suelos agricolas grandes cantidades de

metales pesados.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Gian Franco (2015), manifiesta en su trabajo de investigacion del centro poblado
de Uros-Chulluni, la capacidad de uso de los suelos con el uso actual observa que por lo
menos una tercera parte de las tierra del sistema Titicaca-Desaguadero-Poopé-Salar de
Coipasa (TDPS) esa siendo sobre explotada por encima de su capacidad de uso, esta
sobre explotacion se lleva a cabo sobre todo en la tierra marginales y no aptas para
cultivos anuales, permanentes, la perdida de estos suelos agricolas esta determinada
basicamente por la erosion y salinizacion, se ha estimado que el 30 % de estos suelos

presenta erosion severa por las actividades agricolas y pastoriles.

Hernandez Picazo (2014), en la tesis de la determinacion del cadmio (Cd) en
suelos agricolas dedicados a la produccion de alfalfa Medicago Sativa irrigado con
aguas residuales, los resultados analizados tanto para bloques como para las diferentes
profundidades muestran que la distribucion de cadmio en el sitio, los resultados de
laboratorio a ser analizados estadisticamente a una profundidad de 30-60 cm dan una
media de 11.88 mg/kg, lo que se determina que este valor esta por debajo de los limites
maximos permisibles con respecto al cadmio, la norma mexicana, nos indica 37 mg/kg

y en relacion a la EPA (USA) estan por encima de los LMP es de 10 mg/kg.

Vargas Onofre (2014), en su trabajo de la contaminacion de la zonas rurales

Puno-Peru; manifiesta que el nivel de contaminacién ambiental es un problema de salud
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publica ya que actualmente ya no hay produccién en la agricultura, los animales cada
vez mueren, los peces en los rios desaparecieron por la contaminacion, el consumo de
agua no apto para el consumo humano, no se conoce con precision el nivel de
contaminacion por sustancias organicas toxicas que puedan estar presentes en el
ambiente a causa de la industria, agricola y doméstica, dado que son muy variadas y
provienen de distintas fuentes, tanto puntuales como difusas. Sin descuidar el control de
metales y sustancias inorganicas toxicas, es necesario promover tanto una mayor
demanda de este tipo de analisis en la region, y a la vez un mayor desarrollo de la

capacidad de analisis de compuestos organicos.

El MINAM, (2013); elaboro una caracterizacion denominada: “Linea Base
Ambiental de la Cuenca del Lago Titicaca”, en la que realizo un diagndstico de la
situacion vital de la Cuenca del Lago Titicaca, que proporciona un panorama del estado
de los ecosistemas en funcién de sus recursos fisicos, bidticos y socioecondémicos, para
establecer los lineamientos y orientar acciones para la recuperacién de la calidad
ambiental de la Cuenca del Lago Titicaca, en articulacion con los actores directos e
indirectos constituidos a través de la Comisién Multisectorial para la Prevencion y

Recuperacién Ambiental de la Cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes.

Chambi, Orsag, & Niura (2012), en el informe de evaluacion de la presencia de
metales pesados y arsénico en suelos agricolas y cultivos en tres microcuencas del
municipio de Poopd, se muestrearon suelos de parcelas agricolas y cultivos fraccion
comestible (papa, haba, cebada y alfalfa), en puntos previamente seleccionados, las
muestras con pequefias concentraciones se determinaron mediante el espectrofotometro
de absorcién atomica en llama y horno de grafito; Los resultados muestran que los
suelos agricolas de las tres Micro-cuencas en estudio se encuentran contaminados por
arseénico, superando el nivel peligroso de (55 mg/kg de suelo) propuesto por Holanda,
presenta mayor acumulacion de (Pb y Cd) en sus suelos, manifestandose un indicio de
contaminacion por plomo en el producto agricola de haba, que super6 el LMP (5

mg/kg), papa (1,7 mg/kg)

Hernandez (2011), en la determinacion de metales pesados en suelos de

Natividad, Ixtlan de Juarez Oaxaca, en la cual los resultados obtenidos sefialan que los
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suelos tienen un contenido muy variable de cadmio (Cd), pero en promedio hay una
concentracion natural de 1 mg/kg en el suelo. Lo cual indica que estan contaminados
por este metal, pero no rebasan los limites maximos permisibles que establece la NOM-
147, 2014) que es de 37 mg/kg de cadmio para el suelo. Por lo tanto, es una region
minera que esta propensa a la contaminacién por metales pesados y en especifico el

cadmio, ya que es muy dafino para la salud del ser humano.

Apaza Cruz (2008), en el estudio de analisis del proceso de sedimentacion e
impacto ambiental en la bahia de Puno entre Chimu y Chulluni, se ha determinado un
indice de erosion de 11.50 tn/ha.afio, cifra extremadamente superior a las
recomendaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), que es de 0.3 tn/ha-afio debido al mal uso de las préacticas de

cultivo y ausencias de practicas de conservacion de suelos.

El MINAGRI, (1996), en la propuesta para la designacion de sitio RAMSAR,
indica que la poblacion rural que ocupa areas riberefias circundantes al Lago Titicaca se
dedican, en su mayoria a la agricultura (papa, cebada, avena, quinua, cafiihua) y a la
ganaderia en las pampas (ovinos, alpacas y llamas), favorecida por los extensos
pastizales existentes en las planicies y la cosecha de forrajes naturales (llachos y totora)
alternando con la pesca artesanal y la caza de subsistencia; en el area de influencia del
sector de la Reserva nacional del Titicaca viven alrededor de 10-15 comunidades
rurales, la mas importante es el centro poblado de Uros-Chulluni (78.25 hectareas), 500
de la cuales viven en la Reserva Nacional del Titicaca ocupando las islas flotantes de
totora, manteniendo practicas ancestrales en el uso de los recursos naturales, como
también las actividades de Turismo, transporte fluvial, comercio, pesca y caza de

subsistencia.

2.2.  Marco teorico

2.2.1. Elsuelo: Formacion, estructura y composicion
El suelo es la base para el establecimiento de cualquier proyecto agricola,

pecuario, forestal o de construcciones civiles. Antes de establecerse cualquier uso del
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suelo es necesario conocer sus caracteristicas. Cuando se quiere establecer cultivos
agricolas, pasturas o plantaciones forestales se debe evaluar las propiedades fisicas,

quimicas y/o bioldgicas del suelo. (Osorio, 2015)

Formacion

El suelo se forma a través de un conjunto de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, que tienen lugar sobre el medio rocoso original, produciendo la
meteorizacion del mismo. La meteorizacion, es la erosion producida en una roca
por los agentes atmosféricos, los cambios de temperatura y en general por la
intemperie. Se dice que es de tipo fisico cuando se produce la disgregacion de la
roca por procesos mecanicos que las trituran mediante grietas o fisuras, y se dice
que es de tipo quimico cuando la descomposicion de la roca se produce por
procesos quimicos (disolucion, hidratacion, hidrélisis, carbonatacion y
oxidacion), que atacan los minerales que las constituyen transformandolos en
otros. En la formacion del suelo intervienen, igualmente, otros factores como
son los geoldgicos (naturaleza de la roca madre, erosion, sedimentacion, etc.),
climatolégicos (temperatura, lluvia, viento, humedad, etc.) y bioldgicos

(vegetacion, fauna, etc.) (Sabroso G. & Pastor E., 2004), Figura 2.1
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Figura 2.1. Proceso de formacion del suelo
Fuente: Intagri, (2017)
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Estructura

Debido, sobre todo, a la infiltracion del agua edafica, que produce una
cierta meteorizacién quimica, y a la actividad organica se desarrolla una
estructura secuencial en capas distintas en el suelo segun la profundidad. A estas

capas se les denomina horizontes y constituyen el perfil del suelo, (Figura 2.2)

“Horizonte A” u organico y de lavado: compuesto por particulas

minerales y materia organica (humus) que le confiere una coloracién

oscura.

“Horizonte B” 0 de acumulacion: se produce la acumulacién de los
compuestos de lixiviacion procedentes del horizonte A. En esta capa

tiene lugar la oxidacion de la materia organica y una lixiviacion

moderada.

“Horizonte C” 0 de transicion hacia la roca madre: es una capa fronteriza

que separa la roca en proceso de meteorizacion de la roca sin alterar.

Materia organica sin alterar
y parcialmente alterada

Abundante humus y
raices de plantas

% Horizonte A PE

Pobre en humus. Tiene = Horizonte B

pocas raices.

Fragmentos de roca
Debajo se encuentra el
sustrato rocoso

Roca madre sin alterar Horizonte R

Figura 2.2 Estructura del suelo
Fuente: accm2002, (2016)

Composicion

La composicion quimica de un suelo viene determinada, en buena parte,
por el tipo de material originario (roca), puesto que es el material base a partir
del cual se forma el suelo. Junto a este material se va afiadiendo, en el transcurso
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del tiempo que dura la formacion de un suelo, materia organica procedente de
organismos vivos. El contenido mineral de un suelo es el que determina su
fertilidad.

Basicamente son tres los tipos de rocas, pueden ser material original del suelo:

Igneas: formadas por solidificacion de un material fundido (lava). Tienen

como término medio un 50 % de 6xido de silicio (SiOz).

Sedimentarias: formadas por sedimentacion de materiales depositados
por el viento, el agua, el hielo o la gravedad (areniscas (SiOz2), lutitas y

arcillas), o por procesos quimicos o bioquimicos (evaporitas y calizas).

Metamorficas: formadas por recristalizacion de rocas igneas o
sedimentarias en condiciones de elevada presion y/o temperatura. Por
término medio, un suelo tiene la siguiente composicién volumétrica: 50%
de materia sdlida: 45 % mineral y 5 % orgéanica, 20-30 % disolucion

acuosa, 20-30 % aire.

Los constituyentes del suelo son de dos tipos:

Componentes inorganicos, son los productos derivados de la
meteorizacion y, segun su tamafio y naturaleza, se clasifican en gravas,
arenas y arcillas (la cantidad relativa de cada una de ellas constituye la
textura). Estan constituidos por particulas minerales. En los poros y
cavidades que existen entre las particulas también hay agua y aire. Se
puede considerar que existen dos componentes mayoritarios en todo tipo

de suelos: los silicatos y los dxidos.

Componentes organicos o humus, son resultado de la descomposicién de
los restos de seres vivos por accion de las bacterias y los hongos. Su
presencia da calidad al suelo, retiene el agua y sirve como fuente de
alimento de microorganismos que fertilizan el suelo. (Sabroso G. &
Pastor E., 2004)
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2.2.2. Calidad y contaminacion de suelo

La calidad del suelo se define como la capacidad de un tipo especifico de suelo
para funcionar en ecosistemas naturales o intervenidos, calidad de suelos esta
relacionada con su uso, no puede ser medido directamente, pero puede ser inferida por
mediciones de los atributos como indicadores (Andrews, Karlen, & Cambardella, 2004).
Estos no son universales y se deben establecer un sistema de indicadores de calidad (e
indice criticos), para cada condiciébn o ambiente especifico. (Sanchés-Marafion &
Soriano, 2002)

El suelo es un componente esencial del ambiente en el que se desarrolla la vida;
es vulnerable, de dificil y larga recuperacion (tarda desde miles a cientos de miles de
afios en formarse), y de extension limitada, por lo que se considera un recurso natural no
renovable. Este recurso se utiliza para fines muy diversos: agricultura, ganaderia,
extraccion de minerales y de materiales para la construccion, soporte para las
edificaciones, eliminacién de residuos y actividades de ocio y recreo, entre otros.
(Connell & Miller, 1984)

Un suelo se puede degradar al acumularse en €l sustancias a unos niveles tales
que repercuten negativamente en el comportamiento de los suelos. Las sustancias, a
esos niveles de concentracidn, se vuelven tdxicas para los organismos del suelo. Se trata
pues de una degradacion quimica que provoca la pérdida parcial o total de la
productividad del suelo.

Hemos de distinguir entre contaminacion natural, frecuentemente endogena, y

contaminacion antrdpica, siempre exogeno.

Los fendmenos naturales pueden ser causas de importantes contaminaciones en
el suelo. Pero las causas mas frecuentes de contaminacion son debidas a la actuacion
antropica, que al desarrollarse sin la necesaria planificacion producen un cambio

negativo de las propiedades del suelo. (Inga, 2010)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO i Nacional del
= Altiplano

2.2.3. Tipos de contaminacion del suelo

La clasificacion de agentes contaminantes segun su efecto primario:

Contaminacion fisica

Aquellos que originan variaciones en pardmetros como temperatura y

radiactividad.
Contaminacion quimica

Aquellos que por su presencia o por su elevada concentracion alteren la
composicion originaria del suelo. (Sabroso G. & Pastor E., 2004)

Contaminacion biologica.

Aquellos que inducen a la proliferacion de especies ajenas a los

microorganismos.

En este estudio de investigacion se refiere a la contaminacion quimica, por ser la

mas predominante y estar directamente relacionada con las actividades econdmicas.

2.2.4. Agentes contaminantes de los suelos

El desarrollo intensivo de las actividades humanas ha provocado la degradacion
de los suelos. Entre las causas que influyen en la degradacion a nivel mundial estan la
deforestacion, el sobrepastoreo, las practicas inadecuadas de agricultura y la

contaminacion originada por las industrias y zonas urbanas (SEMARNAT, 2005)

El equilibrio de un ecosistema puede quedar influenciado por un exceso de
residuos de materia organica, sin embargo, la mayor amenaza de un biotopo reside en
determinadas sustancias toxicas o contaminantes, procedentes de actividades agricolas,

ganaderas, industriales o domésticas. (Gonzales, 2006)

La naturaleza diversa de los compuestos que se originan en estas areas, son

ecologicamente imprevisibles. La capacidad de difusion, disolucion o reaccion (por
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exceso 0 por defecto) de las particulas emitidas es notable. De hecho, si los compuestos
son solubles se incorporan a las plantas y a los animales que las ingieren; ejemplo de los
metales como el mercurio, plomo, cadmio, niquel, etc. (en ciertas condiciones el
mercurio puede permanecer en el suelo durante un largo periodo de tiempo). Por otro
lado, si los compuestos no son solubles permanecen en el suelo retenidos sin poder ser
procesados eficazmente por las redes troficas, salvo en ciertas condiciones de acidez del
terreno. Cuando la contaminacion es efectiva y los mecanismos naturales de depuracién
guedan saturados, se produce una paulatina desaparicion de las especies vegetales y
animales, y en casos extremos a la transformacion en un suelo totalmente
estéril. (Gonzales, 2006)

2.2.5. Residuos s6lidos domésticos

Los residuos sélidos domésticos (RSD), son un gran problema de todos los dias
y un drama terrible para las grandes ciudades que ya no saben qué hacer con tantos
desperdicios que son fuente de malos olores, de infecciones y enfermedades, de
contaminacion ambiental y de alimafias, ademas de constituir un problema de

recoleccion y almacenamiento que cuesta mucho dinero. (Pastraca, 2009)

En la actualidad se conoce como residuos solidos domésticos a los residuos que
no son aprovechables. Segin su composicién los residuos sélidos domésticos se pueden
clasificar: Residuos organicos, inorganicos, y peligrosos. Hay desechos que son
organicos, pero para su reciclaje se tratan como inorganicos, debido al proceso que
requieren. En algunas ocasiones se utilizan las redes de saneamiento con algunos
residuos organicos. En cuanto a su origen los residuos sélidos domésticos se pueden
clasificar en: Residuo urbano, industrial, comercial, domiciliario, hospitalario.

(Profesorenlinea, n.d.)

Tipos de residuos solidos domésticos.

Se pueden distinguir seis grupos de basura inorganica producida en el hogar:

e  Papel, cartdn, envases de leche, periddico.

e  Metal y latas, bolsas de tela plastica.
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e Botellas y vidrio.

e  Envasesy botellas de plastico, etc.

Al tirarse todo de manera desordenada, mezclandolo ademas con desperdicios
orgénicos, la basura se vuelve sucia, mal oliente y peligrosa para la salud. Su destino
son los tiraderos, en donde los deshechos inorganicos pueden quedar enterrados sin
descomponerse durante cientos de afios. En algunos tiraderos, los productos inorganicos
son separados y clasificados para llevarse a las recicladoras industriales. (Ramirez,
2011)

Una clasificacion que se realiza con los residuos solidos son los biodegradables
0 no biodegradables; los biodegradables son aquellos que pueden descomponerse en
unidades que pueden ser reabsorbidas por las plantas (productores primarios). Los
residuos normalmente contienen el 6 % de latas de hojalata y de otros productos de
acero. El porcentaje ha disminuido algo durante la Gltima época porque estos recipientes
para bebidas han sido sustituidos por aluminio y plastico. El uso de residuos plasticos se
ha incrementado drasticamente durante los Gltimos 20 afios y para en el afio 2010 se
incrementd del 90%. Como la mayoria de envases son desechables, estos se han
incrementado del 3% a principios de los afios 70 hasta el 7% (en peso) en 1990. El

vidrio constituye aproximadamente el 8% de los residuos solidos. (Canales, 2003)

2.2.6. Contaminacion de los suelos por residuos solidos domésticos

El recurso suelos es el que mas directamente se ve afectado por el
inadecuado manejo de los residuos sélidos, ya que el ser humano a través de los
afios ha dispuesto en el suelo los residuos solidos que ha generado. La
contaminacion de los suelos ocurre a través de diferentes elementos, como los
lixiviados que se filtran a traves del suelo afectando su productividad y acabando
con la microfauna que habita en ellos (lombrices, bacterias, hongos y musgos,
entre otros). Esto cual lleva a la pérdida de productividad del suelo,
incrementando asi el proceso de desertificacion del suelo. La presencia constante
de basura en el suelo evita la recuperacion de la flora de la zona afectada e
incrementa la presencia de plagas y animales que causan enfermedades, como

ratas, palomas, cucarachas, moscas y zancudos. (Rodriguez, s/f)
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2.2.7. Contaminantes quimicos

Hoy en dia la cantidad y variedad de productos potencialmente contaminantes de
un suelo es préacticamente inabarcable, por lo que a continuacion se indicaran los grupos

mas caracteristicos y peligrosos de contaminantes quimicos.

Metales

Los metales se encuentran de forma natural como constituyentes del
terreno en muy pequefias cantidades (trazas), como consecuencia de la propia
geoquimica de los materiales de los que proceden. Se consideran contaminantes
cuando superan las cantidades naturales en el suelo, en la tabla 2.1. se muestra

algunos usos donde se encuentra estos metales.
Compuestos organicos

Los contaminantes organicos constituyen un grupo formado por un
elevadisimo numero de sustancias, en su mayoria producidas por el hombre,
siendo muchas de ellas altamente toxicas. Entre ellos se encuentran: plaguicidas,
que son sustancias que sirven para combatir parasitos de los cultivos, ganados de

los animales domeésticos, del hombre y de su ambiente. (Rodriguez, s/f)
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s)

Es el nombre genérico compuestos aromaticos con sistemas ciclicos
condensados. Los HAPs son un grupo de compuestos presentes en el petréleo, y
se consideran los mas tdoxicos de los hidrocarburos junto con los mono

aromaticos.

Los HAPs son componentes naturales de materias primas organicas,
como petroleos crudos, estdn generados por pirolisis de materia orgénica. Se
emplea en la formacion de algunos compuestos como el alquitran de hulla
(0,65%), el alquitran para pavimento (0,51-1%), el aceite de motor (nuevo
0,008-0,27 mg/kg), asi como en combustible, brea y en el petréleo crudo. Los

derrames de hidrocarburos, aceites y grasas con o sin uso al ser vertidos en el
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suelo producen la destruccion del humus y contaminacion de aguas superficiales

y subterraneas.

Tabla 2.1.

Usos de los metales en la industria

Metal Simbolo Usos y/o empleos en la industria

Plata Ag Fotografia, conductores eléctricos, soldadura, galvanotecnia, acufiacion,
baterias, catalizador

Aluminio Al Construccion, transporte, envases, industria eléctrica, farmacéutica.

Arsénico As Medicina, veterinaria, aleaciones, pirotecnia, esmaltes, insecticidas,
pigmentos, pintura, productos electronicos, tintes

Cadmio Cd Galvanizacion, pigmentos, baterias, aleaciones de bajo punto de ebullicion
Cobalto Co Aleaciones, pigmentos, esmaltes, barnices, galvanizacion.
Cromo Cr Metalurgia, materiales refractarios, galvanizacién, curtidos, pinturas,

conservacién de madera, industria quimica.

Cobre Cu Industrias eléctrica y automovilistica, construccion, fontaneria, laton,
plaguicidas, conservacion de madera.

Hierro Fe Industrias del hierro y acero

Mercurio  Hg Produccion de cloruro y sosa caustica, insecticidas, industrias farmacéutica y
metallrgica, odontologia, catalizador en produccion de polimeros sintéticos.

