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RESUMEN

La mineria realizada en la cabecera de la cuenca hidrogréafica Puyango — Tumbes,
cuenca binacional del Per( y Ecuador, esta contaminado el recurso hidrico, el cual
se emplea para irrigar las parcelas agricolas que se encuentran adyacentes a
esta cuenca. La investigacion tuvo por objeto determinar la influencia que tiene el
uso del agua de la cuenca del rio Puyango - Tumbes y de la subcuenca Angostura
— Cabuyal, en la contaminacion de suelos agricolas por metales pesados. Se
analizaron 20 muestras de suelo agricola y 5 muestras de fondo en Pampas de
Hospital, que riega sus cultivos con agua del rio; y 10 muestras de suelo agricola
y 5 muestras de fondo en el sector Becerra, que se riega con agua de la quebrada
Cabuyal. Las muestras fueron analizadas mediante la técnica de espectrometria
de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los resultados
promedio para Pampas de Hospital suelos agricolas (mg/kg) son: mercurio
0,089, plomo 29,73, cadmio 1,23 y arsénico 19,96; suelos de fondo: mercurio
0,09, plomo 11,28, cadmio 1,11 y arsénico 10,23. Los resultados para Becerra
suelos agricolas: mercurio 0,06, plomo 8,93, cadmio 0,29 y arsénico 9,91; suelos
de fondo: mercurio 0,04, plomo 8,13, cadmio 0,40 y arsénico 5,07, valores que no
superan los ECAs de la normativa peruana que es en mg/kg: mercurio 6,6 plomo
70, cadmio 1,4 y arsénico 50. Adicionalmente se analizaron cuatro muestras del
fruto de banano en la zona de Pampas de Hospital y dos muestras en la zona de
Becerra, cuyos resultados de metales pesados estan por debajo del limite de
detecciéon del equipo, de manera similar se determiné el potencial de hidrégeno
(pH) en las zonas de muestreo, donde los resultados obtenidos muestran que los
valores de pH de 5,8 a 7,5 estan en el rango para suelos de uso agricola.

Palabras clave:

Contaminacién minera; suelo agricola; metales pesados; banano.
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ABSTRACT

Mining activities in the headwaters of the Puyango - Tumbes River basin, a
binational basin shared by Peru and Ecuador, are contaminating the water
resources used to irrigate agricultural plots adjacent to the basin. This research
aimed to determine the influence of water use from the Puyango-Tumbes River
basin and the Angostura-Cabuyal sub-basin on the contamination of agricultural
soils by heavy metals. Twenty agricultural soil samples and five background
samples were analyzed in Pampas de Hospital, which irrigates its crops with river
water; and ten agricultural soil samples and five background samples were
analyzed in the Becerra sector, which is irrigated with water from the Cabuyal
stream. The samples were analyzed using inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS). The average results for Pampas de Hospital agricultural
soils (mg/kg) are: mercury 0.089, lead 29.73, cadmium 1.23 and arsenic 19.96;
background soils: mercury 0.09, lead 11.28, cadmium 1.11 and arsenic 10.23. The
results for Becerra agricultural soils: mercury 0.06, lead 8.93, cadmium 0.29 and
arsenic 9.91; background soils: mercury 0.04, lead 8.13, cadmium 0.40 and
arsenic 5.07, values that do not exceed the ECAs of the Peruvian regulations
which are in mg/kg: mercury 6.6 lead 70, cadmium 1.4 and arsenic 50.
Additionally, four banana fruit samples were analyzed in the Pampas de Hospital
area and two samples in the Becerra area. The heavy metal levels in these
samples were below the detection limit of the equipment. Similarly, the pH was
determined in the sampling areas, and the results showed that pH values of 5.8 to

7.5 are within the range for soils used for agriculture.
Keywords:

Mining pollution; agricultural soil; heavy metals; bananas.
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|. INTRODUCCION

Los suelos agricolas ubicados en el distrito de Pampas de Hospital — Tumbes;
materia de investigacion; pueden estar afectados debido a que se irrigan con
agua proveniente de la cabecera de cuenca en el vecino pais del Ecuador. Zona
donde se hace la actividad minera de oro y plata de manera formal e informal, sus
plantas procesadoras de mineral se encuentran en la rivera del rio y sus lixiviados
son vertidos a esta fuente de agua con escaso 0 exiguo tratamiento, lo cual esta
poniendo en riesgo todo el ecosistema de esta cuenca y por ende los terrenos

agricolas, que son irrigados con esta fuente de agua.

Feijo6 (2020) determiné que los metales pesados como arsénico (26,6 ppm) y
cromo (18,48 ppm) superan los estandares de calidad de diversos paises como:
Alemania, Canadd, Austria y japon, de igual manera encontré que la pulpa de
banano, con un contenido de plomo de 0,1417 ppm supera el estandar de calidad

de Austria que es de 0,02 ppm.

Otiniano (2008, como se citd en Pufio, 2016) en su trabajo de investigacion
concluyé que el rio Puyango — Tumbes, contiene metales como contaminantes a

lo largo de su recorrido.

La FAO (2022) en su informe “Evaluacién Mundial de la Contaminacion del
Suelo”. Establece que es dificil que el ser humano pueda percibir la
contaminacion del suelo, y darse cuenta que se esta deteriorando la calidad de
los productos alimenticios, los principales componentes ambientales como el agua
y el aire, lo cual pone en eminente peligro la salud de las personas y el medio
ambiente, ademas, asevera que las actividades realizadas por el hombre como: el
inadecuado manejo de los residuos solidos, las malas practicas que se realizan
en la agricultura, las actividades industriales y los tratamientos inadecuados de los
procesos en la mineria; son las principales actividades contaminantes que hoy

contribuyen al deterioro ambiental.
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Oviedo (2017, como se citdé en Alban, 2020) afirma que, en la provincia del Oro -
Ecuador, los rios estan siendo afectados por la contaminacion con metales
pesados, esto es debido a que la mineria artesanal se ha incrementado en este
sector, sobre todo en la naciente del rio Puyango, donde se encuentran los
Cantones de Zaruma y Portovelo, zonas donde se extrae el mineral para ser

procesado en las plantas de beneficio, para obtener oro y plata.

