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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal determinar la
influencia del Complejo Metallrgico La Oroya en la calidad del suelo por metales
pesados, cianuro libre y cromo hexavalente en la zona de Huaynacancha; ubicado en
el Distrito de La Oroya, Provincia de Yauli, Departamento de Junin. Asi como
también, determinar las concentraciones de los pardmetros inorgéanicos, pardmetros
fisicoquimicos, tipo de distribucion espacial y el impacto ambiental causados en el
suelo.

Este estudio ha sido disefiado bajo un sistema no experimental — transectorial
descriptivo y un nivel de investigacion descriptivo — correlacional basado en la
metodologia descrita por la Guia para el Muestreo de Suelos, Reglamento para la
Ejecucion de Levantamiento de Suelos, Reglamento de Clasificaciéon de Tierras por
su Capacidad de Uso Mayor, Soil Survey Manual y Soil Taxonomy.

Los resultados nos revelaron que existen concentraciones excesivas de As, Cd,
Cu, CN Libre, Pb, Se y Zn en el area de estudio; con valores maximos de 1192
mg/kg, 48 mg/kg, 737 mg/kg, 11.8 mg/kg, 7834 mg/kg, 129 mg/kg, 8.9 mg/kg y
8409 mg/kg respectivamente. Asimismo se determin6 que el suelo es
extremadamente acido presentando un pH medio de 3.48, baja cantidad de sales
minerales de entre 0.22 a 0.76 mS/cm, un contenido ligero de CaCOzs con un valor
medio de 0.45 %, textura franco arenosa, una CIC baja con una media de 10.65
cmol/kg, ademas contenian bajas cantidades de MO y P asi como cantidades medias
de K, con valores medios de 1.51 %, 6.52 mg/kg y 195.52 mg/kg respectivamente.
Los mapas de distribucién espacial indicaron puntos con alta concentraciéon de
metales pesados, adyacentes a los Centros Poblados de Curipata y Huaynacancha y
en la parte alta del area de estudio. El Igeo indicO que el suelo del area de estudio se
encuentra de moderado a fuertemente contaminado por Cd, Cr, Hg, Pb y Zn; y que se
encuentran severamente enriquecidos por Cd, Hg, Pb y Zn segun el FE; ademas, el
SoQI determind que estos suelos tienen un nivel de preocupacion alto a muy alto por
la salud publica y el ecosistema, por lo que la calidad del suelo es muy mala.

Por lo anterior; se concluyd que la mala calidad del suelo en el area de estudio
(zona Huaynacancha) influenciado por el Complejo Metalurgico de la Oroya, son el
resultado de la acumulacién de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente
en el suelo, por causa de la deposicidén atmosférica continua de material particulado
rico en estos elementos y la precipitacion de lluvia acida en el suelo; hecho que ha
influenciado drasticamente en los cambios fisicoquimicos del suelo.

Palabras Clave: metales pesados, contaminacion del suelo, contaminacion del
aire, fundicion y refineria.



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the influence of the La
Oroya Metallurgical Complex on the quality of the soil by heavy metals, free cyanide
and hexavalent chromium in the Huaynacancha area; located in the District of La
Oroya, Province of Yauli, and Department of Junin. As well as, determine the
concentrations of the inorganic parameters, physicochemical parameters, type of
spatial distribution and the environmental impact caused in the soil.

This study has been designed under a non - experimental descriptive -
transectorial system and a level of descriptive - correlational research based on the
methodology described by the Soil Sampling Guide, Regulation for the Execution of
Soil Survey, Regulation of Land Classification by Its Greater Use Capacity, Soil
Survey Manual and Soil Taxonomy.

The results revealed that there are excessive concentrations of As, Cd, Cu, Free
CN, Pb, Se and Zn in the study area; with maximum values of 1192 mg / kg, 48 mg /
kg, 737 mg / kg, 11.8 mg / kg, 7834 mg / kg, 129 mg / kg, 8.9 mg / kg and 8409 mg /
kg respectively. Likewise, it was determined that the soil is extremely acid with an
average pH of 3.48, a low amount of mineral salts between 0.22 and 0.76 mS / cm, a
light content of CaCO3 with an average value of 0.45%, a sandy loam texture, a low
CEC with an average of 10.65 cmol / kg, they also contained low amounts of MO
and P as well as average quantities of K, with mean values of 1.51%, 6.52 mg / kg
and 195.52 mg / kg respectively. The maps of spatial distribution indicated points
with a high concentration of heavy metals, adjacent to the Curipata and
Huaynacancha Centers and in the upper part of the study area. The Igeo indicated
that the soil of the study area is moderately to heavily contaminated by Cd, Cr, Hg,
Pb and Zn; and that are severely enriched by Cd, Hg, Pb and Zn according to the FE;
In addition, the SoQI determined that these soils have a high to very high level of
concern for public health and the ecosystem, so the quality of the soil is very poor.

For the above; It was concluded that the poor quality of the soil in the study area
(Huaynacancha zone) influenced by the La Oroya Metallurgical Complex, are the
result of the accumulation of heavy metals, free cyanide and hexavalent chromium in
the soil, due to deposition continuous atmospheric particulate material rich in these
elements and the precipitation of acid rain on the ground; fact that has drastically
influenced the physicochemical changes of the soil.

Keywords: heavy metals, soil contamination, air pollution, smelting and refining.



INTRODUCCION

Las fundiciones de minerales son causantes del deterioro de los recursos
existentes en las areas vecinas (Buchauer, 1973; Pettersson, 1976; Miller & Mc-Fee,
1983). Pues, los elementos particulados, emitidos por estas industrias, aportan gran
cantidad de metales pesados, los que, incorpordndose al ambiente por diversos
caminos, pueden disminuir la productividad de un area y la calidad de vida
(Pettersson, 1976).

Asimismo, las industrias especializadas en el proceso de metales (siderurgias y
metalurgias) pueden emitir particulas de dimensiones micrométricas, que son
facilmente transportables por el viento a grandes distancias y causar problemas en la
salud de los pobladores (Csuros & Csuros, 2002), ya que existe preocupacion a nivel
mundial con relacién a la contaminacién por transporte atmosférico de metales
pesados a gran escala, debido a su capacidad de asociacion a masas de aire por
efectos de la recirculacion de los vientos, dichos metales tienden a depositarse en

areas alejadas a su fuente de origen (Imperato et al. 2003).

Estos metales, generalmente se acumulan en la superficie del suelo quedando
accesibles al consumo de las raices de los cultivos (Baird, 1999). La persistencia de
estos metales pesados en los suelos es mucho mayor que en cualquier otro medio de
la biosfera y la contaminacion que producen resulta permanente. Por otra parte, su
caracter toxico y acumulativo ocasiona graves dafios en plantas, animales y en el
hombre (Morgan et al., 1993; Aoyama & Kuroyanagi, 1996). Ramos et al., (2001)
mencionaron que, los metales acumulados en la superficie del suelo disminuyen
lentamente, debido al consumo por las plantas y la erosidn, entre otros procesos.
Asimismo Grytsyuk et al., (2006), indicaron que en las plantas cultivadas, el proceso
de acumulacion de metales pesados es de especial interés debido a que podrian
incorporar a la cadena alimenticia elementos potencialmente peligrosos para la salud

del ser humano.

En general, la distribucion de estos metales esta influenciada por la naturaleza de
los materiales originales, el clima y su movilidad relativa segin los parametros del
suelo, como la mineralogia, la textura y la clasificacion del suelo (Krishna & Govil

2007). Se encuentran aumentos significativos en el contenido de metales del suelo,



en &reas de alta actividad industrial, donde la acumulacion puede ser varias veces
mayor que el contenido promedio en &reas no contaminadas. Ademas, las &reas
distantes de los centros industriales también muestran concentraciones mayores de
metales debido al transporte atmosférico de largo alcance. Este hecho ha sido
observado por numerosos autores (Jonathan et al., 2004, Wilson et al., 2005, Omar
Al-Khashman, 2004).

Sabemos que, La Oroya es considerada la “Capital Metalargica de América del
Sur”, y el Complejo Metalirgico de La Oroya, ubicada a una altitud de 3740
m.s.n.m, es el centro metallrgico de fundicion y refinacion méas grande y antiguo del
Perd, siendo el eje econémico de la ciudad, posee principalmente tres circuitos
metaldrgicos: el de Cobre, que opera desde 1922; el de plomo, que opera desde 1928;
y el de zinc que opera desde 1952. Estos circuitos incluyen procesos de fundicién y
refinado de los metales de principal producciéon, como también algunos otros
procesos para la produccion de otros metales (Barrios, 2008).

Esta industria que funcioné aproximadamente 90 afios ha contaminado el
ecosistema a su alrededor, emitiendo a la atmésfera grandes cantidades de didxido de
azufre (SO2) y elementos particulados ricos en metales pesados; por lo que es posible
que estos contaminantes se hayan depositado en los suelos adyacentes a estas
industrias, siendo arrastrados por el viento a grandes distancias y estos a su vez
hayan sido asimilados por las especies vegetales y el suelo, segin lo indicado

anteriormente.