Molibdeno Mo Metalurgia, pigmentos, catalizador, fabricacion de vidrio, aditivo en 6leos
lubrificantes

Niquel No Metalurgia, baterias, equipos solares, galvanizacion, catalizador en la
produccion de aceite combustible

Plomo Pb Baterias, gasolina, pigmentos, municion, soldadura, pintura, industria
automovilistica

Antimonio Sb Plasticos, ceramica, vidrios, pigmentos, productos quimicos incombustibles.
Vanadio \Y Metalurgia, catalizador, pigmentos
Zinc Zn Aleaciones, bronce y laton, galvanizacién, baterias, pintura, productos

agricolas, cosméticos y medicinales

Fuente:  Sabroso G. & Pastor E., (2004)

En efecto, los hidrocarburos saturados que contiene el aceite usado no
son degradables bioldgicamente, recubren las tierras de una pelicula
impermeable que destruye el humus vegetal y, por tanto, la fertilidad del suelo.
(Depuril S.A., 1999)
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Peligros que encierra el aceite usado

Para determinar la peligrosidad de un lubricante, hay que tener en cuenta
varios aspectos: Biodegradabilidad, Bioacumulacion, Toxicidad, Ecotoxicidad,
Emision de gases, Degradacion quimica, Tiempo requerido para ser eliminado
del agua.

Los aceites virgenes contienen o pueden contener cantidades pequefias
controladas de PHA's (compuestos aromaticos policiclicos) que, durante el
funcionamiento del lubricante, mediante la descomposicion de los distintos
componentes, asi como reacciones catalizadas por metales, incrementan su
presencia en el aceite usado. Muchos de estos PHA's tienen un efecto
marcadamente cancerigeno y plenamente demostrado, y de una forma u otra son
arrojados a la atmosfera que respiramos. La eliminacion por vertido de los
aceites usados origina graves problemas de contaminacion de tierras, rios y
mares. También se produce una acumulacion importante en la atmosfera que
respiramos, pensemos por ejemplo que un motor de dos tiempos (motos, motores
fuera de borda, automdviles, etc.) expulsan aproximadamente con los gases, el
25 % del aceite lubricante que utilizan. (Depuril S.A., 1999)

Los hidrocarburos residuales afectan directamente el habitat a causa de
su toxicidad, lo cual afecta sus funciones, teniendo como consecuencia la
disminucion de cierta especie y al ecosistema en general. Los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP’s), formados por dos o mé&s anillos de benceno
fusionado, son compuestos contaminantes de baja movilidad que ha sido
reconocidos prioritarios por la EPA, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y la Comunidad Europea (CE) por sus efectos cancerigenos. (Ortinez,
Ize, & Gavilan, 2003)

Los aceites tienen tendencia en parar en el entorno todo aquel aceite que
se pierde por las calles, montes, cuando llueve se arrastra a rios, lagos,
acumulandose en sus sedimentos. (Depuril S.A., 1999) EI derrame de
hidrocarburos de petrdleo al suelo tiene impactos importantes en la actividad de
los microrganismos y afecta el funcionamiento del ecosistema. (Zamora, Ramos,
& Arias, 2012)
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2.2.8. Factores del suelo que facilitan la presencia y acumulacion de los metales

pesados

La contaminacion antropica, es debida al efecto del hombre, la poblacion genera
residuos sélidos, aguas residuales, etc. el establecimiento de las caracteristicas edaficas
de un suelo resulta imprescindible a la hora de determinar la toxicidad de los metales
pesados ya que de estas caracteristicas depende el comportamiento del suelo frente a la

acumulacion del metal, por ello se considera:

Textura
Los suelos de textura tienen una capacidad de autodepuracion.
Estructura

Los agentes contaminantes provocan la destruccion de la estructura, por

dispersion, si contiene altos contenidos de sodio.
Porosidad y permeabilidad

La permeabilidad del suelo indica la velocidad de infiltracion del agua en
este, lo que es lo mismo, su capacidad para retener en reserva las aguas de lluvia
y las aportaciones por el riego, la permeabilidad del suelo es critica en la
determinacion de la calidad agronémica del suelo. (Intagri, 2016) Facilitan la
circulacion de los contaminantes en los suelos y pueden eliminar rdpidamente

los contaminantes y traspasarlos a los niveles freaticos.
Capacidad de intercambio i6nico de un suelo

Todos los cationes adsorbidos en el complejo arcillo-hdmico (complejo
de cambio) pueden ser intercambiados por otros contenidos en la solucion del
suelo, de forma que entre ambos medios existe un permanente equilibrio de
cationes. Una reaccion tipica de intercambio catidnico, entre el potasio y el

calcio, podria ser la de la figura 2.3.

Complej Solucion K™ Complejo * Solucién

Figura 2.3 Reacciones de intercambio catinico en suelo.
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Refleja la cantidad de cationes que pueden ser retenidos por los suelos,
expresada en miliequivalentes/100 g de suelo, aunque en la actualidad se utiliza
la unidad Cmol/kg. A medida que la CIC es mas elevada la fertilidad del suelo

aumenta. Sus valores pueden oscilar entre:

e  Suelos arenosos 5 meq/100 g de suelo
e  Suelos francos : 5-15 meq/100 g de suelo
e  Suelos arcillosos 15-25 meq/100 g de suelo

Los cationes que integran la CIC deben estar comprendidos entre unos
limites porcentuales establecidos, si se quiere que el suelo funcione

adecuadamente. Estos limites son:

e Calcio ; 60 - 80% de la CIC
e  Magnesio X 10 - 20% de la CIC
e Potasio ; 2-6%delaCIC
e  Sodio ; 0-3%delaCIC

Un exceso de calcio cambiable puede interferir la asimilacion de
magnesio y de potasio. La relacion 6ptima Ca/Mg debe estar alrededor de 5.
Tambien, un exceso de potasio puede interferir la absorcion de magnesio. La
fuerza de retencion de los cationes de cambio. No todos los cationes son
adsorbidos con la misma intensidad. (s/a, 2013); la energia de fijacion sigue el

siguiente orden:

H* >Ca*” > Mg* >K*' > NH* > Na*

Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la

retencion de elementos contaminantes incorporados al suelo.
Salinidad.

Se refiere a la cantidad de sales presentes en solucion, y puede ser
estimada indirectamente mediante la medicion de la conductividad eléctrica
(CE). El valor de CE es influenciado por la concentracién y composicion de las

sales disueltas. A mayor valor de CE, mayor es la salinidad presente. La
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salinidad es un fendmeno indeseable ya que afecta el crecimiento de las plantas
de varias maneras y por lo mismo, un aumento en la CE traerd& como

consecuencia una disminucion de rendimiento.
pH del suelo

Es el principal factor de control de la disponibilidad de los metales para
las plantas. La mayor parte de los metales tienden a estar mas disponibles a pH
acido, ya que al producirse un descenso del mismo se mejora tanto la solubilidad
de los metales como su absorcién por las raices de las plantas. ElI pH puede

variar desde 0 a 14 y de acuerdo con esta escala los suelos se clasifican en:

e  Suelos acidos : pH < 6.5
e  Suelos neutros X pH6.6-7.5
e  Suelos basicos : pH>7.5

Los suelos tienen tendencia a acidificarse. Primero se descalcifican, ya
que el calcio es absorbido por los cultivos o desplazado del complejo de cambio
por otros cationes y emigra a capas mas profundas con el agua de lluvia o riego.

Después, lo normal, es que los iones H* ocupen los huecos que dejan el Ca*'y

el Mg* en el complejo.

Un suelo con fuerte acidez es pobre en bases (calcio, magnesio, potasio),
la actividad de los microorganismos se reduce y el fésforo disponible disminuye,
al precipitarse con el hierro y el aluminio. Los micronutrientes, excepto el
molibdeno, se absorben mejor en este tipo de suelos. Un suelo con fuerte
basicidad presenta un alto contenido de bases de cambio, pero la presencia de un
elevado contenido de carbonato de calcio bloquea la posible absorcion de
fosforo y de la mayor parte de los micronutrientes. La neutralidad en su sentido
més amplio (6.6 <pH <7.5) es una condicién adecuada para la asimilacion de los
nutrientes y para el desarrollo de las plantas. El poder tampdn de un suelo refleja
la mayor o menor facilidad que tiene un suelo para modificar su pH, y en gran
parte depende de la textura. Los suelos arcillosos presentan una elevada

resistencia, es decir, tienen un fuerte poder tampon. (s/a, 2013)
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Carbonatos. La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de los altos
pH, y en estas condiciones tienden a precipitar los metales pesados. los metales

tienden a quedar adsorbidos por los carbonatos.

Salinidad. ElI aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacion de
metales y su retencidn por dos mecanismos. Primeramente, los Na* y K* pueden
reemplazar a metales pesados en lugares de intercambio catiénico. En una
segunda fase, los aniones cloruro y sulfato pueden formar compuestos mas
estables con metales tales como Pb, Zn, Cu, Cd y Hg. Por otra parte, las sales

normalmente dan pH alcalino.

Los contaminantes pueden acidificar el suelo, por vertidos o por
oxidacion de sulfuros y éxidos nitrosos, con lo que aumenta la vulnerabilidad de

suelo.

Potencial REDOX

Las condiciones de oxidacion-reduccion (Eh) del suelo son de gran
importancia para procesos de meteorizacion, formacion de diversos suelos y
procesos bioldgicos, también estan relacionadas con la disponibilidad de ciertos
elementos nutritivos. La formulacion quimica de las reacciones de oxidacion-

reduccion es la siguiente:

Estado de Oxidacién + Electrones — Estado reducido

En el suelo existe un equilibrio entre los agentes oxidantes y reductores.
La materia organica se encuentra reducida y tiende a oxidarse, es reductora, ya
que al oxidarse tiene que reducir a otro de los materiales del suelo. Por el
contrario, el oxigeno es oxidante. Por otra parte, hay muchos elementos
quimicos que funcionan con valencias variables, pudiendo oxidarse o reducirse

segun el ambiente que predomine.
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Los valores de pH y potencial REDOX (medidas Eh) delimitan los
campos de estabilidad de los materiales del suelo. Los compuestos de Fe y Mn
son muy sensibles a cambios de pH y Eh. El potencial REDOX el ambiente
oxidante el poder depurativo al facilitar la actividad microbiana de
descomposicion. ElI pH y Eh delimitan los campos de estabilidad de los

materiales del suelo. (Massol, n.d.)
Materia organica

La materia organica del suelo esta constituida por residuos de plantas y
animales en varios estados de descomposicién, un nivel adecuado de materia
organica beneficia al suelo por mejorar las condiciones fisicas, mejora de
infiltracion de agua, facilita la labranza del suelo, reduce las perdidas por
erosion, es una reserva abundante de N, P, s y menos abundante de Ca, Mg, K, y
micronutrientes; la materia orgénica presenta una elevada afinidad por ciertos
metales (Co, Cu, Mo, Ni, Pb y Zn), reaccionando con ellos e influyendo en su
disponibilidad. La materia organica, reacciona con los metales formando
complejos de cambio o quelatos. La adsorcion puede ser tan fuerte que queden
estabilizados, como el caso del Cu, o formen quelatos también muy estables,
como puede pasar con el Pb y Zn. En muchos casos se forman complejos
organometalicos lo que facilita la solubilidad del metal, la disponibilidad y
dispersion porque pueden degradarse por los organismos del suelo. Esto conduce

a una persistencia de la toxicidad.
Especies quimicas inorganicos

De las especies quimicas inorganicas presentes en el suelo son de
importancia para la calidad del suelo es especial para la agricultura (Tabla 2.2.),
y las que mayor relevancia poseen como contaminantes posiblemente sean los
metales pesados, por lo que se en esta tesis de investigacion se centrara en su

determinacion.
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Tabla 2.2.

Importancia de los metales para la agricultura

Metal Simbolo Importancia para los suelos agricolas

Azufre S En suelos agricolas existe como parte de los compuestos organicos (aminoacidos
como cistina, cisteina, metionina proteinas), es movil en el suelo y facilmente
lixiviables, la mayor parte de los suelos son deficientes es este nutrimento, inmovil
dentro de la planta.

Boro B Involucrado en la formacion de yemas, flores germinacion, crecimiento del tubo
polinico y del fruto, nutriente inmaovil dentro de la planta.

Calcio Ca Elemento estructural formando parte de la pared celular, involucrado en la division
mitdtica, importante para la fecundacion y un desarrollo uniforme del fruto, muchas
de la respuesta a aplicacion del Ca se deben al efecto que este tiene sobre el pH del
suelo, inmdvil dentro de la planta.

Fosforo P Importante para el proceso metabolico de respiracion y fotosintesis, almacenamiento
y trasferencia de energia divisién y crecimiento celular, en el suelo es fijado por
compuestos de Al, Fe, Mn en suelos &cidos y Ca, en suelos alcalinos, la cantidad y
tipo de arcilla del suelo influye en la fijacién y absorcién del fosforo, elemento
mavil dentro de la planta.

Hierro Fe Indispensable para la formacién de clorofila aun cuando no forma para de ella,
importante para la transferencia de energia, es poco mévil.

Magnesio Mg Ocupa el centro de la molécula de la clorofila, activas enzimas necesarias para el
proceso de respiracion, incrementa la produccion de azucares, la deficiencia de Mg
en los niveles de este elemento en el suelo sino también con altos contenidos de Ca 'y
K, la deficiencia de Mg, se reporta en suelos acidos, mévil dentro de la planta.

Manganeso Mn Activa ciertas enzimas respiratorias, importante para la formacion de clorofila,
aunque no forma parte de ella, interviene en el metabolismo del azlcar, elemento
inmavil dentro de la planta.

Molibdeno Mo Importante en la fijacién y utilizacion de nitrégeno de las plantas leguminosas,
componente de enzimas, elemento inmovil en las plantas.

Potasio K Interviene en la fotosintesis, transporte de fotosintatos, reserva de almidones y en la
activacion de procesos enzimaticos, alta movilidad en la planta.

Sodio Na No se considera un elemento esencial para la nutricion vegetal a pesar de que
sustituye al K en algunas funciones, este elemento causa condiciones fitotoxicas, en
los suelos sodicos salinos

Zinc Zn Importante para el crecimiento en la elongacion de la planta y sintesis de auxinas,
elemento poco movil.

Fuente:  Arévalo, Castellanos, & Cruz, (2010)
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2.2.9. Importancia del muestreo y analisis de suelos

La contaminacion ambiental es un problema que viene afrontando nuestra regién
desde hace décadas, las concentraciones de los contaminantes a las cuales a diario no
exponemos se estan incrementando en forma exponencial segln reciente estudios. El
monitoreo y analisis de suelos son herramientas de vital importancia para la gestion
ambiental, que permite evaluar las tendencias temporales y espaciales de la calidad o

estado del ambiente.

Estar herramientas permite implementar acciones a priori evitando que la
degradacion ambiental adquiera un caracter mitigador, evaluar los efectos de la
introduccién de contaminantes al ambiente, identificar las fuentes de contaminacion y

desarrollar criterios de calidad ambiental con fines regulatorios. (Tejada, 2014)

El muestreo y andlisis de los suelos para determinar si estan contaminados o no
pueden resultar muy caros; pero, “mas costosa aun puede resultar la restauracion de
suelos con dafio ambiental o su eliminacion cuando el dafio excede a las
concentraciones aceptables. EI muestreo podria ahorrar mucho trabajo en la restauracion
de tierra o eliminacion del suelo si se establecen fronteras y limites precisos de las areas
contaminadas” (Sabroso G. & Pastor E., 2004).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Medio ambiente

El ambiente es el conjunto de elementos sociales, econdmicos, culturales,
bidticos y abidticos que interactlan en un espacio y tiempo determinados; lo cual podria
graficarse como la sumatoria de la Naturaleza y las manifestaciones humanas en lugar y
tiempo concretos. El ambiente es el conjunto de elementos sociales, econémicos,
culturales, bidticos y abidticos que interactdan en un espacio y tiempo determinados; lo
cual podria graficarse como la sumatoria de la Naturaleza y las manifestaciones
humanas en lugar y tiempo concretos. (Derecho Ambiental, 2012). Para la Ley General
del Ambiente (LGA), el ambiente comprende a los elementos fisicos, quimicos y
biolégicos de origen natural o antropogénico que, en forma individual o asociada,

conforman el medio en que se desarrolla la vida, siendo los factores que aseguran la
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salud individual y colectiva de las personas y la conservacion de los recursos naturales,

la diversidad biologica y el patrimonio cultural asociado a ellos. (Andaluz, 2012)

2.3.2. Calidad de suelos

El concepto de “calidad del suelo” abarca las propiedades del suelo que pueden
cambiar en periodos de tiempo relativamente cortos en respuesta al uso y manejo del
recurso y que estan fuertemente influenciadas por practicas agronémicas, teniendo en
cuenta ademas el componente productivo, econdmico, social y ambiental de los
sistemas de uso de la tierra y la habilidad del suelo para cumplir funciones especificas
(Ditzler & Tugel, 2002).

Superficialmente el impacto del uso inadecuado de las tierras se evidencia en
campo por el avance de los procesos de erosion y arrastre, la degradacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, limitando cada vez mas la
productividad agropecuaria (Hamza, 2005). La degradacion del suelo registra pérdida
de contenido de materia organica, aumento en la compactacién, salinizacion,
acidificacion, alcalinizacion, pérdida de nutrientes, contaminacion quimica, pérdida de
la biodiversidad y actividad de los organismos del suelo (Bredja, Moorman, Karlen, &
Dao, 2000). Calidad es la capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar en
ecosistemas naturales o intervenidos (NRCS, 2001). Determina su capacidad para
sostener productivamente plantas y animales, mantener o incrementar la calidad del
agua y del aire, proveer salud y hébitat a humanos. La “calidad del suelo” es un
concepto que permite valorar la capacidad del mismo para aceptar, almacenar y reciclar
agua, nutrientes y energia, sostener la actividad biolégica, mantener la calidad

ambiental y salud de plantas y animales.

La definicion especifica de calidad para un suelo en particular depende de sus
propias capacidades, la intencion de uso de la tierra y las practicas de manejo
especificas (Andrews, Karlen, & Cambardella, 2004). El concepto de calidad de suelo
ha evolucionado sin llegar a una definicion Unica. La calidad del suelo, aunque describe
una parte objetiva o condicion medible también incluye una parte subjetiva evaluada

sobre la base de determinaciones personales y sociales (Carter, 2002).
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La calidad del suelo es una ciencia aplicada dirigida a lograr un mejor manejo
del suelo (Carter, 2002), se ha sugerido como una herramienta para evaluar la
sostenibilidad del suelo y de las practicas de manejo de cultivos (Sharma, y otros,
2005). Debido a la variabilidad natural de los suelos la calidad es especifica para cada
tipo de suelo (NRCS, 2001). La calidad del suelo incluye la capacidad productiva y
ambiental del recurso. Aspectos como la capacidad de regular el ciclo hidrico, de
producir alimentos, su resistencia para soportar obras de ingenieria, pueden ser aspectos
tenidos en cuenta para determinar calidad con base en un proposito especifico (Wander,
Walter, Nissen, Bollero, & Andrews, 2002). En cuanto a la influencia del suelo en el
medio ambiente se considera la “calidad del suelo” como la capacidad de realizar sus
funciones de manera dptima, la proteccion del medio ambiente y la sostenibilidad de la
salud humana (Sanchés-Marafion & Soriano, 2002). Algunas funciones (o servicios) del
suelo dentro del ecosistema incluyen: retencion y flujo de agua, retencion y transporte
de solutos, estabilidad y soporte fisico, disponibilidad y ciclaje de nutrientes, capacidad
“pbuffer” y filtrado de potenciales materiales téxicos y mantenimiento de la
biodiversidad y el habitat (Sanchés-Marafion & Soriano, 2002; Andrews, Karlen, &
Cambardella, 2004). Con un enfoque productivo se considera la “calidad del suelo” y su
monitoreo como el efecto integrado del manejo sobre varias propiedades edéaficas que
determinan la productividad y sostenibilidad de cultivos (Sharma, y otros, 2005), es una
herramienta confiable para evaluar y definir las practicas de cultivos y su sostenibilidad
(Carter, 2002). Altas tasas de erosion, pérdidas de material organica, reduccion de la
fertilidad y productividad, contaminacion quimica y con metales pesados, degradacion
de la calidad de agua y aire son matices interesantes en el concepto de calidad del suelo
(Andrews, Karlen, & Cambardella, 2004). Los suelos presentan variaciones naturales de
sus propiedades. Esto hace que cambie también su capacidad de funcionamiento. “La
calidad es especifica a cada tipo de suelo” (NRCS, 2001) y se compone de calidad

inherente y calidad dindmica.

