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Abstract — The contamination of agricultural soils by heavy metals from mining activities constitutes a significant threat
to environmental sustainability and human health. The objective of this research was to conduct a comparative analysis of
the presence of copper (Cu) and lead (Pb) in agricultural soils affected by tailings seepage in the Quiruvilca area, Peru. The
study adopted a quantitative approach with a non-experimental design, considering six soil samples and six tailings water
samples collected at different points within the study area. The samples were analyzed using volumetric techniques and
atomic absorption spectroscopy. The results showed high concentrations of Cu in soils, reaching values of up to 0.03%,
exceeding the Environmental Quality Standards (ECA). In the case of tailings water, Cu concentrations reached up to 72.25
ppm and Pb ranged between 1.21 and 1.73 ppm, exceeding the limits established by the National Water Authority (ANA). It
is concluded that tailings seepage has generated a significant chemical alteration in the agricultural soils of the study area,
with elevated concentrations of Cu and Pb, representing an environmental and productive risk for agricultural activity.
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Resumen — La contaminacion de suelos agricolas por
metales pesados provenientes de actividades mineras
constituye una amenaza significativa para la
sostenibilidad ambiental y la salud humana. El objetivo
de esta investigacion fue realizar un andlisis comparativo
de la presencia de cobre (Cu) y plomo (Pb) en suelos
agricolas afectados por filtraciones de relaves mineros en
la zona de Quiruvilca, Peru. El estudio adopto un enfoque
cuantitativo con disefio no experimental, considerando
seis muestras de suelo y seis muestras de agua de relaves
recolectadas en distintos puntos de la zona de estudio. Las
muestras fueron analizadas mediante técnicas de
volumetria y espectroscopia de absorcion atémica. Los
resultados evidenciaron concentraciones elevadas de Cu
en suelos, alcanzando valores de hasta 0.03 %, superando
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). En el caso
del agua de relaves, se registraron concentraciones de Cu
de hasta 72.25 ppm y Pb entre 1.21 y 1.73 ppm,
excediendo los limites establecidos por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). Se concluye que las
filtraciones de relaves mineros han generado una
alteracion quimica significativa en los suelos agricolas de
la zona de estudio, evidenciando concentraciones
elevadas de Cu y Pb, lo que representa un riesgo
ambiental y productivo para la actividad agricola.

Palabras Clave- Relaves mineros, suelos agricolas,
mineria Quiruvilca, filtraciones de relaves y riego
agricola.

I. INTRODUCCION

La contaminacion de suelos agricolas por metales
pesados constituye una problematica ambiental critica que
afecta la sostenibilidad de los sistemas productivos,
especialmente en regiones donde el riego depende de
fuentes de agua potencialmente contaminadas. Esta
situacion compromete no solo la calidad de los cultivos,
sino también la salud humana debido a la posible
incorporacioén de estos elementos en la cadena alimentaria

[1].

En este contexto, resulta fundamental comprender la
dinamica de los metales pesados en el suelo, ya que su
origen, distribucién y movilidad estdn estrechamente
relacionados con propiedades edaficas como el pH y el
contenido de materia organica, factores que influyen
directamente en su disponibilidad y absorcion por parte de

las plantas, particularmente en el caso del plomo (Pb) y el
cobre (Cu) [2]. Asimismo, en el marco del monitoreo
ambiental, la problematica se extiende a otros ecosistemas
como los sistemas fluviales. En una investigacion de
evaluacion de variables fisicoquimicas y concentraciones
de metales pesados en muestras de agua de mar, este
estudio es un ejemplo de cémo la contaminacion se
extiende a través de los cuerpos de agua, lo que justifica la
atencion a la calidad del agua en todas las matrices
ambientales.[3]

Como principal fuente de contaminacion en el ambito
agricola, la actividad minera representa un riesgo de
ingreso de metales pesados a los sistemas agropecuarios.
Por ejemplo, en un estudio por contaminacion de metales
pesados en sedimentos del agua de la microcuenca
agropecuaria del rio Huancaray en el Perd. En esta
investigacion, los autores encontraron que las
concentraciones de metales como Zinc (Zn), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Plomo (Pb), Niquel (Ni) y Arsénico (As)
superaron los limites permisibles en los sedimentos,
seflalando a la mineria ilegal y los centros poblados como
las principales fuentes.[5], De manera similar, al evaluar
los efectos adversos de metales pesados, incluyendo Pb y
Cu, en plantas de maiz regadas con agua de rio. En esta
investigacion se busco determinar el grado de absorcion y
acumulacion de estos metales en las partes orgéanicas del
maiz en la cuenca baja del rio Huaura. Por consiguiente, la
contaminacion en suelos, agua y cultivos es un tema que
justifica la realizacion de una evaluacion integral de riesgos
para la salud humana. [6]. Asi mismo, para el ambito
internacional en un estudio, evaluaron la contaminacion
por metales pesados y metaloides en matrices agricolas de
Gopalganj, Bangladesh, y encontraron que las areas con
influencia industrial (Gobra) mostraron las mayores
concentraciones de contaminantes, incluyendo Cu y Pb, en
suelo y vegetales, lo que subraya un riesgo para la salud.[7].