Debido a esto, la presente investigacion consiste en determinar la influencia del
Complejo Metalurgico La Oroya en la calidad del suelo por metales pesados, cianuro
libre y cromo hexavalente en la zona de Huaynacancha, Distrito de La Oroya,
Provincia de Yauli, Departamento de Junin. Asimismo, determinar las
concentraciones de los parametros inorganicos y fisicoquimicos presentes en el
suelo; el tipo de distribucion espacial para cada elemento analizado; y evaluar el
impacto ambiental segin el Indice de Geoacumulacion (lgeo), Factor de
Enriquecimiento (FE) e indice de la Calidad del Suelo (SoQl).

El presente trabajo se estructura en (6 capitulos). En el Capitulo I, se desarrolla los

aspectos metodoldgicos de la investigacion, involucrando a los antecedentes



referidos al problema a investigar, asi como la formulacion y descripcién del mismo,
se indican los objetivos, hipotesis, variables, justificacion e importancia. En el
Capitulo 11, se presenta el marco tedrico sobre los conceptos de contaminacion
ambiental, del aire y del suelo, cada uno con sus descripciones; asi como también las
formas de analisis de la calidad del suelo y del aire; y por altimo, la base tedrica del
impacto ambiental en funcion de los niveles de contaminacion. En el Capitulo 11, se
detalla los equipos y materiales utilizados, asi como también el disefio, nivel de
investigacion y la metodologia que se usO para tal fin. En el Capitulo IV, se
desarrolla una descripcion completa del area de estudio como la ubicacion,
localizacion geografica, aspectos fisicos, bioldgicos; asi como también, aspectos
generales del proceso industrial (minero — metaltrgico) del Complejo Metallrgico de
La Oroya y la gestion ambiental que se desarrolla en esta zona industrial. En el
Capitulo V, se presenta los resultados de las concentraciones de los metales pesados,
cianuro libre y cromo hexavalente en el suelo; las concentraciones de los pardmetros
fisicoquimicos como el potencial de hidrogeno, conductividad eléctrica, carbonato de
calcio, materia organica, fosforo, potasio, textura, capacidad de intercambio
cationico, bases intercambiables y saturacion de bases en el suelo; asimismo se
presenta el tipo de distribucion espacial mediante mapas tematicos de los parametros
analizados anteriormente y el impacto ambiental causado en el suelo por la actividad
minero — metalUrgico del Complejo Metalurgico de La Oroya; por ultimo se presenta
el analisis estadistico de correlacion de variables entre los diferentes usos del suelo y
la produccion polimetalica del CMLO. En el capitulo VI, se desarrolla la discusion
de resultados haciendo una comparacién con otras investigaciones de la bibliografia
encontrada, asi mismo se realiza un analisis de rechazo y aceptacién de las hipétesis

proyectadas.



CAPITULO |
ASPECTOS METODOLOGICOS

1. Antecedentes.

En el presente capitulo se expondrd una breve resefia de las méas relevantes

investigaciones realizadas que sustentan los planteamientos de esta tesis.
1.1 Antecedentes a nivel internacional.

Xiao Qing et al. (2015); en su articulo sobre: “Evaluacion de la contaminacion
por metales pesados y el riesgo para la salud humana en los suelos urbanos de la
ciudad industrial del acero (Anshan), Liaoning, Noreste de China”. Determinaron
que la concentracion media de Cr, Cd, Pb, Zn, Cu y Ni fue de 69.9, 0.86, 45.1, 213,
52.3 y 335 mg/kg, respectivamente. Los valores del indice de Geoacumulacion (lgeo)
e indice de Carga de Contaminacion (PLI) de los metales pesados estaban en el
orden descendente de Cd> Zn> Cu> Pb> Ni> Cr. Un mayor valor de lgeo para el
cadmio en el suelo indicé que la contaminacion por este metal fue moderada. EI PLI
indico que los suelos urbanos estaban moderadamente a altamente contaminados por
Cd, Zn, Cu y Pb. Los mapas de distribucidn espacial de metales pesados revelaron
que los distritos industriales de acero eran los puntos calientes de contaminacion. El
Anélisis de Componentes Principales (PCA) y el Andlisis de Conglomerados
Matriciales (MCA) clasificaron los metales pesados en dos grupos, indicando fuentes
industriales comunes para Cu, Zn, Pb y Cd. Asimismo, los sitios de muestreo dentro
del distrito industrial de acero mostraron concentraciones mucho més altas de
metales pesados en comparacion con el resto de sitios de muestreo, lo que indica una

contaminacion significativa introducida por la industria siderargica en los suelos.

Bohdan Kribek et al. (2015); en su articulo sobre: “Contaminacion del suelo y
la hierba en la zona de fundicién de Tsumeb, Namibia: Modelizacion de la
dispersion de contaminantes y verificacion geoquimica del terreno”. Determinaron
que los resultados del modelado se verificaron mediante un estudio geoquimico en
suelo de la tierra y el pasto en la zona. Asimismo, los resultados del modelado
revelaron que las concentraciones de SO2 en la ciudad de Tsumeb eran relativamente
bajas, mientras que las concentraciones de polvo mas altas se encontraron alrededor

de la fundicion de Tsumeb. Se concluyd que, el area residencial de la ciudad de



Tsumeb fue menos afectada debido a la morfologia favorable del paisaje entre la
fundicion y la ciudad (las colinas de Tsumeb) y que los resultados del modelado de

las precipitaciones de polvo y la prospeccion geoguimica coincidieron muy bien.

Peizhong Li et al. (2014); en su articulo sobre: “Contaminacion y riesgos para
la salud de los metales pesados en el suelo alrededor de una fundicion de Pb/Zn en
el suroeste de China”. Determinaron que aproximadamente 60 afios de fundicion de
Pb/Zn han conducido a una contaminacion significativa del suelo local por Zn, Pb,
Cd, As, Sb y Hg, que exhibieron concentraciones maximas de 8078, 2485, 75.4,
71.7, 25.3 y 2.58 mg/kg respectivamente. Asimismo, se encontrd que otros metales,
incluyendo Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Sc y V, provenian de fuentes geogénicas y que las
concentraciones de metales conducidos por la fundicion en la capa superficial del
suelo disminuyeron con el aumento de la distancia desde la fundicion. Por ultimo, la
principal contaminacion por Pb, Zn y Cd se encontrd en los 40 cm superiores de
suelo alrededor de la fundicion Pb/Zn, pero se encontraron rastros de contaminacion

por Pb, Zn y Cd por debajo de 100 cm.

Waterlot C. et al. (2012); en su articulo sobre: “Contaminacion,
fraccionamiento y disponibilidad de metales en suelos urbanos en las
inmediaciones de las antiguas fundiciones de plomo y zinc, Francia’.
Determinaron que Cd y Zn se encontraban principalmente en las formas extraibles y
reductibles en los suelos urbanos estudiados. En contraste, el Pb e In estaban en gran
parte en la fraccién reducible. Sin embargo, en algunas muestras, la cantidad de In
extraida en la fraccion residual o intercambiable fue mayor que en la fraccion
reducible. EI Cu se encontrd principalmente en las fracciones reducibles y residuales.
Asimismo los resultados mostraron transferencia de metales de los suelos
contaminados a los brotes de centeno y la parte comestible de la lechuga. Se
establecio que la toxicidad del metal estaba relacionada con los niveles de
contaminacion y las propiedades fisico-quimicas de los suelos, incluyendo pH,

materia organica y, en menor medida, Ca, Mg y contenido de fosforo.

Vladislav Chrastny et al. (2011); en su articulo sobre: “Posicion geoquimica de
Pb, Zn y Cd en los suelos cercanos a la mina/fundicion Olkusz, Polonia: efectos
del uso de la tierra, tipo de contaminacién y distancia de la fuente de

contaminacion”. Determinaron que los suelos forestales son mucho mas afectados



por los procesos de fundicion que los suelos agricolas. Sin embargo, los suelos
agricolas sufren de la migracién hacia abajo del metal mas que los suelos forestales.
Asimismo, las concentraciones maximas de Pb, Zn y Cd fueron detectadas en un
perfil de suelo forestal cerca de la fundicion y alcanzaron alrededor de 25000 mg/kg,
20000 mg/kg y 200 mg/kg para Pb, Zn y Cd, respectivamente. También se concluy6
que la movilizacion de Pb, Zn y Cd en los suelos depende en gran medida de la
transformacion mineraldgica de los materiales primarios y estd directamente
controlada por el pH del suelo y que en condiciones de pH relativamente
comparables, las principales propiedades del suelo que influyen en la migracién del
metal son el carbono orgénico total y la capacidad de intercambio de cationes.
Asimismo los rangos de movilidad del metal en los suelos forestales para un pH
relativamente circumneutral del suelo (cerca de la fundicion) fueron Pb > Zn~ Cd y

Pb, y para los suelos acidos (mas alla de la fundicion) fueron Cd> Zn> Pb.