La calidad inherente del suelo estd determinada por caracteristicas estables del
mismo (ej. textura, mineralogia, densidad real) generadas a través de un proceso
evolutivo por la interaccion de los factores (clima, relieve, material parental,
organismos, tiempo) y procesos de formacion (ganancias, pérdidas, transformaciones,
translocaciones) de suelos (NRCS, 2001)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
= Altiplano

2.3.3. Indicadores de calidad de suelo

La dinamica de las fracciones de materia organica o aspectos biolégicos y fisicos
de los suelos que responden al manejo son posibles candidatos a indicadores de calidad
(Wander, Walter, Nissen, Bollero, & Andrews, 2002). Con base en diversos estudios
algunos investigadores han concluido que la estructura, porosidad, materia organica del
suelo, y las fracciones de materia organica labil del suelo son, entre otras, variables

importantes que permiten evaluar su calidad (Carter, 2002)

La estructura del suelo hace referencia al tamafio, forma y arreglo de los sélidos
y vacios, regula la continuidad de los poros y huecos, la capacidad de retener y
transmitir fluidos y sustancias organicas e inorganicas y la habilidad para soportar el
crecimiento y desarrollo vigoroso de raices, presenta una fuerte influencia sobre las
condiciones edaficas y sobre el medio ambiente. La habilidad para regular el
movimiento del agua es un aspecto importante de la calidad del suelo, casi tan
importante como la capacidad de soportar cultivos (Wander, Walter, Nissen, Bollero, &
Andrews, 2002). La agregacion de las particulas del suelo y el grado de estabilidad de
dichos agregados interviene en los procesos de infiltracion, regulacion de aire y agua,
resistencia del suelo a agentes destructivos (ejm. mecanizacion) y pueden servir como
un indicador asociado con procesos de permeabilidad, degradacidén de materia organica
y erosion de suelos (Carter, M. 2002). Es un factor clave en el funcionamiento del suelo
y su capacidad para soportar vida vegetal y animal y un factor importante en la calidad
del medio ambiente y del agua. La adecuada caracterizacion de la estabilidad de los
agregados es necesaria para evaluar los sistemas de manejo y estimar los problemas
erosivos mas probables. Se ha considerado la estabilidad estructural como un indicador
de la estructura del suelo (Six, Paustian, Elliott, & Combrink, 2005) que permite
cuantificar el grado de vulnerabilidad del suelo al efecto de las fuerzas externas
destructivas. La estabilidad de los agregados es una medicion de esta vulnerabilidad que
expresa “la resistencia de los agregados al rompimiento cuando son sujetos a
potenciales procesos de distribucién”. La estabilidad de agregados es usada como un
indicador del grado de estructura del suelo, es una medida del grado de vulnerabilidad
del suelo a fuerzas externas destructivas, principalmente la accion destructiva del agua
(Hillel, 1998). La disminucion de la estructura es identificada como una forma de
degradacién, es afectada por el uso de la tierra y practicas de manejo de los cultivos
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(Six, Paustian, Elliott, & Combrink, 2005). La pérdida de la estructura del suelo a pesar
de ser un proceso fisico tiene grandes repercusiones econdémicas y sociales ya que afecta
la productividad, la disponibilidad de alimentos y la posibilidad de mejorar directa e
indirectamente la calidad de vida de las familias involucradas. Es importante generar
condiciones para el almacenamiento y disponibilidad de agua en el suelo. Porosidades
muy bajas inhiben la absorcién y trasporte de agua en el suelo. Porosidades
excesivamente altas facilitan el movimiento de agua a través del perfil y pérdida de

nutrientes por escorrentia (Nissen & Wander, 2003)

Altos valores de densidad aparente se relacionan con baja porosidad vy
compactacion del suelo. Esto restringe el crecimiento de raices y movimiento de agua
en el suelo, limita la exploracion eficiente del suelo por las raices, disminuye la

posibilidad de cobertura vegetal

El desarrollo de nuevos sistemas productivos por los profesionales del area
muestra beneficios en la productividad, por lo que es necesario desarrollar indicadores
confiables para monitorear su impacto sobre el suelo (Tomer & James, 2004). Estos
indicadores deben proveer informacion efectiva respecto al impacto que el uso y manejo
ejerce sobre las caracteristicas del suelo y que puedan explicar cambios en las
condiciones ecologicas asociadas al uso a través del tiempo (Dale et al., 2008). La
pregunta que surge es: ¢qué propiedades del suelo pueden ser utilizadas como
indicadores de calidad del suelo? Un indicador de calidad del suelo para evaluar el uso
eficiente de la tierra debe cumplir con las siguientes caracteristicas: (Shi-yin, Yao-lin, &
Cui-fang; Shukla, Lal, & M., 2006)

» Cientifico: Los indicadores y su seleccion deben tener una base cientifica
solida y confiable.

» Entendible: el uso eficiente de la tierra debe ser entendible y

objetivamente representado.

» Comparable: la medicion de los indicadores debe ser lo mas uniforme

posible.
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> Obtenible: los datos de los indicadores deben ser accesibles y creibles.

» Preciso: El uso de la tierra debe estar reflejado de forma clara en los

indicadores seleccionados.

» Dinamico: los indicadores deben poder reflejar proyecciones a futuro y
acomodar los cambios necesarios en uso de la tierra para mantener la

optima funcionalidad del suelo en el ecosistema.

» Validos analiticamente: deben ser susceptibles de utilizarse en sistemas

estadisticos con alta confiabilidad.

» Relevantes para mecanismos de control: reflejar en real el efecto de las

practicas de uso y manejo de suelos.

Para seleccionar los indicadores de calidad del suelo es necesario identificar la
funcidn, vocacion e interés particular del suelo y las tierras comprendidas en el estudio.
En la actualidad los limites criticos para la definir indicadores de calidad de suelos son
seleccionados utilizando un valor de referencia cominmente aceptado basado en
relaciones empiricas entre las propiedades del suelo y una funcién o proceso especifico,
por ejemplo, fertilidad del suelo y productividad (Carter, 2002). Estos indicadores
deben ser fécilmente observables, cualificables, y comparables con mediciones
cuantitativas (Ditzler & Tugel, 2002)

2.3.4. Impacto ambiental

Se entiende el efecto que produce una determinada accion humana sobre el
medio ambiente en sus distintos aspectos. El concepto puede extenderse, con poca
utilidad, a los efectos de un fendmeno natural catastrofico. Técnicamente, es la
alteracion de la linea de base (medio ambiente), debido a la accion antrdpica o a eventos
naturales. Las acciones humanas, motivadas por la consecucion de diversos fines,
provocan efectos colaterales sobre el medio natural o social. Mientras los efectos
perseguidos suelen ser positivos, al menos para quienes promueven la actuacion, los
efectos secundarios pueden ser positivos y, mas a menudo, negativos. La evaluacién de
impacto ambiental (EIA) es el analisis de las consecuencias predecibles de la accion. La

declaracion de impacto ambiental (DIA) es la comunicacion previa, que las leyes
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ambientales exigen bajo ciertos supuestos, de las consecuencias ambientales predichas
por la evaluacion. Una consecuencia del impacto ambiental en los efectos econdémicos
de las acciones suele ser positivos desde el punto de vista de quienes los promueven,
pueden llevar aparejadas consecuencias negativas, que pueden alcanzar a ser
predominantes sobre segmentos de poblacion desprovistos de influencia. Suelen
consistir en pérdida de biodiversidad, en forma de empobrecimiento de los ecosistemas,
contraccion de las areas de distribucion de las especies e incluso extincion de razas

locales o especies enteras.

La devastacion de los ecosistemas produce la degradacion o pérdida de lo que se
Ilama sus servicios naturales. Son de gran importancia las evaluaciones sobre el impacto
ambiental, las cuales se pueden estudiar y predecir consecuencias que pongan en riesgo
la salud del ser humano, asi como a aquellas que podrian provocar alteraciones del
ambiente. Una de las consecuencias es la destruccion de nuestros recursos naturales por
medio de la explotacién econdmica, que muchas veces no son renovables y sus

desechos son muy perjudiciales para el medio ambiente. (Gomez, 2010)

2.3.5. Suelo

Se define el suelo, desde el punto de vista medioambiental, como la fina capa
superior de la corteza terrestre (litosfera), situada entre el lecho rocoso y la superficie.
Estd compuesto por particulas minerales, materia orgéanica, agua, aire y organismos
vivos. El suelo es uno de los componentes fundamentales del medio ya que constituye la
parte de la superficie terrestre sobre la que se asienta la vida vegetal y sobre la cual se
implanta la mayor parte de las actividades humanas, siendo, ademas, la interfaz entre la
tierra, el aire y el agua lo que lo confiere capacidad de desempefiar tanto funciones
naturales como de uso. (Sabroso G. & Pastor E., 2004)

2.3.6. Suelo agricola

Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es
también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la
ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un héabitat

para especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna. (MINAMa, 2013)
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2.3.7. Contaminante

La contaminacion es la introduccion de sustancias u otros elementos fisicos en
un medio que provocan que éste sea inseguro o no apto para su uso. EI medio puede ser
un ecosistema, un medio fisico o un ser vivo. El contaminante puede ser una sustancia

quimica, energia (como sonido, calor, luz o radiactividad). (Wikipedia, 2017)

Son las sustancias introducidas en el medio ambiente que causan un efecto en los
seres vivos y en el medio ambiente, o que si bien no causan un efecto directo tienen la

capacidad potencial de causarlo. (FSG, 2016).

Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo o cuya
concentracion excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos para la

salud de las personas o el ambiente. (MINAMa, 2013)

2.3.8. Environmental Protection Agency

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (mas conocida por las siglas
EPA) es una agencia del gobierno federal de Estados Unidos encargada de proteger la

salud humana y proteger el medio ambiente: aire, agua y suelo. (EPA, 2017)

2.3.9. Canadian Environmental Quart Guidelines

El Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CUME) es el
principal foro intergubernamental, dirigido por los Ministros de Medio Ambiente accion
concertada en los temas ambientales de interés nacional e internacional; CCME se
compone de los ministros de Medio Ambiente de los gobiernos federal, provinciales y
territoriales. Estos 14 ministros normalmente se rednen al menos una vez al afio para
discutir las prioridades ambientales nacionales y determinar el trabajo a llevar a cabo
bajo los auspicios del CCME. EI Consejo busca lograr resultados ambientales positivos,
centrandose en temas que son de todo el Canada en su alcance y que requieren atencién

colectiva por varios gobiernos. (CCME, 2017)
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El Consejo Canadiense del Ministerio Medioambiental (1991), en relacion con
los criterios de calidad medioambiental para suelo y agua plante6 la necesidad
inmediata de manejar la evaluacion y remediacién de lugares contaminados en Canada.
Las nuevas directivas de calidad de suelo se han desarrollado para manutencion y
mejora en relacion con los usos especificos de suelo (Anexo 4) y el agua. Las directivas
de calidad de suelo se desarrollaron para diferentes usos del suelo con un escenario
definido: agricola, residencial/parques, comercial e industrial. Las directivas son
aplicadas en la identificacion y clasificacion de lugares, para evaluar el grado general de
contaminacion del lugar y determinar la necesidad de una accion futura, y como una
base para los objetivos de la remediacion. (EPA, 2017; CCME, 2017)

2.3.10. Software SoQl.

El Software SoQI es una herramienta complementaria que se centra mas en la
evaluacion de un sitio comparando las concentraciones de contaminantes con sus
respectivas pautas de calidad del suelo que no da valores del indice de Calidad del
Suelo (CCME, 2017)

El SoQI propuesto tiene tres factores, es decir, el ambito de aplicacion (% de
contaminantes que no sus respectivas directrices), la frecuencia (% de pruebas
individuales de contaminantes que no respectivas directrices), y amplitud (la cantidad
por la cual los contaminantes no cumplen con sus respectivas directrices) para sus

calculos.

Los requisitos béasicos para calcular el nivel de contaminacion son la
concentracion de todos los contaminantes relevantes y sus directrices establecidas sobre
la calidad del suelo. Hay numerosas jurisdicciones que han desarrollado pautas de
calidad del suelo, como las directrices canadienses y ECAs de Peru sobre la calidad del

suelo.

Desarrollado por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente
(CCME) y estéan destinados a Nacional, con modificaciones especificas del sitio pueden

ser considerados para el calculo del indice de calidad del suelo. Sin embargo, esto debe

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

hacerse con precaucion, ya que las directrices de los Estados Unidos se desarrollan
utilizando procedimientos diferentes y diferentes niveles de proteccion que las
directrices canadienses sobre la calidad de los suelos. Las pautas de calidad del suelo
también han sido publicadas por varios paises europeos, que también son accesibles si

€s necesario.

El indice proporciona una evaluacion cuantitativa de los sitios contaminados con
un valor final entre 0 y 100. Usando los valores finales de SoQlI, los sitios contaminados
fueron divididos en cinco diferentes clases basadas en el nivel de su preocupacién por la

salud publica o del ecosistema. Las clases propuestas son:

e  Muy Bajo X 90 - 100
e Bajo X 70-90
e  Medio ; 50-70
e Alto : 30-50
e  Muy Alto : 00 - 30

Cada del sitio contaminado identificara los contaminantes que exceden las
directrices y también describen brevemente la necesidad de remediar el suelo y el suelo
disponible opciones de gestion. Informacion més detallada sobre el calculo del indice de
calidad del suelo y una la descripcion se encuentra en el informe técnico sobre calidad
de suelos. (CCME, 2017)

2.3.11. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

El articulo 31 de la Ley Nro. 28611, la define como “la medida que establece el
nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al

ambiente.

Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra

ser expresada en maximos, minimos o rangos” (MINAMc, 2014).
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2.3.12. Estandares de Calidad Ambiental para Suelos en el Peru

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo son medidas que
establecen el nivel de concentracion de contaminantes en los suelos, aprobadas por
Decreto Supremo Nro. 002-2013-MINAM, “son aplicables a todo proyecto y actividad,
cuyo desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar riesgos de

contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de influencia”, Anexo 4.

(MINAMa, 2013).

2.3.13. Caracterizacion de sitios contaminados
Determinacion cualitativa y cuantitativa de los contaminantes quimicos o
bioldgicos presentes, provenientes de materiales o residuos peligrosos, para estimar la

magnitud y tipo de riesgos que conlleva dicha contaminacion. (MINAMa, 2013)

2.3.14. Contaminacion del suelo

“La contaminacion del suelo se define por la presencia de determinado nivel de
particulas, sustancias o materiales contaminantes sélidos o liquidos que deterioran la
superficie terrestre o la pérdida de una o mas de sus funciones. Se considera que un
suelo estd contaminado cuando hay presencia de sustancias quimicas o sintéticas, u
otros tipos de alteraciones en el ambiente natural del suefio. Los contaminantes pueden
estar fisica o quimicamente enlazados a las particulas del suelo o atrapados entre éstas.
Cualquier suelo contaminado puede provocar dafios a los seres humanos y al medio

ambiente en general.” (BioEnciclopedia, 2014)

Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente por la
presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana, segun lo
establecido en el D. S. Nro. 002-2013-MINAM. (MINAMc, 2014)

2.3.15. Metales pesados en suelos — contaminacién

El término “metal pesado” se refiere a aquellos metales de la tabla periddica
cuyo peso especifico es superior a 5 g/cm® o que tienen un niimero atémico por encima

de 20, excluyendo generalmente a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO %11 Nacional del
; Altiplano

(Breckle, 1991; Tiller, 1989). El término resulta algo impreciso si se tienen en cuenta
las propiedades fisicoquimicas de los elementos, especialmente las propiedades ionicas
que definen la capacidad de complejacién y las propiedades bioldgicas. Se han utilizado
otros términos como “metal téxico” o “elemento traza”, sin que ninguno de ellos se
refiera a los mismos elementos, resultando igualmente poco satisfactorios. En cualquier
caso, de acuerdo con Tiller (1989), parece que el término de “metal pesado” puede ser
utilizado de una forma globalizadora para referirse a aquellos metales clasificados como
contaminantes ambientales. Los metaloides, por su parte, poseen caracteristicas
intermedias entre los metales y los no metales de acuerdo con sus propiedades de enlace
e ionizacion. Metaloides como el As, Se o Sb también pueden constituir importantes

contaminantes ambientales.

Entre los metales pesados hay elementos esenciales y no esenciales para los
seres vivos (Figura 2.4.), aunque el limite entre estos dos grupos no esta claramente
delimitado y la lista de elementos biol6gicamente importantes aumenta con el tiempo.
Normalmente se reconocen como elementos esenciales al Fe, Mn, Zn, Cu, Co y Mo,
como elementos benéficos al Ni y Cr, y se considera que no tienen ninguna funcién
bioldgica elementos como el Cd, Hg, Pb y As Los metales pesados, ya sean esenciales o
no, pueden llegar a ser toxicos cuando su aporte es excesivo y afectar negativamente al
crecimiento y reproduccién de los organismos, pudiéndoles causar incluso la muerte. El
incremento de metales pesad os en los suelos inhibe ademas la actividad enzimatica
microbiana y reduce la diversidad de las poblaciones de flora y fauna, provocando
infertilidad e incrementando los procesos erosivos. La transferencia de metales al
hombre puede ocurrir a través del suelo (inhalacion e ingestion de polvo), alimentos,
agua, aire o piel (resultado de la absorcion dérmica de contaminantes del suelo y el
agua. Los efectos toxicoldgicos de los metales hacia los humanos, particularmente de
Cd, Zn, Hg y Pb y de metaloides como el As, que representan algunos de los mas
peligrosos, han sido bien documentados y existen referencias donde se puede obtener

informacién al respecto. (Diez, 2008)

En ese sentido, se clasifican como metales traza aquellos que pertenecen a la
clase B o0 a la categoria limite, segun Nieboer y Richardson (Phillips y Rainbow, 1993).

Estos iones metalicos tienen alta afinidad por moléculas conteniendo atomos de
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nitrogeno y azufre, enlazandose con relativa facilidad a proteinas y macromoléculas
celulares. Asi, su toxicidad se debe principalmente a su capacidad de interferir en
reacciones enzimaticas (blogueando, desplazando el ion esencial o modificando la
conformacidn activa de las biomoléculas como proteinas y enzimas) y también a su baja
movilidad, en virtud de las pequefias dimensiones y de las cargas dobles y triples
(ndmero de oxidacion). Esta movilidad débil hace que se acumulen, modificando

profundamente el metabolismo del organismo. (Connell & Miller, 1984)

|:| Elementos nutrientes para animales o plantas, también son téxicos en
cantidades excesivas

- Elementos toxicos en pequefias cantidades, sin funciones bioldgicas
conocidas

|:| Otros elementos estudiados por sus implicaciones en el medio edafico, el
Bromo se usa como trazador de solutos aniénicos como nitrato: isétopo de
rubidio y titanio se usan como trazadores de procesos geolégicos, como
erosion del suelo

1[H He
2 | Li JE BI|C[N|O| F|Ne
3 |Na[Mg Si|p|[S|ClI|Ar
4 1 K|Ca|Sc| Ti| V|Cr{Mn|Fe[Co|Ni[Cu|Zn|Ga|Ge [la¥} Se | Br [ Kr
5 [Rb]| Sr|Y]|Zr[Nb|Mo|Tc|Ru[Rh|Pb|Ag In{Sn|Sb|Tc| I | Xc
6 [Cs|Ba|Lal|Hf[Ta| W|Re|Os| Ir | Pt [Au TI fzN Bl | Po | At R
7 | Fr{Ra|Ac] Rf[Db|Sg|Bh|Hs

La|[Ce| Pr|Nd|Pm|{Sm[Eu|Gd|Th|Dy|[Hg| Er|Tm| Yb| Lu

Ac|Th|Pa No Am|[Cm| Bk | Cf | Es [Fm[Md|No | Lw

Figura 2.4. Tabla Periddica de los elementos con anotaciones de relevancia en el estudio de los
suelos

Fuente:  Brady, (2002)

Inadecuadamente llamados metales pesados o metales traza, estos metales
constituyen parte integrante del ambiente y de la materia viva, ocurriendo naturalmente
en pequefias concentraciones, en el orden de partes por billén (ppb) a partes por millon
(ppm). Entre estos, el zinc, el hierro, el manganeso, el cobre, el cobalto y el molibdeno
son algunos que se destacan por ser esenciales a los organismos, aunque en cantidades

minimas, pues participan de procesos fisioldgicos como la cadena respiratoria (Fe y Cu
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integran los citocromos); otros elementos, como el mercurio, el plomo y cadmio,
cuando se encuentran en concentraciones mas elevadas pueden causar toxicidad a los

organismos. (Esteves, y otros, 1997)

Los metales también pueden enlazarse covalentemente a atomos de carbono en
un grupo organico, como el grupo metilo (-CHs), originando los Ilamados compuestos
organometalicos. Los compuestos organometalicos neutros tienden a ser liposolubles,
propiedad que facilita su movimiento a través de membranas bioldgicas, permaneciendo
intactos durante ese paso y permitiendo su distribucion en esos sistemas. Este proceso
de mutilacion ocurre naturalmente y es responsable de gran parte de la movilidad
ambiental de algunos metales pesados, entre los elementos para los cuales son

encontradas formas metiladas en el ambiente, se destacan el mercurio y el plomo.