Por otro lado, en el caso especifico de las filtraciones
de relaves mineros, la cuantificacion de metales en el tejido
vegetal proporciona evidencia irrefutable de la
transferencia de contaminantes. Una investigacion
realizada en el Peru, se enfoco en la cuantificacion de
Cobre (Cu), Plomo (Pb), Arsénico (As) y Cadmio (Cd)
absorbidos por plantas de girasol (Helianthus annuus L.)
cultivadas en suelos agricolas contaminados por relaves
mineros. En esta investigacion, se encontraron valores de
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Cobre (Cu) superiores a 100 mg/kg en los diferentes
organos de la planta, confirmando la bioacumulacion
directa desde el material residual. [8]

Asimismo, una investigacion realizada en Colombia, a
través de su Programa de Identificacion de Sitios
Contaminados (TSIP), se centro6 en la evaluacion rapida de
sitios contaminados con mercurio. En este estudio, los
autores encontraron que el uso de la metodologia TSIP es
una herramienta esencial para la identificacion y gestion de
riesgos en zonas afectadas por la mineria [11]. A partir de
esto, es importante destacar que la contaminacion es una
consecuencia directa de las actividades mineras y
agropecuarias.

El analisis concluye que existe una externalidad
negativa unidireccional, donde la produccion agricola es la
que soporta el dafio de la contaminacion por metales
pesados, a pesar de los beneficios econdémicos de la
mineria, afectando la biodiversidad. [12]

De la misma forma, se profundiza en el impacto
bioldgico y toxicologico; la presencia de metales pesados
en suelos y agua provoca fitotoxicidad en las plantas.
También genera riesgos directos a la salud humana, debido
a que metales como el Pb causa desordenes metabdlicos,
estrés oxidativo y afecta la eficiencia fotosintética de las
plantas, representando un peligro para la salud humana
[13].

Por consiguiente, la necesidad de wun analisis
comparativo se justifica en la amplia evidencia de riesgo.
Por un lado, en el marco del monitoreo ambiental minero
en Solnechny, Rusia, la investigacion se centr6 en la
evaluacion del estado elemental de la poblacion joven en
zonas afectadas. Donde se encontrd la formacion de zonas
biogeoquimicas con concentraciones elevadas de metales
pesados, como resultado de la prolongada operacion de la
planta minera y de procesamiento, lo que subraya la
necesidad de un seguimiento continuo del riesgo. [14]. Por
otra parte, la contaminaciéon minera también afecta
ecosistemas acuaticos criticos, como las lagunas
altoandinas peruanas. En una aproximacion limnologica, se
dedicaron a la evaluacion de bioindicadores vy
contaminacion donde se evidencié la contaminacion por
metales pesados en las muestras de agua y sedimento de los
lagos y utilizaron macroinvertebrados bentonicos como
bioindicadores del impacto antropogénico. [15]

Sin embargo, para la gestion efectiva de esta
problematica en los suelos, es imprescindible contar con un
marco metodoldgico adecuado. En consecuencia, el
establecimiento de valores de referencia de metales
pesados en suelos agricolas es crucial para la planeacion y
gestion ambiental del recurso suelo. Por el contrario, se
argumenta que la falta de estos valores impide a las
autoridades competentes evaluar con precision el grado de
contaminacion y establecer un control efectivo. Estos
valores son vitales para evitar problemas ambientales que
surgen cuando la toxicidad de los metales se manifiesta al
ser movilizados a la cadena tréfica. [16]

De otra manera, en la Amazonia peruana, se analiz6
las concentraciones de Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo
(Pb) y Mercurio (Hg) en productos agricolas cultivados en
areas abandonadas por la mineria aurifera donde se
encontrd que la bioacumulacion de estos metales en los
cultivos excedia los limites permisibles en algunos casos,
lo que representa un riesgo significativo e inminente para
la salud de las poblaciones locales, justificando plenamente
la urgencia de investigar la contaminacion por relaves.[17]