Zhonggen Li et al. (2010); en su articulo sobre: “Contaminacion del suelo con
mercurio y otros metales y metaloides cerca de una fundiciébn Pb/Zn en la
provincia oriental de Hunan, China”. Determinaron que los suelos situados a 4 km
de la fundicion estaban gravemente contaminados con concentraciones méaximas de
Hg, Pb, Zn, Cd, Cu y As tan altas como 2.89, 1200, 3350, 41.1, 157 y 93 mg/Kkg,
respectivamente. También determinaron que las concentraciones de estos
contaminantes en el suelo disminuyeron con la distancia en la direccién
predominante del viento (Sotavento) y que la evaluacion del factor Gnico indicé que
los niveles de contaminacion de Hg, Pb, Zn y Cd eran mas severos, mientras que los
niveles de contaminacién para Cu y As eran menos severos. Los resultados de una
evaluacion de riesgo ecoldgico potencial indicaron alto riesgo asociado con el suelo
dentro de un radio de 4 km. Asimismo, el suelo del bosque en el parque de la ciudad
cercano también se vio afectado por las deposiciones atmosféricas de las actividades

de fundicién.

Junhui Li et al. (2008); en su articulo sobre: “Distribucion de metales pesados
en suelos agricolas cerca de un complejo petroquimico en Guangzhou, China’.
Determinaron que las concentraciones medias de estos metales pesados en las capas
superiores no excedieron las concentraciones maximas permisibles en el suelo
agricola de China, con la excepcion de Hg. Las diferencias significativas entre los
tipos de uso de la tierra mostraron que las concentraciones de Cu, Pb, Cd, Hg y As en



las capas superiores del suelo estuvieron fuertemente influenciadas por las précticas
agricolas y el manejo del suelo. Asimismo, dentro de un radio de 1.3 km no hubo
tendencias decrecientes marcadas para estas concentraciones de elementos (excepto
para Zn) con el aumento de la distancia del complejo, que reflejé poca influencia de
emision de aire de petrdleo sobre la acumulacion de metales pesados en el suelo. Las
concentraciones de Zn, Cu, Pb, Cd, Hg y As en los cinco pedones, particularmente en
huertos y huertos cultivados, disminuyeron con la profundidad del suelo, lo que
indica que estos elementos provienen principalmente de fuentes antropogénicas. Los
mapas de distribucion espacial permitieron la identificacion de &reas con puntos

calientes con alta concentracion de metales.

Krishna & Govil (2007); en su articulo sobre: “Evaluacion de la contaminacion
por metales pesados en los suelos de la zona industrial de Manali, Chennai,
India”. Determinaron concentraciones de cromo (149.8-418.0 mg/kg), cobre (22.4-
372.0 mg/kg), niquel (11.8-78.8 mg/kg), zinc (63.5-213.6 mg/kg) y molibdeno (2.3-
15.3 mg/kg) eran elevadas. Asimismo, las concentraciones de otros elementos fueron
similares a los niveles en la corteza terrestre o sefialaron el agotamiento del metal en
el suelo (FE<1). Por ultimo, los altos Factores de Enriquecimiento (FE) para algunos
metales pesados obtenidos en las muestras de suelo muestran que existe una
considerable contaminacion por metales pesados, que podria estar correlacionada con

las industrias de la zona.

Garcia Vargas et al. (2007); en su articulo sobre: “Contaminacion por metales
en suelos de la ciudad de Torredn, Coahuila, México”. Determinaron que los
resultados obtenidos del estudio sobre la contaminacion por metales y metaloides en
suelos de las areas habitacionales cercanas (Torredn 1y 2) al complejo metallrgico
tienen altas concentraciones de los tres metales estudiados (Pb, As y Cd). Estas
concentraciones de arsénico, cadmio y plomo superan en uno, dos y hasta 6rdenes de
magnitud los niveles considerados como aceptables para sitios contaminados. El
hecho de que el vecindario de referencia (Gémez Palacio) tenga niveles basales
bajos, indica que las concentraciones de los metales en los suelos son por naturaleza
bajos y que la contaminacion observada es de origen derivado de las actividades

industriales y humanas.



Krzysztof Loska et al. (2003); en su articulo sebre: “Contaminacion por metales
de los suelos agricolas afectados por la industria en la comuna de Suszec —
Polonia”. Determinaron que la aplicacion del indice de Geoacumulacion (lgeo),
Factor de Enriquecimiento (FE) y Factor de Contaminacion (FC) permitié encontrar
contenidos elevados de algunos metales toxicos por Cd, Pb, As, Hg y Sb en los
suelos de la comuna de Suszec. En total, esos elementos representaron hasta el 90%
de la contaminacion del suelo. Simultaneamente, se observo que los contenidos de
los otros elementos eran similares a los niveles de la corteza terrestre o sefialaban un
agotamiento del metal en el suelo (FE <1). Asimismo la mayoria de las muestras
estaban compuestas de suelo &cido; solo el 8.1% era neutral.

Gonzélez Sergio et al. (1984); en su articulo sobre: “Contaminacion con
metales pesados del area vecina a una fundicién de cobre. Catemu, V Region —
Chile”. Concluy6 que la fundicion ha influenciado grandemente el area vecina ya
que los resultados obtenidos mostraron una concentracién extremadamente elevada
en los suelos, vegetales y elementos particulados, con un modelo de distribucién
relacionado inversamente a la distancia desde la industria. Asimismo indicaron que
el mayor grado de acumulacion ha ocurrido en direccion noreste, con respecto a la
industria, por corresponder a la direccion dominante de los vientos. También se
detectd contenido elevado de plomo molibdeno y cadmio en los suelos aunque sus

niveles fueron inferiores a los del cobre.

Cartwright B. et al. (1976); en su articulo sobre: “Contaminacion por metales
pesados de los suelos alrededor de una fundicion de plomo en Port Pirie,
Australia”. Determinaron que la dispersion generalizada de plomo, zinc y cadmio
desde la fundicion de plomo Port Pirie y los patrones de contaminacion del suelo
dependen de la meteorologia y la topografia de la region. Asimismo la
contaminacion disminuy0 exponencialmente con la distancia cerca de la fundicion,
pero fue detectable hasta 40 — 65 km de la fuente dependiendo de la direccion. Las
proporciones plomo/cadmio y zinc/cadmio para los suelos fueron altas cerca de la
fundicion, pero disminuyd con la distancia a valores constantes. Se concluyé que, a
distancias cortas, la contaminacion del suelo se debio a la aparicion de emisiones de
particulas de composicion variable, pero mas alla de unos 15 km los metales pesados
probablemente se dispersan principalmente como aerosoles. Dado que los suelos

locales son en su mayoria altamente alcalinos, ha habido una lixiviacion



insignificante de estos metales desde el suelo superficial y su disponibilidad para las
plantas fue baja.

Crecelius Eric et al. (1974); en su articulo sobre: “Contaminacion de suelos
cerca de una fundicion de cobre por arsénico, antimonio y plomo — EEUU”.
Determinaron que el polvo apilado de una gran fundicion de Cu cerca de Tacoma,
Washington ha contaminado el suelo con As, Sb y Pb encontrdndose concentraciones
dentro de los 5 km a la fundicién de 380 ppm, 200 ppm y 540 ppm respectivamente,
medidos en el suelo superficial (0-3 cm). También se encontré que los altos niveles
de As, Sb y Pb en los suelos de las islas meridionales de Vashon y Maury indican
que el polvo acumulado se transporta al menos 10 km y se acumula en el suelo.
Asimismo, se concluyd que la distribucion de estos tres metales indica que los

vientos dominantes provienen del suroeste.
1.2 Antecedentes a nivel nacional.

Ramirez M. & Corcuera V. (2014); en su tesis sobre: “Diagndstico de la calidad
del suelo del area de influencia del Complejo Metallrgico La Oroya (CMLO) —
Peru”. Determinaron que las concentraciones de las fracciones de hidrocarburos F1,
F2 y F3 en las muestras analizadas, se encuentran por debajo del valor establecido en
el ECA de suelo, esto evidenciaria que el suelo no se encuentra afectado por
hidrocarburos debido a las actividades antropicas en esta zona. Asimismo, las
concentraciones de los metales As, Pb, Cd, Ba y Hg para las estaciones TPF-04,
TPF-05, TPF-07, TPF-07A, TPF-13, TPF-16 y TPF-17 tienen la tendencia a ser
menores en la zona sub-superficial que la zona superficial, mientras que en las
estaciones TPF-11 y TPF-12 es lo contrario, hay que tener en cuenta que estas
estaciones estan mas cercanas a la fuente de emision de estas particulas. La estacién
TPF-16 tiene las menores concentraciones de todos los puntos analizados, dicha
estacion se encuentra en la parte alta del relieve que rodea el CMLO vy al sureste de la
fuente de emisiones de dichas particulas. Por otro lado, del analisis en las estaciones
PSOA 08, PSPAC 14, PSCASA 15, PSMAR 19, PSPTUPAC 20 y PSHUAY 24, se
observo que en PSOA 08 tiene las concentraciones mas altas para de Pb, As y Cd en
la zona superficial, esto debe ser a que este punto se encuentra en el area de
influencia directa; y la estacion PSCASA 15 tiene las concentraciones mas bajas en

la zona superficial por encontrarse mas alejada del CMLO. Por altimo, PSHINCA 10



es la estacion con mayor concentracion de As, Pb y Cd esto debido a que las
particulas transportadas a través del aire sedimentan en la zona geografica que se
sobresale como una especie de muro, ya que la direccion del viento esta dirigido
desde el noreste arrastrando las emisiones de la chimenea y llegando a PSHINCA 10

donde el viento se re-direcciona por la zona geogréfica.

