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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la concentracion de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal
altoandino Milloc y su riesgo ambiental. Método: Disefio aplicado, no experimental, de
enfoque cuantitativo y muestreo no probabilistico intencional. Se establecieron dos estratos:
conservado y degradado, y se tomaron muestras de agua para el analisis de metales pesados,
conductividad y pH. Resultados: El 20% de las muestras presentd concentraciones de cobre
(Cu) superiores al ECA categoria 3 (D2) para bebida de animales, mientras que el 70% presentd
concentraciones de manganeso (Mn) superiores a dicho estdndar; el 100% de las muestras
presentd concentraciones de cadmio (Cd) superiores al ECA categoria 4 (E1), mientras que el
40% de las muestras del estrato conservado present6 concentraciones de cobre (Cu), el 60% de
zinc (Zn) y el 80% de plomo (Pb) superiores al estandar. Asimismo, el 50% de los puntos
presentd concentraciones elevadas de arsénico (As) y plomo (Pb), mientras que el 80% registrd
concentraciones de aluminio (Al) y hierro (Fe) superiores a los valores establecidos para agua
de consumo humano. Conclusiones: Las altas concentraciones de Mn y Cu representan un
riesgo potencial para la ganaderia debido a que superaron los valores establecidos para bebida
de animales; los metales (Cu, Cd, Pb y Zn) representan un riesgo potencial para el ambiente,
mientras que (As, Al, Fe y Pb) representan un riesgo potencial para la salud humana. Se
proponen medidas hidroldgicas, ecoldgicas y sociales para reducir el riesgo ambiental
identificado.

Palabras clave: bofedal, metales pesados, riesgo ambiental
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the concentration of heavy metals in the subsurface water of the Milloc
high-Andean wetland and its environmental risk. Method: An applied, non-experimental
research design with a quantitative approach and purposive non-probability sampling was used.
Two strata were established: conserved and degraded areas. Water samples were collected for
the analysis of heavy metals, electrical conductivity, and pH. Results: Twenty percent (20%)
of the samples showed copper (Cu) concentrations exceeding the Environmental Quality
Standard (EQS) for Category 3 (D2), applicable to water for animal drinking, while 70%
showed manganese (Mn) concentrations exceeding the same standard. All samples (100%)
showed cadmium (Cd) concentrations exceeding the EQS for Category 4 (E1). Furthermore,
40% of the samples from the conserved stratum showed copper (Cu) concentrations, 60%
showed zinc (Zn) concentrations, and 80% showed lead (Pb) concentrations exceeding the
applicable standard. Additionally, 50% of the sampling points showed elevated arsenic (As)
and lead (Pb) concentrations, while 80% recorded aluminum (Al) and iron (Fe) concentrations
exceeding the established values for human drinking water. Conclusions: The high
concentrations of Mn and Cu represent a potential risk to livestock because they exceeded the
established values for animal drinking water. The metals Cu, Cd, Pb, and Zn represent a
potential environmental risk, while As, Al, Fe, and Pb represent a potential risk to human
health. Hydrological, ecological, and social measures are proposed to reduce the identified
environmental risk.

Keywords: wetland, heavy metals, environmental risk
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L INTRODUCCION

Este estudio analiza la concentracion de metales pesados en el agua subsuperficial del
bofedal altoandino Milloc y su riesgo ambiental. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo y de tipo aplicado. Para la recoleccion de muestras se emple6 un muestreo no
probabilistico de tipo intencional, lo que permiti6 realizar el analisis de metales pesados, asi
como mediciones de conductividad eléctrica y pH. Finalmente, se interpretaron los resultados
obtenidos y se plantearon estrategias orientadas a reducir el riesgo ambiental.

El primer capitulo desarrolla el planteamiento del problema y de la investigacion, asi
como los antecedentes nacionales e internacionales, los objetivos, la justificacion y la hipdtesis.

El segundo capitulo presenta el marco tedrico, en el cual se compila y explica la
informacion que orienta el estudio. En este apartado se precisan conceptos relacionados con
los bofedales, los metales pesados y el riesgo ambiental.

El tercer capitulo describe la metodologia empleada, correspondiente a una
investigacion de caracter aplicado. Asimismo, se detalla el &mbito espacial, que comprende el
bofedal Milloc, ubicado en Carampoma, Huarochiri, Lima, y el proceso de muestreo del agua
subsuperficial realizado en el mes de agosto de 2025.

El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos del analisis de las muestras de agua
subsuperficial, los cuales son organizados y expuestos en funcion de los objetivos planteados.

El quinto capitulo contiene la discusion de los resultados, contrastandolos con estudios
previos y fundamentos teoricos.

El sexto y séptimo capitulo exponen las conclusiones y recomendaciones del estudio.

Finalmente, en el octavo y noveno capitulo se incluyen las fuentes bibliogréficas

utilizadas y la informacion complementaria en los anexos.
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1.1 Descripcion y formulacion del problema

A escala global, la Convencion sobre Humedales (RAMSAR, 2016) sefiala que los
humedales representan entre el 4 % y el 6 % de la superficie terrestre. Sin embargo, su
extension se ha reducido considerablemente debido al cambio climatico y por intervencion
humana. Esta reduccion resulta preocupante pues implica la pérdida de una fuente crucial de
agua dulce y de multiples beneficios esenciales para el bienestar humano. Estos ecosistemas
pueden aportar hasta el 40% de los servicios ecosistémicos anuales. (Machuca, 2017).

En el Peri, los humedales altoandinos conocidos como bofedales abarcan
aproximadamente 1 052 210.6 ha, lo que equivale al 0.8% del territorio nacional, segin el
(Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafias [INAIGEM],
2023). De esta superficie, cerca del 7% cuenta con algun tipo de proteccion, el 20% se
encuentra bajo el manejo de las comunidades campesinas y alrededor del 41% esta dentro de
concesiones mineras. Entre las principales amenazas para este ecosistema, se consideran las
alteraciones hidroldgicas y el cambio climatico, siendo las actividades antrdpicas las que
ocasionan los mayores impactos negativos, entre ellas la extraccion desmedida de turba, el
sobrepastoreo, la construccion de represas, el turismo sin planificacion y la siembra de pastos
mejorados en areas de bofedal, asimismo, se identifica como amenaza la alteracion de la calidad
del agua evidenciada en el incremento de metales pesados en las fuentes de agua que llegan al
bofedal por presencia de relaves mineros o por procesos de contaminacion natural, como el
drenaje 4cido de roca (INAIGEM, 2023). Esta situacion afecta de manera significativa el
bienestar de comunidades locales, asi como de las ciudades situadas en las zonas media y baja
de la cuenca del rio Rimac, las cuales dependen directamente de los servicios ecosistémicos

que estos ambientes proporcionan (Franco-Vidal et al., 2013).

El bofedal Milloc es un bofedal ubicado dentro del territorio de la comunidad

campesina de Santiago de Carampoma, este ecosistema ha sido afectado por muchos afios por
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diversos factores entre ellos el sobrepastoreo segun (Forest Trends, 2024), por la extraccion
de la turba presente bajo su cobertura vegetal (Machuca, 2017), lo cual disminuye los servicios
ecosistémicos que brindan (Maldonado, 2019). Asimismo por la cercania a la laguna Canchis
donde hay drenaje minero (Valencia, 2019) producto de actividades de la ex unidad minera
Caridad de la Compania minera Venturosa , la quimica del bofedal podria alterarse (Machuca,
2017), a ello se suman impactos derivados por la construccion de carreteras, canales de drenaje,
y la erosion lateral (Forest Trends, 2024), por el Tunel Trasandino Cuevas-Milloc que se
encuentra en la zona, que es una tuberia subterranea inclinada de 10 kilémetros que cruza los
Andes y desemboca en el rio Santa Eulalia.

El agua es un elemento fundamental para los humedales altoandinos, ya que su
existencia y buen funcionamiento dependen directamente de este recurso. Por ello comprender
los procesos hidroldgicos que los mantienen y los factores que pueden alterarlos resulta
esencial para su adecuada gestion y restauracion (Oyague-Passuni et al., 2022). En este sentido,
esta investigacion aporta informacion relevante que permite optimizar las estrategias de gestion
ambiental.

1.1.1 Problema general
= ;Cuales son las concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal

Milloc y su riesgo ambiental, Huarochiri-Lima 2025?

1.1.2. Problemas especificos
» Cuadles son las concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del

bofedal Milloc y si representan un riesgo a la ganaderia y al ambiente?

+ (Cuales son las concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del

bofedal Milloc, y si representan un riesgo a la salud humana?
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» ;Cuales son las estrategias para minimizar el riesgo ambiental producido por metales

pesados en el bofedal Milloc?

1.2 Antecedentes

1.2.1. Nacionales

Mallqui y Quispe (2024), en su estudio tuvo como finalidad principal caracterizar las
propiedades hidrogeologicas del bofedal Ichiccollcococha, situado en la unidad hidrografica
Pachacoto, Ancash, para ello se analizaron los siguientes parametros hidrogeologicos,
conductividad hidraulica, la porosidad, y los niveles piezométricos tanto minimos y maximos,
Asimismo, se evaluaron los parametros fisicoquimicos del agua, como el pH, oxigeno disuelto
y la conductividad eléctrica. Se consideraron variables climaticas como la precipitacion, la
temperatura y la humedad relativa con el fin de determinar su influencia sobre la dindmica del
bofedal. Los resultados obtenidos permitieron interpretar la variabilidad hidrolégica en funcion
de las funciones ecologicas del ecosistema, aportando informacion valiosa para su manejo y
conservacion, se observo que el nivel freatico promedio maximo durante la temporada humeda
(cercano a la superficie) fue de 18 cm, mientras que en la temporada seca (mas profundo)
alcanzo6 un promedio minimo de 77 cm.

Forest Trends (2024), entre el afio 2021y 2022, el Servicio de agua potable y
alcantarillado de Lima (SEDAPAL) ejecutd un proyecto de recuperacion del bofedal Milloc,
en colaboracion con la comunidad campesina de Carampoma, dentro del marco de los
Mecanismos de Retribucion por Servicios Ecosistémicos (MERESE). Este proyecto cont6 con
apoyo técnico y financiero del programa Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica -
NIWS, de USAID y el Gobierno de Canada, como parte de las acciones se colocaron cercos de
proteccion, sistema de riego, asi como revegetacion con tepes.

Fernandez (2023), llevo a cabo un estudio dirigido a evaluar el potencial de Distichia

muscoides en procesos de biorremediacién de un bofedal afectado por DAR en la subcuenca



18

Pachacoto, distrito Catac, Ancash. La investigacion consideré la comparaciéon de las
caracteristicas del agua, tejidos radiculares, turba, y partes aéreas de D. muscoides, asi como la
presencia de bacterias sulfato reductoras en los sedimentos de cuerpos de agua de dos
bofedales: uno sin evidencia aparente de impacto por DAR y otro afectado. Para determinar el
potencial de biorremediacion se calcularon los factores de bioacumulacion en la turba y de
traslocacion de metales en cojines de D. muscoides tanto trasplantados como no trasplantados.
En los distintos componentes evaluados (agua, turba y tejido vegetal radicular y aéreos) de
ambos bofedales, se cuantificaron las concentraciones de metales como Al, Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb y Zn, junto con la presencia de bacterias sulfato reductoras, lo que permitié considerar a
ambos sitios como impactados por DAR. El analisis del factor de traslocacion reveld que los
cojines trasplantados de D. muscoides funcionaron como Fito extractores de Cr, Mn, Al, Fe y
As y como Fito estabilizadores de Pb y Cu en contraste los cojines no trasplantados actuaron
como Fito extractores de Al, Mn y Cu y como Fito estabilizadores de Cr, Fe, As, Zn y Pb.
Asimismo, se evidencio la capacidad de adaptacion y la acumulacion de metales pesados en
los tejidos aéreos y radiculares de D. muscoides trasplantada en el bofedal con mayor impacto
de DAR.

Paredes (2023), realiz6 un estudio con el objetivo principal de evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas superficiales del bofedal Guitarrachayocc, ubicado en la cabecera
del rio Apacheta en Ayacucho, a una altura aproximada de 4586 m.s.n.m. Para ello se
establecieron catorce estaciones de muestreo en aguas contenidas en pequeias depresiones
(Iénticas), de las cuales cuatro eran permanentes y cinco temporales, ademés de cinco
estaciones de muestreo en riachuelos (16ticos), las muestras se recolectaron de manera mensual
entre agosto, 2018 y junio de 2019. Se midieron in situ parametros fisicoquimicos como
temperatura, pH, conductividad eléctrica y solidos disueltos totales utilizando un

multiparametro; adicionalmente a partir de las muestras de agua recolectadas se analizaron
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parametros quimicos como alcalinidad, cloruros, la dureza total, dureza célcica y dureza
magnésica. Los resultados mostraron que los bofedales presentan una alta heterogeneidad con
variaciones en las caracteristicas fisicoquimicas dependiendo de la ubicacion de los cuerpos de
agua. En el sistema 16tico la conductividad present6d valores que fueron desde 138,6 puS/cm
hasta 157,3 uS/cm, sin mostrar diferencias relevantes entre estaciones, mientras que el pH vario
desde 6,1 hasta 7,6. En contraste los sistemas lénticos, presentaron valores de pH desde 3,0
hasta 6,8 en la quinta y tercera estacion permanente respectivamente, los resultados de
conductividad fluctuaron entre 43,3 pS/cm hasta 1 149,1 uS/cm en la cuarta temporal y quinta
estacion permanente respectivamente; presentando variaciones significativas. También se
encontrd que las estaciones cuarta y quinta permanentes presentan valores minimos pH y
maximos de conductividad eléctrica (uS/cm), sélidos disueltos totales (mg/L), cloruros (mg
cl/L) y sulfatos.

