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RESUMEN

Los derrames petroleros son una fuente significativa de contaminacion por metales
pesados, como plomo (Pb) y cadmio (Cd), en ecosistemas acuaticos y terrestres. Estos
metales, liberados durante accidentes, persisten en el ambiente debido a su naturaleza no
biodegradable, acumuléandose en suelos, aguas y organismos, lo que afecta la biodiversidad
y la salud humana. Este estudio evalud la presencia de Cd y Pb en suelos de cultivos de
Arachis hypogaea (mani) y Zea mays (maiz) en Santa Maria de Nieva, Amazonas, Perq,
utilizando espectrofotometria de absorcién atomica segin la norma USEPA 1996. Se
analizaron 30 parcelas afectadas por derrames petroleros. Solo dos muestras (6.7%)
superaron los estandares de calidad ambiental (ECA) de Pert y los limites maximos
permisibles de paises como Gran Bretafia, Austria y Polonia para Pb, mientras que ninguna
muestra excedio los limites de Cd. El pH del suelo en las parcelas de maiz varié entre 6.09
y 6.90, y en las de mani entre 6.09 y 6.16, rangos adecuados para ambos cultivos. La
conductividad eléctrica también se mantuvo dentro de los valores aceptables. Se concluye
que los suelos fueron fitorremediados por los cultivos de mani y maiz, demostrando su

capacidad para mitigar la contaminacion por metales pesados.

Palabras clave: Plomo, cadmio, pH, conductividad, hidrocarburo, metal pesado
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ABSTRACT

Oil spills are a significant source of heavy metal pollution, such as lead (Pb) and
cadmium (Cd), in aquatic and terrestrial ecosystems. These metals, released during
accidents, persist in the environment due to their non-biodegradable nature, accumulating in
soils, water, and organisms, which affects biodiversity and human health. This study
assessed the presence of Cd and Pb in soils of Arachis hypogaea (peanut) and Zea mays
(corn) crops in Santa Maria de Nieva, Amazonas, Peru, using atomic absorption
spectrophotometry according to the USEPA 1996 standard. Thirty plots affected by oil spills
were analyzed. Only two samples (6.7%) exceeded Peru's environmental quality standards
(ECA) and the maximum permissible limits of countries such as Great Britain, Austria, and
Poland for Pb, while no samples exceeded the limits for Cd. The soil pH in corn plots ranged
between 6.09 and 6.90, and in peanut plots between 6.09 and 6.16, ranges suitable for both
crops. Electrical conductivity also remained within acceptable values. It was concluded that
the soils were phytoremediated by the peanut and corn crops, demonstrating their ability to

mitigate heavy metal pollution.

Keywords: Lead, cadmium, pH, conductivity, hydrocarbon, heavy metal
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l. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, las actividades humanas orientadas a satisfacer necesidades
béasicas han experimentado una evolucion significativa. Si bien los avances tecnoldgicos han
mejorado la calidad de vida, también han generado problemas de salud asociados a la
presencia de metales pesados durante la transformacion de materias primas, representando
un riesgo para la salud publica (Mendoza et al., 2021). Aunque la corteza terrestre libera de
forma natural pequefias cantidades de metales pesados, esenciales para el crecimiento de las
plantas, en ciertas condiciones ambientales esta liberacion puede incrementarse,
convirtiendose en una amenaza para los ecosistemas y la vida en general (Meza y Molina,
2023). Précticas agricolas como el uso de fertilizantes y agroquimicos han sido identificadas
como factores clave en el aumento de metales pesados en los suelos (Espinoza et al., 2022).
Ademas, la bioacumulacion de estos metales en los alimentos, especialmente cuando se
utilizan compost y aguas residuales no tratadas adecuadamente, puede exceder los estandares
ambientales y comprometer tanto la salud humana como la biodiversidad global (Tayebeh
etal., 2022).

Barragan y Carrera (2019) destacan que, aunque algunos metales pesados carecen de
funciones bioldgicas conocidas, otros como el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb),
antimonio (Sh), bismuto (Bi), estafio (Sn) y titanio (Ti) son altamente toxicos. Su capacidad
para bioacumularse en los seres humanos representa un grave riesgo para la salud publica,
pudiendo causar enfermedades severas. Guzman et al. (2019) y Huaranga et al. (2022)
resaltan que los cultivos modernos estan siendo contaminados por diversas fuentes que
introducen metales pesados en su composicion. Ademas, sefialan que los rios estan siendo
afectados por descargas de residuos con metales como el plomo, lo que ha provocado un
aumento alarmante de casos de cancer, trastornos neuroldgicos y alteraciones genéticas en

humanos y animales debido al consumo de agua y alimentos contaminados.

En las Gltimas dos décadas, los derrames de petrdleo se han convertido en un grave
problema ambiental, especialmente en la Amazonia (Octavio et al., 2022). Segiin Mongabay
(2023), mas de 600 derrames han contaminado rios y suelos con metales pesados, los cuales
son absorbidos por plantas y animales, afectando ecosistemas y comunidades locales. A esto

se suma la mineria ilegal, que, como sefialan Soto et al. (2020), ha contaminado miles de



hectareas en la Amazonia peruana, dejando cultivos como la yuca y el platano con niveles

de arsénico, plomo y cadmio que superan los limites recomendados por la FAO/OMS.

En el mes de mayo del 2023, un derrame de petréleo en el distrito de Nieva, provincia
de Condorcanqui, Amazonas, contaminé el rio Nieva y sus alrededores, afectando suelos y
cultivos (EI Comercio, 2023). Este tipo de contaminacion, resultado de actividades humanas
como la industrializacion, la mineria y la explotacion petrolera, altera el equilibrio de los

ecosistemas y pone en riesgo la vida en el planeta (Hincapié, 2019).

Estudios de Patifio et al. (2021), Vizuete et al. (2020), Parra et al. (2019) y Callaghan
et al. (2018) confirman que el petréleo contiene metales pesados como arsénico, cadmio,
zinc, mercurio, plomo, vanadio, cobre, niquel y hierro, los cuales han contaminado
comunidades indigenas debido a derrames anteriores. Méas del 50% de la poblacidon en estas
areas presenta niveles detectables de mercurio, plomo y cadmio en sus organismos, lo que

representa un serio riesgo para su salud.