Activos Mineros (2009); en su articulo sobre: “Calculan cantidad exacta de
plomo, cadmio y arsénico en La Oroya — Peru”. Determinaron que, las emisiones de
plomo, cadmio y arsénico ocasionados por la fundicion de La Oroya durante sus 87
afios de vida productiva han afectado alrededor de 2300 km? de suelos en la region
central, la mayor concentracion de metales que sobrepasan los limites permisibles
estd en los 10 primeros centimetros de profundidad. Al respecto, estan afectadas
areas no solo de la Provincia de Yauli, donde se ubica la ciudad de la Oroya, sino
también de Tarma, Jauja y Junin. El estudio abarco 3404 km?, donde se buscd medir
el impacto de las emisiones en los suelos. La zona mas impactada se localiza a 2 km
al sur del complejo metalurgico, que comprende parte del area urbana conocida como
la Oroya Antigua. Las emisiones han inutilizado totalmente 2049 ha, donde ya no se
pueden desarrollar actividades agricolas”. Asimismo, indicd que en base al desarrollo
de estudios adicionales y de grandes esfuerzos solo se podrian rehabilitar 42000
hectareas de las 62000 que tienen aptitudes para ser actividades agropecuarias. De
otro lado, el estudio sefiala que para el caso residencial solo se deberia permitir una
concentracion maxima de 140 mg/kg de plomo y de 50 mg/kg de arsénico; sin
embargo, a solo tres kilémetros del complejo metalrgico la concentracién de plomo
estd entre 3000 a 16000 mg/kg en los suelos mientras que el del arsénico se sitla
entre 500 a 5710 mg/kg.

Cederstav A. & Barandiaran A. (2002); en su publicacion llamada: “La Oroya
no espera”. Determinaron que las concentraciones atmosféricas de arsenico y
cadmio se han incrementado drasticamente desde 1995 y en el caso del plomo se ha
producido un incremento significativo hasta el afio 1999, seguido de una mejora
importante aunque insuficiente en el afo 2000. Considerando las elevadas
concentraciones de metales pesados en el ambiente y la larga historia de
contaminacion no mitigada en la region, el riesgo a la salud de la poblacion de La
Oroya y sus alrededores debido a la contaminacion por metales pesados es

sumamente severo. Los niveles de dioxido de azufre en La Oroya también se han



incrementado significativamente desde la aprobacion del PAMA original. Por el
caracter gaseoso de la contaminacion de dioxido de azufre, este tiende a expandirse a
largas distancias, lo cual significa que no solo afecta La Oroya, sino también a otras

comunidades alejadas que podrian sufrir niveles criticos de contaminacion.
2. Planteamiento del problema.
2.1 Descripcion del problema.

La contaminacion del suelo es un proceso por el cual este recibe un aporte externo
de un elemento o compuesto quimico, lo que provoca en el suelo un aumento

respecto a la concentracion inicial del mismo (Casas, 2011).

Generalmente, las principales fuentes de contaminacion del suelo por metales
pesados son: los fertilizantes (2%), residuos de materia organica (3%), residuos de
metalurgia (6%), turba (6%), residuos urbanos (9%) y cenizas de combustion (74%).
Este tipo de actividades contaminantes aportan metales pesados a los suelos que
alcanzan niveles que superan los propuestos, causando frecuentemente efectos
toxicos para los organismos. Se estima que el aporte de metales como Cd, Cr, Cu,
Pb, Hg, Mo, Zn y de metaloide como Se derivado de actividades industriales, es
aproximadamente de 10 a 20 veces mayor que la cantidad aportada por la

meteorizacion natural de los materiales geoldgicos (Nriagu, 1990).

En particular, segun la Food and Agriculture Organization (FAO) el 33 % de la
tierra se encuentra de moderada a altamente degradada debido a la erosion,

salinizacion, compactacion, acidificacion y la contaminacion quimica de los suelos.

Asimismo, la region de América Latina y el Caribe ocupa un nada honroso tercer
lugar a nivel mundial en la degradacion de suelos con un 26 % de sus tierras
cultivables en mal estado, de acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA). A pesar de que esta region tiene la reserva de tierra
cultivable mas grande del mundo, calculada en 576 millones de hectareas
equivalentes a casi el 30% de su territorio, el problema de la degradacion de suelos
se ha agudizado en los dltimos afios (PNUMA, 2003).



En el continente americano, la contaminacion del suelo afecta el ecosistema y la
salud de las personas; y una de las fuentes de contaminacién méas importantes son las
industrias minero-metaldrgicas tales como: la Fundicién de Chagres en Valparaiso
(Chile), Fundicion y Refineria Ventanas (Chile), Fundicién de Bradken en Tacoma
(EEUU), Fundicion de Copper Cliff en Sudbury (Canadd), Fundicion de cobre en El
Paso, Texas (EEUU) o la Fundicion y Refineria de llo en Moquegua (Perq),
asimismo otras fuentes importantes que generan contaminacion en el suelo se
encuentran en las zonas industrializadas tales como el Complejo Metaldrgico
Altonorte Ltda. (ex Xstrata Copper) en Chile, Complejo Metalurgico no ferroso
(Met-Mex Pefioles) en México y el Complejo Metallrgico de La Oroya en Perd; de
las cuales estas operaciones y procesos que se desarrollan en estas industrias
(fundicion y refineria) son tecnologias que en algunos casos provienen del siglo
pasado; con estas tecnologias se producen metales Premium, provenientes de los
concentrados polimetalicos. Los efectos negativos de la contaminacion causada por
las fundiciones en la salud publica, han sido documentados a profundidad en estudios
elaborados por instituciones de reconocido prestigio, las cuales constituyen fuentes
objetivas de informacion. Algunos de estos estudios tratan casos como el de las
fundiciones ubicadas en Torredn, México; Trail, Canada; Herculaneum, Missouri;

Smelterville, Idaho; y en El Paso, Texas; entre otras.

Debemos tener en cuenta que, en las inmensas operaciones minero-metallrgicas
se emiten grandes cantidades de material particulado y gases a la atmdsfera, luego
son arrastradas por el viento predominante depositandose en los lugares cercanos a
sotavento, contaminando asi los suelos agricolas o residenciales donde cosechan o
habitan personas. Se sabe que las plantas cultivadas en suelos contaminados
absorben en general mas oligoelementos, y excesivas concentraciones de metales en
el suelo podrian impactar la calidad de los alimentos, la seguridad de la produccién
de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que estos se mueven a traves de la
cadena alimenticia via consumo de plantas por animales y estos a su vez por

humanos (Puga et al., 2006).

Es conocido que, La Oroya ha sufrido la contaminacion por la operacion del
Complejo Metalargico, la cual inicid sus operaciones en el afio 1922 con la Cia.

Cerro de Pasco Cooper Corporation; en 1974 fue nacionalizado por el Gobierno



militar del General Velasco Alvarado a una empresa nacional llamada Centromin

Per( y en el afio 1997 fue vendido a la empresa Doe Run Pert (Doe Run Peru, 2015).

Segun Cederstav y Barandiaran (2002), cualquier proceso de fundicion en donde
las emisiones no sean estrictamente controladas, producird graves e inaceptables
impactos a la salud de las personas que residen o trabajan cerca de estas
instalaciones. Asi por ejemplo, la fundiciones primarias son fuente importante de
contaminacion por Pb, As, Cd y Sb entre otros, y a su vez muchas de ellas pueden
emitir cantidades considerables de SO2. Estas sustancias toxicas contaminan el aire y
los suelos, sea a través de las llamadas emisiones fugitivas o las que provienen de las
chimeneas formalmente instaladas. Por ello, el area de estudio (zona Huaynacancha)
que se encuentra a 11.6 km de distancia del CMLO, probablemente ha sido
contaminado a lo largo del tiempo, afectando asi la calidad del suelo mediante la

deposicién seca y himeda de material particulado conteniendo metales pesados.

Por tal motivo, en el presente trabajo de tesis estudiaremos la influencia del
Complejo Metalurgico La Oroya (CMLO) en la calidad del suelo por metales
pesados, cianuro libre y cromo hexavalente ya que son los causantes del deterioro del

ecosistema y la salud de las personas, por ende son necesarias evaluarlas.
2.2 Formulacion del problema.
2.2.1 Problema general.

= Existe influencia del Complejo Metalurgico La Oroya en la calidad del
suelo por metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente en la zona
de Huaynacancha, Distrito de La Oroya, Provincia de Yauli, Departamento

de Junin?
2.2.2 Problemas especificos.

= ;Cuéles son las concentraciones de los metales pesados, cianuro libre y
cromo hexavalente en el suelo de la zona Huaynacancha?

= ;Cuales son las concentraciones de los parametros fisicoquimicos en el
suelo de la zona Huaynacancha?

= ;Qué tipo de distribucion espacial de parametros inorganicos Yy

fisicoquimicos existe en el suelo de la zona Huaynacancha?