Se conoce que de los metales pesados el cadmio junto al arsénico son los
metales que presentan una mayor toxicidad y tendencia a la bioacumulacion. EI cadmio
primero es transportado hacia el higado por la sangre, luego se une a proteinas
formando complejos que son transportados hacia los rifiones acumulandose y causando
dafio en los mismos. Se trata de un metal altamente toxico a diferentes formas de vida,
acumulandose en microorganismos, tejidos vegetales y animales. Ensayos de
bioconcentracion con peces, utilizando cloruro de cadmio como sustancia de ensayo,
permitieron constatar que la acumulacion de este metal aumenta en funcion de su
concentracion en el agua; con todo, la transferencia de los organismos para el agua no
contaminada promovid el rapido decaimiento del cadmio acumulado, aunque un
residual significativo haya permanecido hasta los 42 dias, cuando se compararon con
organismos control. (ATSDR, 2015)

Cadmio, esta presente en suelos contaminados, residuos en algunas tuberias
antiguas, pinturas (sobre todo de color rojo, amarillo y naranja) y en algunos pléasticos;
Arsénico, son las principalmente las pinturas de color verde; Plomo, no es
biodegradable y persiste en el suelo, en el aire, en el agua y en los hogares. Nunca
desaparece, sino que se acumula en los sitios en los que se deposita y puede llegar a
envenenar a generaciones de nifios y adultos a menos que sea retirado. La exposicion al

plomo, aln a niveles bajos, afecta a nifios y a adultos. (Valdes Perezgasga, 1999)
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Las diferentes clases de cromo que difieren de sus efectos sobre los organismos.
El cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de cromo (111) y cromo (V1) a traves de
procesos naturales y actividades humanas. Las mayores actividades humanas que
incrementan las concentraciones de cromo (I1l) son el acero, las peleterias y las
industrias textiles, pintura eléctrica y otras aplicaciones industriales del cromo (VI); El
cobre puede seriamente influir en el proceso de ciertas tierras agricolas, dependiendo de
la acidez del suelo y la presencia de materia organica, puede interrumpir la actividad en
el suelo, su influencia negativa en la actividad de microorganismos y lombrices de

tierra. (Webeco, s.f.)

2.3.16. Contaminacién visual

Es un tipo de contaminacion que parte de todo aquello que afecte o perturbe la
visualizacion de algun sitio o rompan la estética de una zona o paisaje, y que puede
incluso llegar a afectar a la salud de los individuos o zona donde se produzca el impacto

ambiental que nos esta afectando a todos. (Visual, 2015)

2.4.  Marco espacial

El estudio de investigacion se ubica en el centro poblado de Uros-Chulluni,
distrito de Puno, dentro de la unidad geografica de sierra y en la sub unidad geografica
del altiplano y de acuerdo con la clasificacion de Pulgar Vidal, (1938), esta ubicada en

la region Suni o Jalca (3500 - 4100 msnm). (anexos 10, fotografia 4.)

2.4.1. Generalidades de la localidad geogréfica
Ubicacion geogréfica

El centro poblado de Uros-Chulluni se encuentra ubicado en la Region de
Puno, provincia de Puno, distrito de Puno, en las coordenadas UTM 393627.83
E, 8251651.31 O, zona 19L, 3820 msnm, se encuentran ubicados dentro de la
Reserva Nacional del Titicaca. A 7 km de la ciudad de Puno, el centro poblado
esta dividido en dos sectores: sector tierra y sector agua, la segunda esta ubicada
en el interior de la bahia del Lago Titicaca, conformada por 77 islas flotantes de

los Uros, solo se trabajara el sector tierra, la cual estd conformada por 5 barrios y
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estd localizado al oeste del Lago Titicaca, y al noreste de la ciudad de Puno,

delimitado por:

e Porelnorte : Comunidad de Huerta Huaraya y distrito de
Paucarcolla
e Porelsur : Comunidad de Chimu y Ojerani
e Poreleste : Lago Titicaca. Peninsula de Capachica y
Chucuito
e Poreloeste : Barrio San José, Puno.
Accesibilidad

La accesibilidad al centro poblado es por via terrestre desde la ciudad de
Puno, acceso vehicular principal es por la Av. Floral y consecutivamente se
enlaza con la Av. Sesquicentenario a la altura del barrio San José, y finalmente
empalma a la Av. Uros Chulluni y todas estas avenidas principales estan
completamente asfaltadas; y por via pluvial desde las Islas Flotantes de los Uros.

El tiempo estimado de viaje promedio es de 15 minutos.
Aspectos fisicos, meteoroldgicos, bioldgicos

Geomorfologia, el area de estudio forma parte de la morfoestructura de la
Cordillera Occidental de los Andes Centrales, especificamente en la Cadena
Volcénica del Sur del PerG y conforma el limite de la divisoria de aguas de las
cuencas, endorreica del Lago Titicaca e Hidrogréafica del Pacifico.

Geologia regional, la geologia regional del area de estudio se conoce por los
estudios realizados por los trabajos del “Proyecto integrado del Sur” de la Serie

“A” Bol. 42. de la Carta geologica Nacional, publicada en 1993

Geologia local, las caracteristicas litologicas que presenta la zona de Esquilache
estan asociadas al centro volcanico Huancarane, el que posteriormente fue
afectado por actividad freatomagmatica dando como resultado que gran parte del

cono volcanico haya desaparecido, exponiendo de esta manera rocas explosivas
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y efusivas de emplazamiento posterior, en la zona se describe areas de Creston y

Mamacocha.

Ecosistema

El clima, pertenece al Sub-Tipo de Clima "A" de acuerdo al sistema de
clasificacion de climas de W. Thorntwaite, debido a la presencia del algo que
actia como termorregulador, que disminuye los rigores climaticos, mejorando

las condiciones de temperatura y humedad principalmente.

El clima es frio y semiseco: la temperatura promedio es de 9 °C, con un
minimo de 3 °C. Y un maximo de 19 °C., siendo los meses con temperaturas mas
bajas junio y julio. Se identifica un periodo de lluvias y un periodo seco, la
precipitacion promedio es de 700 mm al afio, los meses mas lluviosos entre
enero y marzo y el periodo seco generalmente de mayo hasta agosto. La

humedad relativa es de 60%.

Fauna, la Reserva Nacional del Titicaca, tiene en la totora (Schoenoplectus
totora) el recurso de mayor importancia ecoldgica y econdémica. Los totorales
que ocupan casi el 70% de la superficie de la reserva, albergan gran nimero de
especies de avifauna, les proporciona alimento, refugio contra la depredacion y
el clima, héabitat para la nidificacion y constituyen el sustrato y medio de

proteccion de huevos y estadios juveniles de peces y anfibios.

Los "llachales" son asociaciones de plantas acuaticas superiores
sumergidas de los géneros Elodea, Myriophyllum y Potamogeton "llachus”, que
también proporcionan habitat y refugio a peces nativos del género Orestias

principalmente, ademas resultan muy apetecibles como forraje para el ganado.

Entre otros componentes de la flora se tienen algas microscopicas
(fitoplancton) importantes como estructura de la red trofica del Lago Titicaca y
macro algas como el "Lako™ (algas filamentosas) y la "Puruma” (Caroficea). En
total se tiene 21 especies de plantas acuaticas y semiacudticas, sin considerar la

flora algal; y cerca de 150 especies en la zona de amortiguamiento. En la zona
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riberefia (tierra firme) existe gran variedad de flora nativa y que los habitantes de
esas zonas las utilizan para la alimentacion del ganado y otras especies las utilizan

en la medicina tradicional

Agu, la Reserva Nacional del Titicaca tiene como estructura natural principal los
totorales, conformando una inmensa alfombra verde que alberga mas de 60
especies de aves y ofrecen sustrato a muchas formas de vida acuatica entre las que

destacan peces, anfibios e innumerables organismos invertebrados.

Los recursos pesqueros en el Lago Titicaca estan representados por
especies nativas de los géneros: Orestias "carachis”, "ispis", Trychomycterus
"suches y mauris" y las especies exoticas representadas por los géneros
Oncorhynchus y Basilichthyes "Truchas y pejerreyes”, especies introducidas en
los afios 1942 y 1944 respectivamente Estas especies contribuyen a la economia
local y la alimentacion humana de las poblaciones asentadas en las riberas del
Lago Titicaca. (INRENA, 2005)

Los anfibios, entre los anfibios terrestres tenemos al "sapo comun" Bufo

spinolosus y sapitos de los géneros Pleurodema y Gastrotheca.

Los reptiles, habitantes de las riberas, estan conformados por lagartijas de los
géneros Liolaemus y Proctoporus. Ademas, se incluye la culebra andina

Tachymenis peruviana.

Los mamiferos, en los alrededores de la Reserva Nacional del Titicaca
predominan los roedores como ratones de campo de la familia Muridae; en
laderas rocosas es posible apreciar cuyes silvestres Cavia tschudi, y "vizcachas"
Lagidium peruvianum y en las planicies son comunes liebres al estado silvestre
Sylvilagus brasiliensis. Eventualmente cuando los niveles del Lago estan bajos
suelen ingresar al totoral zorros andinos Pseudalopex culpaeus y algunos

ZOorrinos.

Las aves, siendo estas residentes y migratorias. Se tienen cerca de 70 especies,

las que de una u otra manera estan ligadas al area protegida, estimaciones de la
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poblacion de aves en el sector Puno indican que sobrepasan los 160 000
individuos. Entre las especies mas representantes tenemos: Kefiola, los rallinos,

parihuanas, los totores.

Los invertebrados, insectos acuaticos, crustaceos, moluscos, el zooplancton y
otros invertebrados constituyen la base de la estructura de la cadena trofica y las
cadenas alimentarias del Lago, siendo el principal alimento de peces, anfibios y
aves. (INRENA, 1997)

Suelos, los suelos aledafios son del tipo aluvial con una edafizacién lenta y en
algunas partes con gran contenido de materia orgénica, perteneciendo a la
Asociacion Limnos y Asociacion Titicaca.

El fondo lacustre posee una gran cantidad de materia organica cuyo
aporte provienen principalmente por la descomposicion permanente de la totora
y otras macrofitas. Debajo de dicho estrato es frecuente encontrar un estrato
arcilloso de coloracion plomiza. Los suelos aledafios son aprovechados para la

agricultura y el pastoreo.

Edafologia, son de caracteristicas blandas con 1% de contenido organico y
suelos hidromorficos de horizontes calcicos, gleysoles mdlicos en los terrenos
Ilanos, solonets y solonshack en las depresiones. Edaficamente el anillo del Lago
Titicaca, presenta un patron entremezclado de suelos de mal drenaje (Cambisol
gleico), organicos (Histosoles), de morfologia estratificada (Fluvisoles gleicos:
mal drenaje), asi como de naturaleza volcénica (Andosoles) y de delgados sobre
roca coherente (Leptosoles). Las tierras son de aptitud agricola limitada,

reducida a 3-4 cultivos criofilicos asociados a pastos para la actividad pecuaria.

Fisiografia, la Reserva Nacional del Titicaca presenta una fisiografia muy
variada, esta formada por la parte acuatica y continental; la acuética esta
constituida por el espejo de agua con zonas pelagicas, sublitorales y litorales, en
las dos ultimas zonas se encuentra una vegetacion sumergida, anfibia y flotante.

La parte continental estd conformada por las islas, peninsulas y playas, terrenos
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circunlacustres, presentandose asi mismo una fisiografia muy variada que va
desde planas hasta zonas que fluctian de 10 — 45° de declive, donde se

encuentran las comunidades y centros poblados.

Geologia, las formaciones geoldgicas pertenecen al Terciario Medio Superior,
siendo mayormente las rocas de origen metamorficas y sedimentarias. A la
ribera del Lago Titicaca se encuentran piedras calizas del grupo Copacabana con
abundantes fosiles que serian parte de la transgresion marina del Pérmico, hace

280 millones de afios.

Relieve, el Lago Titicaca, cuenca lacustre septentrional del Altiplano, es una
planicie endorréica peruano-boliviana de altura elevada, es la superficie
navegable mas alta del mundo, ubicada a 3809 msnm, siendo la profundidad
media de 100 m y méaxima de 281 m cerca de la isla de Soto. La cuenca del Lago
Titicaca conforma en si una regidn, Unica en el Neotropico. La altiplanicie

circundante al Lago, es conocida como meseta del Collao. (INRENA, 2005)

2.5.  Poblacién del centro poblado Uros-Chulluni

La poblacion total del centro poblado de Uros-Chulluni esta distribuida en cinco
barrios (Tabla 2.3), El acceso a los servicios de educacion son de condiciones
inadecuadas para la gran mayoria de los pobladores del area urbana, rural, y lacustre
(Tabla 2.4), determinado por bajos niveles de calidad educativa, infraestructura no
adecuada, carencia de material educativo, subsistencia de la economia familia, etc. a
poblacion del centro poblado el 44.61% tiene educacion primaria, y un 18.40% es
analfabeta que implica que no recibid la educacion basica regular, y el 28.017% de la
poblacion tiene una educacion secundaria, y el 4.28% de la poblacion tiene una

educacion superior no universitaria y universitaria completa e incompleta.

La densidad poblacional, segin el municipio de centro poblado de Uros Chulluni
en cuanto a la extension territorial, tiene 136206.16 Has de superficie, y una densidad
poblacional de 6.9 hab/Ha, situacion que tiene que ver con el desarrollo socioeconémico

de la poblacién.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO %11 Nacional del
; Altiplano

Tabla 2.3.

Distribucién del nimero de familias por barrios

Num. Barrio Familias
1 Nueva Esperanza 125
2 Mirador Parque 153
3 Villa Santa Maria Ccucho 102
4 Capujjra 122
5 Viscachuni 133
Total 783

Fuente:  Municipalidad de Uros-Chulluni, (2016).

Tabla 2.4.

Nivel de educacidn de los pobladores del centro poblado Uros-Chulluni

Categorias. Casos Porcentaje, %

Sin nivel de educacion 266 18.40
Educacioén inicial 30 2.07
Primaria 645 44.61
Secundaria 405 28.01
Superior no universitaria incompleta 38 2.63
Superior no universitaria completa 22 1.52
Superior universitaria incompleta 21 1.45
Superior universitaria completa 19 1.31
TOTAL 1446 100.00

Fuente: Municipalidad de Uros-Chulluni
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2.6.  Descripcion historica del centro poblado Uros-Chulluni

Los origenes del pueblo Uro, se remontan a épocas anteriores a los incas. De
acuerdo con varios investigadores, los uros serian un grupo de los pobladores mas
antiguos de la meseta del Collao, (Delgadillo, 1998) Sostiene que existe evidencia
arqueoldgica para estimar que los antepasados del pueblo Uro ocuparon el area en el
afio 1200 a.C. Por su parte, otros investigadores han relacionado los origenes del pueblo
Uro al denominado periodo pre-ceramico, entre los afios 3000 y 2000 a.C. (DRC -
Puno, 2012)

El Collao es una region que ha pasado por sucesivas ocupaciones. Entre el siglo
I 'y siglo XIII fueron los Tiawanaku quienes habrian habitado esta zona, los cuales
serian los portadores de la lengua puquina, posiblemente la lengua originaria de los
Uros (Bouysse-Cassagne, 1987). Luego de la desaparicion de los Tiawanaku, esta zona
fue ocupada por varios reinos aimaras, quienes habrian sometido a los pobladores
originarios, entre ellos los uros, arrinconandolos a un habitat mas propio del Lago
(Prada, 2008).

Luego de la conquista del Collao, por parte de los Incas, los uros habrian sido
incorporados al imperio a través del pago de tributos, los cuales eran de pescado y la
confeccion de petacas de paja (Delgadillo, 1998)

Los primeros informes coloniales que refieren a este pueblo se remontan a la
década de 1570, durante el gobierno del virrey Francisco de Toledo. Tras un viaje a la

provincia de Charcas, hoy parte del territorio boliviano.

Durante las ultimas décadas del siglo X V1, se tuvo diversas referencias al pueblo
Uro; relacionadas a la tributacion, la ubicacion del pueblo en la meseta del Collao, sus
relaciones con poblacion aimara y quechua, su evangelizacién, su lengua y sus
costumbres. Los cronistas Martin de Murta y Baltasar Ramirez, en los afios 1590 y
1597 respectivamente, hicieron mencién a este pueblo y a la manera en que vivian en
casas construidas sobre totora que flotaban en el agua (Delgadillo, 1998). En el siglo

XVII, las menciones al pueblo uro serian cada vez mas escasas; sin embargo, los
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documentos de viajeros que visitaron la zona del Altiplano (siglo XIX), volverian a
referirse a este pueblo, a su ubicacién y a la poblacién estimada de indigenas Uro. (DRC
- Puno, 2012)

En las ultimas décadas el sector turistico empez6 a crecer en Puno y con esto
empezaron a Vvisibilizarse nuevamente los uros como pueblo originario. Si bien
actualmente los uros no cuentan con idioma propio pues la mayoria de ellos habla
aymara como lengua materna, se conoce que la poblacion de la Comunidad Campesina
Uros-Chulluni conservo el uro como idioma nativo hasta la década de 1920 (DRC -
Puno, 2012).

A mediados de la década de 1980, la region Puno se vio afectada por una serie
de inundaciones, estas afectaron a la poblacion uro que habitaba las islas flotantes, pues
tuvieron como resultado el desplazamiento de una importante cantidad de islas desde la
parte norte hacia la parte sur de la Reserva Natural del Titicaca. Actualmente, el pueblo
Uro habita principalmente en el centro poblado de Uros-Chulluni, distrito de Puno y en
las islas flotantes de la bahia de Puno, sobre el lago Titicaca. El centro poblado de Uros-
Chulluni ha sido identificado como el lugar en tierra firme, donde habita la mayor parte

de la poblacién que se reconoce como parte del pueblo Uro.

2.7.  Contaminacion en el centro poblado Uros-Chulluni

“En el centro poblado de Uros-Chulluni el proceso de contaminacion se esta
incrementando debido a la perdida de las condiciones naturales fisicas y quimicas del
suelo y al desarrollo de actividades inducidas por el hombre debido al inadecuado uso

del suelo, generando un desequilibrio fisico, quimico y bioldgico.” (Gian, 2015)

La contaminacion de los suelos que estan por debajo del agua y que son el sostén
de la reproduccion vegetal de la totora y del llacho; pero que, en lugar de estar limpios,
estan contaminados y transmiten enfermedades a toda la vida vegetal y animal,
especialmente en la bahia de la ciudad punefia. Si bien no presenta mayores
contrariedades tiene que ver también con las inundaciones, las sequias, que afectan

directamente a los totorales y a otras especies vivas, asi como también con la afluencia
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de residuos sélidos. Por otro lado, en lo que concierne a la parte seca, Puno presenta
marcados indicios de depredacion de los recursos naturales y la desertificacion de las
zonas alto grado de salinidad, los que en los ultimos afios han ocasionado la lesion en el
perfil del suelo y la vegetacion, debido a la contaminacion observada en la superficie
del altiplano. Las consecuencias se traducen en la interrupcién de los drenajes naturales,
causada, en alguna forma, por las industrias aludidas arriba; por los botaderos de
residuos sélidos domeésticos y desmontes que alteran perniciosamente el cauce en las
zonas riberefias de la cuenca circunlacustre. (INRENA, 2002) Entre las principales

fuentes generadoras en el centro poblado figuran las siguientes:

2.7.1. Desarrollo de actividades econémicas

La dindmica econémica que caracteriza del centro poblado, asi como los modos
productivos se encuentra de manera dispersa en el territorio, las condiciones socio
econdémico no permite dotar a los locales donde se desarrollan actividades al servicio
del publico con las condiciones técnicas sanitaria y de seguridad ambiental, por ser en
su mayor parte de tipo informal, esto comprende a: Mecanica automotrices
(mantenimiento de las lanchas empleadas para el turismo), motivo se identifica y
observa a lo largo de la ribera del lago Titicaca y de la avenida principal del centro

poblado, presencia de residuos sélidos domésticos.