Rigfack et al. (2020) explican que los metales pesados del petréleo, al entrar en
contacto con el suelo, pueden ser absorbidos por las plantas. Algunas especies, conocidas
como hiperacumuladoras, tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de estos
elementos toxicos. Reyes (2020) destaca que cultivos basicos como la papa, el Zea mays y
el Arachis hypogaea pueden acumular metales altamente toxicos, lo que agrava la
contaminacion en la cadena alimentaria y pone en riesgo la salud de las poblaciones que

dependen de estos alimentos.

Duefia et al. (2022) el Arachis hypogaea es una planta efectiva para absorber metales
pesados como cadmio, arsénico, mercurio y plomo en suelos contaminados, demostrando su
potencial como fitorremediadora. Por su parte, Munive et al. (2018) sefialan que el Zea mays
también tiene una capacidad considerable para absorber metales como cromo, niquel, cobre,
zinc, cadmio y plomo, lo que representa un riesgo para la salud pablica debido a la posible

bioacumulacion de estos elementos a través del consumo.
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Dada la exposicion de la poblacion de Nieva a multiples derrames de petréleo v al
uso de agroquimicos contaminados con metales pesados, se consider6 necesario evaluar la
presencia de estos metales en los suelos de cultivos de Zea mays y Arachis hypogaea. El
objetivo principal fue determinar si los niveles de metales pesados exceden los limites
permitidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos y si representan un
riesgo para la salud y el medio ambiente. Asi mismo, se busco identificar las zonas afectadas
por derrames de petroleo en el Distrito de Santa Maria de Nieva, evaluar la presencia y
comparar la concentracion de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) de los suelos de Arachis hypogaea
y Zea mays con los ECA para suelos, asi mismo, se evalud la alteracion de las propiedades
quimicas pH y conductividad eléctrica de los suelos de cultivos de Arachis hypogaea y Zea
mays contaminados por derrames de petrleo. La pregunta central que guio esta
investigacion fue: ¢Existen metales pesados en los suelos de cultivos de Arachis hypogaea
y Zea mays en el distrito de Santa Maria de Nieva, provincia de Condorcanqui, departamento

de Amazonas, que superan los ECA para suelo?

Esta investigacién busca contribuir a la comprension de los impactos de la
contaminacion por metales pesados en suelos agricolas y proporcionar informacion relevante

para la toma de decisiones en materia de salud publica y gestion ambiental.
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MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

Se recolectaron muestras de suelo de cultivos de Arachis hypogaea y Zea mays en la
Quebrada de la comunidad nativa Kamit Entsa Campo 03 y comunidad nativa Bajo Seasme,
perteneciente al distrito de Nieva, Condorcanqui - Amazonas (ver figura 1).

Figura 1

Mapa de ubicacion del lugar de ejecucion de la investigacion
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2.2 Poblaciéon, muestra, muestreo

La poblaciéon y muestra estuvo conformada por las parcelas de Arachis hypogaea
y Zea mays en el sector Cusumatac de la comunidad nativa Paantam y el caserio Alan
Garcia altura del el km. 168 de la carretera Reposo — Wawico — Nuevo Seasme; distrito

de Nieva, provincia de Condorcanqui, departamento de Amazonas.

El muestreo fue no probabilistico ya que en campo se identificé las zonas

afectadas por derrames de petroleo (30 parcelas).
2.3 Meétodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos

Se identificaron las areas afectadas por los derrames de petréleo en la Quebrada
de la comunidad nativa Kamit Entsa Campo 03 y comunidad nativa Bajo Seasme,
perteneciente al distrito de Nieva, provincia de Condorcanqui, departamento de
Amazonas. Se localizaron las parcelas cultivadas con Zea mays y Arachis hypogaea, las
cuales fueron georreferenciadas (ver figura 5). Posteriormente, se recolectaron muestras
de suelo (1 kg por parcela) para determinar la presencia y concentracion de cadmio (Cd)
y plomo (Pb). Luego, se evaluaron las alteraciones en las propiedades quimicas (pH y
conductividad eléctrica) de los suelos en el centro de analisis espectrofotométrico de la
UNJ. Para realizar estos procedimientos, se siguieron las metodologias y consideraciones
de Anaya et al. (2022), Del Castillo y Encina (2021), Andrade et al. (2020) y Guzman et
al. (2019).

2.3.1 Periodo de campo
2.3.1.1 Identificacion de zonas afectadas por derrame de petréleo

Se solicitd informacion de los derrames de petr6leo ocurridos y las zonas
afectadas a las autoridades del distrito de Nieva, una vez obtenida esa informacion
se procedio a visitar las zonas afectadas que presenten cultivos de Zea mays y

Arachis hypogaea y se tomo las coordenadas de las parcelas.

13



2.3.1.2 Toma de muestras

Para la colecta de muetras se considerd los procedimientos sugeridos por
Guzmén (2019), Mendoza y Espinoza (2017) y la guia para muestreo de suelos del
Ministerio del Ambiente (2014).

% Se colectdé 30 muestras representativas (una de cada parcela) a una
profundidad de 0 a 30 cm. Para ello se tuvo en cuenta si el area afectada
tiene una forma regular, rectangular o irregular y se procedioé a muestrear
conforme lo sugiere el Ministerio del Ambiente (2014), por lo que de
acuerdo a las formas de las parcelas se hizo colecta de muestras (ver areas

en anexo 2).
Figura 2

Localizacion de puntos de muestreo cuando el area de estudio tiene forma

cuadrangular

PM-04

PM-03

Nota: Para area de estudio de forma cuadrangular se colecté 5 muestras, segun lo
establecido por el Ministerio del Ambiente (2014).
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Figura 3

Localizacion de puntos de muestreo en el area de en estudio de forma regular
rectangular

PM-01 PM-05

PM-04 PM-08

PM-03 PM-07

Nota: Para area de estudio de forma rectangular se colectaron 8 muestras, segin lo
recomendado por el Ministerio del Ambiente (2014).

Figura 4

Localizacion de puntos de muestreo en el area de en estudio de forma

irregular

PM-03

PM-01

PM-N

Nota: Para &rea de estudio de forma irregular se colectd una muestra de cada 15 metros
lineales en las paredes del perimetro y dos a mas muestras en el fondo segln el tamafio del
area contaminad, teniendo cuenta los sugerido por el Ministerio del Ambiente (2014).



s Posteriormente las muestras fueron colocadas en un plastico y se
mezclaron, luego de ello se aplicd el método del cuarteo hasta obtener una
cantidad de un kilogramo de muestra, las misma que fue llevada al
laboratorio para luego comparar los resultados con los Estandares de
Calidad Ambiental y/o los valores de fondo en concordancia con el D.S.
N° 011 — 2017 — MINAM.