No obstante, la evaluacion de la calidad del agua de
riego es vital para la sostenibilidad agricola. Las
caracteristicas fisicoquimicas y los niveles de metales
pesados en el agua del rio Metti en Etiopia se encontraron
que los parametros analizados estaban dentro de los limites
aceptables para el riego agricola, contrastando con la alta
contaminacion encontrada en otras zonas mineras. [18]
Asimismo, la evaluacion de los niveles de metales pesados
en cultivos de consumo masivo, como el repollo (cabbage),
es esencial para la seguridad alimentaria y las practicas
agricolas.[19]

El objetivo principal de esta investigacion es realizar
un analisis comparativo de Cu y Pb en Quiruvilca, Peru en
suelos agricolas afectados por filtraciones de relaves
mineros. Para ello, se han definido los siguientes objetivos
especificos: Identificar la presencia de metales pesados
como Pb y Cu en los suelos agricolas en diferentes
distancias a los depositos, evaluar los contaminantes
presentes en el agua de los relaves mineros, por lo que es
importante comparar las concentraciones de los metales
pesados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y
los limites de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

IL. METODOLOGIA

A) Diserio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, de
tipo descriptivo—comparativo, ya que se analizan datos
obtenidos de muestras reales de suelo agricola y agua de
relaves mineros sin manipulacion de variables. El estudio
se enfoca en comparar las concentraciones de metales
pesados (Cu y Pb) en diferentes puntos de muestreo para
evaluar el impacto de las filtraciones de relaves en la zona
de Quiruvilca.

B) Enfoque de la investigacion
El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se
basa en el andlisis de datos numéricos correspondientes a
las concentraciones de metales pesados en suelo y agua. La
investigacion es de tipo aplicada, debido a que busca
resolver un problema especifico relacionado con la
contaminacion de suelos agricolas en zonas influenciadas
por actividades mineras en Quiruvilca.

C) Poblacion

La poblacion de este estudio se enfoca en las minas
subterraneas del norte del Perti, con un énfasis especial en
aquellas que presentan un historial de contaminacién por
relaves mineros en la minera Quiruvilca, ver figura 1. Las
coordenadas estan relacionadas a la zona donde se tomo las
muestras para identificar los metales pesados.
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Fig. 1 Mapa de ubicacion del Cuadrangulo de Quiruvilca.

D) Muestra

La muestra de este estudio estd compuesta por 6
muestras de suelo agricola y 6 muestras de agua que seran
tomadas en diferentes puntos en la sierra norte del Pert -
Quiruvilca. Estas muestras fueron recolectadas siguiendo un
protocolo de muestreo riguroso para garantizar su
representatividad. Los datos obtenidos de estas muestras,
como las concentraciones de metales pesados, propiedades
fisicas y quimicas seran cruciales para el analisis no
experimental del impacto de las filtraciones de relaves
mineros en el suelo agricola.

E) Dimension de la muestra

Este estudio estd compuesto por muestras de suelo
agricola obtenidas directamente de la zona de estudio. La
muestra total estd conformada por los datos de diversos
muestreos, distribuidos en dos grupos: datos obtenidos de
muestras en terrenos agricolas con evidencia de filtraciones
de relaves y datos de estudios de terrenos cercanos con
caracteristicas similares, pero sin exposicion a la
contaminacion. Los datos obtenidos garantizan la
autenticidad y representatividad de la informacion para el
analisis comparativo del impacto de las filtraciones.

F) Métodos de obtencion de informacion

Para obtener la informacion, se utilizaron datos reales
de las muestras tomadas en los diferentes puntos de la zona
norte del Pert -Quiruvilca, también se empled métodos de
revision sistematica de literatura cientifica para la
verificacion con los estandares de calidad ambiental (ECA)
y con los limites de la autoridad nacional del agua (ANA).
La informacion se obtuvo a partir de la recoleccion, analisis
de articulos y revision publicados en bases de datos
cientificos como: ScienceDirect, Google Académico,
Scopus y Scielo.

El analisis de los datos se centrara en los resultados de
laboratorio reportados, que determinan la concentracion de
metales pesados como Pb y Cu, asi como otras propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Este enfoque permitira definir
los parametros necesarios para evaluar el impacto de las
filtraciones de relaves y su relacion con las propiedades de
los suelos agricolas.