Con esta investigacion se pretende tener la informacion cuantificada respecto a la
caracterizacion de los suelos agricolas por la contaminacién con metales
pesados. Con lo anteriormente enunciado podemos indicar que, debido al uso de
las aguas contaminadas del rio Tumbes, amerita hacer las investigaciones
respectivas para determinar en los suelos agricolas, el grado de contaminacion

por el uso del agua.

Segun Alvarez (2001) en nuestro pais, a pesar de tener muchos problemas de
contaminacion de suelos, no se es consciente de la gravedad del caso; ademas,
se sabe que el suelo es el receptor de todos los contaminantes vertidos al
ambiente, donde permanecen por mucho tiempo hasta que se les dé un

tratamiento final.

Los alcances de la presente investigacion seran de mucha trascendencia, ya que
se trata de una cuenca transfronteriza y ayudaria a sustentar y tomar algunas
decisiones que puedan permitir el cese de la contaminacion de las aguas de esta
cuenca binacional, asi como tomar algunas medidas tanto fisicas, quimicas y
microbioldgicas, para la descontaminacion de los suelos agricolas. Las aguas del
rio tumbes son utilizadas para las diferentes actividades como: el consumo
humano, agricola, ganadero y otras. En distrito de Pampas de Hospital se
encuentra el area de estudio de los suelos agricolas, en los sectores o fundo
agricola los Pachecos, los Marchanes, el fundo agricola los Rujeles, el fundo
agricola los Farias y el sector Becerra donde se utiliza agua de la quebrada
Cabuyal para irrigar las parcelas agricolas. El objetivo de la investigacion fue
determinar la influencia del uso del agua en la contaminacion de suelos agricolas
en Pampas de Hospital, Tumbes. La poblacion afectada son todos los distritos

gue hacen uso del agua del rio Tumbes para irrigar sus parcelas. Por lo tanto, la
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magnitud de la contaminacion que se pueda estar presentando en las parcelas

agricolas es de enorme trascendencia en la Region de Tumbes.
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ll. REVISION DE LA LITERATURA

1.1. BASES TEORICAS

Segun la FAO (2022) los suelos contienen sustancias quimicas en
concentraciones normales, pero cuando estas son superiores, estamos frente a
una contaminacién de suelos, causando un efecto desfavorable o perjudicial

sobre cualquier organismo no obijetivo.

La FAO (2022) establece que, cuando la contaminacion se extiende en areas muy
grandes, la cual puede ser de manera involuntaria o también intencional y
producto de ello se acumula en el suelo. Ante esta situaciéon se hace dificil
precisar que fuente es la causante de la contaminacion. A este problema se le
conoce como contaminacion difusa del suelo. Por ejemplo, el uso de plaguicidas
no degradables, aguas residuales no tratadas o0 aguas subterraneas

contaminadas para irrigar suelos, etc.

Para la FAO (2022), cuando la contaminacion se genera en un area, que se
puede identificar de manera facil o es muy especifica, se le conoce como
contaminacion puntual. Por ejemplo, fabricas antiguas abandonadas, zonas de
reciclaje, o relaves mineros. Esta contaminacion puntual puede ser accidental o

puede generarse de manera intencional, por alguna actividad que se realice.

Teniendo en cuenta el enfoque quimico, Garcia et al. (2022 p. 129) define, para
gue un elemento quimico sea considerado como pesado, debe tener una relacién
de masa/volumen mayor a 5,0 g/cm3. Ademas, de manera practica por sus efectos
toxicos, por su persistencia y por los problemas ambientales que genera, es otra
forma de considerar a un elemento como metal pesado. Todos los metales que
puedan dar lugar a problemas de contaminacién ambiental, y el resultado de las
actividades humanas es lo que va a incrementar estas cantidades creando serios

problemas ambientales.
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Segun Chang (1997) la toxicidad del plomo se presenta desde hace muchos
afos, el cual no cumple una funcién importante en el metabolismo humano. Pero
el plomo es extremadamente toxico y acumulativo en el organismo humano, ya
sea como ion, forma inorganica (Pb?*) u organica como tetraetilplomo (C2Hs)4Pb.
El plomo se concentra en la sangre, en los tejidos, los huesos, pero mas se le
reconoce por el dafio que le causa al cerebro, entre otras afecciones se dan en el

sistema nervioso y las funciones renales.

Galan (2016), en su investigacion encontré6 que cuando las concentraciones del
contaminante son altas, tienen un efecto negativo sobre los organismos. Ademas,
gue los contaminantes por su origen pueden ser geogénicos, cuando proceden de
la roca madre, del lixiviado de minerales, o antropogénicos como residuos

peligrosos, los cuales derivan de actividades mineras, agricolas o industriales.

Para Brizuela & Jimenes (2012) en los suelos no solo existe solo contaminacion
por el hombre, también de manera natural los suelos contienen metales que
pueden causar contaminacién y esto depende de cada lugar o regién. Los niveles
de fondo de andlisis de suelos son muy importantes, pues permiten comparar
resultados de un area cuestionada con un area adyacente que no tiene problemas
de contaminacion y de esta forma se puede tener la informacién de referencia

necesaria antes que un suelo sea declarado como contaminado.

Rueda et al. (2011) establece que en los suelos los metales pesados pueden
causar problemas de salud, debido a la movilidad que estos presentan en los
cultivos o en los cuerpos de agua. Ademas, la referencia de metales pesados
establecido por los paises desarrollados, representa un instrumento de control
ambiental y de las actividades agricolas, ya que permite distinguir entre los
niveles de fondo y los derivados de diferentes fuentes antropicas.