2.3.2  Trabajo de laboratorio.
2.3.2.1 Secado de muestras

Se realiz6 el secado de las muestras en una estufa de laboratorio a una
temperatura de 105 °C hasta que las muestras tengan un peso constante (48 horas);

para este procedimiento se considerd lo recomendado por Parraga (2022).
2.3.2.2  Trituracion de muestras.

Una vez secadas las muestras se procedio a triturar los suelos en un molino,

teniendo en consideracion lo recomendado por Parraga (2022).
2.3.2.3  Determinacion de propiedades quimicas
A.  pH.

Para el calculo del pH se tuvo en cuenta la metodologia de Lépez y
Zamora (2016) y la norma EPA-9045D, donde luego de secar las muestras de
suelo se procedid a pesar 10 gramos de suelo en una balanza analitica, paso
seguido se procedio a colocar en un vaso de precipitado la muestra de suelo y se
agregd 20 mililitros de agua destilada, a continuacién se colocé el vaso de
precipitado en un agitador magnético por un periodo de 5 minutos, pasado ese
tiempo se dejo reposar las muestras por un lapso de 30 minutos, luego de ese
tiempo se procedio a filtrar el agua en un papel filtro, luego de ello se determinara

el pH con un pH metro.
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B. Determinacion de conductividad eléctrica.

Para determinar la conductividad eléctrica se tuvo en consideracion el
procedimiento de Lopez y Zamora (2016), por lo que se colocd 10 gramos de
suelo en un vaso de precipitado de 250 mL, luego de ello se agregara 20 mL de
agua destilada, luego se coloco el vaso de precipitado en un agitador magnético
por un periodo de 30 minutos, luego se dejé reposar la muestra por un periodo
de20 minutos, seguidamente se filtré la muestra y con un multipardmetro se

determiné la conductividad eléctrica
C. Determinacion de metales pesados.

Para evaluar la presencia de Cadmio y Plomo y su concentracion se
aplico el método de Andrade et al. (2020); para la digestion de las muestras se
utilizé el método EPA 3051 que es aplicable para suelos, lodos, sedimentos y
raices como lo recomienda Summit Environmental Technologies, INC. (2021).
Para digerir el suelo se colocd una muestra representativa de hasta 0.5 g en un
recipiente de digestion (fluoro carbono (PFA o TFM)), seguidamente se afiadid
9 mL de 4cido nitrico y 3 mL de acido clorhidrico concentrado, luego se agregd
agua regia seguidamente se tapd herméticamente el envase para luego calentar
las muestras a 200 °C por un periodo de 20 minutos después de ello se dejo
enfriar, una vez la muestra fria se procedi6 a filtrar la muestra luego se afiadid
agua ionizada y finalmente se obtuvo los resultados mediante espectrometria de

emision dptica.
2.3.2.4 Lectura de muestra.

Para ello se considerd lo referido por Llatance (2019) donde primero se
establecio la longitud de onda, a continuacion, se instalo la celda de absorcion y se
fijo la trayectoria de la luz, luego se encendio la celda de absorcion y el equipo
realizo los procesos que contempla para dar lectura a los metales pesados presentes
en las muestras del suelo, dicho proceso se desarrollé en el laboratorio del Centro

de Analisis Espectrofotométrico de la Universidad Nacional de Jaén.
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2.3.3  Andlisis de datos

Luego de obtener los resultados estos fueron comparados con los ECA para
suelo estipulados en el D.S. N° 011-2017 MINAM, asi mismo, se realiz6 un analisis
estadistico mediante el programa IBM SPSS Statistics 25 para evaluar las estadisticas
descriptivas cuantitativas, en cuanto a la evaluacion de las medias se aplico la prueba
de Tukey.
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RESULTADOS

3.1
Maria de Nieva

Identificar las zonas afectadas por derrames de petroleo en el Distrito de Santa

En la figura 5 se muestra la distribucion de 30 puntos de muestreo en el area

afectada por el ultimo derrame de petrdleo en el sector Cusumatac (coordenadas UTM
181942.75E 9486131.83N) de la comunidad nativa Paantam y el caserio Alan Garcia
(altura Km 168 de la carretera Reposo — Wawico — Nuevo Seasme ; distrito de Nieva,

provincia de Condorcanqui, departamento de Amazonas

Figura 5

Mapa de distribucion de puntos de muestreo
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3.2 Evaluar la presencia y comparar la concentracién de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) de los suelos de Arachis hypogaea y Zea mays

con los ECA para suelos

En la figura 6, se puede ver que el punto de muestreo 1 presenta la mayor concentracion de cadmio, con 0.047 mg/Kg, en comparacion
con las otras muestras. Esto se debe a su proximidad al lugar del derrame. Le sigue el punto 2 con 0.044 mg/Kg de cadmio, esto se deberia a su
cercania al derrame, después se encuentra el punto 5 con 0.043 mg/Kg de cadmio, que se encuentra alrededor de un remanso del rio, donde se
acumula una gran cantidad de sedimentos que arrastran contaminantes. Mientras que el punto con menor concentracion de cadmio es el 9 con

0.007 mg/Kg de cadmio, esto se deberia a que no esta cerca a la orilla del rio como los puntos con mayor concentracion

Figura 6

Presencia de cadmio en los suelos de las parcelas evaluadas
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En la figura 7 se percibe que los valores obtenidos de Cadmio en las muestras de suelo no superan los ECA suelo estipulados por el
MINAM, al mismo tiempo no supera la normativa de Canada, Austria, Polonia, Alemania y Gran Bretafia. A pesar de ello, si hay presencia de
cadmio en los puntos de muestreo, por eso podemos intuir que el Arachis hypogaea y el Zea mays que se siembran en estas areas pueden
acumular estos contaminantes, en este sentido es recomendable evaluar estos cultivos para determinar su grado de contaminacion y poder reducir

los impactos sobre la salud y el ecosistema, ocasionados por la contaminacion cruzada.
Figura7