¢Cudl es el impacto ambiental en el suelo de la zona Huaynacancha de
acuerdo al Indice de Geoacumulacion (Igeo), Factor de Enriquecimiento
(FE) e indice de la Calidad del Suelo (SoQI)?

3 Objetivos.

3.1 Objetivo general.

Determinar si existe influencia del Complejo Metalirgico La Oroya en la
calidad del suelo por metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente
en la zona de Huaynacancha, Distrito de La Oroya, Provincia de Yauli,

Departamento de Junin.

3.2 Objetivos especificos.

Determinar las concentraciones de los metales pesados, cianuro libre y
cromo hexavalente en el suelo de la zona Huaynacancha.

Determinar las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos en el
suelo de la zona Huaynacancha.

Determinar qué tipo de distribucién espacial de pardmetros inorganicos y
fisicoquimicos existe en el suelo de la zona Huaynacancha.

Evaluar el impacto ambiental en el suelo de la zona Huaynacancha de
acuerdo al Indice de Geoacumulacion (Igeo), Factor de Enriquecimiento
(FE) e indice de la Calidad del Suelo (SoQl).



4. Hipotesis.

4.1 Hipdtesis general.

Existe influencia del Complejo Metalurgico La Oroya en la calidad del
suelo por metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente en la zona
de Huaynacancha, Distrito de La Oroya, Provincia de Yauli, Departamento

de Junin.

4.2 Hipotesis especificas.

Existe concentraciones altas de metales pesados, cianuro libre y cromo
hexavalente en el suelo de la zona Huaynacancha.

Existe concentraciones andmalos de parametros fisicoquimicos en el suelo
de la zona Huaynacancha.

Existe una distribucion espacial de tipo heterogénea de parametros
inorganicos y fisicoquimicos en el suelo de la zona Huaynacancha.

Existe un impacto ambiental negativo en el suelo de la zona
Huaynacancha de acuerdo al indice de Geoacumulacion (Igeo), Factor de
Enriquecimiento (FE) e indice de la Calidad del Suelo (SoQl).



5. Variables.

Tabla 1
Matriz de operacionalizacion de variables.
Variable Variable Dimensiones
Dependiente Independiente

Indicadores

Instrumentos

Calidad del Suelo Metales pesados  Concentracion de parametros
(Ag, As, Ba, Bi,  inorganicos

= Excede > ECA y CEQG
= No excede <ECAYy
CEQG

= Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo

= Canadian Environmental Quality
Guidelines (CEQG) for soil

Cd, Cu, Cr, Hg,

Pb, Sh, Se, Zn),

Cianuro Librey  Concentracion de parametros
Cromo fisicoquimicos

Hexavalente

= Niveles de pH

= Niveles de salinidad

= Niveles de carbonato de
calcio

= Niveles de materia
organica

= Niveles de fosforo

= Niveles de potasio

= Clases texturales

= Niveles de capacidad de
intercambio catiénico

= Niveles de bases
intercambiables

= Niveles de saturacion de
bases

= Taxonomia de suelos

= Soil Survey Manual (United States
Departament of Agriculture)

= Guia para el Muestreo de Suelos y la
Guia para la elaboracion de Planes de
Descontaminacion de Suelos

» Reglamento para la ejecucion de
Levantamiento de Suelos.

» Reglamento de Clasificacion de
Tierras por su Capacidad de Uso
Mayor




Distribucion espacial de los = Heterogénea = Mapas de Analisis Geoespacial

pardmetros inorganicos y = Homogénea
fisicoquimicos en el suelo
Impacto ambiental en el suelo = No contaminado = [ndice de Geoacumulacion

= Moderadamente
contaminado

= Fuertemente
contaminado

= Extremadamente
contaminado

= Deficiente 0 minimo = Factor de Enriquecimiento
= Moderado

= Severo

= Muy alto

= Extremadamente alto

= Muy bajo = Indice de la Calidad del Suelo
= Bajo

= Medio

= Alto

= Muy Alto

Fuente: Elaboracion propia, (2018).



6. Justificacion e importancia.
6.1 Justificacion.

La presente investigacion se enfocara en estudiar la contaminacion del suelo por
la influencia del Complejo Metallrgico La Oroya; ya que segun Callaba et al. (2005),
la presencia de estos contaminantes toxicos (metales pesados, cianuro libre y cromo
hexavalente) en el suelo, supone la existencia de potenciales efectos nocivos para el
hombre, la fauna y la flora. Estos efectos toxicos dependeran de las caracteristicas
toxicoldgicas de cada contaminante y de la concentracion del mismo. Cuando estas
sustancias son bioacumulables, el riesgo se amplifica al incrementarse las
concentraciones de contaminantes a medida que ascendemos en la cadena tréfica, en

cuya cima se encuentra el hombre.

Asimismo, Faisal y Hasnain (2004), indicaron que las fuentes antropicas de
metales pesados en el ambiente incluyen a los desechos de la industria metallrgica,
quimica, minera, industrias relacionadas con la fabricacion de baterias y produccion

de fertilizantes entre otras.

En general, la presencia de contaminantes en el suelo se refleja de forma directa
sobre la vegetacion llevandola a su degradacion, a la reduccién de las especies
presentes, y también a la acumulacion de contaminantes en las plantas, sin que
generen dafios notables en estas. En el hombre, los efectos se restringen a la
ingestion 'y contacto dérmico, que en algunos casos ha desembocado en
intoxicaciones por metales pesados y mas facilmente por compuestos organicos
volatiles o semivolatiles (Grau R. & Grau S., 2006).

Por lo tanto, esta investigacion permitira mostrar cémo las industrias minero-
metallrgicas de procesos de fundicion y refineria han contaminado los suelos por
metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente; mediante la deposicién
atmosférica seca y himeda causadas por las emisiones atmosfericas de material
particulado y gases toxicos, influenciado negativamente en el area de estudio (zona
Huaynacancha), siendo esta una zona rural, la cual se encuentra adyacente a dos
centros poblados (Curipata y Huaynacancha); y es aqui donde se ven los efectos mas

desfavorables a un impacto ambiental y a la salud de las personas.



6.2 Importancia.

Es de vital importancia conocer el estado de la Calidad del Suelo, con relacion a la
deposicion atmosférica seca y himeda, causadas por las emisiones atmosféricas de
material particulado y gases toxicos, emitidos por el Complejo Metalurgico La
Oroya; ya que la degradacion de los suelos afectan a la salud de las personas
expuestas en comunidades y centros poblados que habitan, trabajan, cosechan y

tienen su ganado circulando alrededor de estas zonas en busca de alimento.

Segun Cederstav y Barandiaran (2002), las personas que habitan o trabajan cerca
de las fundiciones de metales estan expuestas a la contaminacién que estas producen.
La forma mas directa de exposicion es la producida al respirar el aire contaminado de
su entorno. Otra manera de exposicion es la producida a través de la ingestion de
polvos y tierra contaminada por la acumulacion de metales toxicos que provienen a

su vez del aire contaminado.

Por ende, el presente trabajo de investigacion esta dirigido principalmente a los
habitantes de los Centros Poblados de Huaynacancha y Curipata, los cuales pueden
estar siendo contaminados por elementos tdxicos adheridos al suelo, contribuyendo

con informacién para el diagnostico actual a la que se encuentran expuestas.

Asimismo, a partir de esta investigacion, los entes publicos del estado asi como
las empresas privadas dedicadas al rubro de la industria minera — metalurgica,
puedan obtener una data confiable para desarrollar trabajos de remediacion de suelos,
donde utilicen estos resultados en la mejora de sus planes de manejo ambiental. Esto
resultara util para las instituciones estatales o privadas encargadas de la remediacion
de los suelos contaminados en el Distrito de La Oroya, y asi tomen decisiones mas
precisas en la mejora de la calidad de los suelos con el objetivo de reducir los riesgos

a la salud de la poblacién y la conservacién del medio ambiente.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas.

2.1.1 Contaminacion ambiental.

En opinién de Miller (1994), ecologista de reconocida trayectoria en el mundo,

por contaminacion ambiental se entiende, todo cambio indeseable en las

caracteristicas del aire, el agua, el suelo, los alimentos que afectan nocivamente la

salud, la sobrevivencia o las actividades de los humanos u otros organismos vivos; y

que para mayor percepcion es necesario identificar los efectos contaminantes de

acuerdo a las caracteristicas de factores que intervienen pudiendo clasificarse segun:

Su naturaleza quimica: Mediante la cual se puede indicar que tan activo y
nocivo es para tipos especificos de organismo vivos.

Su concentracion: Por la cual se puede determinar la cantidad presente
por unidad de volumen de aire, agua, suelo o peso del cuerpo.

Su persistencia: Mediante la cual un contaminante mientras mas tiempo
permanece en el aire, agua, suelo o en nuestros organismos puede acarrear

mayores efectos negativos.

Segun Arellano (2002), existen diversas clasificaciones de la contaminacion, pero

s6lo mencionaremos las dos principales: Por su origen y por el tipo.