Prieto et al. (2009) concluye, que en suelos y aguas residuales se encuentran
niveles elevados de metales pesados, también concluye que el abuso de las
actividades antropicas desde hace muchas décadas como lo son la agricultura,
las contaminaciones industriales, la mineria y las aguas residuales utilizadas sin

tratamiento previo, para riego agricola.
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Segun Herrera (2011) en su trabajo “La contaminacion con cadmio en suelos
agricolas” cuyo objetivo es revisar, los resultados de investigaciones cientificas
donde los suelos agricolas estan siendo afectados por el cadmio. Se ha reportado
que en temas de salud como: deficiencias renales, pulmonares, arteriales y
oncologicas, se ha asociado con la intoxicacion por cadmio y también esta
reportado en algunos suelos agricolas como consecuencia de utilizar abonos

fosfatados.
1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Internacionales.

Segun Bautista (2021) en su investigacion, donde el objetivo fue evaluar suelos
contaminados mediante la técnica del color. La metodologia que se utiliz6 para
medir la concentracion, fue por fluorescencia de rayos X. Para el muestreo de las
89 muestras, el disefio fue sistematico, y abarcé un area de 1 600 km?. Los
resultados indican que las muestras de suelo mas oscuras, donde se encontré Pb,
Zn, Cr y Cu con concentraciones arriba de los valores de fondo, como, por
ejemplo: 20, 36, 41, 7 partes por millbn de plomo, zinc, cromo y 7 de cobre

respectivamente.

Limei et al. (2011) en su trabajo de investigacion “Identificacion de la fuente de
ocho metales pesados peligrosos en suelos agricolas de Huizhou, provincia de
Guangdong, China”, donde el objetivo del estudio fue utilizar técnicas estadisticas
multivariadas para 8 metales pesados. Los resultados obtenidos muestran en
mg/kg: 16,74 Cu, 57,21 Zn, 14,89 Ni, 27,61 Cr, 44,66 Pb, 0,10 Cd, 10,19 Asy 0,22
Hg, los cuales comparados con los niveles de fondo como Hg, Cd, Zn, Pb y As en
el suelo de Huizhou son mas altas, especialmente Hg y Cd, que son 2,82 y 1,79

veces los valores de fondo, respectivamente.

Segun Ma et al. (2023) en la investigacion “Prorrateo de fuentes y aplicabilidad del
modelo de contaminacién por metales pesados en suelos de tierras agricolas en
base a tres modelos de receptores”, cuyo objetivo fue la identificar y cuantificar los
agentes contaminantes del suelo. Las concentraciones en mg/kg fueron: 30,3 Cu,
271,5 Zn, 151,4 Pb, 0,4 Cd, 67,8 Cry 29,1 Ni respectivamente. Se concluye que
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estos elementos quimicos contaminan los suelos agricolas, debido al rapido

desarrollo de la industria y la agricultura.

Pérez et al. (2015) realizaron un estudio centrado en una region minera ubicada
en San Luis Potosi, México, con la finalidad de valorar si ciertos atributos fisicos
del suelo —entre ellos el pH, la conductividad eléctrica y el contenido de
humedad— pueden emplearse como herramientas indirectas para identificar la
presencia de contaminacién asociada a metales pesados en suelos y residuos
mineros. Para establecer la cantidad total de elementos considerados toxicos, el
equipo utilizé un método analitico sustentado en la emision atomica dentro de un
plasma generado por acoplamiento inductivo. Los resultados mostraron
concentraciones maximas (mg/kg) de 1,893 para arsénico, 2,479 para cadmio,
9,804 para cobre, 60,000 para plomo, 128,611 para zinc y 24.9 para hierro.

Segun Alban (2019). En su investigacion encontré que las 20 muestras de mango
cosechadas a orillas del Rio Amarillo, presentan valores en mg/kg de plomo: 0,39
y 0,58, resultados que superan los limites permisibles del CODEX internacional.
Ademas, encontr6 que este producto lo consumen en diversos Cantones como
Arenillas, Santa Rosa y Machala, sin ser detectado por las autoridades

competentes.

Oviedo et al. (2017) desarrollé la investigacion “Contaminacion por metales
pesados en el sur del Ecuador asociada a la actividad minera”. El objetivo del
estudio es recopilar informacién que demuestre la en la contaminacion en la
minera mas antigua del Ecuador, como son los Cantones de Zaruma y Portobello.
Sobre el tema, el FUNSAD encontr6 que, las relaveras de los cantones
mencionados superan los valores permisibles de la normatividad ecuatoriana del
recurso suelo. Las concentraciones que se han determinado en mg/kg son: para
el plomo (1796,8 - 4060,0) el arsénico (396,0 - 8800,0) el zinc (513,0 — 2670,0) el
cadmio (27,0 — 44,1), y el mercurio (1,0 — 35,9).

Segun Belmonte (2010) en su trabajo de investigacion analizaron mediante una
distribucion aleatoria, 20 muestras de suelo en un area de 100 km?, utilizando la
técnica de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo — ICP.

Los resultados detectados presentan concentraciones para el Cromo, Niquel,
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Cobre, Zinc y Plomo de 189,0 ppm, 139,0 ppm, 148,0 ppm, 751,0 ppm y 1 210,0
ppm respectivamente, valores que sobrepasan diversas normativas

internacionales.

En 2020, Ordofiez desarrollo la investigacion donde se plante6 como objetivo
evaluar las concentraciones de arsénico en agua y sedimento del rio Calera. Se
empled un disefio no experimental, se trabajo con muestras de agua (15) y
muestras de sedimento (9); el método para determinar arsénico fue la
espectroscopia de absorcion atomica de llama y se obtuvo como resultado
promedio 0,61044 ppm de As en muestras de agua y 8,9295 ppm de As en
sedimento, valores que producto de las actividades antropogénicas estan por

encima de las normas internacionales.