Cornejo-Olarte et al. (2023), en su estudio se enfocaron en evaluar la contaminacion
por metales pesados en los sedimentos del rio Coata hasta su desembocadura al Lago Titicaca
(Peru), durante dos periodos del afio, estudio consider6 cinco puntos de muestreo seleccionados
mediante un muestreo simple en los que se analizaron las concentraciones de cromo(Cr),
mercurio (Hg), arsénico(As), cadmio (Cd), y plomo (Pb), para determinar el nivel de
contaminacion los resaltados se compararon con estandares de referencia para sedimentos
incluyendo el (Limite Efecto Nivel) y la clasificacion SES (Levemente Elevado Arroyo
Sedimentos). Las concentraciones registradas en los sedimentos (mg/kg) fueron: As (0,80-
14,90), Cd (0,10-0,70) y Hg (0,004-0,30); los cuales superaron los valores de referencia
establecidos. Asimismo, el Cr (4,10-28,41) superé el estandar de referencia SESS, los
resultados evidencian que los sedimentos del rio Coata presentan una carga significativa de
metales toxicos de origen tanto antropogénico como litogénico, asociado principalmente a las

descargas del rio Torococha, que contribuyen a la contaminacion de estas aguas.
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Gomez (2021), desarrolld un estudio orientado a caracterizar la hidroquimica del
bofedal Piticocha, Ancash, asi como evaluar su variacion temporal y espacial. Durante el
trabajo de campo se midieron parametros in situ del agua como conductividad eléctrica,
temperatura, y potencial hidrogeno, empleando un multipardmetro portatil, las mediciones se
efectuaron en 16 pozos de monitoreo establecidos a partir de una malla de muestreo y se
recolectaron muestras de agua en 10 pozos de monitoreo seleccionados aleatoriamente.
Posteriormente se analizaron los iones a cationes (Ca++, Mg++, Na+, K+) y aniones (HCO3=,
Cl-, SO4=, CO3=) durante la temporada seca, transicion y himeda. Con la informacion
recopilada se analizaron las variaciones temporales y espaciales tanto de los parametros in situ
como de los iones mayoritarios mediante métodos estadisticos; Asimismo se clasifico el tipo
de agua correspondiente a los cinco meses de muestreo empleando el diagrama de Piper. Los
resultados indicaron que la quimica del agua presenta pH ligeramente 4cido ligeramente
basicos (6,10 a 8,50), conductividad eléctrica que oscilan entre 100 a 830 uS.cm-1 y
temperaturas comprendidas entre 7,30 a 12,50 °C. El anlisis realizado evidencio que a lo largo
de todas las campafias y en los distintos puntos de monitoreo, la composicion idnica esta
dominada por el bicarbonato como anidn principal y el calcio como cation predominante. Esta
configuracidon quimica se relaciona con los procesos de disolucion de formaciones calcéreas y
dolomiticas presentes en la geologia local, bajo estas condiciones, el recurso hidrico se clasifica
casi en su totalidad como agua bicarbonatada célcica aproximadamente el 99%. El 1% restante
corresponde a tipos bicarbonatados soédicos y sulfatados calcicos. En conjunto esta
caracterizacion indica que la calidad del agua es favorable para su aprovechamiento.

Alarcon-Jibaja et al., (2020), desarrollaron una evaluacion destinada a determinar de
manera transdisciplinaria el nivel de degradacion del bofedal Milloc, proponiendo estrategias
participativas orientadas a la recuperacion de sus servicios ecosistémicos. La investigacion

adoptd un enfoque multidisciplinario, que integrd evaluaciones en los &mbitos de hidrologia,
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edafologia, biologia, agrostologia, sociologia, entre los resultados indican que el agua del
bofedal Milloc presentan altos contenidos de metales pesados debido a pasivos mineros, y/o
geologia de la zona, se distinguen dos areas, la zona conservada que presenta infiltracion lenta
amuy lenta, la turba se encuentra a una profundidad minima de 5m, se identificaron 26 especies
(10 familias y 22 géneros) a diferencia de la zona degradada en el margen izquierdo donde la
infiltracion es rapida, la turba es también profunda, la cantidad de especies registradas es menor
8 especies (5 familias y 7 géneros) siendo las poaceas del género Calamagrostis la mas
dominante los cauces naturales se encuentran erosionados, entre sus conclusiones hay multiples
factores antropogénicos han llevado al bofedal Milloc a un nivel critico de degradacion, como
medida de restauracion del bofedal se planted la recuperacion de la funcion hidrologica
mediante la implementacion de un sistema de riego complementada con la rehabilitacion de la
cobertura vegetal a través de la revegetacion con tepes de Distichia muscoides y esquejes de
Calamagrostis chrysantha. Asimismo, se recomendo6 restringir todo tipo de actividades

productivas o ilegales dentro del ecosistema.

1.2.2. Internacionales

Zamri-Saleh et al., (2024), se plantearon analizar el patron de perfil geoquimico de los
metales pesados presentes en los horizontes del suelo de turba, asi como caracterizar los
patrones del nivel fredtico en turberas localizadas dentro de plantaciones de palma aceitera
establecidas en el flanco oeste de la peninsula de Klias en el territorio de Malasia. El marco
geoldgico de la peninsula estd constituido en su mayoria por la Formacion Crocker y por
depdsitos aluviales del cuaternario, los cuales constituyen principalmente suelos de turba. Para
el estudio se recolectaron muestras de turba en diez estaciones de muestreo, las cuales fueron
sometidas a analisis geoquimicos y complementadas con evaluaciones geofisicas destinadas a
determinar el nivel freatico, variable que influy6 en los niveles de metales traza. Los resultados

obtenidos para los perfiles edaficos de naturaleza turbosa con profundidades ente 0 y 6 m
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evidenciaron pH 4cido (3,0-4,0), elevados porcentajes de humedad (90%-100%) y altos
contenidos de materia organica (30-99) %. Asimismo, se identific6 una variacion textural en
el perfil, pasando de turba en los estratos superiores a arcilla limosa en los niveles mas
profundos. Los resultados geoquimicos evidenciaron que el hierro (Fe) presentd las
concentraciones mas elevadas en el perfil de turba con valores entre 37,54 y 2049,18 mg/kg,
en menor proporcion se registraron zinc (5,13-270,06) mg/kg, plomo (0,71- 157,46) mg/kg,
manganeso (0,1-253,56) mg/kg, niquel (0,1-64,48) mg/kg, Cobre (1,81-61,39) mg/kg y cromo
(0,05- 152,62) mg/kg. Se determind que el nivel fredtico fluctuante entre (0,25 m-0,3 m)
favorecio los procesos de oxidacion del Fe. Asimismo, la presencia de Fe2+ mostro tendencia
a retener o asociarse con elementos Zn y Mn. Por otro lado, el elevado contenido de materia
organica junto con valores de pH entre 5 y 5,5 favorecio la retencion de cobre, niquel, plomo

y cromo en el interior del estrato turbal.

Guijarro, (2022) en su investigacion estuvo orientada a analizar el comportamiento
cinético del proceso de adsorcion empleando piedra caliza, carbdn activado y turba frente a los
metales pesados bivalentes Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn y Cr (VI), Ambato-Ecuador, se desarrolld
mediante ensayos por lotes, lo que permiti6 analizar tanto el comportamiento cinético como la
influencia de la matriz en el proceso de adsorcion. En cada experimento se emplearon 10 g del
adsorbente, los cuales se dispusieron en 500 ml de una solucion preparada con concentraciones
metalicas equivalentes a diez veces los limites establecidos por el TULSMA (Texto Unificado
de Legislacion Segundaria de Medio Ambiente), las mezclas se sometieron durante un periodo
de 60 min. El potencial adsorbente y la proporcion de remocion fueron considerados como los
principales parametros de evaluacion, mientras que el analisis cinético se realizd empleando
los enfoque cinéticos tipo de pseudo-1 y pseudo-2. En los ensayos en flujo continuo se trabajo
con dos columnas experimentales que funcionaron como medios filtrantes para generar las

curvas de ruptura. Los ensayos por lotes demostraron que tanto la el carbon activado como la
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turba lograron las mayores eficiencias de remocion, superiores al 80% en la mayoria de los
elementos metalicos estudiados, asimismo el modelo cinético de pseudo-segundo orden resulto
ser el mas adecuado para describir los datos obtenidos, evidenciando un comportamiento mas

representativo del proceso de adsorcion en la mayor parte de las evaluaciones.

Novosyolova-Sergeevna et al., (2021), en su investigacion tuvo por objetivo evaluar
dos turberas ubicadas en la zona central de la region de Kirov, Rusia. Durante tres temporadas
de campo, se recolectaron perfiles de suelo y muestras de turba por capas. Mediante
voltamperometria de inversion se determind el contenido total y movil de zinc, cobre, plomo y
cadmio. Los resultados mostraron que las concentraciones de estos elementos no superaron los
valores promedio registrados para los distintos tipos de suelo de la region. El desarrollo y
aprovechamiento de las turberas provocé variaciones en el contenido y la redistribucion de
elementos quimicos en los perfiles mas recientes. Ademas, se observd que la composicion
botanica de la turba esta estrechamente relacionada con el contenido de elementos quimicos:
evidenciandose una mayor acumulacion de metales en las capas con predominio de restos de
madera. El uso econémico conduce a una mineralizacion activa de la parte superior de la masa
de turba restante. Los perfiles de las turberas intervenidas presentaron notables fluctuaciones
en la concentracion de metales pesados tanto en diferentes perfiles como en diferentes
horizontes de un mismo perfil. En cuanto a la vegetacion las plantas que crecen en las turberas
secas mostraron bajas concentraciones de los metales analizados sin exceder los limites
maximos permitidos, rosa mayalis acumuld cantidades minimas de zinc, plomo y cadmio
mientras que las hojas de desalix caprea presentaron las concentraciones mas altas de los cuatro

elementos estudiados.

Escobar-Arrieta et al., (2021), en su estudio se propuso analizar la fluctuacion a lo largo
de las estaciones de los parametros fisicoquimicos en la laguna Colta, en la region ecuatoriana

rodeada de bofedales, para ello se establecieron 16 puntos de colecta situados en diversas zonas
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circundantes al cuerpo de agua. En cada punto se efectuaron mediciones directas de pH, la
turbiedad y temperatura complementadas con analisis de las caracteristicas del agua para
determinar parametros entre ellos el contenido de anhidrido carbonico, la conductividad
eléctrica, las fracciones de fosfatos y carbonatos, las especies nitrogenadas, los solidos en
suspension y su fraccion sedimentable, el nivel de oxigeno disuelto y los bicarbonatos. Se
registraron valores medios de pH 8,53, capacidad conductora eléctrica de 687 uS/cm, cantidad
de fosfatos de 0,35 mg/L y contenido de oxigeno en el agua con 3,39 mg/L. De acuerdo con el
indice trofico de Carlson, tanto en la temporada seca como en la lluviosa, la laguna Colta se
clasific6 como un ecosistema lacustre eutréfico presentando condiciones fisicoquimicas

relativamente estables a lo largo del tiempo.

Kozhevnikov-Ivanchenko et al., (2020), se desarrolld un analisis orientado a evaluar la
distribucioén de metales pesados conforme a la profundidad en un sistema lacustre del humedal
de Ilas, Rusia. Para ello se analizaron capas de turba genéticamente homogéneas a diferentes
profundidades: 0-5, 5-35, 35-85, 85-140, 140220 y 220-375 cm en dichas muestras se
determinaron las concentraciones de manganeso, cobalto, hierro, plata, plomo, niquel,
mercurio, cromo, zinc, cobre, cadmio, arsénico, talio y arsénico, empleando para ello analisis
elemental [CP-MS y un estdndar interno compuesto por Bi, In, Li, Sc, Tb e Y. Las condiciones
analiticas se establecieron con base en un material de referencia certificado para suelos. Los
estudios demostraron que los niveles mds altos detectados de metales se localizaron en el
estrato superior de la turba disminuyendo progresivamente con la profundidad. Se identifico
un patrén definido unicamente para los elementos Mn, T1, Co, Ni y Pb, mientras que el resto
de los metales presentd una distribucion mas uniforme a lo largo de los diferentes estratos de

turba sin una tendencia clara.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
» Evaluar las concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal

Milloc y su riesgo ambiental, Huarochiri-Lima 2025

1.3.2 Objetivos especificos
= Determinar las concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del

bofedal Milloc y si representan un riesgo a la ganaderia y al ambiente.

= Analizar las concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal

Milloc, y si representan un riesgo a la salud humana.

= Plantear estrategias para minimizar el riesgo ambiental producido por metales pesados

en el bofedal Milloc.

1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion tedrica

Los datos obtenidos en esta investigacion contribuirdn a ampliar el conocimiento de la
relacion de las concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal Milloc
y su riesgo ambiental. Esto es especialmente relevante debido a la limitada informacion
disponible sobre la presencia, concentracion de metales pesados en las reservas hidricas que
abastecen a los bofedales, los impactos que generarian en la salud de la poblacion y en la
produccion ganadera. Asimismo, se desconoce en gran medida el proceso de purificacion del
agua en bofedales, asi como los niveles de tolerancia que las distintas especies vegetales y
animales tienen frente a diversos metales pesados.
1.4.2 Justificacion prdctica

Los resultados previstos del presente estudio podran aportar a la preservacion de estos

sistemas ecologicos que deben conservarse debido a los importantes servicios ambientales que
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brindan. Estos ecosistemas fragiles constituyen un habitat esencial para diversas especies de
flora, fauna silvestre y especies de aves migratorias, ademas desempefian un rol significativo
en la captura de carbono, los bofedales de Milloc cumplen una funcion clave en la regulacion
del equilibrio ecologico. De igual manera, bajo un enfoque socioecondémico proporcionan
recursos forrajeros indispensables para el ganado de la comunidad. Bajo estas condiciones la
presencia de metales pesados en concentraciones elevadas en el agua subsuperficial del bofedal
Milloc podrian representar un riesgo ambiental que comprometa la estabilidad y el correcto

desempefio del ecosistema.

1.4.3 Justificacion metodologica

Desde el punto de vista metodologico, la investigacion se valida por su caracter
replicable, lo que posibilita su aplicacion en diversos bofedales, por ello se emplea un enfoque
cuantitativo, basado en la observacion sin manipulacion de variables, se aplico un muestreo no
probabilistico de tipo intencional, se tomaron muestras para ser analizadas en un laboratorio
acreditado para luego realizar el contraste de los resultados de los niveles de metales pesados
con estandares nacionales como el ECA agua en las categorias 3 y 4 asi como los valores
establecidos y vigentes para consumo humano, a fin de determinar si estos valores implican un
riesgo ambiental.
1.5 Hipétesis

Las hipodtesis consideradas como planteamientos preliminares que buscan explicar la
asociacion que podria presentarse entre distintas variables. (Herndndez-Sampieri et al., 2014).
1.5.1 Hipdétesis general (H:)

Las concentraciones de metales pesados se encuentran en niveles elevados en el agua
subsuperficial del bofedal Milloc, lo que representa un riesgo ambiental para la ganaderia, el

ambiente y la salud humana.
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1.5.2 Hipotesis especificas

Hia:
Las concentraciones de metales pesados se encuentran en niveles elevados en el agua

subsuperficial del bofedal Milloc y representan riesgo para la ganaderia y el ambiente.

Hib:
Las concentraciones de metales pesados se encuentran en niveles elevados en el agua

subsuperficial del bofedal Milloc y representan un riesgo para la salud humana.