2.1.1.1 Por su origen se clasifica en dos tipos:

Contaminacion natural: Se debe a fendmenos naturales como la erosion y
las erupciones volcanicas y esta relacionada con la composicion de suelos,
aguas y los componentes de algunos alimentos pero que no es tan grave
como la antropogénica.

Contaminacion antropogénica: Es generada por las actividades que
realiza el hombre como son las industriales, mineras, agropecuarias,
artesanales y domésticas y es mas grave por su naturaleza y la gran

variedad de contaminantes que genera.



2.1.1.2 Por el tipo de contaminante que generan se clasifica en:

= Contaminacion bioldgica: Se presenta cuando un microorganismo (virus,
hongo o bacteria) se encuentra en un ambiente que no le corresponde y
causa dafios a los demas organismos que lo habitan.

» Contaminacién fisica: Es la provocada por agentes fisicos como las
radiaciones ionizantes, energia nuclear, ruido, presiones extremas, calor y
vibraciones.

= Contaminacion quimica: Es provocada por diferentes sustancias de uso

industrial y doméstico que se encuentran dispersas en el ambiente.
2.1.2 Contaminacién del aire.
2.1.2.1 Atmosfera.

De acuerdo a Spedding (1981), la atmosfera terrestre es una capa envolvente
gaseosa de unos 2000 km de espesor, cuya densidad disminuye con la altura hasta el
extremo de que la mitad de su masa total corresponde a los cinco primero kilémetros.
Asimismo Spedding (1981), indica que: “la temperatura varia también con la altura,
hecho que se utiliza para dividir la atmosfera en capas. Las propiedades de cada capa
guardan relacion con la actividad quimica de sus contaminantes, si bien las de mayor
importancia son las de la tropdsfera, que contiene el aire que respira el hombre y en

la que se desarrollan todos los procesos meteorologicos”.
2.1.2.2 Quimica atmosférica.

Segun Kiely (1999), la region de la atmdsfera de interés clave es aquella mas
proxima a la superficie del suelo, donde la composicion quimica del aire es del 78%
de nitrégeno y 21% de oxigeno, que son esenciales para la vida en la biosfera. Sin
embargo, estos elementos reaccionan en la atmoésfera y pueden producir

caracteristicas no deseables como las nieblas.

Asimismo Kiely (1999), indica que: “los contaminantes primarios, entre los cuales
estan las emisiones que proceden de fuentes antropogenicas, son principalmente los
oxidos de azufre, los 6xidos de nitrdgeno, los 6xidos de carbono, los hidrocarburos,
los metales y las particulas. El efecto de concentracion y combinacion (sinérgico) de

estos compuestos contaminantes da motivos de preocupacion en la mayoria de las



ciudades grandes o pequefias debido al incremento de las emisiones de los vehiculos

a motor”.
2.1.2.3 Fuentes de contaminacion.

Segun Orozco et al. (2003), las alteraciones de la composicion del aire pueden
tener un doble origen:
= Natural: Erupciones volcénicas, meteoritos, fuegos.
= Artificial o antropogénica: Provocada por actividades humanas,
fundamentalmente el transporte, las combustiones y los procesos

industriales.
2.1.2.4 Fuentes de contaminacion antropogénica.

Segun Grijalbo (2016), la contaminacion antropogénica es la emision de
sustancias contaminantes como consecuencia de la actividad humana. Su origen es la
quema de combustibles fdsiles, los procesos industriales el tratamiento y eliminacion

de residuos, etc.
Las fuentes emisoras o focos de contaminacion antropogénica se clasifican en:

» Fuentes estacionarias o focos fijos: Pueden ser focos industriales, donde
la contaminacién es producida por un punto fijo que emite contaminantes
(chimeneas de diferentes procesos industriales, instalaciones fijas de
combustion, tanques de almacenamiento, etc.) o los focos domésticos,
donde la contaminacion se emite por pequefias fuentes que juntas pueden
afectar a la calidad del medio ambiente de una region (por ejemplo, las
instalaciones de calefaccion).

= Fuente o focos mdviles: Son los medios de transporte (automoviles,
camiones, aviones, etc.).

» Fuentes compuestos: Originados por la combinacién de fuentes fijas y
moviles. Por ejemplo, las zonas industriales o las areas urbanas con gran

densidad del trafico y poblacion.



2.1.2.5 Fuentes aéreas.

La deposicion atmosférica es una importante fuente de metales pesados en paises

industriales, especialmente para As, Cd, Hg y Pb (Navarro-Pedrefio et al, 2008).

Segun Alloway (2013), en las emisiones producidas en numerosas chimeneas,
propias de actividades industriales diversas, se incluyen metales pesados. Un caso
comun son las cenizas y escorias de los procesos de combustion de carbon o
derivados de petroleo, algunos metales como As, Cd y Pb también pueden
volatilizarse durante el procesamiento a alta temperatura. Estos metales se convierten
en éxidos y condensan como particulas finas a menos que se mantenga una atmdsfera
reductora. Obviamente el tipo y la concentracion de los metales emitidos por estas
fuentes dependeran de las condiciones especificas del tipo de industria. Otra fuente
importante son las carreteras y autopistas, especialmente para Cu, Zn, Cd y Pb. Un
ejemplo muy conocido son los entornos adyacentes a las carreteras, donde se
deposita el plomo tras la combustion de la gasolina, asi como Zn y Cd de particulas
procedentes de aceites lubricantes y del desgaste de neumaticos y frenos. No hay que
olvidar las emisiones procedentes de las calefacciones, tanto industrial como
domeéstica, asi como los incendios y la corrosién de estructuras metélicas, como los

tejados galvanizados (recubiertos de zinc).
2.1.2.6 Deposicion acida.

La Figura 1 muestra el mecanismo de la deposicion acida. Las emisiones de
Oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos procedentes de las actividades
en industria, transporte, vivienda y produccion de energia se trasforman en la
atmaosfera en particulas de sulfatos y nitratos. Cuando se combinan con la radiacién
solar y el vapor de agua se transforman en &cidos sulfurico o nitrico suaves, mediante
reacciones quimicas complejas, a su vez estos acidos retornan a la tierra bien en

forma de rocid llovizna, niebla, aguanieve, nieve o lluvia (Kiely, 1999).



Figura 1
Principales compuestos contaminantes del aire y sus focos.
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Segun Orozco et al. (2003), al hablar de concentraciones de contaminantes en la
atmosfera es preciso distinguir los valores de emision de los valores de inmision.

Veamos cdmo se definen uno y otro:

= Emision: Es la concentracion de contaminantes que vierte un foco
determinado, se mide a la salida del foco emisor.

* Inmision: Es la concentracion de contaminantes presente en el seno de
una atmésfera determinada y, por tanto, es a estos valores a los que estan
expuestos los seres vivos y los materiales cuya actividad se desarrolla en

esa atmosfera concreta.

Asimismo Orozco et al. (2003), sostiene: “Que los valores correspondientes a
unas y otras concentraciones suelen ser totalmente distintos. Los valores de inmision
son consecuencia no sélo de los valores de emision, sino también de todos los
fendmenos de mezcla, transporte, deposicion y transformaciones quimicas que
experimentan los contaminantes una vez emitidos a la atmodsfera. Este hecho
manifiesta la importancia que van a tener, por un lado los fenomenos
meteorologicos, pues son ellos los que contribuyen a la mezcla y transporte de
contaminantes, y por otro, las posibles transformaciones quimicas que pueden sufrir

las sustancias una vez emitidas en el seno de la atmosfera. En la Figura 2 se



esquematizan estos procesos y se sefiala expresamente cudles serian los valores de

emision e inmision”.

Figura 2
Representacion esquematica de los valores de emision e inmision.
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Fuente: Orozco et al., (2003).

2.1.2.7 Procesos de deposicion.

Figueruelo & Marino (2004), indican que: “Los contaminantes atmosféricos
pueden llegar a la superficie terrestre de dos maneras: deposicién seca y deposicidn

hdmeda, segln sea la fase en que se encuentren al incidir sobre la superficie”.

Debe hacerse notar que la superficie misma puede ser seca o himeda, aunque el
termino deposicion seca o himeda se refiere al mecanismo de transporte y no a la

naturaleza de la superficie segin Figueruelo & Marino (2004).

= Deposicion humeda: Es cuando los contaminantes en general (incluidos
los aerosoles) pueden estar dentro de las “gotas” de nubes, niebla, lluvia,
nieve y cuando estos hidrometeoros impactan sobre el suelo (edificios,
césped, vias publicas, lagos, etc.).

= Deposicion seca: Es cuando los contaminantes en fase gas (incluidos
aerosoles) pueden llegar al suelo debido a la turbulencia atmosférica y/o
accion de la gravedad y ser absorbidos o adsorbidos por los diversos
compartimientos sobre los que inciden: suelo/agua/biota (vegetacion), sin
haberse disuelto (o suspendido) en gotas de agua atmosférica.