En su trabajo de investigacién Garcia (2019) donde el objetivo fue determinar en
10 ha, cadmio, cromo, niquel y plomo; en Lugo (Espafia). Se recolectaron a 20 cm
de profundidad 80 muestras de suelo. Los resultados en mg/kg de las
concentraciones de los metales analizados fueron: 3,54 Pb, 0,30 Cd, 0,30 Cr, 0,30
Ni, valores que estan por debajo de los niveles considerados para uso agricola.

Martinez y colaboradores (2017), en su estudio titulado “Contaminacién de suelos
agricolas por metales pesados en la zona minera El Alacran, Cérdoba-Colombia”,
analizaron el nivel de afectacion en terrenos destinados a la agricultura por la
presencia de tres metales: mercurio, hierro y cobre. La investigacion se desarrollo
en un area de 1,4 ha, de la cual se recolectaron 25 muestras de suelo. Los
resultados revelaron concentraciones muy elevadas de hierro —desde 29 052,50
hasta 107 365,0 mg/kg — y de cobre — entre 58,84 y 1 453,58 mg/kg, mientras
que los valores de mercurio fueron comparativamente bajos, oscilando entre 0,06
y 0,26 mg/kg.

Segun Aguilar et al. (1999) Las investigaciones para contaminacion de suelos,
deben ser en funcién de: los valores previamente establecidos, la investigacion
previa del terreno, los parametros edaficos, los niveles de contaminantes, la mejor
metodologia, el volumen de la muestra, los tratamientos previos y las

precauciones durante el transporte y almacenamiento de la muestra.
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Puga et al. (2006) establece como objetivo en su investigacion, evaluar la
contaminacion del suelo por arsénico, plomo, zinc y cadmio. Del area de estudio
ubicada en San Francisco del Oro — México, se extrajeron 30 muestras de suelo a
diferentes profundidades. Los resultados de concentracion en ppm obtenidos, a
una profundidad de 0 — 40 cm, y 300 m de la presa son: para el arsénico de
2687,0; para el plomo 1115,0; para el zinc 1863,0; y el cadmio 135,0. Por los
resultados obtenidos todos los elementos sobrepasan los rangos de

contaminacion establecidos nivel internacional.

Alvarez et al. (2011) en su trabajo de investigacion “Dinamica de metales traza en
suelos contaminados por residuos mineros sometidos a inundacion prolongada”.
Donde los resultados demostraron que con el correr del tiempo, las
concentraciones de los metales disminuyeron, desde 1700 a 400 pg/ L para el
cadmio, de 190 a 25 mg/L para el Zn, y de 230 a 50 mg/L para el Mn. Ademas,
encontraron que los procesos de erosion hidrica y eodlica generados por las
extracciones mineras producen impactos no solo in situ, sino también en los

alrededores.

Martinez et al. (2020) se plantearon como objetivo en su investigacion, evaluar la
concentracion de plaguicidas, especificamente los elementos téxicos como:
Arsénico, cadmio y plomo. Para ello utilizaron como medio de analisis la
espectroscopia de emision atdmica por plasma y la de generacion de hidruros.
Las concentraciones de los elementos toxicos, fueron las siguientes: Arsénico
9,98 ppm, Plomo 398 ppm y Cadmio 4,89 ppm. Valores que ponen en riesgo el

Nevado de Toluca, por el uso y abuso de plaguicidas.

1.2.2. Nacionales

Espinoza y colaboradores (2022) llevaron a cabo un estudio enfocado en la
presencia de metales pesados en areas de cultivo pertenecientes a la subcuenca
del rio Llallimayo, situada en el departamento de Puno. La investigacion tuvo
como proposito comparar los estandares de calidad ambiental (ECA) con las
condiciones reales del recurso hidrico, ademas de determinar los principales
agentes contaminantes presentes en dicha subcuenca.
Los analisis de los elementos evaluados reportaron concentraciones, expresadas
en mg/kg, de aluminio 1,3167; arsénico 0,1062; cadmio 0,01056; cobre 1,56238;
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manganeso 0,48139; mercurio con valores inferiores a 0,00009; y plomo 0,0019.
Estas cifras superan los limites establecidos por la normativa para cuerpos de

agua.

Huaranga et al. (2022) desarrollaron la investigacion “Contaminacion por metales
pesados en la cuenca del Rio Moche, 1980 — 2010, La Libertad — Peru”
sustentada en la Universidad Nacional de Trujillo. Se realizaron ocho muestreos
del agua del rio Moche, y cuatro para suelos y cultivos. La metodologia empleada
fue la espectrofotometria de absorcidbn atomica; donde concluyen que las
concentraciones son elevadas reportando los siguientes resultados en ppm: Fe
83,400, Pb 0,820, Cd 0,012, Cu 1,240, Zn 0,380, y As 0,016.

Andrade et al. (2020) consideraron como objetivo determinar en la bahia al interior
de Puno, la presencia de metales pesados en suelos agricolas. Se identificaron
seis zonas para le recoleccién de muestras. A 30 cm de profundidad del suelo se
recolectaron las muestras, aplicAndose el método de zigzag. Se utilizd la
espectrometria de emision 6ptica. Se encontr6 valores en mg/kg: para el Plomo
(505,2) y Arsénico (40,19), los cuales superan los parametros establecidos.