Comparacion de niveles de cadmio de los suelos de las parcelas evaluadas con ECA suelo y normativa internacional
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Los resultados obtenidos en la Figura 8 revelan una acumulacion significativa de plomo en los puntos de muestreo 20 y 21, con
concentraciones de 372 mg/kg y 185.50 mg/kg, respectivamente. Esta elevada concentracion sugiere la presencia de un evento de contaminacion
puntual en el pasado, posiblemente un derrame de petroleo ya que se encuentra cerca de un oleoducto. Con el tiempo, este contaminante se ha
infiltrado y retenido en los horizontes superficiales del suelo en estos puntos especificos, debido a las propiedades fisicoquimicas del suelo en
estas zonas, como una alta capacidad de adsorcion o la presencia de materia organica. Por el contrario, los puntos 7, 9 y 10 no muestran
concentraciones de plomo, lo cual podria explicarse por una menor intensidad de la contaminacion inicial, procesos de lixiviacion y lavado del

suelo por eventos de precipitacion, o una mayor capacidad de los suelos en estas zonas para atenuar la movilidad del plomo.

Figura 8

Presencia de plomo en el suelo de las parcelas muestreadas
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En la figura 9 se observa que los resultados de las muestras 20 y 21 (372 mg/Kg y 185.50 mg/Kg) superan los ECA para suelo del
MINAM y los limites méximos permisibles de Gran Bretafia, Austria y Polonia, significando un riesgo eminente para la poblacion que consume
Arachis hypogaea y Zea mays de esa zona; debido a que, por medio de la cadena trofica esta poblacion viene acumulando plomo en su sangre

que a su vez le puede estar causando dafios en el sistema nervioso central, sistema cardiovascular, sistema reproductor, insuficiencia renal,
anemia, entre otros.

Figura 9

Comparacién de niveles de plomo con ECA suelo y normativa internacional
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3.3 Evaluar la alteracion de las propiedades quimicas pH y conductividad eléctrica de los suelos de cultivos de Arachis hypogaea y

Zea mays contaminados por derrames de petréleo

En la figura 10 se observa los valores de pH de las muestras de suelo, estas presentan un pH desde 6.09 (parcela 26) hasta 6.901

(parcela 13), dichos pH indican que el suelo presenta condiciones adecuadas para cultivar Zea mays, tal como lo sugiere Yara (2024).
Figura 10

Valores referenciales de pH de suelo de cultivo de Zea mays
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En la figura 11 se observa que existen muestras de suelo cuyos valores estan por debajo de los sugeridos por la ONU (2024), la parcela
28 presenta un pH de 6.160, la parcela 29 presenta un pH de 6.140 y la parcela 30 presenta un pH de 6.090; que como se observa estan

minimamente por debajo de lo estipulado (6.2).
Figura 11

pH de suelo de cultivos de Arachis hypogaea
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En la figura 12 se observa que el 30% de muestras de suelo superan los valores méaximos estipulados para el cultivo de Zea mays y
Arachis hypogaea por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (2019), mientras que el 70% supera los
niveles dptimos; sin embargo, los niveles de conductividad eléctrica se encuentran por debajo de los niveles maximos, permitiendo que se

pueda cultivar estos productos en estos suelos.

Figura 12

Conductividad eléctrica de las muestras de suelo
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IV. DISCUSIONES

La figura 5 muestra 30 parcelas de cultivo de Zea mays (maiz) y Arachis hypogaea
(mani) afectadas por el derrame de petréleo en el sector Cusumatac de la comunidad nativa
Paantam y en el caserio Alan Garcia. Un aspecto preocupante es la falta de implementacién
de tratamientos de biorremediacidn en estas areas. Segun los residentes, las zonas afectadas
solo fueron cubiertas con tierra, lo que no ha sido suficiente para mitigar la contaminacion.
Esto se evidencia en la figura 14, donde se observa que el petréleo continiia emergiendo a la
superficie, lo que indica una remediacion ineficaz. Ademas, los intentos de recolectar el
petroleo en el rio resultaron infructuosos debido a la corriente, que arrastré el crudo aguas

abajo, contaminando cultivos y agravando el problema ambiental.

Esta situacion ha generado graves problemas ambientales, como la contaminacién
del agua, la muerte de flora y fauna, la alteracion de las propiedades del suelo, la
contaminacion del aire y cambios significativos en el ecosistema. Estos impactos no solo
afectan el medio ambiente, sino que también tienen consecuencias directas en la salud de la
poblacion local. Entre los efectos negativos reportados se encuentran enfermedades
respiratorias, problemas dérmicos, trastornos de salud mental y la presencia de plomo en la
sangre. Segun Fernandez (2021), estos problemas de salud podrian estar relacionados con la
contaminacion cruzada en la cadena alimentaria o con el contacto directo de la poblacién al

trabajar en areas afectadas por los derrames de petroleo.

La persistencia de metales pesados en el suelo, como el plomo y el cadmio,
representa un riesgo significativo para la salud humana y la biodiversidad. Aunque los
analisis realizados en este estudio mostraron que la mayoria de las muestras de suelo no
superaron los limites permisibles establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), la presencia continua de petréleo en la superficie sugiere que la contaminacion por
metales pesados podria incrementarse con el tiempo. Esto es especialmente preocupante en
areas donde no se han implementado medidas efectivas de remediacion. Esto coincide con
lo reportado por estudios previos, como los de Soto et al. (2020) y Patifio et al. (2021),
quienes han destacado el impacto de los derrames de petrdleo en la contaminacion de suelos

y cultivos, asi como sus efectos en la salud de las comunidades afectadas.
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En la figura 9 se observa que ninguna de las muestras de suelo analizadas supera los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del MINAM ni los limites establecidos por
normativas internacionales de paises como Canada, Austria, Polonia, Alemania y Gran
Bretafia. Este resultado podria atribuirse a la capacidad de Arachis hypogaea (mani) y Zea
mays (maiz) cultivados previamente en la zona, los cuales posiblemente absorbieron y
acumularon estos contaminantes. Por ello, se recomienda evaluar estos cultivos para
determinar su potencial como fitorremediadores, su nivel de eficacia en la descontaminacion
y su impacto en la mitigacién de la contaminacion. Asimismo, es crucial analizar los efectos

en la salud y el ecosistema derivados de la contaminacién cruzada.