Hic:
Las estrategias ambientales minimizan el riesgo ambiental producido por metales

pesados en el bofedal Milloc.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Bases teoricas

2.1.1 Humedal
Constituyen habitats esenciales para numerosas especies, con relevancia para la
ecologia, el esparcimiento y la valoracion del paisaje (Ramsar, 2013).
Ramsar (2013) lo define como:
Sectores conformados por superficies de marismas, areas anegadas y suelos turbosos,
que, durante periodos de intensas precipitaciones, permanecen saturados de agua.
Estos ecosistemas cumplen funciones clave, como amortiguar inundaciones y actuar
como reservas hidricas en épocas de sequia. Ademads, operan como filtros naturales
que retienen sedimentos, contribuyen a la recarga de acuiferos y suministran agua a
riachuelos y manantiales, desempefando asi un importante papel en la purificacion

natural del recurso hidrico. (p. 7)

2.1.2 Turberas

Estos ecosistemas se desarrollan en zonas donde la presencia permanente de agua
impide la descomposicion completa de la materia organica, permitiendo la acumulacion de
turba y manteniendo condiciones de saturacion hidrica durante la mayor parte del afio
(Valderrama-Buitrago et al., 2017). Ocupan aproximadamente el tres por ciento de la extension
mundial, incluyendo &reas terrestres y de agua dulce y tienen la capacidad de almacenar
aproximadamente una tercera parte de carbono global, ademas de contener aproximadamente
un 10 % de las reservas globales de agua dulce (Holden, 2005). Predominan en territorios de
clima boreal y subartico, donde destacan por su capacidad para acumular y mantener restos

vegetales como musgos, juncos, gramineas y arboles (Charman, 2002).
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2.1.3 Bofedal

Es un tipo de humedal condicionado por la saturacion hidrica y caracterizado por la
presencia de plantas herbaceas adaptadas a condiciones humedas, que prosperan en territorios
altoandinos del Pert, sobre terrenos nivelados suavemente inclinados o en concavidades del
paisaje. Los terrenos de estos ambientes permanecen continuamente anegados o saturados por
agua de escorrentia, debido a su deficiente drenaje, la cobertura vegetal abundante y consistente
mantiene un tono verdoso a lo largo del periodo anual y adopta una estructura de acolchada o
en forma de cojin. Sumorfologia corresponde a comunidades herbaceas que alcanzan entre 0,1
y 0,5 metros de altura, ademas los sustratos del lugar pueden presentar acumulaciones con
profundas capas de materia organica o turba. Este tipo de ambiente esta catalogado como
humedal en la region andina (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2018).

Baldoceda (2020), los bofedales considerados turberas altoandinas presentan una
organizacion estructural de tipo diplotélmica compuesta por dos capas principales: el acrotelmo
y el catotelmo:

e El acrotelmo corresponde a la capa superior (0,1-0,6 m) formada por turba fibrosa y
poco descompuesta. Se caracteriza por su alta conductividad hidraulica (K), y por
experimentar condiciones aerdbicas temporales siendo el estrato donde se ubican las
raices activas encargadas de la captacion de nutrientes.

e El catotelmo corresponde al estrato inferior donde la turba permanece constantemente
saturada y con baja conductividad (K), presenta mayor compactacion y ausencia de

raices nutricias debido a las condiciones anoxicas que predominan en esta zona.



Figura 1

Distribucion de los horizontes acrotelmo y catotelmo
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Nota. Tomado de la distribucion de los horizontes acrotelmo y catotelmo, por Holden,2005.

2.1.3.1 Tipos de bofedales. La interrelacion de los componentes de los bofedales nos

permite distinguir tipos de bofedales, que evidencian la gran heterogeneidad que se puede

encontrar en estos ecosistemas (INAIGEM, 2023).

CED (2002) senala que los bofedales pueden clasificarse segtin los siguientes criterios:

A) Origen

Naturales. Son aquellos creados por la humedad de deshielos, manantiales naturales de

aguas subsuperficiales o aguas subterraneas y precipitaciones pluviales.

Artificiales. Son aquellos creados por el hombre, de acuerdo a su conveniencia y

necesidad.

B) Altitud

Altiplanicos. Se ubican por debajo de los 4.100 m.s.n.m.

Altoandinos. Se ubican por encima de los 4.100 m.s.n.m.

C) Régimen Hidrico

Hidromorficos o udicos. Presentan presencia permanente de agua.
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Mesicos o usticos. Tienen presencia de agua temporal.
Para entender el funcionamiento natural de los bofedales, es importante considerar sus

tres principales componentes: agua, vegetacion, suelo; y las interacciones entre ellos

(INAIGEM, 2023).

2.1.4 Agua

La condicion del sistema hidrico constituye el factor principal para el equilibrio
ecologico de los bofedales. Cuando estos sistemas pierden la conectividad con los puntos de
aporte de agua, o se ve afectado su régimen hidrico natural, su recuperacion resulta sumamente
compleja (INAIGEM, 2023).

MINAM (2019) resalta que, aunque la vegetacion es uno de los aspectos mas
investigados en bofedales, el funcionamiento y las caracteristicas de los bofedales y de los
humedales en general dependen principalmente de su condiciéon hidrologica la cual esta
determinada por el pH, los nutrientes y el hidroperiodo.

La disponibilidad de agua en los bofedales depende de la combinacion de aportes
subterraneos y precipitacion. Ademads, su ubicacion en la vertiente determina si el flujo hidrico
es continuo o variable segun la época del afio (MINAM, 2019).

De igual forma, el agua procedente de glaciares, colinas, rios y del sustrato rocoso, al
infiltrarse en el suelo o en la capa orgénica puede modificar el perfil quimico del ecosistema

(Cooper, et al., 2010).

2.1.4.1 Agua subsuperficial. Se trata del agua que se localiza bajo la superficie
terrestre, pero por encima del nivel fredtico. Se deposita o circula dentro de la turba de los

bofedales (Cooper, et al., 2010).
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2.1.4.2 Agua subterranea. Son aguas presentes en el subsuelo que se recargan a partir
de la infiltracion de la lluvia, el deshielo o el goteo proveniente del lecho de cuerpos lacustres
y fluviales. Una parte de este recurso hidrico es aprovechada por la cobertura vegetal, mientras

que otra fluye por el perfil de suelo insaturado (Gémez, 2021).

Figura 2

Bofedal y el ciclo hidrologico del agua
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Nota. Tomado del bofedal y el ciclo hidroiégico del agua, por Forest Trends, 2020.

2.1.5 Vegetacion

La composicion vegetal presente en un bofedal esta determinada por las propiedades
del agua y el suelo. Estudios indican que la condicion del agua y el hidro periodo son factores
determinantes en la riqueza y estructura de la comunidad vegetal (INAIGEM, 2023).

En los bofedales se pueden observar diversas formas de crecimiento vegetal, cada una
asociada a comunidades especificas. Si bien la vegetacion en forma de cojin es la mas
representativa, estos ecosistemas albergan una amplia variedad de especies. Las principales

formaciones vegetales identificadas en los bofedales son:
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2.1.5.1 Bofedales de cojin o almohadillados. Corresponden a aquellos bofedales
donde predominan especies que conforman cojines compactos y perennes, siendo este tipo el
mas frecuente en el pais. Estos bofedales son dominados por las especies Distichia muscoides
y Oxychloe andina. Debido a las caracteristicas propias de las especies dominantes estos

bofedales poseen una elevada capacidad de secuestro de carbono (INAIGEM, 2023).

Figura 3

Bofedal de almohadilla en Puno

Nota. Tomado del Inventario Nacional de Bofedales del Perti, por INAIGEM, 2023.

2.1.5.2 Bofedales alfombrados. Son aquellos en los que predominan especies que
desarrollan alfombras compactas y siempre verdes, caracterizados principalmente por el

dominio de Plantago tubulosa acompanado por Werneria pygmaea (Salvador-Pérez et

al.,2014)

Figura 4
Bofedal alfombrado en Ayacucho
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Nota. Tomado del Inventario Nacional de Bofedales del Pert, por INAIGEM, 2023.

2.1.5.3 Bofedales de gramineas y graminoides. Se caracterizan por un patréon de
desarrollo que los asemeja a un pastizal hidromorfico que favorece la acumulacion de turba.
La comunidad vegetal estd integrada principalmente por especies pertenecientes a las familias
de las gramineas y las ciperaceas destacando plantas de los géneros Festuca, Calamagrostis,

Carex, Eleocharis y Phylloscirpus (INAIGEM, 2023).

Figura 5

Bofedal de gramineas y graminoides en Junin.

Nota. Tomado del Inventario Nacional de Bofedales del Pert, por INAIGEM, 2023.

2.1.5.4 Bofedales de musgos y arbustos. Son los tipos de bofedales menos comunes
en el Pert, localizados principalmente en la region norte del pais. Se caracterizan por la
dominancia de musgos (briofitos) del género Sphagnum, los cuales suelen estar acompanados

por pequeiios arbustos del género Loricaria (Cooper et al., 2010)

Figura 6

Bofedal de musgos en Cajamarca
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Nota. Tomado del Inventario Nacional de Bofedales del Pert, por INAIGEM, 2023.

2.1.6 Suelo

La caracteristica predominante de la base edafica del bofedal es su naturaleza organica,
conocida como turba, la cual se define por presentar un contenido de materia orgéanica del 30
% (Cooper et al., 2010). La acumulacion de turba se produce cuando la tasa de aporte de
material vegetal como hojas o raices en descomposicion es mayor que la velocidad con la que
estos se degradan, lo que provoca que se vaya acumulando material organico de manera
continua, presentando diversos niveles de descomposicion (Chimner y Ewel, 2004).

Las particularidades ambientales de los bofedales determinan la baja tasa del sustrato
organico como las bajas temperaturas (asociada a la gran altitud en que se desarrollan) y
condiciones anaerdbicas (sin presencia de oxigeno) provocadas por la saturacion del suelo con
agua (Suarez-Robalino, et al., 2022).

Un incremento en la cantidad de turba y material organico en el suelo se refleja en
valores mas bajos de densidad, lo que implica una mayor capacidad de retencion de agua
(Fuentealba y Mejia, 2016). Por esta razén en los bofedales permanentes, se espera que el
suelo presente condiciones favorables para acumular una mayor profundidad de turba; lo cual

estd relacionado con una mayor capacidad de retener tanto carbono como agua (Fuentealba y

Mejia, 2016).
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2.1.7 Metales pesados

Se denomina metales pesados a aquellos elementos sin funcion bioldgica conocida cuya
presencia, en determinadas concentraciones, puede afectar las funciones vitales de los
organismos. Entre ellos destacan el mercurio, el cadmio y el plomo (Fichet et al., 1999).

La toxicidad de estos elementos esta condicionada por factores como su concentracion,
la especie quimica en la que se encuentran y el tiempo de permanencia en el ambiente (Navarro-
Avifio et al., 2007).

Asimismo, presentan una elevada capacidad de acumulacion en los organismos vivos.
Este efecto se incrementa a medida que los compuestos son transferidos a través de los
diferentes niveles de la cadena alimentaria, fendmeno conocido como biomagnificacion (

Navarro-Avino et al., 2007).

2.1.8 Retencion y acumulacion de metales pesados en turba (suelo)

Las turbas se componen principalmente de materia lignosa, componente estructural
vegetal y diversos compuestos hiimicos entre los que se encuentran las sustancias fulvicas,
huminas [1-3] y humicos. Estos compuestos poseen grupos funcionales, especialmente
carboxilicos y fenodlicos, que les confieren un carécter polar y una elevada capacidad para
adsorber metales pesados (Martinez et al., 2012).

Debido a estas caracteristicas, la turba actlia como un importante medio de retencion
de metales en los ecosistemas de humedal. La adsorcion de estos elementos reduce su
movilidad y biodisponibilidad en el ambiente, limitando su incorporacion a los organismos
vivos y contribuyendo a la regulaciéon natural de la contaminacion por metales pesados

(Martinez et al., 2012).



37

2.1.9 Beneficios de los bofedales

2.1.9.1 Almacenamiento de agua. Los bofedales desempefian diversos servicios
ecosistémicos, entre ellos el suministro de agua y multiples funciones de regulaciéon como la
depuracion natural del recurso hidrico, al atenuar la concentracion de metales y contribuyen a
regular el régimen hidrico. El suelo caracteristico, constituido por turba, posee una elevada
capacidad de retencion, actuando como un medio de almacenamiento que retiene y libera agua
lentamente. Esta propiedad permite no solo conservar el recurso, sino también disminuir la

velocidad del flujo dentro del bofedal. (MINAM, 2019).

2.1.9.2 Almacenamiento de carbono. Los bofedales presentan una elevada capacidad
de almacenamiento de carbono, caracteristica de gran relevancia por sus implicancias en las
intervenciones para la mitigacion climatica (Biancalani y Avagyan, 2014). El carbono en los
bofedales se encuentra almacenado principalmente en la turba y también es capturado mediante

la fotosintesis de la vegetacion.

Diversos estudios han evidenciado que los humedales altoandinos constituyen
significativos reservorios de carbono, por ejemplo, el bofedal de Chalhuanca (Peru) contiene
alrededor de 795 415.65 toneladas de CO: (Alvis et al., 2021). De manera similar, evaluaciones
orientadas a cuantificar este servicio ecosistémico han reportado que estos ecosistemas en la
reserva protegida de Salinas y Aguada Blanca almacenan en promedio 639.39 Mg/ha de CO-

(INAIGEM, 2023).

2.1.9.3 Ecosistema refugio para la biodiversidad y fauna. Los humedales
altoandinos presentan caracteristicas singulares en la region andina, las cuales favorecen la
persistencia de numerosas especies vegetales adaptadas a estos ambientes y que contribuyen al

mantenimiento del ciclo de nutrientes (MINAM, 2019).
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2.1.9.4 Fuente de alimento para el ganado. La cobertura vegetal representa uno de
los servicios de mayor importancia de los humedales altoandinos, en especial para la poblacion
que hace uso de los pastos para la crianza de sus animales. Estos ecosistemas son fuente de
alimento para el ganado nativo, como las alpacas y al ganado introducido, como los ovinos,

vacunos y equinos (INAIGEM, 2023).

2.1.9.5 Ecoturismo. Diversos estudios indican que los humedales de altura promueven
el turismo de naturaleza, por ejemplo, el humedal altoandino Caripe en Bolivia permite que los
alojamientos cercanos obtengan ingresos gracias a las actividades ecoturisticas desarrolladas
en la zona, lo que representa un beneficio monetario para las comunidades locales (Gandarillas

etal., 2016).

2.1.10 Riesgo ambiental

Se refiere la posibilidad de que un peligro genere efectos adversos, directos o indirectos,
sobre los ecosistemas y la diversidad bioldgica en un lugar y periodo determinados (MINAM,
2010).

La valoracion de las amenazas ecoldgicas se define como el método a través del cual
se identifica y analiza la presencia de posibles amenazas que puedan afectar las condiciones
del recurso hidrico, el suelo o el aire representando un riesgo para la salud de las personas
debido a la presencia de sustancias toxicas en el area, tanto de origen industrial externo o de
diversas fuentes de polucion (MINAM, 2010).

La presencia de metales pesados en el recurso hidrico puede generar efectos adversos
sobre los ecosistemas y la salud humana cuando sus concentraciones exceden los niveles
considerados seguros por la normativa ambiental vigente. Por ello, la evaluacion de estos
contaminantes constituye una herramienta importante para identificar potenciales riesgos

ambientales y establecer medidas de prevencion y control.
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2.1.11 Principales amenazas a los bofedales

2.1.11.1 Sobrepastoreo. Las practicas inadecuadas en la ganaderia son las que
provocan alteraciones en la composicion de la cobertura vegetal e incrementan la erosion del

sustrato de turba (Salvador et al., 2014)

2.1.11.2 Factores climaticos. La disminucion de la masa glaciar, vinculada a la
alteracion climatica, genera cambios en el suministro hidrico de los humedales altoandinos.