Segun Fernandez et al. (2022), en su trabajo de investigacion, donde el objetivo
fue evaluar el nivel de contaminacion de suelo por metales pesados en Tiquillaca
(Peru), utilizando el método de espectrofotometria de emision Optica. Se logro
demostrar que los Indices de geo acumulacion en ppm para: As 15,8
concentracion maxima, Cd 2,2 concentracidon maxima y Pb 679,9 concentracion
maxima. Estos resultados permitieron evaluar y demostrar que los residuos

minero estan contaminado el suelo en la region de los Andes.

Huaranga et al. (2022) en la investigacion, “Fitoextraccion de Pb, As y Cd,
presentes en suelos agricolas contaminados por relaves mineros por el “maiz”
(Zea mays L.) y “beterraga” (Beta vulgaris L.)” obtuvo resultados que indican, que
las partes altas de las cuencas estan siendo contaminadas por la industria
minero-metallrgica, donde impactan de forma negativa. La espectrofotometria fue
el método utilizado y los resultados que se obtuvieron, indican valores en partes
por millén en la raiz, alrededor de 432,95 para plomo, 3,89 para arsénico y 13,88

para cadmio.
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1.2.3. Regionales

Los resultados obtenidos por Tineo y Periche (2018) en la investigacion,
“Evaluacion del contenido de metales pesados en la margen izquierda del valle
del rio Tumbes”, muestran que los niveles de contaminantes quimicos en los
suelos agricolas en ppm son: Cromo 3,26, Manganeso 105,08, Cobalto 2,91,
Niquel 1,52, Cobre 6,59, Zinc 24,96, Arsénico 2,48, Cadmio 0,26 y Plomo 6,17.
Ademas, indicaron que estos resultados sobrepasan los valores promedio de los

paises europeos.

Segun Gavilanez (2016) en su trabajo de investigacion, concluye que no es
recomendable el consumo directo por parte de la poblacién, de las aguas
superficiales del rio Tumbes, debido a que la concentracion de Plomo rebasa los
estandares de calidad de agua, en un porcentaje promedio del 26,74% (de 0,05
mg/L al 0,3174 mg/L).

29



ll. MATERIALES Y METODOS

1.3. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Es un estudio Ex — Post facto Prospectivo, pues se midido como influye, el agua en
la contaminacién de los suelos agricolas por elementos quimicos pesados, en el

distrito de Pampas de Hospital.

1.4. El disefio de investigacion es descriptiva comparativa.
1.5. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

1.5.1. Tipo de muestreo.

Se hizo un muestreo por Identificacion (Ml), el cual tiene por objetivo investigar si
las muestras representativas de suelo cumplen o no con lo establecido en el D.S.
N° 002-2013-MINAM (Anexo 5).

1.5.2. Localizacién, distribucion y niumero de puntos de muestreo

El area esta localizada en el distrito de Pampas de Hospital. La distribucién seré:
Pampas de Hospital como capital de distrito veinticinco (25) muestras (Anexo 6) y
en el caserio de Becerra quince (15). Se han analizado un total, cuarenta (40)

muestras. (Anexo 7)
1.5.3. Profundidad de muestreo

Cada punto de muestreo se hizo a 30,0 cm, teniendo en cuenta la Tabla 2 de la
Guia para el Muestreo de Suelos del MINAM. (Anexo 8)

1.5.4. Tipos de muestras
Todas las cuarenta (40) muestras, han sido muestras compuestas.

1.5.5. Estimacion del numero total de muestras
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Se ha utilizado la guia anterior, teniendo en consideracion que el area de estudio
es de 12,0 ha, y por interpolacion se ha determinado que el nimero de muestras
corresponde a 32,0, al cual tenemos que adicionarle el 10% segun la guia;
determindndose para el presente trabajo de investigacion cuarenta (40) puntos de

muestreo.
1.5.6. Parametros de campo

Para el presente estudio se ha analizado mercurio, plomo, cadmio, cromo y

arsénico. Los cuales tienen que ser comparados con ECAS para suelos.
1.5.7. Equipo de muestreo de suelo

Se ha utilizado: palas, espatulas, bolsas plasticas, baldes, lapices, marcadores y

etiquetas, asi como, cinta métrica, libreta de campo, camara fotogréfica.
1.5.8. Preservacion de las muestras.

Para su conservacion se mantuvieron en un cooler portatil y ubicado en lugares
frescos. Las muestras fueron analizadas mediante la técnica de Espectrometria
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS), en el Laboratorio
Técnica y Proyectos S.A Sucursal de Peru, Laboratorio Acreditado por INCAL.

1.5.9. Tipo de recipientes y volumen de las muestras.

Las muestras se colocaron en un cooler portatil y el peso de cada muestra de

suelo agricola y de fondo, fue aproximadamente de 1,0 kg.
1.5.10. Procesamiento y andlisis de datos.

Con respecto a los resultados obtenidos de los andlisis de suelos, se ordendé
estadisticamente la informacion, la cual ha sido obtenida en la fase de campo;
para obtener promedios y asi poder interpretar los resultados mediante graficos
que permitira identificar si los suelos agricolas estan o no contaminados por

metales pesados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS

Tabla 1. Niveles de concentracion de metales pesados en suelos agricolas
de Pampas de Hospital