Julca (2022) y Hernandez et al. (2019) destacan que el Zea mays tiene la capacidad
de remediar, en promedio, un 45% del plomo presente en suelos contaminados. Ademas, en
el caso del cadmio, este cultivo puede eliminar hasta un 77% de su presencia en el suelo.
Estos hallazgos sugieren que las bajas concentraciones de cadmio y plomo detectadas en los
suelos podrian ser resultado de la fitorremediacion realizada por los cultivos antes de la
investigacion. Por lo tanto, es fundamental profundizar en el estudio de estas especies para
aprovechar su potencial en la recuperacion de suelos contaminados y reducir los riesgos

asociados a la contaminacion por metales pesados.

En su investigacion, Cristébal (2017) encontrd que los suelos con un pH més elevado,
como los ubicados en Sincos y Muquiyauyo, presentaron las mayores concentraciones de
cadmio tanto en el suelo como en las plantas de Zea mays. Por el contrario, en suelos con un
pH méas bajo, como los de Quilcas y Sicaya, se observaron niveles de cadmio
significativamente menores. Estos resultados resaltan el papel crucial del pH del suelo en la
disponibilidad y acumulacién de cadmio en el Zea mays. En el presente estudio, el pH de las
muestras de suelo analizadas se encuentra en un rango ligeramente é&cido, y las
concentraciones de cadmio no superan los limites establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) del MINAM ni los estandares de paises como Canada, Austria, Polonia,

Alemania y Reino Unido.

Considerando los rangos de pH obtenidos en esta investigacion, es importante
mencionar que un pH ligeramente acido favorece la absorcion de metales pesados, como el
cadmio (Cd) y el plomo (Pb), por las raices de las plantas. Segin Rodriguez (2019), el pH
optimo del suelo para una absorcion eficiente de nutrientes y metales oscila entre 5,7 y 6,5.
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Esto sugiere que, en suelos con pH dentro de este rango, existe una mayor probabilidad de
que las plantas absorban metales pesados, lo que podria explicar la presencia de estos
elementos en los cultivos, aungque en concentraciones que no exceden los limites permisibles.
Estos hallazgos refuerzan la importancia de monitorear y regular el pH del suelo como parte
de las estrategias para mitigar la acumulacion de metales pesados en los cultivos y reducir

los riesgos asociados a la contaminacion.

Linthoingambi et al. (2024) destacan que las plantas han desarrollado diversas
estrategias defensivas para enfrentar la presencia de metales pesados. Entre estas estrategias
se incluyen la produccion de fitoquelatinas, sistemas antioxidantes robustos, enzimas como
la peroxidasa, el superoxido dismutasa y la catalasa, asi como antioxidantes no enzimaticos
como el acido ascorbico. Ademas, procesos como la exudacién de acidos organicos a través
de las raices y la compartimentacion de metales ayudan a prevenir la interaccion de iones
metalicos con componentes celulares vitales. Estas adaptaciones son fundamentales para
proteger a las plantas del estrés generado por los metales pesados. Al contrastar estos
hallazgos con los resultados de la presente investigacion, se coincide con lo sefialado por
Linthoingambi et al. (2024) en que las plantas han desarrollado mecanismos para mitigar los
efectos de los metales pesados. Esto se evidencia en que la mayoria de las muestras de suelo
analizadas se encuentran dentro de los limites establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) del MINAM vy los estdndares maximos permisibles de paises como Gran
Bretafia, Austria y Polonia. Estos resultados sugieren que los valores obtenidos podrian ser
consecuencia de la capacidad fitorremediadora de los cultivos de Zea mays (maiz) y Arachis
hypogaea (mani), los cuales habrian absorbido y reducido la concentracion de metales
pesados en el suelo. Esta capacidad de las plantas para remediar suelos contaminados
refuerza su importancia en la mitigacion de los impactos ambientales causados por la

presencia de metales pesados.

Cusi (2021) sefiala que las plantas fitorremediadoras, como el Zea mayz (maiz) y el
Arachis hypogaea (mani), utilizan sus raices para absorber contaminantes del suelo. Estos
contaminantes son transportados a través de los tejidos vegetales y pueden ser almacenados
en distintas partes de la planta o transformados en compuestos menos toxicos. Este proceso
natural ha demostrado ser una herramienta eficaz para la descontaminacion de suelos. Al
contrastar con los hallazgos de esta investigacion, se confirma lo expuesto por Cusi, ya que,

a pesar del derrame de petrdleo en la zona de estudio, se observaron niveles bajos de plomo
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(Pb) y cadmio (Cd) en las muestras de suelo. Esto podria atribuirse a que, durante el afio
posterior al derrame, se han sembrado repetidamente cultivos de Arachis hypogaea y Zea
mays, los cuales han contribuido a la remediacion de los suelos, reduciendo

significativamente las concentraciones de Pb y Cd en el &rea afectada.

Caso (2020) destaca que el Zea mays (maiz) actia como un excelente
biorremediador. En su estudio, encontrd que esta especie acumula entre 0.031 ppm y 0.186
ppm de plomo (Pb) por planta, con un promedio de 0.108 ppm. Ademas, determind que diez
de las veinte muestras analizadas superaron el limite maximo de 0.1 ppm de Pb establecido
por el Codex Alimentarius STAN 193-1995, Revision 2014. Al contrastar estos hallazgos
con los resultados de la presente investigacion, se observa que los niveles de Pb en los suelos
donde se cultivé Zea mays son bajos, lo que sugiere que estas plantas estan contribuyendo
activamente a la biorremediacién de los suelos contaminados. Sin embargo, aunque este
comportamiento de las plantas es beneficioso para la recuperacion de suelos degradados,
representa un riesgo potencial para la salud humana y animal. EI consumo de mazorcas de
maiz provenientes de estas plantas, o de animales que los han ingerido, podria generar una
contaminacion cruzada, introduciendo metales pesados en la cadena alimentaria. Este riesgo
es especialmente preocupante en comunidades que dependen de estos cultivos como fuente

principal de alimentacion
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\2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

>

Se afectd 30 parcelas de cultivos de Zea mays y Arachis hypogaea debido al
derrame de petréleo en la quebrada de las comunidades nativas Kamit Entsa
Campo 03 y Bajo Seasme, ubicadas en el distrito de Nieva, provincia de
Condorcanqui, departamento de Amazonas.