G) Bases teoricas

1) Andalisis volumétrico

El analisis volumétrico es un método analitico
cuantitativo ampliamente utilizado. Este método implica la
medicion del volumen de una solucién de concentracion
conocida que se usa para determinar la concentracion del
analito. La cantidad de una sustancia se determina
midiendo el volumen que ocupa y el volumen de una
segunda sustancia que se combina con la primera en
proporciones conocidas. [4]

2) Absorcion atomica
La espectroscopia de absorcion atomica, es un método
instrumental utilizado para la determinacion cuantitativa de
metales presentes en una muestra. Asi mismo, este método
destaca por su eficiencia, rapidez y bajo consumo de
reactivos, lo que lo convierte en una alternativa ventajosa
frente a técnicas clasicas como la volumetria. [4]

H) Etapas Metodologicas del Estudio.

1) Recoleccion y Preparacion de Datos

Para la primera etapa, se obtuvieron los datos de cada
punto de muestreo de suelo agricola y agua de los relaves
mineros, los resultados obtenidos muestran el porcentaje de
Cu y Pb. Ademas, los resultados corresponden a muestras
recolectadas en zonas de influencia minera subterranea, lo
que permiti6 definir los resultados de cada muestreo.

Volumetria y absorcion atémica (Sélido)
m=Cx*V xf
Donde:
m: Masa analitica (mg)
C: Concentracion asumida (mg/L)
V: Volumen final (Litros)
f: Factor de dilucion
Porcentaje de la muestra:
PY, = Manalitico £0.1
Mmuestra

Concentracion medida:

0,
_ P% * Mypyestra

01xV+f * 0.1
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Foérmula para absorcion atémica (Liquido)
A=mx*c+b
Donde:
A = Absorbancia media
C = Concentracioén (ppm)
m = Pendiente
b = Interseccion

Prueba en absorcion atdmica:

A —b
==
m

En la tabla I se detalla los valores permisibles por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de Cu y Pb para
suelo agricola.[9]

TABLA I
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL(ECA) DE
Cuy Pb PARA SUELO AGRICOLA

ECA
Tipo de muestra Metal (mg/Kg)
Soélido Cu 63
Sélido Pb 70

En la tabla II se detalla los limites permisibles por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) de Cuy Pb para riego
agricola.[10]

TABLA 11
AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA) DE
Cuy Pb PARA RIEGO AGRICOLA

ANA
Tipo de muestra Metal (mg/Litros)
Liquido Cu 0.2
Liquido Pb 0.05

En la tabla Il se muestra los datos extraidos de
laboratorio sobre el porcentaje de Cu y Pb presentes en el
suelo agricola contaminado.

TABLA III
DATOS EXTRAIDOS DE LABORATORIO SOBRE EL
PORCENTAIJE DE Cuy Pb PRESENTES EN EL
SUELO AGRICOLA CONTAMINADO.

muesen_meesrn Mol o
M1 Solido Cu 0.03
M1 Sélido Pb 0.02
M2 Sélido Cu 0.0265
M2 Solido Pb 0.02

M3 Solido Cu 0.0265
M3 Solido Pb 0.02
M4 Solido Cu 0.02
M4 Solido Pb 0.018
M5 Solido Cu 0.0165
M5 Solido Pb 0.0095
M6 Soélido Cu 0.01
M6 Solido Pb 0.009

En la tabla IV se evidencia las coordenadas de cada
muestra del suelo contaminado.

TABLA IV
COORDENADAS DE MUESTRAS DEL SUELO

N° de Tipo de

muestra  muestra Este Norte
P1 Sélido 794651 9113582
P2 Sélido 794463 9113587
P3 Solido 794118 9113537
P4 Soélido 789308 9115207
P5 Sélido 787793 9114505
P6 Solido 786753 9113798

En la tabla V se analiz6 la cantidad de metales pesados
presente en el agua de los relaves mineros.

TABLA V
DATOS EXTRAIDOS DE LABORATORIO SOBRE EL
PPM DE Cuy Pb PRESENTES EN EL AGUA DEL
RIO-QUIRUVILCA

N° de Tipo de Resultado

muestra muestra Metal (ppm)
Ml Liquido Cu 72.25
M1 Liquido Pb 1.73
M2 Liquido Cu 63.02
M2 Liquido Pb 1.69
M3 Liquido Cu 57.05
M3 Liquido Pb 1.57
M4 Liquido Cu 45.07
M4 Liquido Pb 1.48
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M5 Liquido Cu 39.98
M5 Liquido Pb 1.33
M6 Liquido Cu 33.75
M6 Liquido Pb 1.21

En Ia tabla VI se evidencia las coordenadas de cada
muestra de agua de los relaves mineros.