Zonade concentracion de metales pesados en suelos agricolas mg/kg

muestreo _ . S
Mercurio Plomo Cadmio Cromo Arsénico
Misap 0,0706 20,58 1,367 24,25 17,30
Mzsam 0,1039 41,68 1,126 25,08 25,09
Mssar 0,0621 16,88 1,105 25,15 11,55
Masar 0,1071 17,77 1,255 25,53 12,60
Mssar 0,0705 19,73 1,085 23,71 14,39
Mesar 0,1362 40,02 1,324 25,80 22,26
M7sar 0,0685 20,71 0,9989 24,77 17,13
Mssar 0,0845 41,22 1,108 23,12 25,77
Mosam 0,1150 49,74 1,358 26,26 33,86
Miosap 0,0876 36,80 1,300 24,03 21,68
Musap 0,1095 40,82 1,380 25,01 22,39
Mi2sam 0,0775 19,47 1,287 26,64 14,63
Mizsam 0,1070 25,15 1,375 29,74 19,92
Missar 0,1064 24,85 1,286 27,65 19,22
Missar 0,1023 38,83 1,278 24,08 21,83
Miesar 0,1106 47,67 1,309 25,77 30,95
M17sar 0,0950 38,92 1,335 27,04 22,85
Migsam 0,0637 18.93 1,138 1,138 15,84
Migsap 0,0583 16,86 1,108 24,16 15,12
Mzosap 0,0585 18,08 1,171 23,30 14,88
Promedio 0,08974 29,7355 1,234695 24,1114 19,963
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Tabla 2. Valores de Hg, Pb, Cd, Cry As en suelos de fondo de Pampas de
Hospital

Valores en suelos de fondo

Lugar de mg/kg
muestreo
Mercurio Plomo Cadmio Cromo Arsénico

MisFp 0,0478 9,869 0,9526 13,760 8,4570
Maskp 0,1359 11,82 1,3680 22,080 9,8996
M3sFm 0,0476 12,85 1,0520 26,130 12,108
MasFr 0,0680 9,923 1,1290 22,940 9,8490
MssFR 0,1588 11,98 1,0660 24,570 10,780

Promedio 0,09162 11,2884 1,11352 21,896 10,23312

Tabla 3. Niveles de mercurio, plomo, cadmio, cromo y arsénico en suelos
agricolas del sector Becerra

Concentracién y promedio de metales pesados mg/kg

Zonade

muestreo Mercurio Plomo Cadmio Cromo Arsénico
M1sAB 0,1174 12,12 0,4742 46,44 8,716
M2sAB 0,1227 9,949 0,3099 45,15 10,60
M3sAB 0,0595 9,074 0,2611 44,14 10,96
MasAB 0,0476 9,302 0,2602 40,75 10,14
M5SAB 0,0476 8,202 0,3626 36,81 9,914
MesAP 0,0476 7,796 0,2191 37,18 9,185
M7sAP 0,0476 7,527 0,2636 37,29 9,172
Mssap 0,0476 8,119 0,2362 41,00 10,08
Mosap 0,0476 9,059 0,2612 41,87 10,41
M10SAP 0,0476 8,176 0,2928 39,69 9,993
Promedio 0,06328 8,9324 0,29409 41,032 9,917
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Tabla 4. Partes por millon de metales pesados en suelos de fondo
analizados en sector Becerra

Zona de Concentracién y promedio en mg/kg
muestreo
Mercurio Plomo Cadmio Cromo Arsénico

M1sEs 0,0571 10,54 0,4893 45,96 7,037
Moses 00476 9,015 04082 41,82 5274
MasEB 0,0476 7,442 0,3042 36,51 4,26
Mases 0,0476 7,418 0,2857 37,52 3,64
MssFs 0,0476 6,263 0,5389 21,38 5,173

Promedio 0,0495 8,1356 0,40526 36,638 5,0768

Figura 1: Miligramos por kilogramo de mercurio en fondo y suelo agricola en
Pampas de Hospital y Becerra.
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Figura 2: Resultados de Pb en fondo y suelo agricola en Pampas de Hospital
y Becerra.
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Figura 3: Concentracién de cadmio en fondo y suelo agricola en Pampas de
Hospital y Becerra.
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Figura 4: ppm de Cr en fondo y suelo agricola en Pampas de Hospital y
Becerra.
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Figura 5: Concentracion de arsénico en fondo y suelo agricola en Pampas
de Hospital y Becerra.
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Figura 6: Valores promedio de pH en suelo agricolay fondo en Pampas de
Hospital y Becerra.

8 7.156
7 6.507
5.842 6.112
6
=
o D
=
E 4
=]
= 3
>
2
1
0
pH
Figura 7. Valores promedio de pH en suelo agricola y fondo en
Pampas de Hospital y Becerra
4.2 DISCUSION

Podemos observar que el promedio de Mercurio, en suelos agricolas, presenta el
valor de 0,08974 mg/kg en la zona de Pampas de Hospital y 0,06328 mg/kg para
el sector Becerra, valores que son similares a lo encontrado por Feijoé (2009)
0,063 mg/kg para el mercurio, pues estan por debajo del Estandar para suelos
que es 6,6 ppm para el Hg; el valor de fondo para suelos en Pampas de Hospital
es de 0.09162 ppm y 0.0495 ppm para la zona de Becerra, los cuales estan

también por debajo de ECA para suelos.

El Plomo, tiene un valor promedio de 29,7355 mg/kg para el suelo agricola en
Pampas de Hospital y 8,9324 mg/kg para Becerra, valores que concuerda con lo
encontrado por Tineo y Periche (2018), y Feijod (2009) en la margen izquierda del
rio Tumbes donde los valores son de 6,17 mg/kg, y 34,219 mg/kg
respectivamente, en el sentido que no superan el ECA para suelos agricolas que
es de 70 mg/kg; el valor de fondo para suelos en Pampas de Hospital es de
11,2884 ppm y 8.1356 ppm para la zona de Becerra, los cuales estan también por
debajo de ECA para suelos.

Para el Cadmio con un ECA de 1,4 mg/kg, presenta el resultado promedio de
1,234695 mg/kg para el suelo agricola de Pampas de Hospital y 0,29409 mg/kg
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en promedio para el suelo agricola de Becerra, valores que se relacionan con lo
encontrado por Tineo y Periche (2018) igual a 0,26 mg/kg y Feijo6 (2009) 1,0778
mg/kg, los cuales no superan los ECAs para el Cd; el valor de fondo para suelos
en Pampas de Hospital es de 1,11352 ppm y 0,40526 ppm para la zona de

Becerra, los cuales estan también por debajo de ECA para suelos.