(Polk, et al., 2017).

2.1.11.3 Mineria. La influencia de relaves mineros podria modificar las condiciones

del agua que abastece al humedal altoandino (Maldonado, 2015).

Alarcon-Jibaja et al. (2020), las aguas del humedal Milloc presentan concentraciones
significativas de metales pesados, posiblemente asociadas a remanentes de actividad minera

y/o caracteristicas geoldgicas locales.

2.1.11.4 Extraccion de turba. Es una amenaza relevante para estos ecosistemas
fragiles (Salvador et al., 2014). Esta practica es particularmente comun en la region andina
central del pais, donde la turba se destina al comercio hacia los centros de produccion de
plantas. Asimismo, en las zonas centrales y meridionales del Perti, la comunidad local

aprovecha la turba para cocinar.



Figura 7

Perturbaciones antropogénicas entorno al bofedal Milloc
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2.1.12 Marco legal ambiental

2.1.12.1 Ley N°28611, ley general del ambiente de 2005. Establece en su articulo que
el estado tiene la obligacion de garantizar la proteccion de los ecosistemas con baja capacidad
de recuperacion ante perturbaciones incluyendo a los humedales. Por su parte el articulo 100
dispone que el estado tiene la responsabilidad de preservar los ecosistemas de altura,
fomentando el uso responsable de los recursos y la conservacion de los servicios ambientales

que proveen (Ley N.° 28611, 2005).

2.1.12.2 Ley N° 32099 del 2024. establece que los bofedales son sistemas ecoldgicos
vulnerables que necesitan proteccion de la alteracion antropogénica la cual solo se permite bajo
la regulacion del Ministerio del Ambiente. De igual manera, la norma asigna a la sociedad civil,
empresas y todas las autoridades administrativas, la responsabilidad de garantizar su
conservacion. La ley reconoce el valor de los humedales altoandinos como fuente de
biodiversidad, habitat de especies y por su rol estratégico en la gestion del agua (Ley N.° 32099,

2024).

2.1.12.3 Ley N° 29338. ley de recursos hidricos, 2009. Establece el contexto
regulatorio para la el manejo integral y responsable del agua promoviendo la participacion
publico-privada en su administracion y conservacion. La ley reconoce el valor del agua como
recurso natural fundamental y prioriza su acceso equitativo para todos los sectores de la
poblacion. Asimismo, fomenta la cultura del agua y el respeto por las practicas y tradiciones
ancestrales de las comunidades rurales y originarias relacionadas con la gestion del agua (Ley

N.? 29338, 2009).
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2.1.12.4 Decreto supremo N° 004-2017-MINAM. Los estandares de Calidad
ambiental para agua establecen los niveles de calidad ambientan que deben mantenerse en los
cuerpos de agua, de acuerdo a sus categorias de uso, con el objetivo de proteger la salud humana
y conservar el ambiente. Se definieron 43 estandares clasificados en 4 categorias segun el uso:
consumo poblacional y recreacidon; extraccion y acuicultura; riego y consumo animal; y

conservacion de ecosistemas acuaticos. Esta clasificacion sirve como herramienta para la

gestion sostenible del recurso hidrico (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, 2017).

2.1.12.5 Decreto supremo N° 031-2010-SA. Determina los limites y estandares de
calidad del agua potable en el pais con la finalidad de asegurar su consumo seguro y preservar

la salud publica (Decreto Supremo N.° 031-2010-SA, 2010).
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III. METODO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, debido a que busca evaluar el riesgo ambiental
asociado a la concentracion de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal altoandino
Milloc, con la finalidad de resolver una problemadtica, generando informacién util para la

gestion ambiental y la toma de decisiones.

3.1.1 Nivel de investigacion

El estudio corresponde a un nivel descriptivo—evaluativo, dado que se describen las
concentraciones de metales pesados presentes en el agua subsuperficial del bofedal Milloc y se
evalua si representan un riesgo ambiental mediante la comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para aguay, con los valores establecidos en el Decreto Supremo N.°

031-2010-SA, Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

3.1.2 Diseiio de la investigacion

El estudio corresponde a un disefio no experimental de corte transeccional, debido a
que las variables se observan en su estado natural sin manipulacién. Asimismo, presenta un
enfoque cuantitativo, basado en la medicion de concentracion de metales pesados y parametros
adicionales como pH y conductividad eléctrica.
3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

La investigacion se desarrollo entre los meses de febrero y octubre de 2025,
considerando tres etapas: recopilacion y procesamiento de informacion (febrero—julio), trabajo
de campo y toma de muestras (agosto), y analisis de resultados y elaboracion del informe final

septiembre—octubre.



3.2.2 Ambito espacial

3.2.2.1 Ubicacion del area de estudio. El presente estudio se desarrolla en el humedal
altoandino Milloc localizado en el area de la comunidad campesina Santiago de Carampoma,
situado en la parte alta del afluente Santa Eulalia. Desde el punto de vista politico-
Administrativo pertenece al distrito de Carampoma, jurisdiccion de Huarochiri, en la region
Lima. A continuacion, se presenta una tabla que describe la posicion geografica y

jurisdiccional, asi como los limites de la zona investigada.

Tabla 1

Ubicacion del area de estudio

Ubicacion politica

Departamento/Region Lima
Provincia Huarochiri
Distrito Carampoma

Ubicacion geografica
Coordenadas UTM (WGS 84, Zona 18S) 8720 000 N

354 000 E
Altitud 4300-5010 m.s.n.m
Limites distritales

Norte Huanza y limite departamental con Junin
Sur San Juan de Iris, Matucana y San Mateo
Este Chicla
QOeste Laraos

Nota. Elaboracion propia a partir de datos del IGN (Instituto Geografico Nacional, 2025).



Figura 8
Mapa de ubicacion del bofedal Milloc

Nota. Elaboracion propia.



3.2.2.2 Caracteristicas del area de estudio. Geologia: Los suelos de Milloc presentan
diversas texturas y caracteristicas geomorfologicas, incluyendo pendientes moderadas,

afloramientos rocosos y sectores con evidencias de erosion (Aquafondo, 2016).

Hidrologia: El humedal altoandino Milloc recibe recargas provenientes de las

precipitaciones, las cuales infiltran en el subsuelo (Cooper, et al., 2010).

Clima: La época seca empieza a fines de mayo y termina a fines de octubre empezando

la época himeda de noviembre hasta fines de abril nuevamente (Valencia, 2019).

3.3 Variables
Se presentan a continuacion las variables consideradas en la investigacion.
3.3.1 Variable 1
e concentracion de metales pesados
Definicidon conceptual: Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que
presentan una densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano, animales y
ambiente.
3.3.2 Variable 2
e riesgo ambiental
Definicion conceptual: Probabilidad de que la presencia de metales pesados en elevadas

concentraciones genere efectos adversos sobre la salud humana y el equilibrio del ecosistema.



Tabla 2

Operacionalizacion de las variables de investigacion

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
Variable 1: Grupo de elementos quimicos que presentan una Se determina mediante analisis de Metales pesados Concentracion de As, Cd, mg/L
Concentracion de  densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el laboratorio utilizando el método Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Al
metales pesados ser humano, animales y ambiente. EPA 200.8, expresando los
resultados en miligramos por litro
(mg/L).
Variable 2: Probabilidad de que la presencia de metales Evaluacion mediante la Ganaderia Cumplimiento de ECA Cumple / No
Riesgo ambiental  pesados en elevadas concentraciones genere efectos comparacion de las categoria 3 (D2) cumple
adversos sobre la salud humana y el equilibrio del concentraciones de metales pesados Ambiente acuatico Cumplimiento de ECA Cumple / No
ecosistema. con los Estandares de Calidad categoria 4 (E1) cumple
Ambiental para agua Categoria 3 Salud humana Cumplimiento de valores Cumple / No
(D2), Categoria 4 (E1) y los valores establecidos en el D.S. N.° cumple

establecidos para agua de consumo

humano.

031-2010-SA para agua

de consumo humano.



3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion se define como el conjunto de elementos que comparten caracteristicas
especificas y que son objeto de estudio en una investigacion (Hernandez et al., 2010).

La poblacion estuvo conformada por el agua subsuperficial (210,000 m?) presente en el
bofedal Milloc (42 hectareas), Huarochiri—Lima, durante el periodo 2025.

Se consider6 el agua subsuperficial por ser el principal medio de interaccidon entre el
suelo y la vegetacion del bofedal, permitiendo evaluar la calidad del recurso hidrico, las
condiciones geoquimicas del ecosistema y la posible migracion de metales pesados hacia la
napa freatica.

3.4.2 Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion del cual se obtienen los
datos para el analisis del estudio (Hernandez et al., 2010).

La muestra estuvo conformada por diez (10) puntos de muestreo de agua subsuperficial
(0.0016m?%), distribuidos en 2 sectores (conservado y degradado), en cada sector se
establecieron 5 puntos de muestreo, distribuidos de manera que aseguren la representatividad

espacial del area de estudio.

3.4.3 Muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico de tipo intencional o por criterio. El 4rea de
estudio se considerd en dos estratos: conservado y degradado. La seleccion de los puntos de
muestreo se realizdo de manera deliberada, considerando criterios técnicos como la

representatividad, accesibilidad y las condiciones del flujo de agua en el bofedal.
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Tabla 3

Coordenadas de los puntos de muestreo en el bofedal Milloc

Estrat Puntos de Coordenadas UTM WGS 84
stratos Muestreo Este Norte
PO1 352073 8720099
P02 352169 8720287
Area ~ Lstrato P03 352305 8720456
d Conservado
Est ed' P04 352470 8720581
studio
Bofedal P05 352650 8720651
Milloc P06 352612 8720383
P07 352537 8720277
Estrato P08 352473 8720171
Degradado
P09 352382 8720082
P10 352323 8719957

Nota. Elaboracion propia, todos los puntos de muestreo se encuentran a una altitud promedio

de 4350 m.s.n.m.

3.4.4 Limitaciones en la seleccion de la muestra

La seleccion de los puntos de muestreo estuvo condicionada principalmente por las
caracteristicas del terreno y la accesibilidad a las diferentes zonas del bofedal. Asimismo, la
distribucién y las condiciones del flujo de agua subsuperficial limitaron la ubicacion de algunos
puntos, por lo que estos fueron establecidos considerando su accesibilidad y representatividad
respecto de las areas conservada y degradada. Estas condiciones fueron consideradas durante
la planificacién del muestreo para garantizar la obtencion de muestras técnicamente viables

para el desarrollo del estudio.



Figura 9

Distribucion de los puntos de muestreo en el bofedal Milloc

LEYENDA
[ 8C: Bofedal Conservado (P1-PS5)

BD. Bofedal Degragado (PE-P10)

' Pumics de muestreo - BC (P1-P5)

@ Puntos de muestreo - BD [PS-P10)

Nota. Elaboracion propia a partir de imagen satelital adaptada de Google Earth (2025). Delimitacion y puntos de muestreo de los estratos

conservado (P1-P5) y degradado (P6-P10).



3.5 Instrumentos

Con el fin de recopilar la informacion se empled una ficha de campo elaborada para
registrar la informacion general del punto de muestreo (coordenadas UTM, altitud, hora,
sector), las condiciones del sitio (color del agua, presencia de vegetacion, evidencias de
impacto) y las observaciones generales.

Este formulario facilit6 la estandarizacion del registro de informacion en los diez puntos
de muestreo de agua subsuperficial del bofedal Milloc.
Nota. La ficha de campo adaptada para el muestreo de agua subsuperficial, fue elaborada en
tomando como referencia a las normas nacionales para el monitoreo de la calidad del agua
superficial (ANA, 2016), (Ver Anexo C Ficha de registro de datos en campo).

Tabla 4

Ficha de campo utilizada para el registro de informacion en el muestreo de agua
subsuperficial

FICHA DE CAMPO PARA EL MUESTREO DE AGUA SUBSUPERFICIAL
Nombre del Proyecto:
Responsable de Muestreo:
Tipo de muestra:
Fecha de Muestreo:
Condiciones climaticas:
Evidencia
C(’:i(lilgo (i?’l(‘)ll;/([li;?)(lllzs Algrtlud cm?seecx;do Hora de D:isscl:;i)(clleoln C:;i‘l)r PreileeIICIa impcllectos Observaciones
18S, Datum 0 muestreo | cuerpo de vegetacion | (ganado, generales
punto WGS84) s.n.m.) degradado agua agUA | cudtica drenaje,
etc.)
P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10

Nota. La ficha de campo adaptados al muestreo de agua subsuperficial, fue elaborada en base
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al protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016), (Ver anexo C ficha de registro de datos en
campo).
3.5.1 Materiales y recursos de gabinete

e Mapas tematicos

e Laptop hp

3.5.2 Materiales y equipos de campo
e (Cuaderno de apuntes
e Tablero
e Lapiceros
e Micas para proteccion de documentos
¢ Plumoén indeleble
¢ Insumos para el muestreo
e (Cooler, Ice packs
e Equipo navegador satelital (celular)
e Wincha
e Barreno

e Botas de jebe

3.5.3 Software
e Plataforma ArcGIS 10.5
e Sistema Google Earth Pro
e Programa de gestion de datos Microsoft Excel

e Procesador de texto Microsoft Word
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3.6 Procedimientos

3.6.1 Determinacion de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal Milloc y si
representan un riesgo a la ganaderia y al ambiente.

e Se recopilaron y procesaron las referencias técnicas y bibliogréaficas relacionadas con
el ambito de estudio con el objetivo de obtener informacidon preliminar sobre sus
caracteristicas ambientales y geograficas.

e Previo al trabajo de campo, se gestiond la autorizacidon correspondiente ante el
presidente de la comunidad de Santiago de Carampoma (CSC) presentando la
justificacion del estudio, los compromisos y los beneficios esperados para la
Comunidad. Con la autorizacion correspondiente se coordina la visita para el
reconocimiento de la zona de estudio con un miembro guia de la CSC, para evitar
incidentes al desconocer los accesos y la inestabilidad del terreno.

e Al llegar a Milloc a mas de 4300 msnm se realiza un reconocimiento del lugar,
identificando los dos estratos principales del bofedal: sector conservado y el sector
degradado, teniendo como referencia Ttnel Trasandino Cuevas-Milloc:

e Se identificaron los puntos de muestreo, considerando la accesibilidad al lugar, fuentes
de contaminacién y representatividad hidrologica, se registraron los datos de
localizacion de los puntos de medicion con apoyo de un aplicativo movil de
geoposicionamiento.

e Se utiliz6 un barreno manual para la apertura de los pozos de aproximadamente 50 cm
de profundidad en los puntos de muestreo identificados en los dos estratos (conservado
y degradado) del bofedal Milloc.

e Se espero al dia siguiente hasta que el afloramiento del agua llene los pozos de muestreo
para tomar las 10 muestras del agua subsuperficial del bofedal Milloc siguiendo el

disefio de muestreo, asi como las especificaciones del laboratorio SGS como el uso de
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envases limpios, manejo y preservacion; blancos de campo, etiquetado correcto, cadena
de custodia (Ver Anexo B: condiciones minimas para la ejecucion de ensayos
ambientales).
El material de laboratorio para la recoleccion de muestras fue transportado a la zona de
estudio en un Cooler cumpliendo con las indicaciones del laboratorio S.G.S
Para las muestras destinadas al andlisis de metales totales, el agua se recolectd
directamente desde el punto de muestreo mediante una manguera transparente
depositandola en frascos de polietileno de 60 ml, agregando seis gotas de 4cido nitrico
HNO3 para su preservacion.
En campo se midi6 pH utilizando un pH-metro portatil previamente calibrado con
soluciones buffer. Para la conductividad eléctrica el agua se recolectd directamente
desde el punto de muestreo mediante una manguera transparente depositandose en
frascos de PVC 100 ml boca ancha, estos parametros se midieron con el proposito de
disponer de datos referenciales sobre las condiciones fisico-quimicas del agua que
permiten interpretar de manera mas integral la dindmica de los metales pesados en el
humedal altoandino Milloc.
Las muestras se mantuvieron refrigeradas a Temperatura <6°C hasta su entrega al
laboratorio. S.G.S del Pertt S.A.C donde se determinaron indicadores fisico-quimicos
y los niveles de metales pesados mediante los siguientes procedimientos analiticos:

¢ Conductividad eléctrica: De acuerdo con la metodologia establecida en

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-B, edicion 2023.
% Metales totales en agua: Se empled el método EPA- Method 200.8 Rev. 5.4,
1994, para la cuantificacion de elementos traza en agua y desechos,

utilizando espectrometria de masas acoplada a plasma inductivo (ICP-MS),
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Finalmente, registros de laboratorio obtenidos fueron evaluados frente los estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Agua del D.S N° 004-2017-MINAM
especificamente con los valores de la categoria 3 D2 bebida de animales y con la
categoria 4 E1 lagos y lagunas. Esta comparacion permitio determinar la calidad del

agua y su posible impacto sobre la ganaderia y el entorno ambiental.