2.7.2. Inadecuado manejo de residuos solidos

Es una fuente generadora de la contaminacion del suelo debido a la mala
disposicion de los residuos solidos, que al encontrarse expuesto a agentes ambientales
externos pasan por una etapa de transformacion, liberando toxinas, gases y lixiviados
que ademés de cambiar las condiciones naturales del suelo generan la proliferacion de
roedores que son agentes transmisores de enfermedades, también ocasiona emisiones de
olores desagradables y de dar mal aspecto. La trasferencia informal de residuos sélidos
de tipo desmonte y/o material excedente de construccion, hace que areas destinadas para
zona agricola, parques, y jardines, la pierdan sus condiciones naturales y del uso
adecuado del suelo, convirtiéndose en botaderos clandestinos de los residuos solidos
domésticos y de desmonte proveniente muchas veces de zonas alejadas del centro
poblado. (Gian, 2015) (Anexo 10, fotografias 1,2)
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2.7.3. Aguas residuales domésticas

Producto del lavado de prendas de vestir, utensilios de cocina, entre otros a las
avenidas no asfaltas, areas libres disponibles y al uso de las aguas residuales sin
tratamiento. El centro poblado no cuenta con el sistema de servicio de desagte; los silos

solo benefician aproximadamente al 80% de la poblacion. (Gian, 2015)

Disposicidn de excretas al aire libre

Las condiciones geogréficas fisicas del centro poblado y el tipo de
crecimiento urbano han generado déficit de servicios basicos de agua y desaglie,
donde la poblacion afectada opta por aprovechar los recursos naturales
disponibles, como lo es el suelo, desarrollando habitos sanitarios inadecuados
como la disposicion de excretas al aire libre, fuente generadora de la
contaminacion del suelo, se debe mencionar que la no-existencia de programas

de saneamiento ni alcantarillado lo que contribuye al incremento. (Gian, 2015)
2.8.  Marco legal.

Para la realizacion del monitoreo y evaluacién ambiental de suelos, se han
tomado en cuenta los dispositivos legales vigentes, considerado como marco legal y

normativo; y son los siguientes:

» Constitucion Politica del Pera - Titulo 111, Capitulo 1l: Del Ambiente y
los Recursos Naturales.

» Decreto Supremo N.° 056-97-PCM:

» Resolucion Ministerial Nro. 085-2014-MINAM, Guia para el muestreo
de suelos y guia para la elaboracion de Planes de Descontaminacion de

Suelos.

» Decreto Supremo Nro. 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo.
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» Ley Nro. 28611- Ley General del Ambiente, Politica Nacional del

Ambiente y demas normas, politicas, planes, estrategias, programas.

» Ley Nro. 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

> Ley Nro. 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

» Ley Nro. 29338, Ley de Recursos Hidricos.

» Ley Nro. 27314, Ley General de Residuos Sélidos.

» Ley Nro. 26821, Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de
los Recursos Naturales.

> Ley Nro. 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental.

» Decreto Legislativo Nro. 997, Ley de Organizacion y Funciones del

Ministerio de Agricultura.

» Decreto Legislativo Nro. 1059, aprueba la Ley General de Sanidad
Agraria.

» Decreto Supremo Nro. 008-2005-PCM, Reglamento de la Ley Nro.
28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

» Decreto Supremo Nro. 012-2009-MINAM, que aprueba la Politica

Nacional del Ambiente.

» Decreto Supremo Nro. 019-2009-MINAM, Reglamento de la Ley Nro.
27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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» Decreto Supremo Nro. 057-2004-PCM, Reglamento de la Ley Nro.
27314, Ley General de Residuos Solidos.

» Decreto Supremo Nro. 002-2009-MINAM, Reglamento sobre
transparencia, acceso a la Informacion Pablica Ambiental y Participacion
y Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales.

» Decreto Supremo Nro. 031-2008-AG, Reglamento de Organizacion y

Funciones del Ministerio de Agricultura.

» Decreto Supremo Nro. 017-2009-AG, Aprueban Reglamento de
Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor.

» Decreto Supremo Nro. 018-2008-AG, Aprueban Reglamento de la Ley

General de Sanidad Agraria.

» Decreto Supremo Nro. 016-2000-AG, Aprueban el Reglamento para el
Registro y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso Agricola.

» Resolucion Ministerial Nro. 0433-2001-AG, Aprueban la “Guia para el
Usuario: Elaboracion del Estudio del Riesgo Ambiental para el Registro

y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso Agricola.

» Resoluciéon Ministerial Nro. 270-2011 MEN/DM Evaluacion de

instrumentos de gestion.

» Decreto Supremo 002-2013-MINAM Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo.

» Ley del Consejo Nacional del Ambiente (CONAM Ley Nro. 26410).
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» Reglamento de Organizacién y Funciones del CONAM, Decreto
Supremo Nro. 022-2001-PCM.

» Decreto Supremo Nro. 016-93-EM, Aprueban Reglamento de Guias
Ambientales.

» Ley General de Salud (Ley Nro. 26842).

» Titulo del Cddigo Penal - Delitos Contra la Ecologia.

» Ley Nro. 29325- Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y fiscalizacion

Ambiental

» Ley Orgéanica de Municipalidades (Ley Nro. 27972 del 26.05.03) y sus

normas modificatorias y complementarias.

> Directiva Nro. 003-2010/OEFA/PCD.

> Ordenanza Nro. 22-2011-MPJ
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia

La metodologia del presente trabajo de investigacion es en realizar un
diagnostico de la linea base del centro poblado de Uros-Chulluni, para ello se recaba
informacién cualitativa y cuantitativa de la municipalidad, se realizara los analisis
fisicoquimicos cuyos resultados se comparados con los estandares de calidad de suelos
agricolas canadiense, estdndares de calidad ambiental para suelo agricolas peruanos
(Anexo 4, 5), y los niveles de fondo de Palapaja, para establecer la magnitud e
importancia logrando identificar las fuentes e impactos ambientales, por lo que es

necesario realizar este trabajo en campo y en gabinete.

El método de investigacion es inductivo, se toma muestras puntuales de los
suelos agricolas en estudio, que permite el razonamiento que se analiza una porcién de
un todo; es analitico, se realiza la divisién de un todo para estudiarlas en forma
individual (analisis), con la reunién racional de elementos dispersos para estudiarlos es

su totalidad.

3.1.1. Tipoy disefio de la investigacion

Tipo de investigacion

El presente trabajo se ajusta al tipo de estudio segin su estrategia, es

descriptivo (Mufioz Razo, 2011), donde se evalla el grado de contaminacion de
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suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni, provocado por los
residuos solidos domésticos, y aguas residuales, etc.; de acuerdo a los estandares
de calidad de suelo canadiense y peruana, y a la vez comparandolos con los

puntos de muestreo de nivel de fondo de los suelos agricolas de Palapaja.

La investigacion se ajusta a un nivel de investigacion correlacional.

R
Vi — VD
Donde: VI = Variable independiente: muestra, VD = Variable

dependiente: Informacién de la(s) variable(s), R = Tipo y grado de relacion

existente.

Siendo la correlacion positiva entre las variables, porque tiene lugar
cuando un aumento en una variable conduce al aumento en la otra variable y una

disminucién en una conduce a una disminucion en la otra.
Disefio de la investigacion

Es de tipo de disefio no experimental, transeccional, se recolectara
muestras de suelos agricolas de centro poblado De Uros-Chulluni, en un solo
momento y tiempo, para luego determinar sus propiedades fisicas y quimicas, y
analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado, para compararlo con
la Guia Canadiense para Suelos de Uso Agricola (EPA, 2017) y los Estandares
de Calidad Ambiental de Suelos Agricolas de normatividad peruana. (El
Peruano, 2013) y con muestras de los suelos agricolas de Palapaja que no tiene

impacto ambiental.
3.1.2. Poblacion de estudio

El area (poblacion) de estudio a muestrear son los suelos agricolas centro
poblado de Uros-Chulluni, ubicados en la ribera del Lago Titicaca, que son
directamente influenciados por las actividades socioeconomicas de los pobladores,
conformada por los puntos de muestreo (PM) y puntos de muestreo de nivel de fondo
(PMNF) que no tiene influencia de contaminacion por los residuos sélidos domésticos,
ni aguas residuales domésticas, ubicado en los suelos agricolas de Palapaja, (Figura 3.1)
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Figura 3.1. Ubicacién de los Suelos Agricolas,
Fuente:  Google Earth Pro, 10/2016
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3.1.3. Muestra
Tamano de muestra

El muestreo es aleatorio estratificado, cada tipo de muestreo la poblacion
en estudio se sub-divide en estratos o subgrupos que tienen cierta homogeneidad

en el terreno y en cada estrato se realiza un muestreo aleatorio simple.
Seleccion de muestra

El muestreo es compuesto esta conformado por dos muestras simples que
se emplea en casos en los que se dispone de poca informacion acerca de las
caracteristicas de la poblacién a medir; se basa en la teoria de probabilidades y
siempre requiere de un analisis estadistico. Este tipo de muestreo permite todas
las combinaciones posibles de unidades de muestras a seleccionar. (Mason,
1992)

Puntos de muestreo

En este estudio se consideraron los puntos de muestreo como un factor
fijo, puesto que fueron escogidos a priori por sus condiciones, y porque serian el
resultado de la interaccion de la poblacion por las actividades socio econdémicas

sobre los suelos y con el medio ambiente (Figura 3.1., Anexo 8).

Los puntos de referencia son georreferenciados con GPS, entre la
superficie y profundidad, estas profundidades se definen en campo por
apreciacion visual y organoléptica determinandose el nimero de muestras, dos
muestras de nivel de fondo y ocho muestras de detalle del lugar del area de
estudio (Tabla 4.1.), segin la Guia Para Muestreo de Suelos Agricolas.
(MINAMc, 2014) en el marco del D.S. 002-2013-MINAM, Estandar de Calidad
Ambiental para Suelos. (El Peruano, 2013)

Recoleccion de muestras

Se recoge con los procedimientos establecidos en la Guia Para Muestreo

de Suelos (MINAMc, 2014). En cada estacion se colectan las muestras tratando

de cubrir la zona no contaminada (Figura 3.2.), y contaminada (Figura 3.3.), para
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cada muestra se recolecta muestras compuestas, es decir dos sub muestras de
suelos distribuidos cada una a un punto norte y sur, a partir del punto de
referencia del GPS (Tabla 3.1.) a una distancia de un metro; estas muestras se
tomaron desde la capa superficial hasta una profundidad de treinta centimetros
(profundidad de aradura para suelos agricolas), para esto se cuartea la muestra
mezclada y se repite el proceso hasta llegar a la cantidad deseada, con lo anterior
se obtuvo una Unica muestra compuesta en cada estacion y que es representativa
del ecosistema; codificandose la muestra sin contaminacion de los suelos
agricolas de Palapaja como punto de muestreo de nivel de fondo PMNF1 y
PMNF2 (Figura 3.2)), y la muestras de detalle para los suelos agricolas
contaminados del centro poblado de Uros-Chulluni como PM1, PM2, PM3,
PM4, PM5, PM6. PM7, y PM8, (Figura 3.3.), segun el D.S. 002-2013-MINAM,
estas se preparan para su transporte al laboratorio en frascos y bolsas de

polietileno previamente rotuladas.

Tabla 3.1.

Puntos de muestreo en los suelos agricolas en estudio

Coordenadas UTM: Este, Sur, m;

Numero Codigo WGS 84 Zona 19L
1 PMNFL 393700.00 8252203.00
2 PMNF2 393721.00 8252104.00
3 PM1 393732.00 8251632.00
4 PM2 393668.00 8251582.00
5 PM3 393707.88 8251516.20
6 PM4 393651.00 8251474.00
7 PMS5 30371174 825143573
8 PM6 393674.00 8251368.00
9 PM7 393720.25 8251333.43
10 PMS8 393689.02 8251275.21

Fuente:  Elaborado por el investigador.
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Figura 3.3. Puntos de muestro en los suelos del centro poblado Uros-Chulluni
Fuente: (Google Earth Pro, 10/2016)
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Instrumentos de recoleccién de muestras:

e  Etiquetas para identificacion de muestras.
e  Ficha de muestreo de suelo.
e  Bitacora de muestreador

e  Cinta métrica.

e  Barrenos.

e  Cuchara de acero inoxidable.
e  Charola de acero inoxidable.
e GPS.

e  Bolsas de polietileno.

e  Camara fotografica.

e  Guantes de nitrilo.

e Cinta adhesiva.

e  Plumon de tinta indeleble.

e Boligrafo de tinta negra.

e Pilas para GPS.

e  Cepillos cubetas.

e Informacion del sitio.

e Informacion legal,

e  Cartas de presentacion

e  Permiso de muestreo

e  Otros materiales de gabinete
Pretratamiento de muestras en laboratorio.

Se desarrollaron siguiendo las técnicas y las metodologias descritas la
Guia Para Muestreo de Suelos (MINAMc, 2014)(anexo 1), las fichas de
muestreo para suelos en el marco del Decreto Supremo 002-2013 MINAN
(Anexo 2) cadena de custodia, los protocolos del Laboratorio de Analisis de
Agua y Suelos de Ingeniera Agrondmica de la Universidad Nacional del
Altiplano, y el protocolo Inspectorate Services Peru S.A.C, acreditado ante el
INDECOPI. (Anexo 7)
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3.1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Primeramente, se utiliza la técnica de la observacion, esta técnica nos permitira
identificar, conocer la contaminacién visual (MINAMc, 2014), que se dan los suelos
agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni en las orillas del Lago Titicaca y en
Palapaja; mediante el cual se recopila datos e informacion necesaria para desarrollar y

sustentar este estudio.

Las técnicas de ubicacion y recolecciones de las muestras son en base a la “Guia
para muestreo de suelos” (MINAMc, 2014), y estos son georreferenciados con el

software de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS, version 10.4)

3.1.5. Procesamiento de los datos

El procesamiento de datos es sistematico, y se presenta graficos simples y
compuestos, lo que permite realizar el analisis e interpretacion de los resultados de los
puntos de muestreo (PM1-PM8 y PMNF) compararlos los estdndares de calidad de
suelos agricolas canadiense (CCME, 2017), y los estandares de calidad ambiental para
suelos agricolas peruanos; (MINAMa, 2013), mediante el software SoQIl version 1.0, y
office Excel version 2013, aplicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA, 2017).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contaminacion de los suelos agricolas por actividades socioeconémicas
4.1.1. Actividades socioeconomicas

Segun la Municipalidad Uros-Chulluni, (2016) se observa en que los 1294
habitantes del centro poblado en mencion, en su gran mayoria se dedican a la actividad
econémica del turismo, artesania y silvicultura el 47.45%; seguido por la actividad
econdémica de agricultura, ganaderia y caza 26.82%; asi sucesivamente tal como se puede

notar en la siguiente tabla 4.1.

La dinamica econdémica que caracteriza del centro poblado, asi como los modos
productivos se encuentra de manera dispersa en el territorio, las condiciones socio
econdémico no permite dotar a los locales donde se desarrollan actividades al servicio del
publico con las condiciones técnicas sanitaria y de seguridad ambiental, por ser en su
mayor parte de tipo informal, esto comprende a: Mecanica automotrices (mantenimiento de
las lanchas empleadas para el turismo), motivo por el que identificamos y observamos a lo
largo de la ribera del Lago Titicaca y de la avenida principal del centro poblado, el derrame
de residuos solidos, de tipo liquido como aceites, grasas, gasolina, petroleo y otros

residuos.
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El nivel de ingreso econémico, segun la informacién brindada por las autoridades
del centro poblado Uros Chulluni a través de sondeos directos a los vecinos de los barrios y
anexos, durante los periodos del mes de abril del 2015 se ha estimado que el promedio

mensual de las familias es de S/. 800.00.

Tabla 4.1.

Caracteristicas socioecondémicas del centro poblado Uros-Chulluni

Actividades Casos Porcentaje, %
Turismo, Artesania y Silvicultura 614 47.45
Agricultura, Ganaderia y Caza 347 26.82
Industria Manufacturera 25 1.93
Construccion 65 4.25
Venta, mantenimiento. y reparacion., Vehiculos, 6 0.46

lanchas, Automdviles, y Motocicletas

Comercio por Mayor 3 0.23
Comercio por Menor 35 2.70
Hoteles y Restaurantes 22 1.70
Transporte, Almacenamiento y Comunicaciones 12 0.93
Intermediacion Financiera 1 0.08
Actividades Inmobiliarias Empresas y Alquileres 18 1.39
Administracion Publica y Defensa, planes de 27 2.09
Seguridad Social de Afiliacion

Ensefianza 15 1.16
Servicios Sociales y de Salud 13 1.00
Otras Actividades Servicio Comunicacion, Social y 5 0.39
Personales

Hogares Privados y Servicio Domestico 10 0.77
Actividad Econémica no Especificada 86 6.65
TOTAL 1294 100.00

Fuente:  Municipalidad de Uros-Chulluni (2016)

Debido a que los pobladores se dedican a la actividad de turismo y que cuentan con
lanchas a motor estos son abastecidos de combustible en zona inadecuadas, contribuyen a

la contaminacion del suelo por derrames de gasolina, petroleo diésel, aceites, entre otros,
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ubicados entre los suelos agricolas y la orilla del Lago Titicaca, generando también

impactos negativos referidos a la estética. (Anexos 10, Fotografia 2)

Los pobladores del centro poblado de Uros Chulluni tienen un buen porcentaje del
75 % dedicado al aspecto turistico los cuales se realizan en las islas flotantes de los Uros, y
en un menor porcentaje a la pesca en un 15 %, y de un porcentaje de 7 % en otras
actividades como el comercio y el campo de la construccion, etc., y por ultimo en el campo
de la agricultura solo se dedican en un porcentaje minimo del 3% y solo es para el

consumo propio. (INEI, 2007)

Los servicios basicos de agua potable en la parte del centro poblado el agua se tiene
en forma entubada el 63%, de los riachuelos y otros el 37% de la poblacion. Esto debido al
crecimiento de nuevas viviendas en las partes de los barrios urbanos marginales; La
poblacion, sobre todo del ambito rural consume agua directamente de los riachuelos que
discurren por las comunidades, estas estan contaminadas por los mismos pobladores y por
otra parte por los ganados (Tabla 4.2.) Esto hace que las personas contraigan enfermedades

infecciosas intestinales y enfermedades de la cavidad bucal.

Tabla 4.2.

Servicio de agua del centro poblado Uros-Chulluni

Categorias Casos Porcentaje, %
Red publica centro (agua potable) 946 98.60
Red publica fuera (manantial) 65 4,71
Uso de pilon publico 283 20.52
Pozo 59 4.28
Rio, acequia 9 0.65
Vecino 5 0.36
Otros 12 0.87
Total 1379 100.00

Fuente:  Municipalidad de Uros-Chulluni. (2016)

En el centro poblado no cuenta con el sistema de servicio de desague; el sistema de

silos solo beneficia aproximadamente a un 80% de la poblacion, en cuanto al resto de los
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pobladores; en algunos casos cuentan con letrinas rusticas en mal estado esto incluye a los
centros educativos. Disposicion de excretas al aire libre. por condiciones geogréaficas
fisicas del centro poblado y el tipo de crecimiento urbano han generado déficit de servicios
bésicos de agua y desagle, ya que el centro poblado de Uros-Chulluni no cuenta con los
servicios de desagle, por lo que la poblacion afectada opta por aprovechar los recursos
naturales disponibles, como lo es el suelo, desarrollando hébitos sanitarios inadecuados

como la disposicion de excretas al aire libre, fuente generadora de la contaminacion del

suelo.
Produccion de residuos solidos
La poblacién de centro poblado de Uros-Chulluni tiene una generacion per
capita de residuos sélidos promedio de 0.65 kg/hab dia, Tabla 4.3. y grafico 4.1. la
produccion de solidos organicos e inorganicos se genera en las islas flotantes con
un 59.39 %, dicha produccion se debido a la actividad turistica, un 14.92 % en las
instituciones como el municipio, postas medidas, un 8.28 en la viviendas, el 11.52
de las instituciones educativas y el 5.889 % en las calles, ademas se puede deducir
que hay poca diferencia entre los residuos generados en las vivienda y en las calles
con un 2.39% lo que nos indica no se tienen una cultura ambiental.
Tabla 4.3.
Generacion de residuos solidos domésticos
Residuos solidos domésticos
Descripcion Total
Orgénicos Inorganicos
Produccidén de Residuos Sélidos (kg) 134.14 188.78 322.92
Islas (%) 29.15 30.24 59.39
Viviendas (%) 2.27 6.02 8.29
Centros educativos (%) 3.02 8.49 11.51
Instituciones (%) 4.78 10.14 14.92
Calles y plazas (%) 2.33 3.56 5.89
Total (%) 4155 58.45 100.00
Produccidn per capita (Kg/hab dia) 0.27 0.38 0.65

Fuente:  Condori, (2013)
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Gréfico 4.1. Lugar de generacion de residuos solidos domésticos.
Fuente: Tabla 4.3, Condori, (2013)

Tabla 4.4.