Los suelos de los cultivos de Zea mays y Arachis hypogaea presentan cadmio
(Cd) dentro de los limites normativos nacionales (ECA) e internacionales,
mientras que el plomo (Pb) solo el 6.7% de muestras superd los ECA y los
limites establecidos por Gran Bretafia, Austria y Polonia.

Los suelos cultivados con maiz presentaron un pH entre ligeramente acido y casi
neutro (6.09-6.90), mientras que los de mani mostraron un pH ligeramente acido
(6.09-6.16), ambos dentro de los rangos Optimos para estos cultivos. Ademas, la
conductividad eléctrica se mantuvo en niveles adecuados, confirmando

condiciones favorables para su productividad.
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5.2 Recomendaciones

>

Se recomienda al MINAM analizar otros metales pesados, hidrocarburos totales
de petrdleo (HTP), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en las parcelas
afectadas por los derrames de petréleo.

Aplicar medidas de remediacién de suelos y agua afectados por los derrames de
petroleo.

Se recomienda utilizar la técnica de Fito estabilizacion natural para la
recuperacion de suelos contaminados por cadmio por su bajo costo y buena
efectividad.

Se recomienda al congreso crear leyes mas drasticas para las empresas
responsables de la explotacidn, que haga que realmente se recuperen estos suelos
contaminados y se indemnice a la poblacién afectada.

Se recomienda que futuras investigaciones continten evaluando principalmente
los metales pesados de mayor riesgo para la salud y el medio ambiente, como el
plomo (Pb) y el cadmio (Cd), debido a su alta toxicidad.

Se recomienda analizar el poder de absorcién de cadmio y plomo del maiz y el

mani en los suelos contaminados por derrame de crudo del petroleo.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacion del centro de analisis espectrofotométrico
Figura 13

Mapa de ubicacion del centro de analisis espectrofotométrico
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Anexo 2. Ubicacién y area de las parcelas
Tabla 1

Ubicacion y area de las parcelas

Cadigo Norte Este Cultivo Area del 9

terreno (m?)
Parcela 1 0486131.83  181942.75  Cultivo Arachis hypogaea 1764.6
Parcela 2 9486065.47  181598.09  Cultivo Arachis hypogaea 678.07
Parcela 3 9485027.52  179477.33 Cultivo maiz 600.93
Parcela 4 0483813.03  180962.50 Cultivo Zea mays 768.23
Parcela 5 9483731.70  180966.94 Cultivo Zea mays 698.44
Parcela6  9483733.00 180968.00 Cultivo Arachis hypogaea 854.68
Parcela 7 9486133.00  181944.00 Cultivo Zea mays 962.3
Parcela8  9483814.00 180963.00 Cultivo Arachis hypogaea 874.5
Parcela 9 9483734.00  180969.00 Cultivo Zea mays 985.6
Parcela10  9486132.83  181944.75  Cultivo Arachis hypogaea 689.3
Parcelall  9486066.47  181599.09  Cultivo Arachis hypogaea 568.4
Parcelal12  9485029.52  179478.33 Cultivo Zea mays 589.4
Parcela13  9483815.03  180963.50 Cultivo Zea mays 963.5
Parcela 14  9483732.70  180968.94 Cultivo Zea mays 896.7
Parcelal5  9483734.00 180969.00 Cultivo Arachis hypogaea 854.2
Parcela 16 ~ 9486138.00  181945.00 Cultivo Zea mays 968.1
Parcela1l7  9483819.00 180966.00  Cultivo Arachis hypogaea 698.1
Parcela 18  9483737.00  180966.00 Cultivo Zea mays 658.9
Parcelal19  9488404.23  183363.62 Cultivo Zea mays 758.3
Parcela20  9488213.10  183372.67 Cultivo Zea mays 845.3
Parcela2l  9488124.80  183383.80 Cultivo Zea mays 965.2
Parcela22  9487994.48  183430.19 Cultivo Arachis hypogaea 845.9
Parcela 23  9488221.65  181835.07  Cultivo Arachis hypogaea 876.1
Parcela24  9489200.15  181727.00 Cultivo Zea mays 862.8
Parcela 25  9489096.00  181663.01  Cultivo Arachis hypogaea 925.3
Parcela26  9488989.87  181662.48 Cultivo Zea mays 985.1
Parcela 27  9488817.36  181483.63  Cultivo Arachis hypogaea 748.6
Parcela28  9488662.39  181567.95 Cultivo Zea mays 896.6
Parcela29  9488538.48  181631.74 Cultivo Zea mays 748.9
Parcela30  9489079.12  181673.38  Cultivo Arachis hypogaea 600
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Anexo 3. Panel fotografico

Figura 14

Punto de muestreo 1

Figura 15

Punto de muestreo 2
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Figura 16

Recorrido exploratorio de zonas afectada por derrame
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Figura 17

Identificacion de parcelas de Zea mays
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Figura 18

Identificacion de parcelas de Arachis hypogaea

Figura 19

Georreferenciacion de parcelas
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Lat -5.590752°

Long -78.552931°
31/05/24 09:55 a. m. GMT ~05:00

5 A

Figura 20

Recorrido exploratorio por las aguas del rio Nieva




Figura 21

Colecta de muestras

Figura 22

Transporte de muestras
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Figura 23

Preparacion de muestras

Figura 24

Aplicacion del método del cuarteo




Figura 25

Acondicionamiento de muestras para llevar al laboratorio
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Figura 26

Preparacion de muestras para analizar metales pesados
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igura 27

Preparacion de muestras para analisis de Cd y Pb

Figura 28

Analisis de Pby Cd
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Figura 29

Analisis de pH y conductividad eléctrica
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Anexo 4. Resultados de cadmio y plomo obtenidos