3.6.2 Analisis de la concentracion de metales pesados en el agua subsuperficial del bofedal

Milloc y si representan un riesgo a la salud humana

Los resultados obtenidos del laboratorio se analizaron considerando los valores
maximos permitidos establecidos en el estandar legal de calidad de agua potable (D.S
N° 031-2010-SA), emitido por la DIGESA del MINSA con el fin de evaluar la
conformidad del agua con la normativa sanitaria vigente.

Esta evaluacion permitio6 identificar los metales que exceden los valores permitidos y

determinar su potencial riesgo para la salud humana.

3.6.3 Estrategias para minimizar el riesgo ambiental producido por metales pesados en el

bofedal Milloc.

Para el cumplimiento del objetivo especifico se desarrollaron las siguientes actividades:

Se analizaron elementos que favorecen la presencia de metales pesados en el ambiente
tales como actividades antropicas, geologia del lugar, pasivos mineros, entre otros
factores.

Se revisaron estudios previos y experiencias de restauracion de bofedales en zonas
altoandinas para seleccionar acciones hidrologicas, ecologicas y sociales orientadas a

reducir el riesgo ambiental.
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e Finalmente, las estrategias fueron revisadas y priorizadas segun su viabilidad
econdémica y social destacando aquellas con mayor potencial de contribuir a la

recuperacion y sostenibilidad del bofedal Milloc.

3.7 Analisis de datos

Se hizo uso del software ArcGIS v.10.5, para la elaboracion de cartografia tematica.
Los datos registrados de los analisis de laboratorio relacionados con la calidad del recurso
hidrico tales como pH, conductividad eléctrica, metales pesados fueron analizados de manera
descriptiva, mediante el programa Excel. Ademas, se evaluaron frente a los limites normativos
referenciales como el ECA-agua categoria 3 D2, asi como la categoria 4 E1 para realizar el

contraste de hipdtesis, asimismo con los valores regulados por la normativa de calidad de agua

potable D.S N°031-2010-SA.
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IV. RESULTADOS

4.1 Resultados de concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del
bofedal Milloc y si representan un riesgo a la ganaderia y al ambiente.

Se evalud la concentracion de metales pesados durante la cuarta semana del mes de
agosto del afio 2025, se tuvo 5 puntos de muestreo en cada uno de los 2 estratos seleccionados
(conservado y degradado).

Tabla 5

Metales evaluados en el agua subsuperficial del bofedal Milloc

ITEM PARAMETRO REFERENCIA UNIDAD
1 plata total EW _EPA200 8 mg/L
2 aluminio total EW _EPA200 8 mg/L
3 arsénico total EW _EPA200 8 mg/L
4 boro total EW_EPA200 8 mg/L
5 bario total EW_EPA200 8 mg/L
6 berilio total EW _EPA200 8 mg/L
7 bismuto total EW _EPA200 8 mg/L
8 calcio total EW _EPA200 8 mg/L
9 cadmio total EW_EPA200 8 mg/L
10 cerio total EW_EPA200 8 mg/L
11 cobalto total EW_EPA200 8 mg/L
12 cromo total EW_EPA200 8 mg/L
13 cesio total EW_EPA200 8 mg/L
14 cobre total EW_EPA200 8 mg/L
15 hierro total EW_EPA200 8 mg/L
16 galio total EW_EPA200 8 mg/L
17 germanio total EW_EPA200 8 mg/L
18 hafnio total EW_EPA200 8 mg/L
19 mercurio total EW_EPA200 8 mg/L
20 potasio total EW_EPA200 8 mg/L
21 lantano total EW_EPA200 8 mg/L
22 litio total EW_EPA200 8 mg/L
23 lutecio total EW_EPA200 8 mg/L
24 magnesio total EW_EPA200 8 mg/L
25 manganeso total EW_EPA200 8 mg/L
26 molibdeno total EW_EPA200 8 mg/L
27 sodio total EW_EPA200 8 mg/L
28 niobio total EW_EPA200 8 mg/L
29 niquel total EW_EPA200 8 mg/L
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30 fosforo total EW_EPA200 8 mg/L
31 plomo total EW_ EPA200 8 mg/L
32 rubidio total EW _EPA200 8 mg/L
33 antimonio total EW _EPA200 8 mg/L
34 selenio total EW_ EPA200 8 mg/L
35 silicio total EW_EPA200 8 mg/L
36 estafio total EW_EPA200 8 mg/L
37 estroncio total EW_EPA200 8 mg/L
38 tantalio total EW _EPA200 8 mg/L
39 teluro total EW_ EPA200 8 mg/L
40 thorio total EW _EPA200 8 mg/L
41 titanio total EW _EPA200 8 mg/L
42 talio total EW _EPA200 8 mg/L
43 uranio total EW_EPA200 8 mg/L
44 vanadio total EW _EPA200 8 mg/L
45 wolframio total EW_EPA200 8 mg/L
46 yterbio total EW_EPA200 8 mg/L
47 zinc total EW_EPA200 8 mg/L
48 zirconio total EW _EPA200 8 mg/L

Nota. El laboratorio analizé 48 metales segin el método EPA 2008; sin embargo, se

consideraron solo los metales regulados en la normativa peruana para su evaluacion.

4.1.1 Resultados de metales pesados en comparacion con la categoria 3 D2: bebida de
animales

En el marco legal peruano no se han establecido ECA para aguas subsuperficiales,
subterraneas ni manantiales; por ello, de manera referencial, los datos obtenidos de las unidades
muestreadas de agua subsuperficial se contrastaron con los valores de referencia en el Estandar
de calidad de calidad ambiental (ECA) para agua en la categoria 3 D2 conforme al D.S N° 004-

2017-MINAM.



Tabla 6
Valores del ECA para Agua-Categoria 3 D2 (D.S N° 004-2017-MINAM)
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CATEGORIA 3 Parametro Unidad D2: bebida de animales
D2 BEBIDA DE
ANIMALES conductividad us/cm 5000
pH Unidad de 6.5-8.4
pH
arsénico mg/L 0.2
bario mg/L NA
berilio mg/L 0.1
boro mg/L 5
cadmio mg/L 0.05
cobre mg/L 0.5
cobalto mg/L
cromo total mg/L
hierro mg/L NA
litio mg/L 2.5
magnesio mg/L 250
manganeso mg/L 0.2
mercurio mg/L 0.01
niquel mg/L 1
plomo mg/L 0.05
selenio mg/L 0.05
zine mg/L 24

Nota. Adaptado de Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias, por MINAM, 2017.

En las siguientes figuras, las barras verdes representan el estrato conservado y las barras

naranjas el estrato degradado, la linea azul indica el Estdndar de Calidad Ambiental y la linea

roja indican los valores establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA para agua de consumo

humano.



Tabla 7

Parametros fisicoquimicos y metales pesados comparados con el ECA para agua-Categoria 3 D2

Pardmetro  Unidad Egﬁ PO1 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10
conductividad  ps/em 5000 193.9 157.8 55.61 313.8 195.2 272.3 336.1 269.5 286 366.3
pH [églgl‘fld 6.5-8-5 5.96 6.11 5.99 571 4.39 6.72 6.5 6.38 6.5 6.43
arsénico mg/L 0.2 0.00010  0.0382 0.0045 0.00383  0.00010  0.04358  0.01029 001254 001645  0.00382
bario mg/L NA 0.0053  0.0249 0.0085 0.0195 0.0124 0.0067 0.0084 0.0082 0.0099 0.0163
berilio mg/L 0.1 0.00006  0.0001 0.00006 0.00006  0.00019  0.00006  0.00006 0.00006  0.00006  0.00006
boro mg/L 5 0.017 0.019 0.006 0.008 0.006 0.099 0.1 0.076 0.103 0.202
cadmio mg/L 0.05 0.00107  0.00077 0.002 0.00073 0.0006  0.00029  0.00117 0.00057 0.0011  0.00028
cobre mg/L 0.5 0.68654  0.23898 0.1185 0.05204 0.6452  0.04636  0.04786 0.04766 0.094 0.01897
cobalto mg/L 1 0.00279  0.00292 0.0006 0.00198  0.01394  0.00061  0.00337 0.00107  0.00207  0.00076
cromo total mg/L 1 0.0003  0.0004 0.0006 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
hierro mg/L NA 0.1005  1.5714 0.652 4.5423 0.5004  15.9828 42138 5.2453 5.6851 0.2352
litio mg/L 2.5 0.0079  0.0073 0.0007 0.0054 0.007 0.0261 0.0786 0.0503 0.0636 0.1766
magnesio mg/L 250 3.557 3.36 1.459 4.846 3.071 1.748 2.519 1.965 2.347 2.042
manganeso mg/L 0.2 0.16256  0.99798 0.0166 0.10684 023668  0.23561 1.27127 026756 033004  0.42875
mercurio mg/L 0.01 0.00009  0.00009  0.00009 0.00009  0.00009  0.00009  0.00009 0.00009  0.00009  0.00009
niquel mg/L 1 0.0019  0.0012 0.0015 0.0014 0.0026 0.0006 0.001 0.0008 0.0009 0.0006
plomo mg/L 0.05 0.0006  0.0408 0.0061 0.0209 0.0013 0.0199 0.0146 0.0099 0.0314 0.006
selenio mg/L 0.05 0.0013  0.0013 0.0023 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
zine mg/L 24 0.1582  0.0305 0.1245 0.0373 0.1294 0.0534 0.1694 0.1309 0.1698 0.0404

Nota. Elaboracidn propia con base en los resultados de laboratorio. Los valores en rojo indican superacion o incumplimiento de los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) para agua Categoria 3 D2.



4.1.1.1 Metales pesados. Los datos obtenidos respecto al contenido de arsénico (As)
en las diez unidades de muestreo, tanto en los estratos conservado y degradado, se mantienen
por debajo del limite establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2 para bebida de

animales.

Figura 10

Concentracion de Arsénico (A4s) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro arsénico (mg/L)

0.22500
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Nota. Los niveles de arsénico (As) estan dentro de los pardmetros permitidos para este fin.
Los datos obtenidos respecto al contenido de berilio (Be) en las diez unidades de

muestreo en los estratos conservado y degradado se mantienen por debajo del limite establecido

por el ECA Categoria 3 D2 para este parametro, considerando que el berilio presenta valores

proximos al nivel de cuantificacion del procedimiento analitico.
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Figura 11

Concentracion de berilio (Be) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro berilio (mg/L)
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Nota. Los niveles de berilio (Be) estan dentro de los pardmetros permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de boro (B) en las diez unidades de muestreo,
en los estratos conservado y degradado, no superan el valor establecido por el ECA para Agua
— Categoria 3: D2.

Figura 12

Concentracion de boro (B) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Pardmetro boro (mg/L)

®5

S /= v s
ch—binbhwhbhbinin

Ju—

0.017  0.019  0.006  0.008  0.006  0.099 0.1 0.076  0.103  0.202

o

P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10

Nota. Los niveles de boro (B) estan dentro de los parametros permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de cadmio (Cd) en las diez unidades de
muestreo, correspondientes a los estratos conservado y degradado, no superan el valor

establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2
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Figura 13

Concentracion de cadmio (Cd) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro cadmio (mg/L)
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Nota. Los niveles de cadmio (Cd) estan dentro de los pardmetros permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de cobre (Cu) muestran que los puntos PO1
y P05, pertenecientes al estrato conservado, exceden el valor establecido por el ECA para Agua
— Categoria 3: D2.

Figura 14

Concentracion de cobre (Cu) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro cobre (mg/L)
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Nota. E1 80% de los puntos de muestreo del metal cobre se encuentra dentro de los pardmetros

permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de cobalto (Co) en las diez unidades
de muestreo, correspondientes a los estratos conservado y degradado, no superan el valor
establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2.

Figura 15

Concentracion de cobalto (Co) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro cobalto (mg/L)
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Nota. Los valores del cobalto estan dentro de los parametros permitidos para este fin.
Los datos obtenidos respecto al contenido de cromo total (Cr) en las diez unidades de
muestreo en los estratos conservado y degradado no exceden el ECA Categoria 3 D2 para este
parametro, considerando que el Cromo total presenta valores proximos al limite de deteccion

cuantitativa del analisis, indicando concentraciones muy bajas en el agua subsuperficial del

bofedal.



Figura 16

Concentracion de cromo (Cr) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro cromo Total (mg/L)
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Nota. Los valores del cromo estan dentro de los parametros permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de litio (Li) en las diez unidades de muestreo,

correspondientes a los estratos conservado y degradado, no superan el valor establecido por el

ECA para Agua — Categoria 3: D2.

Figura 17

Concentracion de litio (Li) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro litio (mg/L)

2.5

0.1766
0.0079 0.0073  0.0007 0.0054 0.007 0.0261 0.0786 0.0503  0.0636
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Nota. Los valores del litio estan dentro de los pardmetros permitidos para este fin.
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Los datos obtenidos respecto al contenido de magnesio (Mg) en las diez unidades de
muestreo, correspondientes a los estratos conservado y degradado, no superan el valor
establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2.