Disposicion de los residuos solidos domésticos

Nro. Interrogantes % % %

1 ¢Quién recoge los residuos Mun.de 100.00 Emp. 0.00  Triciclos 0.00
solidos domésticos? Puno Privada informales

2 ¢Qué hace con los residuos Quema 10.00 botaala 28.75 Sigue 31.25
solidos acumulados? calle acumulando

3 ¢ Qué haces en tu casa con las Se botan 6.25 Se 50.00 otros 43.75
botellas vacias venden

4 ¢Qué hacen con las bolsas Sebotan  10.00 Se 0.00 Se ReUsan 90.00
plasticas? venden

5 ¢Qué hacen con las latas? Sebotan 81.25 Se 18.75  Seregalan 0.00

venden

6 ¢ Qué se hacen con el periédico Sebotan  35.00 Se 36.25  otros 28.75
y el carton? gueman

7 ¢Ha participado en alguna Si 86.25 No 13.75
actividad o campafia de
limpieza?

8 ¢Participaria en un programa de Si 93.75 No 6.25
reciclaje entregando sus
desechos?

Fuente:  Condori, (2013); Municipalidad de Uros-Chulluni, (2016)
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El servicio de saneamiento a esta parte de la poblacién presta el servicio de parte de
la municipalidad Provincial de Puno, realizando la recoleccion dos veces por semana los
dias lunes y jueves, sin embargo, cuando se acumulan el 40% de la poblacién indica que
los quema, un 31.25 % los sigue acumulando y el 28.75 % indica que los dejan en la calle
y a la ribera del Lago. En lo referente sobre la segregacion y redso de las botellas de PET,
uso de papel latas, periddicos, se detallan en la tabla 4.4. y ademas indican que han

participado y participarian en una campafia de limpieza.

4.1.2. Impacto ambiental generado por las actividades socioeconomicas

Los sitios de disposicion final de los residuos sélidos se ubican cerca de la
viviendas y, por no operarse en forma técnica en la mayoria de los casos, se presentan
olores, generacion de polvo, dispersion de plésticos, botellas descartables y papeles en los
alrededores de los suelos agricolas, también contaminando el recurso agua, y deterioro
general del entorno, de otra parte, el fuego producido por auto ignicion en ciertos tipos de
residuos producidos intencionalmente para disminuir el volumen, genera humo en forma

continua causando contaminacion atmosférica y generacién de olores molestos.

El manejo incorrectos de los sitios de disposicion final también generan presencia
de moscas, ratones y animales domésticos que se comportan como vectores hacia el centro
poblado, a menudo sucede que las moscas a través del vehiculos de recoleccion alcanzan
areas residenciales de la ciudad de Puno, otro riesgo presente en los sitios de disposicion
de los residuos solidos domesticos es el causado por el metano y bioxidos de carbono que
se producen en el proceso de descomposicion, debe tenerse en cuenta que el metano es
explosivo cuando alcanza ciertos niveles de concentracion en la atmosfera y que se mueve
facilmente en suelos de alta permeabilidad, la descomposicion también produce amoniaco
y &cido sulfdrico, aunque en pequefias cantidades comparadas con el metano. De igual
manera la presencia de animales domésticos, tanto en calles como en los sitios de
disposicion, en busca de alimentos, complica el manejo sanitario de los desechos y a la vez
se convierten en vectores de transmision de enfermedades, aumentando el riesgo para la
comunidad, ademas del deterioro de las condiciones estéticas y paisajistas. Finalmente, el
material organico el principal componente de los residuos solidos son causantes de la

generacion de olores desagradables, estos olores facilitan la aparicion y proliferacion.
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La transferencia informal de residuos sélidos de tipo desmonte y/o material
excedente de construccion, hace que estas areas de suelos agricolas hacen pierdan sus
condiciones naturales y del uso adecuado, convirtiendose en botaderos clandestinos de
desmonte proveniente muchas veces de zonas alejadas del centro poblado (Anexo 10,
Fotografia 1y 3)

Arrojo de aguas residuales domésticas, producto del lavado de prendas de vestir,
utensilios de cocina, entre otros a las avenidas no pavimentadas, areas libres disponibles y

al uso de las aguas residuales sin tratamiento

A esta parte de la poblacion presta el servicio de saneamiento la Municipalidad
Provincial de Puno, sin embargo, ain no se cuenta con una planta de tratamiento de
residuos sélidos domésticos, por otra parte, no se tiene la cultura de limpieza por parte de
la poblacién quienes arrojan por las calles, y algunos prefieren el relleno sanitario. Esto se
puede observar bastante en el contorno urbano donde existen desechos y excretas al aire
libre que no solo da una mala imagen a la poblacion, sino que es un verdadero foco de
infeccion, que atrayendo insectos como las moscas y otros tipos de insectos transmisores

de enfermedades; y los méas afectados son los nifios y ancianos.

4.2.  Propiedades fisicoquimicas de los suelos agricolas
4.2.1. Caracteristicas de los suelos agricolas

Las areas de estudio son los suelos agricolas de Palapaja con 5.53 hectareas (55300
m?), y suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni con 3.86 hectareas (38600 m?)
(Grafico 3.1.), donde se toman las muestras que se detallan en la tabla 4.5. como son los

puntos, profundidad y hora de muestreo.

Los suelos aledafios son del tipo aluvial con una edafizacion lenta y en algunas
partes con gran contenido de materia organica, perteneciendo a la Asociacion Limnos y
Asociacion Titicaca. El fondo lacustre posee una gran cantidad de materia organica cuyo
aporte provienen principalmente por la descomposicion permanente de la totora y otras
macrofitas. Debajo de dicho estrato es frecuente encontrar un estrato arcilloso de

coloracion plomiza.
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Tabla 4.5.

Profundidad y hora de muestreo en los suelos agricolas en estudio

Numero  Codigo Coordenadas UTM Este, Sur,m; Profundidad (cm) Hora de

WGS 84, Zona 19L); muestreo
1 PMNF1 393700.00 8252203.00 0-30 9:00 h
2 PMNF2 393721.00 8252104.00 0-30 09:15h
3 PM1 393732.00 8251632.00 0-30 09:45h
4 PM2 393668.00 8251582.00 0-28 09:55 h
5 PM3 393707.88 8251516.20 0-30 10:10 h
6 PM4 393651.00 8251474.00 0-30 10:20 h
7 PM5 393736.90 8251442.85 0-30 10:30 h
8 PM6 393674.00 8251368.00 0-30 10:40 h
9 PM7 393720.25 8251333.43 0-30 10:50 h
10 PM8 393689.02 8251275.21 0-30 11:00 h

Fuente:  Elaborado por el investigador, (17/10/2016)

Los suelos del centro poblado de Uros-Chulluni y Palapaja son de caracteristicas
blandas con 1% de contenido organico y suelos hidromdrficos de horizontes calcicos,
gleysoles mdlicos en los terrenos llanos, solonets y solonshack en las depresiones.
Edéficamente el anillo del Lago presenta un patrén entremezclado de suelos de mal drenaje
(Cambisol gleico), organicos (Histosoles), de morfologia estratificada (Fluvisoles gleicos:
mal drenaje), asi como de naturaleza volcanica (Andosoles) y de delgados sobre roca

coherente (Leptosoles).

Las tierras son de aptitud agricola limitada, reducida a 3-4 cultivos criofilicos
asociados a pastos para la actividad pecuaria. (Figura 4.1. y 4.2. y anexos 10, fotografias 1,
2,3)
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Figura 4.1. Suelo agricola de Palapaja, puntos de muestra nivel de fondo (PMNF), 15/12/2015

Figura 4.2. Suelos agricolas de centro poblado Uros-Chulluni, 15/12/2015

En la tabla 4.6, se presentan los resultados correspondientes a los anélisis de los
parametros fisicos y quimicos de las areas de estudio, que son los factores que afectan la

disponibilidad de la calidad de los suelos agricolas.
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Textura

Analisis granulometrico determina que los suelos agricolas centro poblado
Uros-Chulluni y de Palapaja son de la clase de textura, franco arenoso, franco y
franco limoso, segun el esquema triangular de las texturas del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2000) como se observa en el gréafico
4.1; los suelos arenosos carecen de capacidad de fijacion de metales y puede

contaminarse el nivel freatico.

100
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Grafico 4.1. Ubicacion de las muestras en el esquema triangular de las texturas.
Fuente:  USDA, (2000)

Conductividad eléctrica

La conductividad o salinidad sobrepasa los valores segun la normatividad de
la guia estdndares de calidad de suelo agricolas canadiense (CE: 2 mS/cm, Anexos
6) siendo los valores altos en los PM5 con 4.08 Ms/cm, PM1 3.45 mS/cm, PM5 con
2.62 mS/cm y PM7 con 2.77 mS/cm. (Tabla 4.6. y Grafico 4.1.), estos puntos de

muestreo se encuentran muy proximos a la orilla de Lago, ademés presenta altas
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concentraciones de sodio, magnesio y potasio, y a la vez hay valores muy por
debajo en los PM2 0.62, PM4, PM6 y PM8 que tienen una conductividad muy baja
y estas estan ubicada lejos de la orilla; se tiene en los PMNF1 y PMNF2 con 0.42 y
0.28 mS/cm, (anexo 6); también valores muy bajos, lo que tiene una influencia en

los cultivos; es decir habria que tomar precauciones con la clase o tipo de cultivos.

6.0

5.5
5.0
4.5

35 ®
3.0

25 ESC: 2 mS/Cm
2.0

Conductividad electrica mS/Cm

1.5 .
1.0

0.5 . ®

PMNF1 | PMNF2  PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8
e CE 042 0.28 3.45 0.62 2.62 1.28 4.08 0.45 2.77 1.50

Grafico 4.2. Conductividad eléctrica de las muestras
Fuente: Tabla 4.6.

Materia orgénica.

Los suelos aledafios son del Tipo Aluvial con una edafizacion lenta y en
algunas partes con gran contenido de materia organica, perteneciendo a la
Asociacion Limnos y Asociacion Titicaca. ElI fondo lacustre posee una gran
cantidad de materia organica cuyo aporte provienen principalmente por la
descomposicion permanente de la totora y otras macrofitas. Debajo de dicho estrato

es frecuente encontrar un estrato arcilloso de coloracion plomiza.

En las muestras analizadas presentan un aproximado de 10% (Grafico 4.3.),
lo que indica que tiene elevada afinidad por ciertos metales (Co, Cu, Mo, Ni, Pby
Zn), reaccionando con ellos e influyendo en su disponibilidad que generalmente
asociada con la formacion de complejos de los metales con las sustancias himicas y

con otros compuestos de elevado peso molecular que pueden migrar mas facilmente
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a las capas profundas o mantenerse en la solucion del suelo como complejos

organicos solubles.

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0 —

8.0

Materia organica, %

6.0
4.0
2.0

PMNF1  PMNF2 & PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8
am. O. 9.9 9.2 4.8 8.6 7.9 9.8

Gréfico 4.3. Composicion de materia orgéanica de los suelos agricolas
Fuente: Tabla 4.6.

pH.

El pH los suelos muestreados son moderadamente alcalinos (Grafico 4.4.)
pero que mayormente se encuentra dentro del rango de los estandares de calidad de
suelos canadiense (pH: 6-8), a excepcion de los PM7 con pH= 8.87 y PM8 con pH=
8.15, (anexo 6) debido a la presciencia de carbonatos de Calcio y Magnesio (anexo
8), lo que nos indica que se produce la precipitacion como hidréxidos, Sin embargo,
en medios muy alcalinos estos hidroxidos pueden pasar de nuevo a la solucion

como hidroxicomplejos.

Por otra parte, algunos metales como Se, V, As y Cr pueden estar en la
disolucidn del suelo en forma de aniones solubles, suele ocurrir que un incremento
del pH del suelo no provoca necesariamente una disminucién en la disponibilidad
de los metales como ocurre con el As, Mo, Se y Cr. De manera que, el pH es un
parametro importante para definir la movilidad del cation.
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Grafico 4.4. pH de las muestras de los suelos agricolas
Fuente: Tabla 4.6

Especies quimicas inorganicos.

La movilidad de los metales pesados es muy baja, quedando acumulados en
los primeros centimetros del suelo, siendo lixiviados a los horizontes inferiores en
muy pequefias cantidades. Esto sucede precisamente porque la disponibilidad de un
elemento depende también de las caracteristicas del suelo en donde se encuentra.
Los pardmetros geoedaficos llegan a ser esenciales para valorar la sensibilidad de
los suelos a la agresion de los contaminantes, que a continuacion de detalla la

distribucion espacial de cada uno de ellos.
4.2.2. Determinacion de concentracion de metales

Para observar la variacion espacial de los metales pesados en los puntos de
muestreo, se elaboraron graficos de distribucion, representando las concentraciones de los
metales con barras proporcionales, cabe resaltar que la dinamica de metales pesados entre
las estaciones esta sujeta a la variacion espacial, como resultado de los cambios en la
magnitud de la escorrentia terrestre, erosion del suelo, fuentes de contaminacion de los

residuos solidos domesticos, y usos de los suelos agricolas.

A continuacion, en la tabla 4.7., se detalla el comportamiento de los metales en el
area de estudio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO = Nacional del

Altiplano
Tabla 4.7. Concentracion de metales en suelos agricolas en los puntos de muestreo
NG Codi Aluminio Antimonio Arsénico Bario Berilio Bismuto Boro Cadmio Calcio Cobalto
um. - ~OGI0 AL (mgikg)  Sb, (mg/kg)  As, (mg/kg) Ba, (mg/kg) Be, (mg/kg) Bi (mg/kg) B, (mg/kg) Cd, (mg/kg) Ca, (mg/kg) Co, (mglkg)
1 PMNF1 12485.83 0.43 17.92 114.41 0.97 0.13 22.22 0.15 8091.84 7.18
2 PMNF2 9755.34 0.23 14.70 89.23 0.76 0.10 11.47 0.20 3327.36 7.23
3 PM1 0828.35 1.18 84.20 251.37 0.65 0.27 110.37 0.57 141428.42 12.48
4 PM2 9356.77 0.85 12.87 203.57 0.91 0.32 11.29 0.29 14428.42 7.02
5 PM3 11784.01 0.63 28.58 211.44 0.71 0.18 94.03 0.23 121007.81 6.82
6 PM4 14203.22 0.32 17.20 27.17 0.82 0.20 38.89 0.23 34731.35 6.80
7 PM5 9248.87 0.60 21.11 163.58 0.87 0.16 40.93 0.19 42279.07 7.00
8 PM6 5177.03 0.40 8.38 76.90 0.53 0.11 16.03 0.08 3766.35 3.89
9 PM7 7198.60 0.59 36.94 225.45 0.51 0.10 80.88 0.06 108065.83 3.30
10 PM8 4113.37 0.98 7.49 84.67 0.35 0.10 15.54 0.09 3859.70 2.20
ECS® 20 12 750 4 2 1.4 40
ECA® 50 750 14
NGm Cédigo Cobre Cromo Estafio Estroncio Fosforo Hierro Magnesio Mercurio Molibdeno Niquel
Cu, (mg/kg) Cr, (mg/kg) Sn, (mg/kg) Sr, (mg/kg) P, (mg/kg) Fe, (mg/kg) Mg, (mg/kg)  Hg, (mg/kg) Mo, (mg/kg) Ni, (mg/kg)
1 PMNF1 18.72 10.73 3.90 58.96 514.12 17281.64 3609.89 <0.03 0.05 11.02
2 PMNF2 15.30 6.61 3.42 28.14 447.62 15062.61 2541.59 <0.03 0.06 8.79
3 PM1 18.23 5.25 2.82 735.51 1334.20 21201.71 10764.03 <0.08 1.07 14.20
4 PM2 22.75 7.07 3.26 34.98 1454.45 15741.53 4466.08 0.06 0.44 11.16
5 PM3 17.38 9.50 3.52 796.87 1072.79 18122.92 7924.63 0.05 0.58 13.00
6 PM4 18.60 8.22 4,04 136.24 864.93 17091.64 11596.73 <0.03 0.05 12.02
7 PM5 13.03 5.59 3.98 249.72 661.15 16698.64 5347.86 0.05 0.37 9.03
8 PM6 9.09 7.02 3.23 32.56 280.26 9610.90 1226.72 0.15 0.84 7.56
9 PM7 10.82 8.17 2.87 831.79 484.48 13410.03 5411.61 0.10 0.83 7.12
10 PM8 7.29 491 3.31 34.12 234.58 6118.96 949.05 <0.03 0.19 3.40
ECS® 63 64 5 6.6 5 50
ECA® 6.6

(1) ECS: Estandares de Calidad de Suelo canadiense; (2) ECAs: Estandares de Calidad Ambiental para Suelos Agricolas peruano.
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Continuacion de la tabla 4.7.

NG Codigo Plata Plomo Potasio Selenio Sodio Talio Titanio Torio Uranio Vanadio Zinc
Ag, (mg/kg) Pb, (mg/kg) K, (mg/kg) Se, (mg/kg) Na, (mg/kg) TI, (mg/kg) Ti, (mg/kg) Th, (mg/kg) U, (mg/kg) V,(mg/kg) Zn, (mg/kg)
1 PMNFL 011 1323 193483 <009 11486 015 27806 .83 009 1695 8186
2 PMNF2 0.09 9.57 1193.80 <0.09 73.24 0.11 264.44 0.87 0.12 16.27 71.09
3 PM1 0.12 28.03 2660.83 <0.09 1603.84 0.30 216.36 0.51 1.54 18.57 311.24
4 PM2 0.39 31.43 2084.44 <0.09 241.24 0.33 289.55 0.55 0.16 17.14 125.72
5 PM3 0.11 18.63 2745.56 <0.09 1320.85 0.20 292.20 0.58 0.35 13.97 106.17
6 PM4 0.09 19.94 2597.40 <0.09 475.68 0.22 315.64 0.28 0.18 20.05 91.3
7 PM5 0.10 15.36 2035.00 <0.09 1810.11 0.17 242.80 0.73 0.26 17.32 72.62
8 PM6 0.06 11.14 1107.08 0.47 86.49 0.13 185.32 <0.13 0.32 6.89 50.81
9 PM7 0.13 10.25 2116.07 0.16 2164.14 0.12 224.19 <0.13 0.37 6.98 40.95
10 PM8 0.07 5.89 775.71 0.24 81.78 0.07 149.44 <0.13 0.09 2.59 345
IECS ® 20 I 70 I I 1 I 5 I 1 I 5 I I I 130 I 200 I
ECAs @ 70

(1) ECS: Estandares de Calidad de Suelo canadiense (EPA, 2017) (Anexo 3)
(2) ECA: Estandares de Calidad Ambiental para Suelos Agricolas (El Peruano, 2013) (Anexo 4)

Fuente: Resultado de los anélisis de Laboratorio. (Anexo 6)
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Antimonio

Los niveles de antimonio obtenido en los puntos de muestreo (Gréafico 4.5.)
se encuentran muy por debajo del valor guia canadiense para suelos de uso agricola
(20 mg/kg), Los valores de los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 con
0.43 mg/kg, y PMNF2 con 0.23 mg/kg; El mayor valor se obtuvo en el punto PM1
con 1.18 mg/kg y el menor valor se obtuvo en el punto PM4 con 0.32 mg/kg, se
puede observar que las areas de centro poblado de Palapaja tienen menor
concentracion de Antimonio que en el area del centro poblado de Uros-Chulluni,

ademas que las concentraciones son mayores en los PM1, PM8, PM2 y PM5.

ECA: -
250 ECS: 20 mg/kg
2 200
f=]
E—.
5 150
S
= 100
3
8 50

PMNF1 PMNF2 PM1  PM2 PM3 PM4 PM5 PM6  PM7  PM8
Sb 043 02 118 08 063 032 060 040 053 098

Gréafico 4.5. Concentracién de antimonio.
Fuente: Tabla4.7.

Arsénico

Los niveles de arsénico obtenido en los puntos de muestreo (Gréafico 4.6.)
exceden el valor de la guia canadiense para suelos de uso agricola (12 mg/kg). El
mayor valor se obtuvo en la estacion PM1 con 84.20 mg/kg seguido de PM7 con
36.94 mg/kg, PM3 con 28.58 mg/kg y PM5 con 21.11 mg/kg, estos se encuentra
mas proximos a la orilla del Lago Titicaca (Figura 3.3.); los PM2, PM4 y PM6
tienen menores valores con 12.87, 17.20, y 8.38 mg/kg respectivamente,
comparando estas concentraciones con los PMNF1 con 17.92 mg/kg y PMNF2 con
14,70 mg/kg, siendo 7 veces en el PM1, 3.08 veces en el PM7, 2.38 veces en el
PM3, al igual que 1.5 veces en el PMNFL1, 1.22 veces en el PMNF2, los valores son
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muy proximos; para los estandares de calidad ambiental para suelos agricolas en el
Pert (50 mg/kg), solo el PM1 sobre pasa en 1.68 veces la concentracion de arsénico

por lo tanto estas se encuentra en los rangos normales.