Segun Morales (2006), indica que: “la deposicién seca o sedimentacion, tiene
lugar como resultado de impactacion o difusion. La impactacion se produce cuando
las particulas transportadas por el viento inciden sobre un obstaculo, depositandose
en él. En tanto que en la difusién, las particulas migran hacia una superficie y chocan
con ella permaneciendo alli. Sin embargo, este proceso es menos eficiente que el
correspondiente a la deposicion himeda, que a su vez se subdivide en dos categorias,
segun sea su agente dindmico: nubes o lluvia. En el primer caso de salida, las
particulas sirven como nucleos de condensacion de nubes sobre las que se acumula
agua o hielo, en tanto que en el segundo caso, la lluvia o la nieve que caen recogen
particulas de la atmosfera y las transportan hasta la superficie terrestre”.

2.1.2.8 La acidificacién de los ecosistemas.

Gallego et al. (2012), indica que: “Los contaminantes presentes en el aire son
atrapados por las gotas de lluvia que forman las nubes y pueden ser transportados a
gran distancia antes de depositarse arrastrados por las precipitaciones (en forma de
lluvia, nieve o granizo). Una vez depositada sobre la superficie, la acidez de la lluvia
no permanece constante y que los procesos de evaporacion desde la superficie
pueden traducirse en incrementos en la concentraciéon de los solutos disueltos en el

agua y en descensos del pH de hasta una unidad”.

Asimismo Gallego et al. (2012), indica que: “Cuando el aporte atmosférico es
excesivo para el potencial de neutralizacion del suelo, se produce una acidificacion
del mismo, en donde el exceso de acidez es parcialmente neutralizado por la entrada
en la solucién de aluminio iénico (AI®*) y otros metales pesados como plomo (Pb),
cinc (Zn) o cadmio (Cd). De esta forma, como resultado de una acidificacion del
suelo, se produce un aumento de AI®* y otras especies de aluminio asi como otros
metales pesados en la solucion del suelo, que normalmente se encuentran
inmovilizados en arcillas y la materia organica del suelo de forma que no puedan
afectar a los seres vivos. En cambio los metales pesados en la solucién del suelo

estan en forma biodisponible y resultan toxicos para los seres vivos”.



2.1.2.9 Meteorologia.

Segun Kiely (1999), sostiene que: “Cuando los gases o particulas son emitidos a
la atmosfera, bien desde un vehiculo, una industria u otra fuente resulta casi
imposible predecir su evolucion dentro de la misma. Esto es debido a los complejos

factores que gobiernan su ruta subsiguiente”.
Estos factores son principalmente:

= Meteoroldgicos.
= Origen de emision.

= Proceso.
Los factores meteoroldgicos son:

= Velocidad y direccion del viento.
= Temperatura y humedad.

= Turbulencia.

» Estabilidad atmosférica.

= Efectos topograficos en la meteorologia.
Las emisiones de contaminantes de la atmdsfera son de interés a tres escalas:

= Microescala: Del orden de 1 km (por ejemplo penachos de chimenea).
= Mesoescala: Del orden de 100 km (por ejemplo vientos montafia valle).
= Macroescala: Del orden de miles de km (por ejemplo altas/bajas sobre

0céanos o contienes).
2.1.2.10 Gradientes de temperatura.

Si el perfil de la temperatura ambiente es conocido (o lo que es lo mismo el
gradiente de temperatura ambiente) y se compara con el gradiente de temperatura
adiabatica, es posible estimar la evolucién de la emision del contaminante
atmosférico. Las emisiones de chimenea producen penachos que pueden variar con la

clase de estabilidad atmosférica segun la Figura 3 (Kiely, 1999).



Figura 3
Penachos de chimenea para diferentes clases de estabilidad.
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Nota: (a) Inestable, (b) Neutra y (c) Estable.

2.1.2.11 Estabilidad atmosférica.

Asimismo Guevara (2008), indica que: “Para determinar la clase de estabilidad
atmosférica: estable, inestable o neutra, de una capa dada de la atmosfera, se
determina el gradiente altotérmico, y con las temperaturas y alturas de los niveles
inferior y superior de la capa, se compara el gradiente obtenido con el gradiente
adiabéticos seco (ys) y humedo (yn). Si el gradiente altotérmico es mayor que el
adiabatico seco o himedo, se considera que existe equilibrio inestable en esa zona de
la atmosfera, si es menor, equilibrio estable y si es igual, equilibrio neutro o

indiferente”.

= Siy>ys Inestable.
= Siy<vysEstable.
= Siy =1vs Neutro o Indiferente.



2.1.2.12 Viento (direccion y velocidad).

Segin Martinez (2006), en superficie, el viento viene definido por dos
parametros: la direccion en el plano horizontal y la velocidad. El viento se genera por
la existencia de gradientes de presion atmosférica, es decir diferencias de presion
entre areas contiguas. Las masas de aire se desplazan siempre desde las zonas de
mayor presion a las de menor presion. Por ello la determinacion de la direccion y
velocidad del viento se realiza a partir del estudio de la distribucion de la presion

atmosférica en la geogréafica terrestre, es decir a partir de los mapas isobaricos.

De igual modo Martinez (2006), indica que: “La direccion del viento viene
definida por el punto del horizonte del observador desde el cual sopla. En la
actualidad, se usa internacionalmente la rosa dividida de 360° en vez de la antigua
rosa de 32 cuartas. El céalculo se realiza tomando como origen el norte y contando los
grados en el sentido de giro del reloj. La velocidad del viento se mide

preferentemente en nudos y mediante la Escala de Beaufort”.
2.1.2.13 Dispersion de los contamiantes.

Grijalbo (2016), sostiene que: “Debido a las caracteristicas de los propios
contaminantes y a la atmdsfera como medio difusor, los contaminantes pueden ser
dispersados, mezclados, transportados e incluso pueden experimentar reacciones
quimicas y trasformaciones fisicas. Las emisiones de los contaminantes y sus
fendmenos de transporte y dispersion se producen en la capa méas baja de la
troposfera, que tiene un espesor de entre cientos de metros hasta 1km y estd
directamente influencia por las caracteristicas de la superficie terrestre”.

2.1.2.14 Factores que condiciones las dispersion de los contaminantes.

Segun Grijalbo (2016), indica que la dispersion atmosferica es el proceso que

transporta y mezcla los contamaintes en el aire. Depende de los siguientes factores:

A. Factores naturales fisico-quimica de los comtaminantes: EI humo liberado
por las chimenenas puede estar formado por un unico gas o por una mezcla de gases
y particulas. ElI comportamiento de las particulas varia significativamente en funcion

de su tamanfo:



Las particulas con tamafios menor de 1um tiene un comportamiento
similar al de las moléculas y se caracterizan por movimientos aleatorios
causados por colisiones con las moléculas de gas.

Las particulas con tamafio entre 1 y 20 micrémetros tienden a seguir el
movimiento del gas portador.

Las particulas mayores de 20 micrometros poseen velocidades de
sedimentacion significativas y, por tanto, el aire las arrastra durante cortos

periodos de tiempo.

B. Factores de las condiciones meteoroldgicas: Determinan las estabilidad o

inestabilidad atmdsferica. Estan determinadas por:

El gradiente vertical de temperatura: Condiciona el movimieto
ascendente y descendente de una capa de aire.

El viento: Diluye la contaminacion emitida en un lugar de emision.

La turbulencia: Deternina la irregularidad del movimiento del viento.
Las precipitacuiones: Permite que se laven las particulas contamaintes.del

aire.

En la siguiente figura (Figura 4) se pueden observar el comportamiento del

penacho (humo emitido por los focos de contaminacién) en condiciones de

estabilidad atmosfercia, es decir cuando hay un gradiente de temperatura, y en

condiciones de inestabilidad atmosferica, cuando se produce una inversién térmica.

Figura 4

Dispersion de penacho de contaminantes.
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C. Factores fisicos: Las zonas que tienen una topografia compleja, como valles o

cadenas montafiosas, suelen experimentar altas concentraciones de contaminantes.

En la dispersion de los contaminantes también influyen los edificios, que modifican

el régimen de los vientos.

D. La localizacion de la chimenea respecto al movimiento del aire: Cuando mas

alta sea la chimenea mayor sera la probabilidad de que los contaminantes se

dispersen y diluyan sin afectar a las poblaciones cercanas. La altura de la pluma

(emanacion visible de una chimenea) esta determinada por la velocidad y el empuje

de los gases que salen de la chimenea.

El movimiento de los contaminantes en la atmdsfera puede realizarse de dos

formas:

Transporte convectivo horizontal: Generalmente; cuanto mayor es la
velocidad del viento las concentraciones de contaminantes a nivel del
suelo se reducen, porque se producird una mayor dilucion y mezcla.
Cuando se producen circulaciones cerradas de viento, como en las brisas
del mar y las regiones de valle y montafia, los contaminantes se incorporan
a la circulacion del viento, acumuldndose progresivamente. También
pueden acumularse cuando los vientos fuertes inciden perpendicularmente
a las crestas montafiosas, aun valle o sobre los edificios altos.

Transporte convectivo vertical: El principal factor que influye en este
trasporte es la variacién vertical de temperatura en la atmdsfera. Se
considera que la estabilidad atmosférica es estable cuando en la capa de
aire la temperatura desciende con la altura bastante menos de un grado
cada 100 metros. En estas condiciones los movimientos verticales del aire
estdn muy limitados, por lo que hay poca o nula dispersion vertical de
contaminantes. También puede producirse una estratificacion indiferente o
nula. En estas situaciones la variacion de temperatura del estrato coincide
con el gradiente vertical adiabatico. La dispersion vertical de

contaminantes no esta limitada.