Figura 18

Concentracion de magnesio (Mg) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro magnesio (mg/L)
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Nota. Los valores del magnesio estdn dentro de los pardmetros permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de manganeso (Mn) muestran que los puntos
P02 y P05 del estrato conservado, asi como los puntos P06, P07, P08, P09 y P10 del estrato
degradado, exceden el valor establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2. Esto
evidencia concentraciones elevadas de manganeso en ambos estratos, con mayor frecuencia en

el sector degradado
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Figura 19

Concentracion de manganeso (Mn) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro manganeso (mg/L)
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Nota. El 30% de los puntos de muestreo del metal manganeso estan dentro de los parametros

permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de mercurio total (Hg) en las diez unidades
de muestreo correspondientes a los estratos conservado y degradado, no superan el valor
establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2. Asimismo, el Mercurio presenta
concentraciones proximas al limite de deteccion cuantitativa del analisis, lo que indica niveles
muy bajos de este metal en las aguas del bofedal.

Figura 20

Concentracion de mercurio (Hg) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro mercurio (mg/L)
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Nota. Los valores del mercurio estan dentro de los parametros permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de niquel (Ni) en las diez unidades de
muestreo, correspondientes a los estratos conservado y degradado, no superan el valor
establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2.

Figura 21

Concentracion de niquel (Ni) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro niquel (mg/L)
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Nota. Los valores del niquel estan dentro de los parametros permitidos para este fin

Los datos obtenidos respecto al contenido de plomo (Pb) en las diez unidades de
muestreo se encuentran por debajo del valor médximo permitido (0.05 mg/L) establecido por el
ECA para Agua — Categoria 3: D2. Sin embargo, los puntos P02 (estrato conservado) y P09
(estrato degradado) presentan valores proximos al limite del estandar, lo que sugiere una ligera

acumulacion del metal en dichos sectores.
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Figura 22

Concentracion de plomo (Pb) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro plomo (mg/L)
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Nota. Los valores del plomo estan dentro de los parametros permitidos para este fin.

Los datos obtenidos respecto al contenido de selenio (Se) en las diez unidades de
muestreo, correspondientes a los estratos conservado y degradado, no superan el valor
establecido por el ECA para Agua — Categoria 3: D2. Ademas, las concentraciones de este
elemento se encuentran proximas al limite de deteccion cuantitativa del analisis, lo que indica
niveles muy bajos de selenio en las aguas del bofedal.

Figura 23

Concentracion de selenio (Se) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro selenio (mg/L)
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Nota. Los valores del selenio estan dentro de los pardmetros permitidos para este fin.
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Los datos obtenidos respecto al contenido de zinc (Zn) en las diez unidades de muestreo
correspondientes a los estratos conservado y degradado no exceden el valor establecido por el
ECA para Agua — Categoria 3: D2
Figura 24

Concentracion de zinc (Zn) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Parametro zinc (mg/L)
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Nota. Los valores del zinc estan dentro de los parametros permitidos para este fin.

4.1.1.2 Parametros complementarios. Se indican los resultados obtenidos de la

determinacion de pH en campo.

Figura 25

Medicion de pH en los puntos de muestreo del bofedal Milloc

Nota. Elaboracion propia, las mediciones de pH evidencian valores 4cidos en la mayoria de las

estaciones de muestras.
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Parametro pH. — A partir de los datos obtenidos en las diez estaciones de muestreo
analizadas en campo, se observa que solo los puntos P06, P07 y P09 presentan valores de pH
en el rango normativo pH entre 6.5 y 8.5 seglin el ECA para Agua — Categoria 3: D2, los demas
puntos registran valores por debajo del estandar.

Figura 26

Resultados de pH en comparacion con el ECA para Agua-Categoria 3 D2
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Nota. Solo el 30% de las estaciones de muestreo en pH estdn dentro de los pardmetros

permitidos para este fin.

Parametro Conductividad. — Los datos obtenidos en las diez unidades de muestreo
analizados en laboratorio no exceden el (ECA) para agua en la categoria 3 D2 en el pardmetro

de conductividad.
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Figura 27

Resultados de conductividad eléctrica en comparacion con el ECA para Agua categoria 3 D2

Parametro conductividad (ps/cm)
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Nota. El 100% de las estaciones de muestreo en conductividad estan dentro de los pardmetros

permitidos para este fin.

4.1.2 Resultados en comparacion con la categoria 4 E1: lagunas y lagos

De acuerdo con la regulacion vigente en Peru, no se han definido Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) especificos para aguas subsuperficiales, subterraneas ni manantiales; por
ello, de manera referencial, los datos obtenidos de las muestras de agua subsuperficial se
compararon con los valores establecidos en el (ECA) para agua en la categoria 4 E1: lagunas

y lagos conforme al D.S N° 004-2017-MINAM.



Tabla 8

ECA Agua Categoria 4 E1
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CATEGORIA 4 Parametro Unidad E1l: lagunasy
LAGUNAS Y LAGOS lagos
conductividad us/cm 1000
pH. Unidad de 6.5-9
pH
temperatura °C 3
antimonio mg/L 0.64
arsénico mg/L 0.15
bario mg/L 0.7
cadmio mg/L 0.00025
cobre mg/L 0.1
cromo vi mg/L 0.011
mercurio mg/L 0.0001
niquel mg/L 0.052
plomo mg/L 0.0025
selenio mg/L 0.005
talio mg/L 0.0008
zinc mg/L 0.12

Nota. Adaptado de Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua y establecen disposiciones complementarias, por MINAM, 2017.



Tabla 9

Resultados en comparacion con el ECA Categoria 4 EI lagunas y lagos

Parametro Unidad ECA pPo1 P02 P03 P04 Pos Po6 P07 P08 P09 P10
conductividad  ps/cm 1000 193.9 157.8 55.61 313.8 195.2 2723 336.1 269.5 286 366.3
pH Unidad  6.5-9 5.96 6.11 5.99 5.71 4.39 6.72 6.5 6.38 6.5 6.43
de pH
antimonio mg/L 0.64  0.00013  0.00299 0.00104 0.00123  0.00013  0.00186 0.0013 0.0006 0.00297  0.00013
arsénico mg/L 0.15 0.00010 0.0382 0.00454 0.00383  0.00010 0.04358  0.01029 0.01254  0.01645  0.00382
bario mg/L 0.7 0.0053 0.0249 0.0085 0.0195 0.0124 0.0067 0.0084 0.0082 0.0099 0.0163
cadmio mg/L  0.0003 0.00107  0.00077 0.00203 0.00073 0.0006  0.00029  0.00117 0.00057 0.0011 0.00028
cobre mg/L 0.1 0.68654  0.23898 0.11847 0.05204 0.6452  0.04636  0.04786 0.04766 0.094 0.01897
cromo vi mg/L 0.011 0.0003 0.0004 0.0006 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
mercurio mg/L  0.0001 0.00009  0.00009 0.00009 0.00009  0.00009  0.00009  0.00009 0.00009  0.00009  0.00009
niquel mg/L 0.052 0.0019 0.0012 0.0015 0.0014 0.0026 0.0006 0.001 0.0008 0.0009 0.0006
plomo mg/L  0.0025  0.0006 0.0408 0.0061 0.0209 0.0013 0.0199 0.0146 0.0099 0.0314 0.006
selenio mg/L 0.005 0.0013 0.0013 0.0023 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
talio mg/L  0.0008 0.00006  0.00006 0.00006 0.00006  0.00006  0.00006  0.00006 0.00006  0.00006  0.00006
zinc mg/L 0.12 0.1582 0.0305 0.1245 0.0373 0.1294 0.0534 0.1694 0.1309 0.1698 0.0404

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados de laboratorio. Los valores resaltados en rojo indican superacion de los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para agua categoria 4 E1.



4.1.2.1 Metales pesados. Los resultados del parametro antimonio (Sb) obtenidos en las
diez unidades de muestreo, tanto del estrato conservado como del estrato degradado, no superan
los valores normativos establecido por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,

Categoria 4: E1 lagunas y lagos.

Figura 28

Concentracion de antimonio (Sb) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Pardmetro Antimonio mg/L 0.64

0.65 Y
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Nota. Los valores del antimonio estan dentro de los pardmetros permitidos para este fin.
Los resultados del parametro arsénico (As) obtenidos en las diez unidades de muestreo,
tanto del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores normativos

establecido por los (ECA) para Agua, Categoria 4: E1
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Figura 29

Concentracion de arsénico (As) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro Arsénico mg/L
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Nota. Los valores del arsénico estan dentro de los parametros permitidos para este fin.

Los resultados del parametro bario (Ba) obtenidos en las diez unidades de muestreo,
tanto del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores normativos
establecido por los (ECA) para Agua, Categoria 4: EI.

Figura 30

Concentracion de bario (Ba) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro Bario mg/L
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Nota. Los valores del bario estdn dentro de los parametros permitidos para este fin.
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Los resultados del parametro cadmio (Cd) obtenidos en las diez unidades de muestreo,
tanto del estrato conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones que
exceden el valor establecido en los (ECA) para Agua, Categoria 4: E1

Figura 31

Concentracion de cadmio (Cd) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro Cadmio mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal cadmio estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados del parametro cobre evidencian que los puntos de muestreo P01, P02,
P03 y POS, correspondientes al estrato conservado, presentan concentraciones que exceden el
valor establecido en los (ECA) para agua, Categoria 4: E1

Figura 32

Concentracion de cobre (Cu) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro cobre mg/L
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Nota. El 60% de los puntos de muestreo de cobre estan dentro de los pardmetros permitidos
para este fin.

Los resultados del parametro cromo obtenidos en las diez unidades de muestreo, tanto
del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores normativos
establecido por los (ECA) para Agua, Categoria 4: E1. Cabe sefialar que los valores de cromo
se aproximan al limite de deteccion cuantitativa del andlisis del método analitico, lo que indica
concentraciones muy bajas de este metal en el agua subsuperficial del bofedal.

Asimismo, en el presente estudio se determind cromo Total, mas no la fraccién cromo
Vlestablecida en el ECA, por ello, los resultados obtenidos representan una estimacion general
del contenido total de cromo en el agua subsuperficial del bofedal.

Figura 33

Concentracion de cromo (Cr) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro Cromo mg/L
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Nota. Los valores del cromo estan dentro de los parametros permitidos para este fin.

Los resultados del parametro mercurio (Hg) obtenidos en las diez unidades de muestreo,
tanto del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores normativos
establecido por los (ECA) para Agua, Categoria 4: E1. Asimismo, el mercurio presenta
concentraciones proximas al limite de deteccion cuantitativa del analisis, lo que indica niveles

muy bajos de este metal en las aguas del bofedal.
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Figura 34

Concentracion de mercurio (Hg) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro mercurio mg/L
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Nota. Los valores del mercurio estan dentro de los parametros permitidos para este fin.
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Los resultados del parametro niquel obtenidos en las diez unidades de muestreo, tanto
del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores normativos
establecido por los (ECA) para Agua, Categoria 4: El

Figura 35

Concentracion de niquel (Ni) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro niquel mg/L
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Nota. Los valores del niquel estan dentro de los parametros permitidos para este fin.
Los resultados del parametro plomo (Pb) evidencian que los puntos de muestreo P02,

P03 y P04 correspondientes al estrato conservado, asi como los puntos P06, P07, PO§, P09 y
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P10 del estrato degradado, presentan concentraciones que exceden el valor establecido en los
(ECA) para Agua, Categoria 4: E1

Figura 36

Concentracion de plomo (Pb) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro plomo mg/L
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Nota. El 20% de los puntos de muestreo del metal plomo estan dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados del parametro selenio obtenidos en las diez unidades de muestreo, tanto
del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores normativos
establecido por los (ECA) para Agua, Categoria 4: E1. Asimismo, los valores de selenio se
encuentran proximos al limite de deteccion cuantitativa del andlisis del método analitico, lo
que evidencia concentraciones muy bajas de este metal en el agua subsuperficial del bofedal.
Figura 37

Concentracion de selenio (Se) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro selenio mg/L
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Nota. Los valores del selenio estan dentro de los pardmetros permitidos para este fin.

Los resultados del parametro talio (TI) obtenidos en las diez unidades de muestreo,
tanto del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores normativos
establecido por los (ECA) para Agua, Categoria 4: E1. Asimismo, los valores de talio se
encuentran proximos al nivel de cuantificacion del procedimiento analitico, lo que evidencia
concentraciones muy bajas de este metal en el agua subsuperficial del bofedal.

Figura 38

Concentracion de talio (TI) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro talio mg/L
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Nota. Los valores del talio se estdn dentro de los parametros permitidos para este fin.
Los resultados del parametro Zinc obtenidos indican que los puntos de muestreo en el
estrato conservado P01, P03, P05 y los puntos P07, P08, P09 en el estrato degradado exceden

el valor establecido en los (ECA) para Agua, Categoria 4: E1.



Figura 39
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Concentracion de Zinc (Zn) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.
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Nota. El 40% de los puntos de muestreo del metal zinc estan dentro de los parametros

permitidos para este fin.

4.1.2.2 Parametros complementarios. Parametro pH. — A partir de los datos

recopilados en las diez estaciones de muestreo analizados en campo, se evidencia que los

puntos de muestreo P06, PO7 y P09 registran valores comprendidos entre 6.5 y 9 pH, segin

normativa segin el ECA para Agua — Categoria 4: E1, los demés puntos registran valores por

debajo del estandar.

Figura 40

Resultados de pH en comparacion con el ECA para Agua-Categoria 4 E1
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Nota. Solo el 30% de las estaciones de muestreo de pH asociadas al estrato degradado estdn
dentro de los parametros permitidos para este fin.

Parametro conductividad. - Los resultados del parametro de conductividad eléctrica
obtenidos en los diez puntos de muestreo, tanto del estrato conservado como del estrato
degradado, no superan los valores normativos establecidos en los (ECA) para Agua, Categoria
4: El.

Figura 41

Resultados de conductividad eléctrica en comparacion con el ECA para Agua categoria 4 E1
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Nota. E1 100% de los valores de conductividad estan dentro de los pardmetros permitidos para
este fin.

Por lo tanto, se corrobora la hipdtesis especifica Hia, los niveles de cobre y manganeso
superan el ECA Categoria 3 (bebida de animales), amenazando al ganado (llamas y alpacas).
Asimismo, el cadmio, cobre, plomo y zinc exceden el ECA Categoria 4, indicando un riesgo

ambiental directo para la flora y fauna del humedal.
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4.2 Resultados de concentraciones de metales pesados en el agua subsuperficial del
bofedal Milloc y si representan un riesgo a la salud humana

Aunque el bofedal no representa una fuente directa de agua potable, se realiz6 la
comparacion con los valores establecidos en el D.S. N.° 031-2010-SA para agua de consumo
humano, ya que resulta til para evaluar el riesgo potencial en caso de que las aguas del bofedal
se conecten con pozos, manantiales, utilizados por la poblacion, la cual podria verse expuesta
por la ingesta directa de agua contaminada, contacto directo por uso doméstico, recreativo
asimismo por el consumo de alimentos o animales criados en zonas afectadas.