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
400

ECA: 50 mg/kg

Concetracion, mg/Kg

300 ECS: 12 mglkg

JUdUJoU

y | m
PMNF1 PMNF2 PM1  PM2 PM3 PM4 PM5 = PM6  PM7 = PM8

DAs 1792 1470 8420 1287 2858 1720 2111 838 3694 749

Grafico 4.6. Concentracion de arsénico.
Fuente: Tabla4.7.

Bario

Los niveles de bario obtenido en los puntos de muestreo (Gréafico 4.7.) se
encuentran muy por debajo del valor de la guia canadiense para suelos de uso
agricola (750 mg/kg) y estandares de calidad ambiental para suelos del Perd (750
mg/kg), Los valores de los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 y
PMNF2, se obtuvieron los valores de 114.41 mg/kg y 89.23 mg/kg; El mayor valor
se obtuvo en el punto PM1 con 251.37 mg/kg y el menor valor se obtuvo en el
punto PM6 con 76.90 mg/kg, se puede observar que las areas de centro poblado de
Palapaja tienen menor concentracion de bario que en el area del centro poblado de
Uros-Chulluni, ademéas que las concentraciones son mayores en los PM1, PM3,
PM5 y PM7 ya que estas se encuentran préximas a las orillas del Lago (Figura
3.3.); Los niveles de bario en las areas evaluadas son considerados normales de

acuerdo a la normatividad peruana.
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PMNF1 PMNF2 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5  PM6 PM7 PM8
OBa 11441 8923 25137 203.57 21144 12717 16358 76.90 22545 84.67

Grafico 4.7. Concentracion de bario.
Fuente: Tabla4.7.

Berilio

En los puntos de muestreo (Figura 3.3.), los niveles de concentracion para
el berilio se encuentran muy por debajo del valor de guia canadiense para suelos de
uso agricola (4 mg/kg); Los valores de los puntos de muestreo de nivel de fondo
PMNF1 con 0.95 mg/kg y PMNF2 con 076 mg/kg.

50 ECA: -
' ECS:4 mglkg
40

f=2]

= 30

£

5

8 20

2

§ 10

Be8o0000o00o0s

PMNF1 PMNF2 PM1  PM2 PM3 PM4 PMS  PME  PM7 = PM8
OBe 097 076 065 09 0.71 08 08 05 051 0.35

Grafico 4.8. Concentracion de berilio.
Fuente: Tabla4.7.

El mayor valor se obtuvo en el punto PM2 con 0.91 mg/kg y el menor valor

se obtuvo en el punto PM8 con 0.35 mg/kg, se puede observar que las areas de
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centro poblado de Palapaja tienen concentraciones de berilio similares a el area del
centro poblado de Uros-Chulluni. (Grafico 4.8)

Boro

Los niveles de concentracion para el boro, se encuentra muy por encima de
los valores de la guia canadiense para suelos de uso agricola (2 mg/kg). En los
puntos de muestreo PM1 con 110.37 mg/kg, PM3 con 94.03 con 1360.85 mg/kg,
PM7 80.88 mg/kg, y PM5 con 40.93 mg/kg (Grafico 4.9.). cabe resaltar que este
punto se encuentra muy préximos a la orilla del Lago y que estas concentraciones
ascienden del sur a norte en los suelos de centro pobaldo Uros-Chulluni (Figura
3.3.); mientras que los PMNF1 con 22.22 con mg/kg y PMNF2 con 11.47

100.0 7
900
800

=700
£ 600
§ 50.0

§40.0
& 300
© 200 ECA:
100 l_' - (11§ [ Ecs:2meng
0 BN S S S S R S

PMNF | PMNF = PM1 | PM2 = PM3 | PM4 = PM5  PM6 = PM7 = PM8
1 2

OB 2222 1147 11037 1129 9403 3889 4093 1603 8088 1554

Grafico 4. 9. Concentracion de boro.
Fuente: Tabla4.7.

Cadmio

Las concentraciones de cadmio en los puntos de muestreo se encuentran por
debajo del valor de la guia canadiense para suelos de uso agricola (1.4 mg/kg) y
estandares de calidad ambiental para suelos (1.4 mg/kg). Los valores de los puntos
de muestreo de nivel de fondo PMNF2 y PMNF1, se obtuvieron los valores de 0.20
mg/kg y 0.15 mg/kg respectivamente; en los suelo del centro poblado se obtuvo el
mayor valor para el PM1 con 0.57 mg/kg siendo el més alto, y el menor valor se
obtuvo en el punto PM7 con 0.06 mg/kg, se puede observar que las areas de centro
poblado de Palapaja tienen menor concentracién de cadmio que en el éarea del
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centro poblado de Uros-Chulluni, ademas que las concentraciones son mayores en
los PM1, PM2, PM3, PM4 y PM5 (Gréfico 4.10) y estas se encuentran préximas al
norte (Figura 3.3.); Los niveles de cadmio obtenidos en areas evaluadas son
considerados normales de acuerdo a los estdndares de calidad ambiental para suelos

agricolas segun la normativa peruana.

16 ECA: 1.4 mg/kg
14 ECS: 1.4 mglkg

1.2
1.0
08
06
04

x-lW@@@@@@@

PMNF1 PMNF2 PM1  PM2 PM3 PM4 PM5 PM6  PM7  PM8
ocd 015 020 085 029 023 02 019 008 006 009

Concetracion mg/kg

Grafico 4.10. Concentracion de cadmio.
Fuente: Tabla4.7.

Cobalto

Los niveles de concentracion para el cobalto se encuentran muy por debajo
del valor de guia canadiense para suelos de uso agricola (40 mg/kg); Los valores de
los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF2 es 7.23 mg/kg y PMNFL1 es 7.18
mg/kg, mientras que los suelos del centro pobaldo de Uros-Chulluni el mayor valor
se obtuvo en el punto PM1 con 12.48 mg/kg y el menor valor se obtuvo en el punto
PM8 con 2.20 mg/kg, se puede observar que las areas de centro poblado de
Palapaja tienen concentraciones similares al el area del centro poblado de Uros-
Chulluni, a excepcién de los PM6, PM7 y PM8 que son de menor concentracion.
(Grafico 4.11.)
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ECA: —
ECS: 40 mglkg
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Grafico 4. 11. Concentracion de cobalto.
Fuente: Tabla 4.7.

Cobre

El cobre se encuentra en niveles por debajo del valor de la guia canadiense
para suelos de uso agricola (63 mg/kg). Se encuentra muy proximos en los valores
de concentracidn en los suelos agricolas de Uros-Chulluni donde PM2 se obtuvo el
valor maximo de 22.75 mg/kg; seguido PM4 con 18.60 mg/kg, siendo estos puntos
los més alejado de la orilla del Lago, y el valor minimo en el PM8 con 7.29 mg/kg
al igual que PMNFL1 con 18.72 mg/kg y PMNF2 con 15.30 mg/kg (Gréfico 4.12).

ECA: —
700 ECS: 63 mg/kg
60.0
50.0
40.0
30.0

Concetracion mg/kg

= 8800000504

PMNF PMNF  PM1
1 2

OCu 1872 1530 1823 2275 1738 1860 1303 909 1082 7.29

Grafico 4.12. Concentracion de cobre.
Fuente: Tabla4.7.
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Cromo

El cromo se encuentra en niveles por debajo del valor de la guia canadiense
para suelos de uso agricola (64 mg/kg). Obteniéndose el valor mas alto en PMNF1
con 10.73 mg/kg y PMNF2 con 6.61 mg/kg (Figura 3.2.), las concentraciones en
los suelos agricolas de Uros-Chulluni son menores donde se obtuvo el mayor valor
en el PM3 con 9.50 mg/kg seguido del PM4 con 8.22 mg/kg, mg/kg; seguido PM4
con 18.60 mg/kg, como se indica en el grafico 4.13. y a la normatividad canadiense

las areas evaluadas estan dentro del rango normal

ECA: -
70.0 ECS: 64 mglkg
60.0
o 00
2 400
S 300
@
g 200
S
(&)

“ B o000« B

o0 ® 5 0 5 0 0o
~ PMNF1 PMNF2 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7  PM8
OCr 1073 6.61 525 707 950 822 559 7.02 817 491

Grafico 4.13. Concentracién de cromo.
Fuente: Tabla 4.7.

Estano

Los niveles de concentracion para el estafio se encuentran por debajo del
valor de guia canadiense para suelos de uso agricola (5 mg/kg); Los valores de los
puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 con 3.90 mg/kg y PMNF2 es 3.42
mg/kg, mientras que los suelos del centro pobaldo el mayor valor se obtuvo en el
punto PM4 con 12.48 mg/kg y el menor valor se obtuvo en el punto PM1 con 2.82
mg/kg, se puede observar que las areas de centro poblado de Palapaja tienen
concentraciones similares al el area del centro poblado de Uros-Chulluni. (Grafico
4.14).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO [l Nacional del
Altiplano
6.0 ECA --
ECS: 5 mglkg
5.0
40 1 =3

Concetracion mgrkg

3.0 <
20
1.0

PMNF1 PMNF2 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7  PM8
CSn 390 342 282 326 352 404 398 323 287 331

Grafico 4.14. Concentracion de estafo.
Fuente: Tabla4.7.

Mercurio

Las concentraciones de para el mercurio en las muestras de suelo reportaron
valores no detectables (concentraciones por debajo del limite de cuantificacion del
método empleado). En los informes del laboratorio, solo se detectan en los PM6 y
PM7 con 0.15 y 0.10 mg/kg, respectivamente (Gréfico 4.15.) y que esta muy por
muy debajo del valor de la guia canadiense para suelos de uso agricola (5 mg/kg) y
estandares de calidad ambiental para suelos en el Peru, por lo que se considera que

esta dentro del rango normal.

70 ECA: 6.6 mg/kg
' ECS: 6.6 mg/kg

6.0
50
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PMNF1| PMNF2 | PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6E PM7 PM8
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Grafico 4.15. Concentracion de mercurio.
Fuente: Tabla4.7.
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Molibdeno

En los puntos de muestreo (Figura 3.3.), los niveles de concentracion para el
Molibdeno se encuentran muy por debajo del valor de guia canadiense para suelos
de uso agricola (4 mg/kg); Los valores de los puntos de muestreo de nivel de fondo
PMNF2 con 0.06 mg/kg y PMNF1 no detectado (concentraciones por debajo del
limite de cuantificacién del método empleado), EI mayor valor se obtuvo en el
punto PM1 con 1.07 mg/kg y el menor valor se obtuvo en el punto PM8 con 0.19
mg/kg, (Grafico 4.16.), se puede observar que los suelos de Palapaja tienen
concentraciones de molibdeno muy bajas en comparacion a los suelos de centro

pobaldo de Uros-Chulluni.

ECA:-
60 ECS: 5 mg/kg
50
o 40
2 30
5
S 20
T
J 30

PMNF1 PMNF2 PM1 | PM2 | PM3 | PM4 | PM5 @ PM6 = PM7 = PM8
OMo 005 @ 006 107 | 044 058 005 037 08 08 0719

Grafico 4.16. Concentracion de molibdeno.
Fuente: Tabla4.7.

Niquel

Los niveles de concentracion para el niguel, se encuentran muy por debajo
del valor de guia canadiense para suelos de uso agricola (50 mg/kg); Los valores de
los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 con 11.02 mg/kg y PMNF2 con
8.79. mg/kg. El mayor valor se obtuvo en el punto PM1 con 14.20 mg/kg vy el
menor valor se obtuvo en el punto PM8 con 3.40 mg/kg (Grafico 4.17.), Se puede
observar las concentraciones de niquel en los suelos de centro poblado de Uros-
Chulluni (Figura 3.3.) van decreciendo de norte a sur y que estas mayores que los
suelos de Palapaja, estas areas evaluada se encuentran dentro del rango normal en

suelos agricolas.
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Grafico 4.17. Concentracion de niquel.
Fuente: Tabla4.7.

Plata

Los niveles de concentracion para la plata, se encuentran muy por debajo
del valor de guia canadiense para suelos de uso agricola (20 mg/kg); Los valores de
los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 con 0.11 mg/kg y PMNF2 con
0.09. mg/kg. El mayor valor se obtuvo en el punto PM2 con 0.39 mg/kg y el menor
valor se obtuvo en el punto PM8 con 0.07 mg/kg (Gréafico 4.17.) se puede observar
las concentraciones de plata en los suelos de centro poblado de Uros-Chulluni
(Figura 3.3.) son similares a los suelos de Palapaja (Grafico 4.18.), estas areas

evaluada se encuentran dentro del rango normal en suelos agricolas.
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Grafico 4.18. Concentracion de plata.
Fuente: Tabla4.7.
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Plomo

Las concentraciones de plomo en los puntos de muestreo (Gréafico 4.19.) se
encuentran por debajo del valor de la guia canadiense para suelos de uso agricola
(70 mg/kg) y estandares de calidad ambiental para suelos (70 mg/kg), Los valores
de los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 y PMNF2, se obtuvieron los
valores de 13.23 mg/kg y 9.57 mg/kg respectivamente; en el suelo del centro
pobaldo. Se obtuvo el mayor valor para el PM2 con 31.43 mg/kg siendo el mas
alto, y el menor valor se obtuvo en el punto PM8 con 5.89 mg/kg, se puede
observar que las concentraciones descienden de norte a sur (Figura 3.3.), las areas
de centro poblado de Palapaja tienen menor concentracion de plomo que en el area
del centro poblado de Uros-Chulluni. Los niveles de plomo obtenidos en areas
evaluadas son considerados normales segin los estandares de calidad ambiental

para suelos agricolas segun la normativa canadiense y peruana.

ECA:70 mg/kg
70.0 ECS: 70 mg/kg
60.0
50.0
400
30.0

: sa 000955

PMNF1 PMNF2 PM1  PM2 PM3 PM4 PM5  PM6 PM7 = PM8
OPb 1323 957 2803 3143 1863 1994 1536 1114 1025 589

Concetracion mg/kg

Gréfico 4.19. Concentracion de plomo.
Fuente: Tabla4.7.

Selenio

Las concentraciones de selenio en las muestras de suelo reportaron valores
no detectables, (Tabla. 4.5.), (concentraciones por debajo del limite de
cuantificacion del método empleado, que indica <0.09 mg/kg, para las muestras de
PMNF1 y PMNF2, y PM1, ..., PMS5, siendo en el PM6 con 0.47 mg/kg el de mas
alta concentracion seguido del PM8 con 0.24 mg/kg, y PM7 0.16 mg/kg (Gréfico
4.20.), que estan muy por debajo de la norma canadiense para suelos de uso

agricola (1 mg/kg), esto de acuerdo a los informes del laboratorio.
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Gréfico 4.20. Concentracién de selenio.

Fuente:

Sodio

Tabla 4.7.
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Los niveles de concentracion para el sodio, se encuentra muy por encima de

los valores de la guia canadiense para suelos de uso agricola (5 mg/kg). En los
puntos de muestreo PM1 con 1603.84 mg/kg, PM3 con 1320.85 con 1360.85
mg/kg, PM5 1810.11 mg/kg, y PM7 con 2164.14 mg/kg (Gréafico 4.21.),
sobrepasan 320, 264, 362 y 432 veces respectivamente los valores normales, cabe

resaltar que estos puntos se encuentran muy proximos a la orilla del Lago y que

estas concentraciones ascienden

1,400.0
1,200.0
,000.0
800.0

-

600.0
400.0

Concetracion mg/kg

200.0

ONa 1148 7324
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Grafico 4.21. Concentracion de sodio.

Fuente:

Tabla 4.7.
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del sur a norte en los suelos de centro poblado de Uros-Chulluni (Figura 3.3.);
mientras que los PMNF1 con 114.86 con mg/kg y PMNF2 con 73.24 mg/kg, PM2
con 241.24 mg/kg, PM4 475.68 con mg/kg, PM6 con 86.49 mg/kg y PM8 con
81.78 mg/kg; también sobrepasan los valores normales, solo siendo 23, 48, 95, 17y

16 veces respectivamente.
Talio

Los niveles de concentracién para el talio, se encuentran por debajo del
valor de guia canadiense para suelos de uso agricola (1 mg/kg); Los valores de los
puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 con 0.15 mg/kg y PMNF2 con 0.11
mg/kg en los suelos de Palapaja. EI mayor valor se obtuvo en el punto PM2 con
0.33 mg/kg y el menor valor se obtuvo en el punto PM8 con 0.07 mg/kg en los
suelos de Uros-Chulluni (Gréfico 4.22.) estas van decreciendo de norte a sur
(Figura 3.3.), pero que son ligeramente mayores a los suelos de Palapaja, ademas

estas areas evaluadas se encuentran dentro del rango normal en suelos agricolas

ECA. -
ECS: 1 mg/kg

—
L)
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2
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8
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3
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PMNF1 PMNF2 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8

oTl 015 0.1 017 013 012 0.07

Grafico 4.22. Concentracion de talio.
Fuente: Tabla4.7.

Titanio

Los niveles de concentracion para el titanio se encuentran muy por encima
del valor de guia canadiense para suelos de uso agricola (5 mg/kg); Los valores de
los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 con 278.06 mg/kg y PMNF2 con

264.44 mg/kg sobrepasando en 56 y 53 veces la concentracion permitida. EI mayor
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valor se obtuvo en el PM4 con 315.64 mg/kg y el menor valor en el PM8 con
149.44 mg/kg (4.23.) sobre pasan entre 63 a 30 veces los valores normales para

suelos agricolas.

g
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|

ECA: -
CS: 5 mglkg

Concetracion m
8
()

en
=
=1
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PMNF1 PMNF2 PM1  PM2 PM3  PM4 PM5 PM6  PM7  PM8
OTi 27806 26444 21636 28955 2922 31564 2428 18532 22419 14944

Grafico 4.23. Concentracion de titanio.
Fuente: Tabla4.7.

Vanadio

El vanadio se encuentra en niveles por muy debajo del valor de la guia
canadiense para suelos de uso agricola (130 mg/kg). Obteniéndose el valor los
valores en el PMNFL1 con 16.95 mg/kg y PMNF2 con 16.27 mg/kg (Gréfico 4.24.)

en los suelos de Palapaja.

ECA: -
ECSI: 130 mg/kg

“ @000 0 5o -

PMNF1 PMNF2  PM1 PM2  PM3  PM4 PM5 PM6 PM7  PM8
bV 16.95 16.27 1857 1714 1397 20.05 17.32  6.89 6.98 2.59

Grafico 4.24. Concentracion de vanadio.
Fuente: Tabla4.7.
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Las concentraciones en los suelos agricolas de Uros-Chulluni se encuentran
entre el PM4 con 20.05 mg/kg al PM8 2.59 mg/kg, segun a la normatividad estas

areas evaluadas estan dentro del rango normal
Zinc

Los niveles de concentracion para el zinc, se encuentran por debajo del
valor de guia canadiense para suelos de uso agricola (200 mg/kg); en los valores de
los puntos de muestreo de nivel de fondo PMNF1 con 81.86 mg/kg y PMNF2 con
71.09 mg/kg en los suelos de Palapaja (Figura 3.2). y las concentraciones desde el
PM2 con 125.72 mg/kg al PM8 con 34.5 mg/kg se encuentran dentro del rango
normal en suelos agricolas; descendiendo la concentracion de norte a sur (Figura
3.3.), s6lo en el PM1 con 311.24 mg/kg sobrepasa en 1.55 veces la concentracion
permitida (Grafico 4.25.)

3500
300.0 ECA. -

250.0 ECSI: 200 mg/kg
2000
1500

*o8lll000a00

"~ PMNF1 PMNF2 PM1  PM2  PM3  PM4 PM5 PM6 PM7  PMS8
OZn 8186 7109 31124 12672 10617 913 7262 5081 4095 345

Concetracion mg/kg

Gréfico 4.25.. Concentracién de zinc.
Fuente: Tabla4.7.

De acuerdo a la normatividad de la guia la calidad de los suelos agricolas
canadiense (EPA, 2017) los suelos agricolas de centro poblado de Uros-Chulluni, en el
rango de categoria segun la EPA, se considera en un nivel de concentracion alto
asignandole un valor de 40 (anexo 7.), teniendo como contaminantes peligrosos que
sobrepasan las concentraciones al arsénico, titanio, sodio, boro, y propiedades
fisicoquimicas de conductividad alto y pH ligeramente alcalino; con respecto los
estdndares de calidad ambiental para suelos agricolas de la normatividad peruana
(MINAMa, 2013), se considera en un nivel de concentracion bajo asignandole el valor de

70 (Anexo 7), sélo considerando al arsénico como metal contaminante.
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4.3.  Contrastacion de hipotesis
4.3.1. Verificacion de la hipdtesis general

» El nivel de contaminacion de los suelos agricolas, que se ha generado por las
actividades socioeconémicas en la ribera del Lago Titicaca, del centro poblado

de Uros-Chulluni, Puno, es alto.