‘ o
Centro de Analisis
Espectrofotométrico - CAE
NACIONAL DE JAEN
INFORME DE ENSAYO CAE
N°00140824-AA-020
Emitido en Jaén, el 14 de agosto del 2024
Nombre del Solicitante : Bach. Robert Nagkabai Akuts
Servicio solicitado . Andliss de metales en muestras de suelo: Cd y Pb
Caracteristicas : Muestras proporcionadas por el solicitante
Condiciones de recepcion : En aparente buen estado
Fecha de recepcion de muestra : 15 de julio def 2024
Fecha de inicio de Ensayo : 16 de julio del 2024
Fecha de termino de Ensayo  : 09 de agosio del 2024
Fines :  Ejecucion de proyecto de tesis fituiado: "Evaluacion de metales pesados presentes
en suelos de cultivos de Araclis hypogaes (MANI) y Zes mays (MAIZ) en e distrito
de Santa Maria de Nieva®
Tipo de muestra : Suelo
Cantidad de muestra : 30 muestras x 500 g
Resultados de Suelo
DETERMINACIONES METODO UNIDADES | RESULTADOS
Cadmio mgil 0.044
Plomo ' ma/L 0.280
Cadmio | » @L 0047
Plomo mglL ‘;).IA’(XJH -
Cadmio mg'L 0027
Flome USEPA 2007/ mg/L | 0.080 v
Cadmio Mélodo3BIA | oy | 003
Plomo mglL 0090 |
Cadmio mg/L 0.043
Plomo mgil 0.250
‘ Cadmio mgil 0.030
| Plomo | m | 00w |

£ GEDES SOCIALES
.-u;\? r Oy >t
NfEomnen
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‘ =
Centro de Analisis
Espectrofotométrico - CAE
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN
Resultados de Suelo
NUMEROQ
DE Mm DETERMINACIONES METODO UNIDADES ' RESULTADOS
MUESTRA
| MSU-10-CAE- Cadmio . mgi 0018
07 2 S —1
Pomo | moll 0.000
| MSUIICAE Cadmio | mglL 0019
L | Piomo ' mglL 0010
0 | MSU-12CAE. Cordmio moh. 00 |
4 Plomo mgld. 0.000
% MSU-13.CAE- | Cadmio . mglL 0.om
24 Plomo mglL 0.000
» MSU-14-CAE- Cadmio { mgll | 0.013
| e s .
% Plomo | mgl | 0010
- MSU-15-CAE- Cadmio ‘ mgiL : 0.015
24 Plomo | omgL | 0080
MSU-16-CAE- Cacmio USEPA 2007/ Método mgiL 0.014
n N | 051-A
Plomo 1 mglL 0.080
“ MSU-17-CAE- Cadmio ' mlL 0013
4 Flomo mglL 0.030
15 MSU-18.CAE- Cadmio mglL 0.018
‘ 2 Pomo mgiL 0210 |
% MSU-19-CAE- Cadmio ’ mgiL 0.012
4 Plome : mgiL 0.150
i MSU-20-CAE- Cadmio l . molL 0,016
A Plomo mgiL 0.30
Cadmio oL 0.018
18 mugum : %
Plomo malL 0.080
19 MSU-22.CAE- Cadmio mglL 0.030
1 4 Plomo | ot 0350

‘@ : re
ot

1 -] . SO :A_.
“neconsen
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Centro de Analisis
Espectrofotométrico - CAE

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN
Resultados de Suelo
[NUMERD | opneo ' ]
DE
DE DETERMINACIONES METODO UNIDADES | RESULTADOS
LABORATORIO
_ MUESTRA
4 | Plomo malL 372.000
| = Ploma mg. | 185500
L » Plomo | mglL 0.440
o | MSUZCAE | Cadmio | mgh 0028
{ 2 =
2‘_ Pomo mgiL 0440
2% MSU-27-CAE- Cadmio L mgiL 0018
% Promo mgiL 0.270
s | MSU28CAE Codmio | ycEPA 2007/ Melodo | MOk 00%
" Pomo | A molL 0.320
% | MSU2CAE Corbo. | mgl 06%__ |
% Plomo mg/L. 0330
4 Plomo mg/L 1.360
% MSU-31-CAE- Cadmio mgL 0.029
4 Plomo , mglL 0450
» MSU-32-CAE- Caamio | mL | 001
» ~ Plomo \ mgL | 0130
% MSU-33.CAE- Cadmio m’L 0014 ‘
| 200 Pomo__ -~ mgl 0170

TN,
i :
!
w

T NEDoDIneEn
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Anexo 5. Resultados de pH y conductividad eléctrica

‘ =]
Centro de Analisis en Suelos
y Aguas - CEASA
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN
INFORME DE ENSAYO
CEASA N°000240614-EL-037
Emitido en Jaén, el 14 de agosto del 2024
Nombre del solicitante : Bach. Robert Nagkabai Akuts
Muestreado por : Soicitante
Namero de muestras / Cantidad  : 30 muestra /5009
Producto declarado 1 Suelo
Caracteristicas : Bolsa de plastico
Servicio solicitado :  Andiss de pH y Conductividad Eéclrica
Condiciones de recepcion :  En aparente buen estado
Fecha de recepcion ¢ 15de julio del 2024
Fecha de Inicio de Ensayo ;16 de julio del 2024
Fecha de término de Ensayo 1 12 de agosto def 2024
Fines ¢ Ejecucidn de proyacto de lesis litulado: "Evaluacion de metales pesados

presentes en suelos de cultivos de Arachis hypogaea (MANI) y Zea mays
{MAIZ) en el distrito de Santa Maria de Nieva'

Resultados
CODIGO DEL
DETERMINACIONES
eyt UNDADES |  RESULTADOS
MSU-034- p - 867
CEASA-4 ' Conductividad Eléctrica mSim 554
e MSU-035- e L= b
CEASA-24 ' Conductividad Eléctrica mSim | 998
Rl MSU-036- i = |
CEASA-4 | Conductividad Eléctica msm | 615
i MSU-037- pH ] &4
I | CEASA | Conductivdad Elsciica mSim | 843
- MSU-038- pH : 0
CEASA24 | Conductividad Eléctrica mSim 1289
MSU-039- pH ) 8008
M-06 —rere—t-
‘ CEASA-4 | Conductividad Eléctrica mSim 946

mEdo®

fen
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Centro de Analisis en Suelos

W

y Aguas - CEASA
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN
INFORME DE ENSAYO
CEASA N°000240814-EL-037
Resultados
" ¢ODIGO DE oo
DEL
MUESTRA DEL DETERMINACIONES UMDADES |  RESULTADOS
SOLCITANTE | LABORATORO |

no cusu.os;‘ pH - 6395
EASA- Conductividad Eléctrica mSim 753
ok c“suwu pH 6.370
EASA- Conductividad Eléctrica ma/m 11,81
s MSU0S4 | pH 2 84%
CEASA-24 | conguctividad Ekéctrica mSim 962
CEASA-24 Conductividad Eéerica mSim 11.46