Tabla 10

Valores limite permisibles de contaminantes en agua segun anexo 2 del D.S. N° 031-2010-S.

A

Parametros de calidad organoléptica

Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
olor -—- aceptable
sabor --- aceptable
color UCYV escala Pt/Co 15
turbiedad UNT 5

pH Valor de pH 6.5-8.5
conductividad 25°C pumho/cm 1500
solidos totales disueltos mg/L 1000
cloruros mg/L 250
sulfatos mg/L 250
dureza total mg/L 500
amoniaco mg/L 1.5

hierro mg/L 0.3
manganeso mg/L 0.4
aluminio mg/L 0.2

cobre mg/L 2.0

zinc mg/L 3.0

sodio mg/L 200

UCV=Unidad de color verdadero UNT= Unidad nefelométrica de turbiedad
Nota. Adaptado de Reglamento de la calidad del agua para consumo humano, por Direccion

General de Salud Ambiental [DIGESA], 2010.



85

Tabla 11
Valores limite permisibles de contaminantes en agua segun anexo 3 del D.S. N° 031-2010-S.
A
Parametros Unidad de medida Limite maximo permisible
antimonio mg/L 0.020
arsénico mg/L 0.010
bario mg/L 0.700
boro mg/L 1.500
cadmio mg/L 0.003
cianuro mg/L 0.070
cloro mg/L 5
clorito mg/L 0.7
clorato mg/L 0.7
cromo total mg/L 0.050
fltor mg/L 1.000
mercurio mg/L 0.001
niquel mg/L 0.020
nitratos mg/L 50.00
nitritos mg/L 3.00 exposicion corta
0.20 exposicion larga
plomo mg/L 0.010
selenio mg/L 0.010
molibdeno mg/L 0.07
uranio mg/L 0.015

Nota. Adaptado de Reglamento de la calidad del agua para consumo humano, [DIGESA],

2010.



Tabla 12

Comparacion de resultados de agua subsuperficial con valores establecidos en el D.S. N° 031-2010-S. A

Metales Totales Valores P01 P02 P03 P04 PO0S P06 P07 P08 P09 P10
Establecidos

conductividad 1500 193.9 157.8 55.61 313.8 195.2 272.3 336.1 269.5 286 366.3

pH 6.5-8.5 5.96 6.11 5.99 5.71 4.39 6.72 6.5 6.38 6.5 6.43

aluminio total 0.2 0.073 1.307 1.236 0.939 1.613 0.412 0.278 0.355 0.72 0.133
antimonio total 0.020 0.00013 0.00299 0.00104 0.00123 0.00013 0.00186 0.0013 0.0006 0.00297 0.00013
arsénico total 0.010 0.0001 0.0382 0.00454 0.00383 0.0001 0.04358 0.01029 0.01254 0.01645 0.00382
bario total 0.700 0.0053 0.0249 0.0085 0.0195 0.0124 0.0067 0.0084 0.0082 0.0099 0.0163

boro total 1.500 0.017 0.019 0.006 0.008 0.006 0.099 0.1 0.076 0.103 0.202
cadmio total 0.003 0.00107 0.00077 0.00203 0.00073 0.0006 0.00029 0.00117 0.00057 0.0011 0.00028
cobre total 2 0.68654 0.23898 0.11847 0.05204 0.6452 0.04636 0.04786 0.04766 0.094 0.01897
hierro total 0.3 0.1005 1.5714 0.652 4.5423 0.5004 15.9828 4.2138 5.2453 5.6851 0.2352
cromo total 0.050 0.0003 0.0004 0.0006 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
manganeso total 0.4 0.16256 0.99798 0.01663 0.10684 0.23668 0.23561 1.27127 0.26756 0.33004 0.42875
molibdeno total 0.07 0.01111 0.00724 0.01218 0.0046 0.00036 0.00098 0.00127 0.00107 0.0017 0.00042
sodio total 200 13 16.086 6.917 10.298 9.401 10.211 12.228 7.393 10.551 14.674
mercurio total 0.001 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
niquel total 0.020 0.0019 0.0012 0.0015 0.0014 0.0026 0.0006 0.001 0.0008 0.0009 0.0006

plomo total 0.010 0.0006 0.0408 0.0061 0.0209 0.0013 0.0199 0.0146 0.0099 0.0314 0.006
selenio total 0.010 0.0013 0.0013 0.0023 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
uranio total 0.015 0.00001 0.000202 0.00001 0.00001 0.00001 0.000153 0.000177 0.000025 0.000241 0.00001
zinc total 3 0.1582 0.0305 0.1245 0.0373 0.1294 0.0534 0.1694 0.1309 0.1698 0.0404

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados de laboratorio.



4.2.1 Metales pesados

Los datos registrados evidencian que las ubicaciones de muestreo correspondientes al
estrato conservado (P02, P03, P04 y P05) y al estrato degradado (P06, P07, PO8 y P09)
presentan concentraciones de aluminio (Al) que exceden los valores establecidos en el (D.S.
N°031-2010-SA).
Figura 42

Concentracion de aluminio (Al) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro aluminio mg/L
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Nota. El 20% de los puntos de muestreo del metal aluminio estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados analizados muestran que los diez puntos de muestreo, de ambos estratos,
las concentraciones de antimonio se mantienen dentro de los los valores establecidos en el (D.S.

N° 031-2010-SA).
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Figura 43

Concentracion de antimonio (Sb) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Pardmetro Antimonio mg/L
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Nota. E1 100% de los puntos de muestreo del metal antimonio estan dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados analizados evidencian que los puntos de muestreo correspondientes al
estrato conservado (P02) y al estrato degradado (P06, P07, P08 y P09) presentan
concentraciones de arsénico (As) que exceden los los valores establecidos en el (D.S. N° 031-
2010-SA).

Figura 44

Concentracion de arsénico (As) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro arsénico mg/L
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Nota. El 50% de los puntos de muestreo del metal arsénico estan dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de bario (Ba) dentro de los
valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 45

Concentracion de bario (Ba) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro Bario mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal bario estan dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de boro (B) dentro de los

valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).
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Figura 46

Concentracion de boro (B) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro boro mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal boro estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de cadmio (Cd) dentro de
los valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 47

Concentracion de cadmio (Cd) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro cadmio
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal cadmio estan dentro de los pardmetros

permitidos para este fin.
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Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de cobre (Cu) dentro de los
valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 48

Concentracion de cobre (Cu) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro cobre mg/L
25
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal cobre estan dentro de los parametros
permitidos para este fin.

Los resultados analizados evidencian que los puntos de muestreo correspondientes al

estrato conservado (P02, P03, P04 y POS) y al estrato degradado (P06, P07, PO8 y P09)

presentan concentraciones de Hierro (Fe) que exceden los valores establecidos en el (D.S. N°

031-2010-SA).
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Figura 49

Concentracion de hierro (Fe) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro hierro mg/L
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Nota. El 20 % de los puntos de muestreo del metal hierro estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de molibdeno (Mo) dentro
de los valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 50

Concentracion de molibdeno (Mo) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro molibdeno mg/L
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Nota. E1 100% de los puntos de muestreo del metal molibdeno estdn dentro de los pardmetros

permitidos para este fin.
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Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de sodio (Na) dentro de los
valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 51

Concentracion de sodio (Na) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro sodio mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal sodio estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de mercurio (Hg) dentro

de los valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 52

Concentracion de mercurio (Hg) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Pardmetro mercurio mg/L
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Nota. E1 100% de los puntos de muestreo del metal mercurio estan dentro de los pardmetros
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permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de niquel (Ni) dentro de
los valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 53

Concentracion de niquel (Ni) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro niquel mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal niquel estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados analizados evidencian que los puntos de muestreo correspondientes al
estrato conservado (P02 y P04) y al estrato degradado (P06, P07 y P(09) presentan

concentraciones de plomo (Pb) que superan los los valores establecidos en el (D.S. N° 031-
2010-SA).

Figura 54

Concentracion de plomo (Pb) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro plomo mg/L
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Nota. El 50% de los puntos de muestreo del metal plomo estan dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de selenio (Se) dentro de
los los valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 55

Concentracion de selenio (Se) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro selenio mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal selenio estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de uranio (U) dentro de los

valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).
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Figura 56

Concentracion de uranio (U) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Parametro uranio mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal uranio estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

Los resultados obtenidos muestran que los diez puntos de muestreo, tanto del estrato
conservado como del estrato degradado, presentan concentraciones de zinc (Zn) dentro de los

los valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA).

Figura 57

Concentracion de zinc (Zn) en los puntos de muestreo del bofedal Milloc.

Pardmetro zinc mg/L
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Nota. El 100% de los puntos de muestreo del metal zinc estdn dentro de los pardmetros
permitidos para este fin.

4.2.2 Pardametros complementarios

Parametro pH. - Los resultados analizados muestran que solo los puntos de muestreo
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P06, P07 y P09 del estrato degradado, se ubican dentro del intervalo 6.5 a 8.5 indicado en los
los valores establecidos en el (D.S. N° 031-2010-SA) para el parametro de pH.
Figura 58

Resultados de pH en comparacion con los valores establecidos en el D.S. N° 031-2010-S. A

Parametro pH
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permitidos para este fin.

Conductividad. - Los resultados analizados muestran que los diez puntos de muestreo,
tanto del estrato conservado como del estrato degradado, no superan los valores establecidos
en el (D.S. N° 031-2010-SA) en la variable de conductividad.

Figura 59

Resultados de conductividad en comparacion con los valores establecidos en el D.S. N° 031-

2010-S. A

Parametro conductividad ps/cm

1600 1500
I ®
1400
1200
1000
800
600

313.8
400 1939 574 1952 2723

200 55.61
N B B

P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10

366.3
336.1 2695 286

Nota. El 100% de los puntos de muestreo de la evaluacion de conductividad estan dentro de
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los parametros permitidos para este fin.

Se aporta evidencia para corroborar la hipotesis especifica Hib, el aluminio, arsénico,
hierro y plomo superen las normas del D.S. N° 031-2010-SA en ambos estratos lo que indica
que las concentraciones actuales encontradas en el agua subsuperficial representan un riesgo

latente para la salud humana.



4.3 Planteamiento de estrategias para minimizar el riesgo ambiental producido por metales pesados en el bofedal Milloc

4.3.1 Estrategias

Se plantean las estrategias ambientales que buscan minimizar el riesgo ambiental en el bofedal Milloc las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 13

Estrategias para minimizar el riesgo ambiental

Tipo de . Estrategia Objetivo Actividades principales Indicadores Responsable
Estrategias
., ) ., Implergwntchn de. Nivel freatico % de
Recuperacion de Mejorar la retencion de pequeios diques, sistemas . .
. . . incremento de ANA, comunidad
napa freética agua en el bofedal de riego, control de drenajes
S humedad del suelo
artificiales
Estrategia . Evaluar | lucié 1 o . -
SUrateslas  Monitoreo de valuar la evolucion de Muestreo periodico (pH, N° de monitoreos/afio .
Hidricas . bofedal durante la . o Laboratorio
calidad de agua . conductividad, metales) cumplimiento ECA
restauracion
1 i . L ., R 10
Control de r‘es1du0s Prevenir contaminaciéon ~ Supervision de relaves, educcion 'de OEFA, ANA,
y relaves mineros . ., concentraciones de .
del agua instalacion de barreras comunidad
cercanos metales pesados
., P 10 i Comunidad,
Revegetacion con Recuperar la cobertura ropagacion Qe especies % cobertura vegetal
especies nativas vegetal del bofedal como Distichia Muscoides, recuperada MINAM,
monitoreo SERFOR
. Inveptarlo y ydeptlﬁcar especies Censo§ de aves, N° de especies Universidades,
Estrategias  monitoreo de faunay indicadorasy macroinvertebrados y .
., ., registradas SERFOR
ecologicas flora amenazadas vegetacion
Evitar el sobrepastoreo Cercos de exclusion,
Control y rotacion de p establecimiento de areas de ~ N° de hectéreas bajo .
que degrada la Comunidad

pastoreo

vegetacion y el suelo

descanso, capacitacion por
un especialista

manejo sostenible
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Cercos de proteccion

Evita ingreso de personas
no autorizadas o para

Instalacion de cercos

Longitud de cerco

. . o . muni
perimetral realizar extraccion ilegal — naturales instalada (m) Comunidad
de turba
o e . Investigadores
Seguimiento Asegurar sostenibilidad ~ Informes anuales, reuniones o £acores,
N . . N° de reportes asesores tecnicos,
participativo y del proceso de de evaluacion, registro s
reportes técnicos recuperacion fotografico entregados comunidad,
P MINAM
Fortalecimiento . ., Formacioén de un equipo .
A Consolidar una gestion . _cduip iy Comunidad,
organizacional . ambiental, capacitaciones Comité comunal
. local ambiental L. MINAM
Estrategias  comunal técnicas
sociales Educaciéon y Promover la NP° de talleres
sensibilizacion conservacion Charlas, campaias realizados, Municipalidad
ambiental participativa del bofedal participacion %
R racion .
ceuperacio Revalorizar el bofedal . o .. C
paisajistica 'y . Senderos ecoldgicos, NP° de visitantes Municipalidad,
. como recurso educativoy . ) .
ecoturismo [ miradores, guias locales controlados comunidad
. turistico
sostenible

Nota. Elaboracion propia

Se acepta la hipotesis especifica Hic, la viabilidad de las acciones hidrologicas, ambientales y sociales propuestas en estudios anteriores y

la zona de estudio indican que las estrategias ambientales son las mas apropiadas para la minimizacion del riesgo ambiental producido por metales

pesados en el bofedal Milloc.



V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron comparados con estudios previos relacionados a la
investigacion en bofedales altoandinos.

De acuerdo con Mallqui y Quispe, (2024), los niveles freaticos en bofedales altoandinos
presentan variaciones estacionales marcadas, evidenciando su sensibilidad a las condiciones
climaticas. Estos resultados son consistentes con el presente estudio, donde se observaron
variaciones en las concentraciones de metales pesados, pH y conductividad eléctrica. Esto
podria estar asociado a la fluctuacion del nivel fredtico, ya que en época seca aumenta la
concentracion de solutos y la acidez, favoreciendo la movilidad de metales, mientras que en
época humeda se produce un efecto de dilucion.

Segun Fernandez, (2023), destaca la capacidad de la especie Distichia muscoides para
acumular metales pesados en humedales altoandinos afectados por drenaje acido. En el
presente estudio se identificd la presencia de esta especie en ambos estratos evaluados, asi
como la presencia de metales como cadmio, plomo, manganeso y zinc. La presencia de
Distichia muscoides en el area de estudio resulta relevante debido a que investigaciones previas
han reportado su capacidad para acumular metales pesados en humedales altoandinos.