Segun el analisis realizado con la guia de calidad ambiental de suelos canadiense,
esta hipdtesis resulta verdadera, es decir que le nivel de contaminacién de los suelos

agricolas de dicho centro poblado es alto (con un valor de 40).

Por otro lado, segun el analisis realizado con los estandares de calidad ambiental de
suelos agricolas del Per(, esta hipdtesis resulta falsa, es decir que le nivel de
contaminacion de los suelos agricolas de dicho centro poblado es bajo (con un valor de
70).

4.3.2. Verificacion de hipdtesis especificas

» Las actividades socioecondmicas que contaminan los suelos agricolas en la
ribera del Lago Titicaca del centro poblado Uros-Chulluni, Puno son: El

comercio, turismo, construccién, pesca, actividades agricolas y ganaderas.

Segun los datos obtenidos en la revisién documentaria esta hipdtesis es verdadera,
es decir que las principales actividades socioeconémicas causantes de la contaminacion de
los suelos agricolas del centro poblado de Uros Chulluni son las actividades relacionadas a
las actividades turisticas, artesania silvicultura (47.45%); a la agricultura, ganaderia y caza
(26.82 %).

» Existen contaminantes especificos (metales pesados) en los suelos agricolas en
la ribera del Lago Titicaca del centro poblado Uros-Chulluni, Puno, cuya
presencia y concentracion sobrepasa el estandar de calidad ambiental de suelos

agricolas canadiense, y estandares de calidad de suelos agricolas en el Peru.
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Segun el analisis realizado con la guia de calidad ambiental de suelos canadiense,
esta hipdtesis resulta verdadera. Es decir que, los principales contaminantes de los suelos
agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni son los metales pesados, que sobrepasan son
el arsénico 2 veces, titanio 96 veces, sodio 195 veces, y boro 26 veces la concentracion

permitida.

Por otro lado, segun el analisis realizado con los estandares de calidad ambiental de
suelos agricolas del Peru, esta hipdtesis resulta verdadera, sin embargo, solo se considera
como contaminante al arsénico, cuya presencia y concentracion sobrepasa solo en el punto
de muestro 1 con 1.68 veces los valores de los estandares, sodio, boro. por lo que se le
considera normal; los valores de propiedades fisicoquimica y concentracion de metales son

ligeramente superiores a los de nivel de fondo de los suelos de Palapaja.

» El impacto ambiental generado por las actividades socioeconémicas en los
suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni, Puno es alto, puesto que
la presencia de residuos solidos domésticos, escombros, aguas residuales, uso
de fertilizantes etc., generados por dichas actividades se han estado
incrementando, emitiéndose hacia los suelos agricolas grandes cantidades de

metales pesados.

Esta afirmacion resulta moderadamente falsa, puesto que el uso intensivo e
indiscriminado de las tierras agricolas que esta generando un fuerte impacto ambiental es
bajo en la calidad del suelo segln la norma canadiense y norma peruana, a esto se suma el
inadecuado tratamiento de los residuos solidos domésticos, aguas residuales, los cuales

generan un desequilibrio fisicoquimico.

4.4. Contraccién de resultados

Se observa las caracteristicas socioecondmicas en su mayoria se dedican a la
actividad economica del turismo, artesania y silvicutura en 47.45 %, seguido de la
actividad agricola, ganaderia y caza 26.82 %.; segun a Gian Franco (2015) quien determino
que el 30 %, esta en erosion y salinizacion; Apaza Cruz (2008) indica que el indice de

erosion de 11.5 tn/ha-afio; Por lo que se puede afirmar que la erosion de los suelos
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agricolas que se encuentran ubicados a orillas del Lago se incrementara al pasar los afios al

incrementarse las actividades socio econdmicas.

Lo manifestado Vargas Onofre (2014) quién afirma que no se conoce con precision
el nivel de contaminacion por sustancias organicas toxicas que puedan estar presentes en el
ambiente a causa de la industria, agricola y doméstica, se puede afirmar con el presente
trabajo de investigacion se obtuvieron datos de la generacion de residuos soélidos
domésticos y las concentraciones de los metales en los suelos agricolas del centro poblado
de Uros-Chulluni, los metales pesados que sobrepasan en promedio segun la guia de
calidad ambiental de suelos canadiense, el arsénico, titanio, sodio, y boro; y segun la
normatividad peruana solo el sodio y boro.
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CONCLUSIONES

Las principales fuentes de contaminacién de los suelos agricolas del centro poblado
de Uros-Chulluni, ubicados en la orilla de Lago Titicaca, son debido a las actividades
socioecondmicas, de los 1294 pobladores, el 47.45% se dedican principalmente al turismo,
artesania y silvicultura, el 26.82 % a la agricultura, ganaderia y caza; generando residuos
solidos domésticos de 332.92 kg/dia, el 59.39 % por la actividad turistica, 14.92 %
instituciones, 11.51 % centros educativos, 8.29% viviendas y 5.89 % otras actividades;
conformado por el 51.55% de origen organico y 58.45 % inorganico; y aguas residuales
domeésticas que no se cuenta con informacion. Los recursos naturales son vitales para el
desarrollo de las actividades socioecondmica, pues intervienen de diversas formas en sus
relaciones y son esenciales para el logro de satisfaccion social, que permiten generar una
mejora en la calidad de vida de las personas. En este sentido, y haciendo énfasis en el
recurso suelo, puede decirse que existe una relacion directa entre las actividades

socioecondmicas y el recurso natural como tal.

Los principales contaminantes de los suelos agricolas del centro poblado de Uros-
Chulluni son los metales pesados; que sobrepasan en promedio segun la Guia de Calidad
Ambiental de Suelos Canadiense, son el arsénico 2 veces, titanio 96 veces, sodio 195
veces, y boro 26 veces la concentracion permitida; las propiedades fisicoquimicas de
conductividad son en promedio 2.10 mS/cm por la presencia de sodio, ligeramente alcalino
con pH 7.9 por los carbonatos, designandole un valor de 40 (alto) del rango de calidad
ambiental; con respecto los estandares de calidad ambiental para suelos agricolas peruano,
solo se le considera como contaminante al arsénico, sobrepasando en el punto de muestro 1
con 1.68 veces, el sodio con 95 veces, boro 55 veces; designandole un valor de 70 (normal
o bajo); finalmente, las propiedades fisicoquimicas y concentracién de metales son

ligeramente superiores a los suelos agricolas de nivel de fondo de Palapaja.

El uso intensivo e indiscriminado del suelo esta generando un fuerte impacto
ambiental negativo, de tal forma que, si no se propende por su proteccion y conservacion,
puede llegar a perder sus caracteristicas y, por ende, su capacidad para ser empleado dentro
de procesos productivos agricolas, ademas estos suelos pertenecen al interés paisajistico

que estan siendo alterado principalmente por la disposicion de residuos plasticos.
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RECOMENDACIONES

Realizar una limpieza paulatina y decidida recoleccion de residuos sélidos ya
existentes, por parte del municipio y otras instituciones, empefiadas en salvar de la
contaminacion de la bahia interior del Lago Titicaca, sector del centro poblado de Uros-

Chulluni para mejorar la condicién actual.

Necesidad de un mayor esfuerzo por atender periodicamente el recojo de residuos
solidos domésticos de la comunidad; asi como la vigilancia y prohibicion de disponer
desechos domésticos y desmonte en los suelos agricolas de centro poblado, ubicado en

ribera del Lago Titicaca.

Clasificar los residuos sélidos domésticos, como inorganicos: las latas, botellas
descartables, cartones, etc.; y organicos como: cascaras de frutas o verduras, restos
comidas en general, etc., de modo que se llevaria a plantas de procesamiento o reciclaje, y

una la segunda clasificacion se utilizaria como abono.

Realiza un estudio correlativo de las variaciones de las concentraciones,
propiedades fisicoquimica y concentracion de metales, de los suelos agricolas del centro
poblado de Uros-Chulluni.
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Anexo 1. Guia de muestreo para suelos, en el marco del D. S. 002-2013-MINAM.
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Anexo 2. Ficha de muestreo de suelo.

Datos generales:
Nombre del sitio en estudio:
Razon social:
Uso principal:

Datos del punto de muestreo:
Nombre del punto de muestreo:

Coordenadas: X: Y:

(UTM, WGS 84)
Temperatura (°C):
Técnica de muestreo:
(p.e. sondeo
manual/semi-
mecanico/mecanico,
zanja, etc.)

Profundidad final:
(en metros bajo la superficie)

Instalacién de un pozo en el agujero:
(si/no, descripcién):

Datos de las muestras:
Clave de la muestra:

Fecha:
Hora:

Profundidad desde: (en metros bajo la superficie)

Caracteristicas organolépticas:

Color:

Olor:

Textura:

Compactacién/Consistencia:
Humedad:

Componentes antropogénicos:
Estimacion de la fraccion > 2 mm (%):
Cantidad de la muestra: (Volumen o peso)
Medidas de conservacion:

Tipo de muestra: (simple/compuesta)

Para muestras superficiales compuestas:

Area de muestreo (m2):
Numero de sub-muestras:

Departamento:
Provincia:

Direccion del Predio:

Operador:
(empresa/persona):

Descripcion de la superficie: (pe. asfalto, cemento,
vegetacion)

Precipitacion (si/no, intensidad):

Instrumentos usados:

Napa fredtica:
(si/no, profundidad en m)

Relleno del agujero después del muestreo:
(si/no, descripcion):

Comentarios:

Croquis:

Fuente: Guia para el muestreo de Suelos, en el marco del Decreto Supremo 002-2013,
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. (MINAMa, 2013).
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Anexo 3. Estandares de calidad de suelo canadiense

Name Symbol | Units | Agricultura | Comercial | Residential | Industrial
Arsenic (inorganic) As mg/kg 12 12 12 12
Barium Ba mg/kg 750 2000 2000 500
Cadmium Cd ma/kg 14 22 22 10
Chromium Total Cr ma/kg 64 87 87 64
Hexavalent chromium (VI) Cr Vi ma/kg 04 1.4 14 04
Copper Cu mg/kg 63 91 91 63
Lead Pb mg/kg 70 260 600 140
Mercury (inorganic) Hg ma/kg 6.6 24 50 6.6
Nickel Ni mg/kg 50 50 50 50
Selenium Se mg/kg 1 3.9 3.9 1
Thallium Tl mg/kg 1 1 1 1
Vanadium Vv ma/kg 130 130 130 130
Zinc Zn mglkg 200 360 360 200
Conductivity dS/m 2 4 4 4
pH 6-8 6-8 6-8 6-8
Sodium adsorption ratio ma/kg 5 12 12 12
Antimony Sb mglkg 20 40 40 40
Beryllium Be mg/kg 4 8 8 8
Boron (hot water soluble) B ma/kg 2 0 0 0
Cobalt Co mg/kg 40 300 300 300
Fluoride (total) F mglkg 200 2000 2000 2000
Molybdenum Mo mg/kg 5 40 40 40
Silver Ag ma/kg 20 40 40 40
Sulphur (elemental) S mg/kg 500 0 0 0
Tin Sn mg/kg 5 300 300 300

Fuente:  Canadian Council of Ministers of the Environment. 2006. Canadian Soil guidelines
for protection of environmental and human health (EPA, 2017)
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Anexo 4. Estandares de calidad ambiental para suelos, normatividad peruana

USOS DEL SUELO Método d
N° |Pardmetros Suelo Agricol Suelo/Residencialll Suelo Comercial/ :n(;aooe
uelo Agricola Parques Industrial/Extractivos y
| |Orgénicos
E EPA 8260-B
1 |Benceno \(lmg/kg MS) 0,03 0,03 0,03 EPA 8021-B
2 |Tolueno ('mg/kg MS) 0,37 0,37 0,37 EEQ ggg?g
o EPA 8260-B
3 Etllbenceﬁqo (mg/kg MS) 0,082 0,082 0,082 EPA 8021-B
, ¢ EPA 8260-B
4 |Xileno (mtg/kg MS) 11 11 11 EPA 8021-B
5 |Naftalencd(mglkg MS) 0,1 06 22 EPA 8260-B
6 |Fraccion de hidrocarburos F1 200 200 500 EPA 8015-B
(C5-C10)gmg/kg MS)
Fraccién de hidrocarburos F2
7 (C10-C26) (mglkg MS) 1200 1200 5000 EPA 8015-M
Fraccion ée hidrocarburos F3
8 (C28-C40 (mglkg MS) 3000 3000 6000 EPA8015-D
9 Benzo(a)i[pireno (mg/kg MS) 0,1 0,7 0,7 EPA 8270-D
10 |Bifenilos policlorados - PCB 0,5 1,3 33 EPA 8270-D
(mglkg MS)
11 |Aldrin (mgkg MS) 2 4 10 EPA 8270-D
12 [Endrin (nfy/kg MS) () 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
13 DDT (mgfkg MS) ® 07 07 12 EPA 8270-D
14 Heptaclo® (mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
Il |Inorganicos
( EPA 9013-
15 Cianuro e (mghkg MS) 09 09 g aAHA
: 4500 CN F
- EPA 3050-B
@
16 |Arsénico Ifotal (mg/kg MS) 50 50 140 EPA 3051
. a EPA 3050-B
@
17 Bario total (mg/kg MS) 750 500 2000 | Cpn 30mq
18 (Cadmio t6tal (mg/kg MS) @ 14 10 22 Em ggg?B
19 (Cromo VI {mglkg MS) 04 04 14 DIN 19734
20 \Mercurio fotal (mgkg MS) @ 6,6 6,6 24 EPA7471-B
21 Plomo tofl (mg/kg MS) @ 70 140 1200 o ggg?B
c
ion Ambiental de los Estados Unidos)
DIN: German Institute for Standardization
MS: Materia seca a 105 °C, excepto para compuestos organicos y mercurio no debe exceder 40 °C, para
cianuro libre se debe realizar el secado de muestra fresca en una estufa a menos de 10 °C por 4 dias.
Luego de secada la muestra debe ser tamizada con malla de 2 mm. Para el andlisis se emplea la muestra
tamizada < 2 mm.
Nota 1:  Plaguicidas regulados debido a su persistencia en el ambiente, en la actualidad esta prohibido su uso, son
Contaminantes Organicos Persistentes (COP).
Nota2:  Concentracién de metales totales
Fuente: Decreto Supremo 002-2013. Anexo I, y disposiciones complementarias y

DS 002-2014 MINAM. (El Peruano, 2013)
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Anexo 6. Resultados de los analisis de laboratorio propiedades fisicoquimicas

= \

“A1f.

UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO - PUNO 19-"-"-’-?
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS =1

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

| SUELOS
PROCEDENCIA : Centro Poblado Urus Chulluni
INTERESADO : Wilber Hugo Flores Rodriguez
MUESTRA  SUELO
FECHA DE MUESTREO :» 17/10/2016
FECHA DE ANALISIS 1 19/10/2016

N° pH | CE | Ctes | Da | Arena | Arcilla | Limo | Clase Op | %P
mS/cm | mS/cm | gem % % % | textural | gem?
3

PMNF1 | 7.75 | 0.42 168 | 1.28 | 58.20 | 19.88 | 21,02 | Franco | 2.58 | 50.39

ESUSPSRI S U ] _8renoss =
PMNF2 | 743 | 0.28 | 096 1.33 | 64.60 | 1240 | 23.00 | Franco 2.53 47.73
N o || ) | arenosa —
PM1 [ 762 | 345 | 11.22 | 089 | 42.20 | 22.10 | 35.70 | Franca | 2.29 | 6114 |
PM2 7.57 | 0.62 2.42 1.37 | 59.80 | 13.80 | 26.40 | Franco 2.63 52.09 |
e = Lo | areno_s_q_ ! — L.
PM3 746 | 262 | 825 | 088 | 23.72 | 2404 | 52.24 | Feanco 2.49 64.66
‘ limosa
PM4 784 | 1.28 5.10 1.23 | 2940 | 24.52 | 46.08 | Franco | 2.56 51.95
1 i B imosa |
PMS 870 | 4.08 16.00 | 1.16 | 3040 | 1560 | 54.00 | Franco 259 | 55.21
| Emosa |
PM6 791 | 0.45 242 | 135 | 63.70 | 1560 | 20.70 | Framco 263 | 4866
2Nt (A V_Hl______ arenosa " s itk |
PM7 4,_§~°° 2.77 862 |103 | 3508 | 22.28 | 42.64 _ Franca | 247 | 5830 |
PMSB 815 | 150 S.B80 | 132 | 75.00 | 836 | 1664 | Arema 2.55 48.24
franca

CE: Conductividad Eléctrica en |a relacidén suelo: agua 1:2,5
CEes: Conductividad Eléctrica del extracto de saturacién.
Da: Densidad aparente.

Dp: Densidad de particulas.

P: Porosidad.
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INSPECTORATE

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031

=

INACAL
DA - Pert

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE -031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 101272L/16-MA

CLIENTE : YENNY MEDINA ROJAS
DIRECCION JR. URUBAMBA 180 - PUNO
PRODUCTO : Suelos

MATRIZ : Suelos

NUMERO DE MUESTRAS : 10

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS

PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

: Frascos de plastico (boca ancha)

: Muestras enviadas por el cliente

: No Aplica

1 2016-10-17

: Puno - Puno - Puno

REFERENCIA DEL CLIENTE : C.P Uros-Chulluni
FECHA DE RECEPCION DE LAS MUESTRAS : 2016-10-20
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2016-10-20
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2016-10-27

ORDEN DE SERVICIO

: 10032-16/LMA

inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

ING. EVELYN P. QUISPE LORONA
C.LP. 98232
LABORATORIO MEDIC AMBIENTE

Callao, 28 de Octubre de 2016

Este informe no podra ser reproducido parcialmente sin autorizacién de Inspectorate Services-Pert S.AC.

Pag.1/4

Los resultados presentados corresponden solo a fa muestra indicada
No deben ser utilizados come una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerfificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce:
<"valor” significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.
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Anexo 8: Resultados del Software SoQl v. 1.0.
Home || Data || Guidelines || Getting Started The SoQl ||

Soil Quality Index 1.0 Date the Index was Calculated:

File Used:
Guidelines Used ECA suelos
Agricultura
Site SoQI Summary Agricultural Coarse (Pera)
SoQl 40 70
Rank High Low
F1 (Scope) 27.3 33.33333333
F2 (Frequency) 15.9 8.333333333
F3 (Amplitude) 98.1 38.60510806
Total Tests 220 60
Tests Failed 35 5
Sum of Non-Compliance 1809.9 3.144

| Calculatio
Summar

In-depth Report Options

Data Outliers Indexed Test
- Data

Site Name:
Uros-Chulluni
Site Description:
Suelos Agricolas
Project Number:
1

Fuente:
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Ranking Categories

Level of Concern SR
Value
Very Low 90
Low 70
Medium 50
High 30
Very High 0

CCME, 2017, EPA 2017.
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Anexo 8. Plano de ubicacidon de los suelos agricolas de Palapaja 'y C.P. Uros-Chulluni.
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Anexo 9. Permiso de autorizacion para la toma de muestras de suelos

. .

MUNICIPALIDAD C.P.T. UROS CHULLUNI
Puelilo Originavia - Tndigena e Histdvice del Pevii
REGION PUNO

*ANO DE LA INTEGRACION NACIONAL Y EL RECONOCIMIENTO DE NUESTRA DIVERSIDAD"

EL QUE SUSCRIBE, LA ALCALDESA DE LA
MUNICIPALIDAD DEL CENTRO POBLADO TURISTICA
UROS CHULLUNI PUNO

AUTORIZA:

A don Ing. WILBER HUGO FLORES RODRIGUEZ; identificado
con DNI N° 01323134 v Bach. DORIS MAMANI AZA; realizar la
REALIZAR la toma de muestras de suelo y agua en las orillas de la
Municipalidad Centro Poblado Turistica Uros Chulluni. los mencionados
deberan presentar los resultados a esta municipalidad para realizar
acciones.

Otorga la presente autorizacion, a solicitud verbal de los interesados para
los fines que consideren por conveniente.

Uros Chulluni, 23 de diciembre del 2015.

q? TURETCA
" | (2}4-:1' -/'
Rita Suanie Cotla

ALCALOESA

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Anexo 10.  Fotografias de lugar de estudio, centro poblado de Uros-Chulluni

Fotografia 3. Uso de suelos para agricultura y pastoreo (marzo 2016)
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Fotografia 5. Suelos agricolas del centro poblado de Uros-Chulluni. (Google Earth Pro: 05/01/ 2015)
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Fotografias 16-20 Preparacion de las muestras para su envi6 a los laboratorios de analisis de suelos.
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