TABLA VI
COORDENADAS DE MUESTRAS DE LOS RELAVES
MINEROS

N° de Tipo de

muestra muestra Este Norte
P1 Liquido 795544 9113620
P2 Liquido 794669 9113595
P3 Liquido 793821 9113495
P4 Liquido 789380 9115266
P5 Liquido 787814 9114523
P6 Liquido 786781 9113884

2) Desarrollo del estudio

El Desarrollo se llevo a cabo en un laboratorio donde
se implementaron técnicas de volumetria y absorcion
atomica de los metales pesados. Para este estudio se
emplearon muestras reales tomadas en la sierra norte del
Pert, especificamente en la zona de Quiruvilca (Latitud:
—7.96). Esta etapa implico la recopilacion y preparacion de
los datos de laboratorio para un total de 6 muestras de suelo
agricola y 6 muestras de agua de los relaves. Los datos se
enfocaron en las concentraciones de Cu y Pb en el suelo,
Ademas, en el agua de los relaves mineros.

3) Evaluacion y analisis

En esta etapa, se realiza la comparacion de los
resultados de cada muestra recolectada en cada punto de la
mina, donde se sometieron a un ensayo de laboratorio. Esta
evaluacion permitié identificar la presencia de metales
pesados y evaluar los contaminantes en el agua de los
relaves, sirviendo como base para determinar las
concentraciones que la mineria genera sobre la produccion
agricola.

4) Evaluacion y validacion

El estudio se comprobd comparando los resultados de
las concentraciones de metales pesados con los ECA Y
ANA, obtenidos mediante muestreos. La validacion de la
problematica esta directamente respaldada por la evidencia
de la alta concentracion de Cu y Pb en las muestras.
Especificamente, se demuestra que los hallazgos confirman
la bioacumulacién y el riesgo que implican estas
filtraciones para la sostenibilidad agricola, tal como se
justifica al inicio del estudio, donde se destaca la
importancia de establecer valores de referencia y
monitorear la transferencia de contaminantes.

I11. RESULTADOS

Las graficas generadas constituyen una herramienta
visual esencial que permite realizar una comparacion
directa de los resultados de muestras de suelo agricola y
agua en los depdsitos de relaves mineros. Esta
visualizacion es clave para transformar datos tabulares
complejos en informacién facilmente interpretable para la
toma de decisiones ambientales y operacionales.

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de las
concentraciones de metales pesados. El Cu presenté un
promedio de 0.0216 % en suelos y 51.85 ppm en agua,
mientras que el Pb registro 0.0161 % y 1.50 ppm,
respectivamente. Estos valores superan los limites
establecidos por los ECA y la ANA.

El analisis de las concentraciones de Cu y Pb en las
muestras M1 a M6 en los suelos agricolas revela una
tendencia general a la disminucioén, el Cu como elemento
predominante con mayor concentracion, alcanzando su
maximo en M1 (0.03%), presenta la mayor diferencia con
respecto a la M2. No obstante, los puntos M3 y M4
muestran una convergencia de concentraciones, donde el
Pb mantiene niveles altos cercanos al Cu. Esta situacion
seflala puntos criticos de interés con riesgo potencial
equilibrado. Las concentraciones mas bajas y con menor
diferencia relativa se observan en M5 y M6, la presencia de
ambos metales requiere una atencion de gestion ambiental
de las zonas mas cercanas a los relaves mineros M1, M2 y
M3., ver figura 2.

0.035
0.03 0,008
0.03 : 0.0265
0.025
L2 0.02 0.02 0.02
E 0.02 0.018
S 0.0165
goms
0.01 0.01
0.005
0
Ml M2 M3 M4 M5 M6
Muestra
ECu EPb

Fig. 2 Analisis de Cu y Pb en suelo agricola contaminado.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation,
and Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026

6



Se evidencian los resultados del analisis del agua
utilizada para el riego agricola en zonas cercanas donde
predominan los relaves mineros. Se observa que el Cu es el
elemento predominante con concentraciones que varia
desde 72.25 ppm y 33.75 ppm, superando ampliamente los
limites establecidos por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA). Por otro lado, el Pb representa valores menores
entre 1.21ppm y 1.73ppm, aunque también exceden el valor
maximo permisible. De tal manera, estas concentraciones
reflejan que el agua no se encuentra en condiciones 6ptimas
para el riego agricola, lo que representa un riesgo ambiental
y productivo., ver figura 3.