De acuerdo con (Paredes, 2023), las propiedades fisicoquimicas del agua en humedales
altoandinos presentan alta variabilidad y pueden superar los estdndares normativos debido a
factores geograficos y ambientales. Estos resultados coinciden con el presente estudio, donde
se observo variabilidad en las concentraciones de metales pesados y superacion de los ECA
categoria 4 (E1), lo cual podria estar asociado a las condiciones naturales del area y a la
influencia de actividades antropicas.

Se proponen estrategias participativas para la restauracion de bofedales, incluyendo
revegetacion con especies nativas, control del pastoreo y monitoreo ambiental (Alarcon-Jibaja

et al., 2020). En el area de estudio se evidenciaron acciones similares, como la presencia de
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cercos y control de acceso, lo que indica un manejo comunal del territorio que puede contribuir
a la conservacion del bofedal.

En conjunto, los resultados evidencian la presencia de metales pesados que superan los
estandares normativos, evidenciando condiciones que podrian representar un riesgo en el
bofedal Milloc y la necesidad de implementar medidas de gestion y recuperacion del

ecosistema.
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VI. CONCLUSIONES

A continuacidn, se muestran las conclusiones derivadas de los objetivos definidos en el estudio:

6.1 Los resultados del metal cobre (0.5 mg/L) en los puntos de muestreo PO1 (0.68 mg/L)
y P05 (0.64 mg/L) del estrato conservado y el metal manganeso (0.2 mg/L) en los puntos de
muestreo del estrato conservado P02 (0.99 mg/L) , P05 (0.236 mg/L) como en el estrato
degradado con los puntos P06 (0.23 mg/L) , P07 (1.27 mg/L) , P08 (0.26 mg/L) , P09 (0.33
mg/L) , P10 (0.42 mg/L) exceden el ECA agua Categoria 3 D2: bebida de animales lo cual
podria representar un riesgo para la actividad ganadera debido a los potenciales efectos
toxicos asociados a la exposicion prolongada a estos metales en el organismo del ganado
(llamas, alpacas). Los resultados de las diez unidades de muestreo del metal cadmio (0.0003
mg/L); asi como los puntos de muestreo PO1 (0.68 mg/L) , P02 (0.23 mg/L), P03 (0.11 mg/L)
y P05 (0.64 mg/L) del estrato conservado del metal cobre (0.1 mg/L); en los puntos de
muestreo P02 (0.0408), P03 (0.0061) y P04 (0.0209) del estrato conservado y los puntos P06
(0.0199 mg/L), P07(0.0146 mg/L), P08 (0.0099 mg/L), P09 (0.0314 mg/L), P10 (0.006 mg/L)
del estrato degradado del metal plomo (0.0025 mg/L); los puntos de muestreo PO1 (0.1582),
P03 (0.1245 mg/L) y P05 (0.1294)del estrato conservado y los puntos P07 (0.1694 mg/L),
P08 (0.1309 mg/L), P09(0.1698 mg/L) del estrato degradado del metal zinc (0.12 mg/L) todos
ellos sobrepasan el ECA agua categoria 4 E1 lo cual representaria un riesgo al ambiente ya
que en concentraciones elevadas puede resultar toxico para organismos acuaticos y plantas
del humedal.

6.2 Los puntos de muestreo correspondientes al estrato conservado P02 (1.30 mg/L),
P03(1.23 mg/L), P04 ( 0.93 mg/L) y P05(1.61 mg/L) y al estrato degradado P06(0.41 mg/L),
P07(0.27 mg/L), P08(0.35 mg/L) y P0O9( 0.72 mg/L) presentan concentraciones de aluminio
(0.2 mg/L) ; los puntos de muestreo correspondientes al estrato conservado P02 (0.038 mg/L)

y al estrato degradado P06 (0.043 mg/L), P07 (0.010 mg/L), P08 (0.012 mg/L) y P09 (0.016
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mg/L) presentan concentraciones de arsénico (0.010 mg/L); los puntos de muestreo
correspondientes al estrato conservado P02 (1.57 mg/L), P03 (0.65 mg/L), P04 (4.54 mg/L)
y P05 (0.50 mg/L) y al estrato degradado P06 (15.98 mg/L), P07(4.21 mg/L), P08 (5.24
mg/L)y P09(5.68 mg/L) presentan valores de hierro (0.3 mg/L) ; las estaciones de muestreo
correspondientes al estrato conservado P02 (0.040 mg/L) y P04(0.020 mg/L) y al estrato
degradado P06 (0.019 mg/L), P07 (0.014 mg/L) y P09 (0.031 mg/L) presentan
concentraciones de plomo (0.010 mg/L), todos ellos superan los valores establecidos en el
(D.S. N°031-2010-SA) lo cual representaria un riesgo a la salud humana.

6.3 Entre las estrategias planteadas esta la de tipo hidrologica como la rehabilitacion de la
capa freatica, control de la calidad hidrica, manejo de desechos, depositos de residuos
mineros; en las de tipo ambiental estd la revegetacion con especies nativas, realizar un
inventario, monitoreo de fauna y flora, control y rotacion de pastoreo, asi como continuar con
el mantenimiento de los cercos de proteccion perimetral ya existentes finalmente las
estrategias sociales como el seguimiento participativo y reportes técnicos, fortalecimiento
organizacional comunal, educacion y sensibilizacién ambiental y la recuperacion paisajistica
y ecoturismo sostenible estas acciones podrian minimizar el riesgo ambiental producido por

metales pesados en el bofedal Milloc.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1 Se recomienda que las proximas investigaciones amplien el analisis de elementos
metalicos en plantas y turba lo que permitirda comprender de manera integral su dinamica en
el bofedal, asimismo que se profundice sobre el manejo ganadero, capacidad de carga y la
reduccion estacional de carga del ganado (alpacas) asi como una evaluacion eco toxicologica
con organismos macroinvertebrados para estimar los efectos bioldgicos de los metales
detectados.

7.2 Se sugiere llevar a cabo un andlisis geoquimico de las fuentes potenciales
(afloramientos de minerales, drenaje acido de roca, relaves mineros) haciendo uso de
trazadores isotopicos lo cual ayudaria a precisar las rutas de migracion, procesos de
disolucion, precipitacion y movilidad de los metales, asi como integrar los datos obtenidos a
través de un SIG que permita generar mapas de distribucion y riesgo ambiental asociado a los
metales pesados en beneficio de la poblacion.

7.3 Serecomienda desarrollar un plan de gestion ambiental integral con énfasis en la accion
coordinada de las estrategias hidroldgicas, ecologicas y sociales planteadas, para ello es
fundamental establecer un cronograma participativo con responsabilidades definidas entre las
autoridades ambientales, entidades técnicas y la comunidad local. Asimismo, se sugiere
fortalecer la capacitacion comunal en practicas sostenibles de manejo de recursos y

conservacion del bofedal.
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Anexo A. Disefio de Muestreo en el bofedal Milloc
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Anexo B. Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales

N MUES SITOS MINIMOS (SAYOS NRAS AM IALES T M
Seiiores: DIAZ FLORIANO MARIA ROSARIO
Fecha: 19 de agosto del 2025
N | Determinaciones Metodo de ensayo Tipo Envase Tamaio | Tipo Preservacion Precauciones Tiempo de
(Servicio) minimo de |~ muestra i
|| — I I I | E— | muestra | | S ———————————
! |Conductiidad AGUA SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part FrascoPVC 100 mibocaanchs | 100 PUNTUAL |Almacens de: > 0°C.3 # 8 POR CADA 20 MUESTRAS O MENOS |7 DIAS
28108, 24t Ed: 2023, Coodumdy ‘ \COMPOSIT ENVIAR UNA MUESTRA POR
Laboratery Method /A0 0 DUPLICADO. 8| SE REQUIERE
CONTRAMUESTRA ENVIAR 50pWL DE
MUESTRA ADICIONAL, 7 DIAS, 28
2 |Metales Totaes |AGUA EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1964, Frasco e poetiens, 50 ml L] PUNTUAL |ADICIONAR HNO3 11 PH < 2 (ANADIR |INCLUIR BLANCO VIAJERO POR |1 MES, EL HG SOLO 28
Determnation of trace elements in » \COMPOSIT|0.3ML 08 GOTASDENOZ 1:1), | ORDEN COMERCIAL DIAS. TIEMPO
water and wastes by Inductively 0 r:gggf TSJ '?IOP% E
0 (vwmoo w'mw’ MEDIO AMBIENTE.




Anexo C. Requisitos minimos para ensayos de muestras ambientales

Anexol
Registro de Datos en Campo
CUENCA: REALIZADO POR:
AARIALA: RESPONSABLE:
. —— Coortemstns T [abun [ T T T o0 | cown | ST S —
menitores|  origenjubicacion Localided | Diskite | Provincla | So8 Morte/Sur |EstetDusta | manm T mgl | pSiem [m¥som

ol mar, ambos an astdndar geoddsico WES4,
“ Para ol caso de cusrps 1abco, indicar ol caudal. Para ol caso de cunpe lEnbico o manns-sosters, indicar la prefundidad,

' Las coordenadas del punte de conbrel deberdn ser expresadas en sistema UTM para puntos en cuefpes de agua continental v en sistema geogrifico para puntos de monitoreo en

* Las observacicnss en campo se refieren, entre obros, a caracleristicas atipicas fales como coloracién anormal del agua, abundancia de algas o vegetacion acudfica, presencia de
d

residuos, aclividades humanas, presencia de animales y olros faclores que modifiquen las caracieristicas natwrales del cuerpo de agua.

118



Anexo D. Cadenas de custodia
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Anexo E. Informes de Ensayo Metales Totales

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 .
INFORME DE ENSAYO
MA2531922-AC-1

DIAZ FLORIANO MARIA ROSARIO
AV. BLASCO NUNEZ DE VELA NRO. 204 URB. LA PASCANA

ENV ! LB-356870-006
PROCEDENCIA : BOFEDAL MILLOC-CARAMPOMA-LIMA

Fecha de Recepcion SGS @ 01-09-202%

Facha de Ejeaxion : Del 01-09-2025 o 09-09-2025

Muestreo Realizado $or | QLIENTE

Observecion T MA2531022-AC-1: Actualizacion de las ordenadas de las estadones.

"Este Informe modifica, anula y sustituye of informe MA2531922-AC-0 de fecha 09-09-25 emitido por SGS del Peru”

Estacion de Muestreo

P

poz

Pod

P

Pos

Poe

p.or

Emitido por SGS del Perti SA.C.
Impresoel  09/09/2025

Frank M. Julcamoro Quispe
C.QP. 1033
Supervisor de Laboratorio

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de by acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro ded anmbito de
multisteral/ matuo de Jos miembiros firmwntes de IAAC ¢ ILAC
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «C' s
. INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2531922-AC-1
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' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR IMACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r L
' INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2531922-AC-1
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" LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «C'-_ o
' INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2531922-AC-1
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INFORME DE ENSAYO
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia “arde Parametro Matodo de Ensayo
EPA- Method 200.8 Rev. 541004, D of trace n
EW_EPA200 &8 Calo Metafes Totales and waste's by Inductvely Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
GS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= 2=
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2531922-AC-1

NOTAS

- E nepuonte de Devpo se reaiza on o asterma horano de 24 horas.

- Lars muestras recitedas cumgplen con ks cond paea b readizackin de ks andiss solcitados.

-La dumib ks de medkod mmNMnuwMEMemmmwdtmdﬁm

k=2, de modo que ka probabidad de cbertura d a uns revel de conf ded 95%.

“tste mforme de ensayo, al estar en el marco de la acreditacon ded INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconodmiento
nwiltidateral /| de los mbembiros f de IAAC ¢ TLACT
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Congommps Son mpechimmnie imporseies by & sobrs o L page de
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Anexo F. Informes de Ensayo Conductividad

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r e
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 .
INFORME DE ENSAYO
MA2531920-AC-1

DIAZ FLORIANO MARIA ROSARIO
AV. BLASCO NUNEZ DE VELA NRO. 204 URB. LA PASCANA

ENV ! LB-356870-005
PROCEDENCIA : BOFEDAL MILLOC-CARAMPOMA-LIMA

Fecha de Recepcion SGS @ 01-09-202%

Facha de Ejeaxion : Del 01-09-2025 a 05-09-2025

Muestreo Realizado $or | QLIENTE

Observecion T MA2531920-AC-1: Actualizacion de las ordenadas de las estadones.

"Este Informe modifica, anula y sustituye of informe MA2531920-AC-0 de fecha 05-09-25 emitido por SGS del Peru”

Estacion de Muestreo

P

poz

Pod

P

Pos

Poe

p.or

Emitido por SGS del Perti SA.C.
Impresoel  05/09/2025

Frank M. Julcamoro Quispe
C.QP. 1033
Supervisor de Laboratorio

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de by acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro ded anmbito de
multisteral/ matuo de Jos miembiros firmwntes de IAAC ¢ ILAC
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION C(r e
. INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

g WLL
INFORME DE ENSAYO
MA2531920-AC-1
Estacion de Muestreo
Poe
P0G
P10
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR IMACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r -
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bgeees WLT | TSI

INFORME DE ENSAYO
MA2531920-AC-1
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION «r oo
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 BT

INFORME DE ENSAYO
MA2531920-AC-1

CONTROL DE CALIDAD
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= 2=
: INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2531920-AC-1

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Reterencia ‘e Pacammtro Metado de Ensayo
P . . SMEWW APHA ANWA WEF Part 25108, 24th B4 2023 Coructviy
EW_APHAZS08 Calao Conductnadad Labortory Method
8% dOCumenia &4 vato 20K £0 e inmo sSeCcm O, e Ingrenirss pese viahoes Pagna S det
535 ool Py SAC | Ao Bimer Faucatt 35488 Talmo 1 Tabn b8 597 Y00 wwesgipe
| Emeaty Coarther 205 Pags Incustiial Axquga ¢t (B4 23502 e Prsndceadiogscom
| Aermics Marguse: Be Sw Artomp  Camwrca | (076 966 0R7

Mt il S 555



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
Gs EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= 2=
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2531920-AC-1
NOTAS

H repore do Dempo 5o reakza en o ststenw harano de 24 haras.

- Las muestras reciudas cumplen con ks condicones necssaras para bs resfizackin de los andliss sobatados.

- La incertidumb chda de modadn reportada se ha obtenido mukplicando ks ncertidumbee estdndar combinada por o factor de cobertura
=1, de modo que L probabdidad de ook wrrEponde 3k 2 un roved de conf def 95%.

“Este forme de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconodmiento
multilateral /mutuo de los méembros fimsantes de IAAC & ILACT
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progercionmta por it chente
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Anexo G. Fotografias

FOTOGRAFIA 02- ZONA DEGRADADA
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FOTGRAFiA 05- EROSION LATERAL POR TRASVASE
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FOTOGRAFIA 6- USO DE BARRENO PARA IDENTIFICACION DE PUNTOS
DE MUESTREO
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FOTOGRAFIA 07 -MEDICION DE PH
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POS-ESTRATO CONSERVADO P06-ESTRATO DEGRADADO
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Anexo G. Registro de Campo
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FICHA DE CAMPO PARA EL MUESTREO DE AGUA SUB SUPERFICIAL
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