El Cromo con un ECA de 0,4 mg/kg para cromo hexavalente (Cr), presenta
valores como cromo total de 41,03 mg/kg el méas alto para el suelo agricola de
Becerra y el mas bajo de 21,9 mg/kg para el suelo de fondo en Pampas de

Hospital.

El Arsénico presenta el valor promedio de 19,963 mg/kg en suelos agricolas de
Pampas de Hospital y 9,917 mg/kg en el sector de becerra, valores analogos a lo
encontrado por Tineo y Periche (2018) cuyo valor es de 2,48 mg/kg y por Feijoo
(2009) con un valor de 26,6 los cuales no superan el ECA para suelos agricolas
que es de 50 mg/kg; el valor de fondo para suelos en Pampas de Hospital es de
10,23312 ppm y 5,0768 ppm para la zona de Becerra, los cuales estan también

por debajo de ECA para suelos.

Los resultados de pH, nos muestran valores promedio de 5,842 para el valor mas
bajo que se presenta en suelos agricolas de Pampas de Hospital, y el mas alto de

7,156 para suelos de fondo de la misma zona.

Los resultados del andlisis de la pulpa de banano nos reportan los siguientes
valores: mercurio < 0,0159 mg/kg, plomo < 0,0092 mg/kg, cadmio < 0,006, cromo
< 00,0198 y arsénico < 0,0188 mg/kg, valores que estan por debajo de acuerdo con

el Codex Alimentario de la OMS.
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V. CONCLUSIONES

El agua del rio Tumbes que se utiliza para irrigar las parcelas agricolas de
Pampas de Hospital materia del presente estudio, no esta causando
contaminacion por metales pesados como: Mercurio, Plomo, Cadmio, Cromo

y Arsénico a los suelos agricolas.

El agua de la quebrada Cabuyal que se utiliza para irrigar las parcelas
agricolas del sector de Becerra en el distrito de Pampas de Hospital materia
del presente estudio, no esta causando contaminacién por metales pesados

como: Mercurio, Plomo, Cadmio, Cromo y Arsénico a los suelos agricolas.

El suelo de fondo en los dos sectores, Pampas de Hospital y Becerra
presenta valores de Hg, Pb, Cd, Cr y As por debajo del ECA para suelos

agricolas.

Los niveles de potencial de hidrogeno (pH) para los suelos agricolas y suelos
de fondo de las zonas de investigacion (Pampas de Hospital y Becerra), asi
como el suelo de fondo, se encuentran en el rango establecido para suelos de

uso agricola que es un pH de 5,8 a 7,5.

Las muestras de pulpa de banano analizadas en las dos zonas de estudio, no
se encuentran contaminadas por metales pesados, presentan valores por
debajo de los limites de deteccion del equipo de analisis, por lo consiguiente

no superan los limites establecidos por el Codex Alimentario de la OMS.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar nuevos analisis de suelos, tomando las muestras a 10 cm de profundidad.
Incluir nuevos estudios que impliquen analisis del rizoma de las plantas de banano.

Considerar nuevas areas de estudio, las cuales deben estar ubicadas aguas arriba y

agua debajo de la zona muestreada.

Hacer andlisis del agua especificamente del canal de irrigacion Santa Maria —

Pampas de Hospital.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1

Coordenadas de suelo agricola — Sector Pampas de Hospital

Numero Informe | Codigo de Punto de muestreo Cddigo Fundo

de ensayo Laboratorio Coordenadas UTM muestra
000151817 000138260 | N:9592293 / E:561551 Maisap Pacheco
000151818 000138261 N:9592378 / E:561490 M2saMm Marchan
000151819 000138262 N:9592406 / E:561496 M3sArR Rujel
000151820 000138263 | N: 9592413/ E:561494 MasaF Farias
000151821 000138264 N:9592506 / E:561538 MssaF Farias
000151822 000138265 N:9592465 / E:561625 MesAF Farias
000151823 000138266 N:9592383 / E:561640 M7sAR Rujel
000151824 000138267 N:9592350 / E:561622 MssAR Rujel
000151825 000138268 N:9592314 / E:561619 MgsaM Marchan
000151826 000138269 N:9592277 | E:561627 MziosaP Pacheco
000151827 000138270 | N: 9592215/ E: 561792 Miisap Pacheco
000151828 000138271 N:9592248 / E:561811 Mi2sAm Marchan
000151829 000138272 N:9592323 / E:561824 M13sam Marchan
000151830 000138273 N: 9592323 / E:561833 M14sAR Rujél
000151831 000138274 N:9592329 / E:561839 M1ssAF Farias
000151832 000138275 N:9592254 / E:562044 Mai6sAF Farias
000151833 000138276 N:9592228 / E:562008 M17sAR Rujél
000151834 000138277 N:9592172 / E:561988 Mi8saMm Marchan
000151835 000138278 N: 9592144/ E:561975 Maiosap Pacheco
000151836 000138279 N:9592140 / E:561972 M2osaP Pacheco
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Anexo 2

Coordenadas de suelo de fondo — Sector Pampas de Hospital

Numero Informe | Codigo de Punto de muestreo Caddigo Fundo
de ensayo Laboratorio | Coordenadas UTM muestra
000151837 000138280 | N:9592100 / E:562055 Misrp | Pacheco
000151838 000138281 | N:9592089 / E:562076 Mzsrp | Pacheco
000151839 000138282 | N:9592124 / E:562051 | Mssem | Marchan
000151840 000138283 | N:9592146 / E:562075 | Masrr | Rujel
000151841 000138284 | N:9592146 / E:562077 | Mssrr | Rujel
Anexo 3
Coordenadas de suelo agricola — Sector Becerra
Numero Informe | Codigo de Punto de muestreo Cadigo Fundo
de ensayo Laboratorio Coordenadas UTM muestra