80 7225
70 63.02
60 57.05
45.07
S 30 39.98
2 40 33.75
30
20
10 1.73 169 157 148 133 1.21
0 - =
Ml M6
Muestra
mCu EPb

Fig. 3 Analisis de Cu y Pb de agua con los relaves mineros.

El analisis comparativo de las concentraciones de Cu
y Pb en los suelos agricolas con sus limites permitidos
(ECA), en los reportes se evidencia una contaminacion de
los suelos agricolas. E1 Cu con mayor porcentaje de
contaminacion de (0.03%) y su disminucion en la distancia
tomada en el punto M6 (0.01%). De acuerdo con las normas
establecidas supera significativamente los ECA (Cu-
0.0063%)., ver figura 4. Ademas, la variacion del Pb es
menor a comparacion de Cu donde el Pb con una
concentracion de (0.02% a 0.009%) en la zona estudiada.
También, superan los ECA(Pb-0.007%)., ver figura 5

0.0325 0.03
0.028 1265

0.0275
o 0.0225
f
g 0.0175
o
o
2 0.0125 0.0063  0.0063  \0.01
0.0063 | 0.0063 | 0.0063
0.0075 0.0063
oO—9H 9 5 5
0.0025
0 2 4 6 8
Muestra

—@—Cu —@—ECA-Cu

Fig. 4 Comparacion de Cu y Pb en los suelos agricolas
contaminados.
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0.009 y
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007

0.007 295 9 % 9

0.005
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Fig. 5 Comparacion de Cu y Pb en los suelos agricolas
contaminados.

Por otro lado, los resultados del analisis del agua
muestran que el Cu presenta concentraciones
considerablemente mas altas que el Pb en el agua destinada
al riego agricola con valores que descienden
progresivamente. Este comportamiento indica una
tendencia de acumulacion inicial elevada y una posterior
disminucion acelerada debido a la densidad vy
comportamiento del metal en el agua. Superando los limites
permisibles por la ANA (Cu 0.2 mg/L) ver figura 6. De la
misma manera, el Pb mantiene niveles menores lo que
evidencia una disoluciéon mas estable, debido a su baja
solubilidad. También, superan los valores de Pb (0.05
mg/L) establecidos (ANA), llegando a determinar la
contaminacién hidrica vinculada a actividades mineras.,
ver figura 7
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Fig. 6 Comparacion de Cu y Pb de agua en los relaves mineros.
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Fig. 7 Comparacion de Cu y Pb de agua en los relaves mineros.

Iv. CONCLUSIONES

El andlisis comparativo permitié identificar
concentraciones elevadas de Cu y Pb en suelos agricolas y
agua de relaves, superando los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y los limites establecidos por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), evidenciando un
impacto negativo significativo en la calidad del suelo y del
recurso hidrico.

La presencia de los metales en el primer punto de
muestreo con un porcentaje elevado Cu (0.03%) y Pb
(0.02%) de suelos agricolas de la zona de Quiruvilca,
demuestra que los resultados reflejan una alteracion
quimica del suelo como consecuencia de las filtraciones
provenientes de los relaves mineros. Mientras que, en la
M6 se evidencia una baja contaminacion. De igual manera,
también superan los limites (ECA).

Se determind que el agua asociada a los relaves
mineros contiene una elevada concentracion de Cu (72.25
ppm) y niveles de Pb (1.73 ppm a 1.21 ppm) en trazas, lo
que demuestra la filtracion de metales hacia las aguas
empleadas para riego agricola. Esta condicion ocasiona la
degradacion progresiva del suelo y una disminucion en la
calidad de los cultivos, evidenciando el impacto directo de
las actividades mineras sobre los recursos naturales
utilizados en la produccion agricola.

Las concentraciones de Cu (0.03 %) y Pb (0.02 %) en
suelos agricolas, asi como los valores de Cu (72.25 ppm) y
Pb (1.73 ppm) en agua de relaves, superan los estandares
de calidad ambiental para Cu (63 mg/kg) y Pb (70 mg/kg)
establecidos por los ECA, asi como los limites de Cu (0.2
mg/L) y Pb (0.05 mg/L) establecidos por la ANA,
evidenciando un deterioro progresivo del suelo y del
recurso hidrico que afecta la productividad agricola
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