N3 MSU-056- PH S o S
CEASA-24 Conductividad Elécirica mSim 933
ua MSU _05;; - pH it _ . 6.283
CEASA- Conductividad Eléctrica msim 935
s MSU-0S8- | pH _s
CEASA-24 | (conductividad Eléctrica mSim 627
o~ MSU-050- e o
CEASA-24 Conductividad Ekéctrica msim 1.07
w27 M. o i
CEASA-24 Conductividad Elictrica mSim 1239
"o MSU-061- pH 5340
CEASA-24 Condudtiviad E¥ictrica mSim 951
"o MSU-062- o Sl
CEASA-24 Conductividad EXctrica mSim 11.49
- MSU-063- s | N (.
CEASA-24 Conductividad E¥écirica mSim 213
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‘ =3
Centro de Andlisis en Suelos
y Aguas - CEASA
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE JAEN
INFORME DE ENSAYO
CEASA N°000240814-EL-037
METODOLOGIA DE ENSAYO
.[ ENSAYO B NORMA DE REFERENCIA
oA _|*| EPASO4SD, Rev 4, 2004, Sl and waste
: IS0 11265, First Edition. 1994. Soil  Determination of §
. n E : . . n Qualty. De he Spacfic
| | Electrical Conductivity
Acotaciones:

- Los resullados son valiidos para las muestras referidas por cada fecha en el presente niorme
- Elinforme de ensayo liene una validez de 365 dias

- Ellsboraiorio no se responsabiiza por el muestreo tomado por el solicitante

- La mediaon de pH fue realizada a las siguientss temperaluras.

MSU-034-CEASA-24: 230 °C
MSU-035-CEASA-24: 228 °C
MSU-035-CEASA-24: 2.5°C
MSU-037-CEASA-24: 226 °C
MSU-038-CEASA-24: 230°C
MSU-039.CEASA-24: 225°C
Ry MSU-040-CEASA-24: 225°C

TN MSU-041-CEASA-24: 224 °C
MSU-042-CEASA-24: 234 °C
MSU-043-CEASA-24: 227 °C
/' MSU-044-CEASA-24: 233 °C
MSU-045-CEASA-24: 231 °C
MSU-046-CEASA-24: 23.3°C
MSU-047.CEASA-24: 22.1°C
MSU-048-CEASA- 24 20.7°C

MSU-040-CEASA-24: 21.0°C
MSU-050-CEASA-24: 206°C
MSU-051-CEASA-24, 204 °C
MSU-062-CEASA-24: 20.5 *C
MSU-053-CEASA-24: 205 *C
MSU-054-CEASA-24:20.5 °C
MSU-055-CEASA-24: 20 8 *C
MSU-056-CEASA-24: 214 °C
MSU-057-CEASA-24. 210 °C
MSU-058-CEASA-24:20.8 °C
MSU-053-CEASA-24: 208 °C
MSU-060-CEASA-24:21.1 *C
MSU-061-CEASA-24:20.8 *C
MSU-052-CEASA-24: 211 °C
MSU-083-CEASA-24:209°C

- La medicion de C.e, fue redlizads a las siguientes lemperaturas

MSU-034-CEASA-24: 218 °C
MSU-035-CEASA-24: 217 *C
MSU-036-CEASA-24: 218 °C
MSU-037-CEASA-24: 217 °C
MSU-038-CEASA-24: 215 °C
MSU-038-CEASA-24; 218 °C
MSU-040-CEASA-24: 216 *C
MSU-041-CEASA-24: 218 *C
MSU-042-CEASA-24: 23,1 °C
MSU-043.CEASA-24: 218 °C
MSU-044-CEASA-24: 225 °C
MASU-045-CEASA-24: 23.1 °C
MSU-048-CEASA-24: 220 °C

MSU-045-CEASA-24: 233 °C
MSU-050-CEASA-24: 237 'C
MSU-051-CEASA-24: 2358 °C
MSU-052-CEASA-24:233°C
MSU-053-CEASA-24: 235 °C
MSU-054.CEASA-24. 234 *C
MSU-055-CEASA-24: 235 *C
MSU-056-CEASA-24: 243 °C
MSU-057-CEASA-24:239 °C
MSU-058-CEASA-24: 230 *C
MSU-059-CEASA-24: 230 °C
MSU-060-CEASA-24.233°C
MSU-061-CEASA-24:232 °C

MSU-D47-CEASA-24: 216 °C . MSU-062-CEASA-24:231°C
MSU-M8-CEASA-24: 238 °C ﬁ'w\t.'m -24.232°C

P ey
.-"9/” S IRV

<A o et s ||
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‘ B
Centro de Analisis en Suelos
y Aguas - CEASA
UNIVERSIDAD

NACIONAL DE JAEN

INFORME DE ENSAYO
CEASA N°000240814-EL-037
Resultados
CODIGO DE cODIGO
DEL
MUESTRA DEL DETERMINACIONES UNIDADES | RESULTADOS
SOLICITANTE LABORATORIO
o WSU-040- P - | em
CEASA-24 : =T & |
Conductividad Eléctrica mSim } 652
MSU-041- pH : 6683
W-08 CEASA-24 =rewve|
: Conductividad Eléctrica mSim 537
MSU-042- pH I = 6708
" CEASA-24 1 .
Conductividad Eéctrica | mSim 768
MSU-043- N pH . 6749
it CEASA-24 :
= | [ Conductvidad Elcirica mS/m 849
.4 MSUOM pH : 6703
CEASA-24 - 4
Conductividad Electrca mSim | 679
MSU-045- pH : &7m
12 CEASA-24
7 Conductividad Ectrica mS/m 743
MSU-046- DH - 6901
e CEASA-24 —
Conductividad Edcirica mS/m 859
MSU-047- pH : 5440
Wi CEASA-24
: Conductividad Eléctrica mSim 488
MSU-048- pH . 6614
13 CEASA-24 ’ N
. Conductividad Eléctrica mSim 497
MSU-049- - pH . ' 6571
% CEASA-24
- . Conductividad Exctrica ms/m 10.8
iy MSU-050- pH x 6482
CEASA-24 = |
Conductividad Electnca mSim 12.13
MSU-051- pH : 6485
W18 CEASA-24 =
: Conductivdad Eictica | mSim 791 |

£

GEConsean
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