000151802 000138233 | N:9587600 / E:565370 Misas | Balladares
000151803 000138234 | N:9587787 / E:565380 Mzsag | Balladares
000151804 000138235 | N:9587831/ E:565390 Mssas | Balladares
000151805 000138236 | N:9587694 / E:565296 Masag | Balladares
000151806 000138237 | N:9587682 / E:565305 Mssas | Balladares
000151807 000138238 | N:9587630 / E:565370 Mesap | Preciado
000151808 000138239 | N: 9587543/ E:565368 Mzsap | Preciado
000151809 000138240 | N:9587719 / E:565336 Mssap | Preciado
000151810 000138244 | N:9587793/ E:565375 Mosap | Preciado
000151811 000138246 | N:9587815/E:565383 | Maiosar | Preciado
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Anexo 4

Coordenadas de suelo de fondo — Sector Becerra

Numero Informe | Codigo de Punto de muestreo Cadigo Fundo

de ensayo _ muestra
Laboratorio Coordenadas UTM

000151812 000138247 | N:9587944 | E:565408 Misrs Balladares
000151813 000138248 | N:9587840 / E:565413 Mazsrs Balladares
000151814 000138250 | N:9587789 / E:565485 MasFs Balladares
000151815 000138252 | N:9587974 / E:865410 Masrs Preciado
000151816 000138254 | N:9587900 / E:565428 MssFg Preciado
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Anexo 5

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA SUELO

N° Usos del Suelo
Suelo Suelo Suelo
Parametros Agricola | Residencial/ | Comerciall Método
Parques Industrial/ de ensayo
Extractivos

| ORGANICOS
1 Benceno (mg/kg MS) 0,03 0,03 0,03 EPA 8260-B — EPA 8021-B
2 | Tolueno (mg/kg MS) 0,37 0,37 0,37 EPA 8260-B — EPA 8021-B
3 Etilbenceno (mg/kg MS) 0,082 0,082 0,082 EPA 8260-B — EPA 8021-B
4 | Xileno (mg/kg MS) 11 11 11EPA 8260-B — EPA 8021-B
5 | Naftaleno (mg/kg MS) 0,1 0,6 22 EPA 8260-B
6 | Fraccién de hidrocarburos 200 200 500 EPA 8015-B

F1 (C5-C10) (mg/kg MS)
7 | Fraccién de hidrocarburos 1200 1200 5000 EPA 8015-M

F2 (C10-C28) (mg/kg MS)
8 | Fraccién de hidrocarburos 3000 3000 6000 EPA 8015-D

F3 (C28-C40) (mg/kg - MS)
9 | Benzo (a) pireno (mg/kg MS) 0,1 0,7 0,7 EPA 8270-D
10 | Bifenilos policlorados - 0,5 1,3 33 EPA 8270-D

PCB (mg/kg MS)
11 | Aldrin (mg/kg MS) 2 4 10 EPA 8270-D
12 | Endrin (mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
13 | DDT (mg/kg MS) 0,7 0,7 12 EPA 8270-D
14 | Heptacloro (mg/kg MS) 0,01 0,01 0,01 EPA 8270-D
Il INORGANICOS
15 | Cianuro libre (mg/kg MS) 0,9 0,9 8 A/APHAAWWAWEF 4500

CNF

16 | Arsénico total (mg/kg MS) 50 50 140 EPA 3050-B - EPA 3051
17 | Bario total (mg/kg MS) 750 500 2000 EPA 3050-B - EPA 3051
18 | Cadmio total (mg/kg MS) ( 1,4 10 22 EPA 3050-B - EPA 3051
19 | Cromo VI (mg/kg MS) 0,4 0,4 1,4 DIN 19734
20 | Mercurio total (mg/kg MS) 6,6 6,6 24 EPA 7471-B
21 | Plomo total (mg/kg MS) 70 140 1200 EPA 3050-B - EPA 3051

Decreto Supremo N° 002 — 2013 — MINAM
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ANEXO 6

Georreferenciacion de muestras de suelo agricolay suelo de fondo en el sector Pampas de Hospital

LEYENDA

PUNTO DE MUESTRA

PREDIOS AGRICOLAS
IDENT ESTE NORTE IDENT ESTE NORTE
M1 561551 9592293 M1l 561792 9592215
M2 561490 9592378 M12 561811 9552248
M3 561496 9592406 M13 561824 9592323
M4 561494 9592413 M14 561833 9592323
M5 561538 9592506 M15 561839 9592329
Mé 561625 9592465 M16 562044 9592254
M7 561640 9592383 M17 562008 9592228
M8 561622 9592350 M18 561988 9592172
M9 561619 9592314 M19 561975 9592144
M10 561627 9592277 M20 561972 9592140
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Georreferenciacion de muestras de suelo agricolay suelo de fondo en el sector Becerra

Anexo 7

U]

LEYENDA

N . PUNTO DE MUESTRA

023329

\%

A
/>r /‘-;6 PREDIOS AGRICOLAS
~~
LOCALIZACION
E: 1/ 25,000
AL
IDENT ESTE NORTE
M1 565370 9587600
M2 565380 9587787
M3 565390 9587831
M4 565296 9587694
M5 565305 9587682
M6 565370 9587630
M7 565368 9587543
3 M8 565336 9587719
M9 565375 9587793
M10 565383| 9587815
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Anexo 8
Tabla 2

Profundidad del Muestreo Segun el Uso del Suelo

Usos del Suelo Profundidad del Muestreo (capas)
Agricola. 0-30cm (1)

30 -60 cm
Residencial/Parques 0-10cm (2)

10-30cm (3)
Comercial/lIndustrial/Extractivo 0-10cm (2)

Guia para el muestreo de suelos del MINAM
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