2.1.2.15 Modelo de difusion atmosférica.

Los modelos deterministas se basan en descripciones matematicas de los procesos
atmosféricos que determinan el transporte, la difusion, la transformacion y la
deposicion superficial de los contaminantes emitidos al aire. Por tanto, estos modelos
son capaces de proporcionar una relacién matematica directa entre la intensidad de la
fuente y las concentraciones en el receptor, un ejemplo de modelo determinista es un
modelo de difusion en el que se calcula el campo de concentraciones de
contaminantes a partir de manipulaciones matematicas de datos especificos de

entrada (tasas de emision y pardmetros atmosféricos) (Martinez, 2004).

Segln Garcia (2006), en la actualidad estdn disponibles una gran variedad de
modelos de dispersion con una versatilidad tan amplia que pueden ser para el estudio
de casos que van desde una sola fuente, en terreno plano y con un dnico receptor,
hasta modelos aplicables a numerosas fuentes, de diferentes tipos (fijas 0 mdviles) en

terrenos complejos y en condiciones atmosféricas cambiantes.

Moreno et al. (2015) indica que, en genera los modelos pueden ser clasificados en

funcién de:

= Modelos tipo caja y multicaja.
= Con/sin reacciones quimicas.
= Abierta o cerrada.

= Gaussianos o lagrangianos.

= De foco puntual.

= Lineal o superficial.

Asimismo Moreno (2015), sostiene que: “Los que méas destacan son los modelos
desarrollados en base al modelo gaussiano (modelo de Pasquill-Gifford) de
degradacion de las concentraciones. La teoria gaussiana que fundamenta los modelos
de dispersion sostiene que una pluma emitida por una fuente viaja a favor del viento
y se dispersa siguiendo un patron gaussiano para la evolucién de la concentracion a

través de las tres dimensiones del espacio”.



2.1.2.16 Modelo gaussiano de dispersion.

Segun la investigacion de la Universidad Pablo de Olavide (1997), el modelo de la
columna de humo gaussiana se basa en las siguientes hipoétesis: La columna de humo
emitida por la chimenea se eleva hasta cierta altura efectiva, H, que es la suma de la
altura de la chimenea, h, mas el ascenso, Ah, debido al momento inicial del humo asi
como a la diferencia de temperaturas entre el gas saliente y el aire que le rodea. A
partir de H la columna de humo se mueve horizontalmente en la direccién del viento
(direccion x) con velocidad p y se dispersa en las direcciones perpendiculares a éste,

“y”y “z”. (y = horizontal, z = vertical) como se indica en la Figura 5.

Figura 5
Esquema del modelo de dispersion gaussiana.

N

Fuente: Turner, (1970)

La dispersion en el plano yz se debe principalmente a la turbulencia atmosférica y

puede calcularse como una distribucion gaussiana.



Ecuacion 1
Distribucién gaussiana.

exp |- y? | (@z-H)’
2mpoy,0, Z(cry)z 2(0,)?

Ciayz =

Fuente: Universidad Pablo de Olavide de Sevilla, (1997).

Donde:
» C,y,2) es laconcentracion.
= Q es lacantidad de contaminante emitido por unidad de tiempo (g/s).
= peslavelocidad del viento (m/s)
* oy y oz son coeficientes de dispersion turbulenta que dependen de la clase

de estabilidad y de la distancia al foco en la direccion del viento, x.
2.1.2.17 Contaminantes provenientes de las fundiciones y refinerias.

Martinez (2003) indica que: “Una de las fases del ciclo minero es el
procesamiento de los metales o metalurgia de extraccion o refinamiento y se realiza
en fundiciones o refinerias, Entre los métodos utilizados estan la pirometalurgia,
electrometalurgia y la hidrometalurgia. Esta fase genera impactos, amenazas y

riesgos que de detalla en la Tabla 2”.

Ademas, hay que tener en cuenta que en la fase de Fundicion y Refineria que se
describe en el ciclo o proceso minero, es la obtencion de metales y sus aleaciones
con el uso de hornos industriales, eliminacién de impurezas para alcanzar una alta
ley de contenido; lo cual genera impacto al ambiente, como la generacién de aguas
residuales, residuos peligrosos y emisiones a la atmdsfera (Gutiérrez y Moreno,
1997).

Tabla 2
Impactos, amenazas y riesgos en la fase de procesamiento del mineral.

Impactos Amenazas Riesgos
Produccion de desechos  Emisién de Contaminacion del aire, del agua y del
quimicos organicos e gases. suelo; en areas muy concentradas de
inorganicos. Emision de actividad industrial generan lluvias
Alto consumo de metales pesados &cidas transportadas a otras zonas.
energia. en la atmésfera.  Potencial acumulacion de metales
Utilizacion de areas para pesados en suelos con vocacion
el depdsito de escorias. agropecuaria.

Fuente: Martinez, (2003).



Asimismo, estudios realizados demuestran que, en el la mayoria de los casos, las
distintas etapas del proceso metalirgico generan grandes cantidades de
contaminacion toxica a la salud y al ambiente. Asi por ejemplo, las fundiciones
primarias son fuente importante de contaminacion por plomo, arsénico, cadmio y
antimonio entre otros, y a su vez, muchas de ellas pueden emitir cantidades
considerables de didxido de azufre. Estas sustancias toxicas contaminan el aire y los
suelos, sea a través de las llamadas “emisiones fugitivas” o las que provienen de las
chimeneas formalmente instaladas, y pueden también contaminar las aguas a través
de efluentes industriales y aguas pluviales contaminadas (Cederstav & Barandiaran,
2002).

2.1.3 Contaminacion del suelo.
2.1.3.1 Suelo.

El suelo puede definirse como un sistema natural desarrollado a partir de una
mezcla de minerales y restos organicos bajo la influencia del clima y del medio
bioldgico; se diferencia en horizontes y suministra, en parte, los nutrimentos y el
sostén que necesitan las plantas, al contener cantidades apropiadas de aire y de agua
(Fassbender, 1975).

2.1.3.2 Composicion del suelo.

Segun Bautista (1999), el suelo esta constituido de tres fases que se corresponde

con los estados fisicos de la materia, es decir, solida, liquida y gaseosa.

= La fase solida puede dividirse en organica e inorganica. (Figura 6)
= La fase liquida corresponde al agua del suelo y se compone principalmente
de agua con iones y gases en disolucion.

= La fase gaseosa incluye Oz, CO2 CH4, N2, entre otros.

Las fases liquida y gaseosa, ocupan los espacios vacios que existen entre las
particulas de la fase solida; dicho espacios también son llamados poros, estos pueden
ser grandes (macroporos) o pequefios (microporos). En los microporos se retiene el

aguay en los macroporos generalmente Se encuentran gases.



Figura 6
Componentes de la fase solida del suelo.

Viva: Organismos como algas, bacterias, protozoarios,

hongos, gusanos, artrépodos, vertebrados y otros.
ORGANICA
No viva: hojarasca, humus (4cidos hiimicos,
4cidos filvicos y huminas).
FASE
SOLIDA <

Particulas con minerales primarios: rocas, piedras,
" gravas, arenas, limos.
INORGANICA { Coloides: arcillas laminares y arcillas éxidos.
Sales de calcio, magnesio, sodio y potasio
— principalmente.

Fuente: Bautista, (1999).

2.1.3.3 Formacion del suelo.

Siguiendo a Bautista (1999), los suelos se originan de manera natural por la
combinaciéon de cinco factores denominado “formadores de suelo”: roca, clima,
organismos, relieve y tiempo. Estos factores originan o producen a su vez procesos
que le dan forma al suelo, Los procesos formadores de suelo puede agruparse en
cuatro tipos que son: de adicion, pérdida, translocacion y trasformacion. Dalzell et
al., (1991) indica que la descomposicion fisica ocurre por la accién del sol, viento,
agua y de raices de la planta. La descomposicion quimica es causada por el acido
carbonico diluido formado por la disolucion del didxido de carbono (CO2) del aire en
el agua de lluvia, y por &cidos organicos formado al descomponerse animales
muertos y plantas. Los fragmentos de roca descompuestos son los minerales. Ademas

de ellos, el suelo contiene materia organica, organismos vivos, aire y agua.
2.1.3.4 Clasificacion del suelo.

Los suelos se clasifican, en funcion a su tamafio de particula en cuatro principales
componentes: arcilla (tamafio de particula menor a 0.002 mm), limo (0.002 — 0.05
mm), arena (0.05 — 2 mm) y grava (particulas mayores a 2 mm). Las cantidades
relativas de cada tipo de particula mineral determinan la textura de un suelo y tiene
un impacto directo sobre sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Miller,

1994; Van Deuren et al., 2002). Los suelos de tipo arenoso son sueltos, facilmente



drenables, se secan rdpidamente y tienen reservas de nutrientes para las plantas. Los
suelos de tipo arcilloso, son pesados, no drenan ni se desecan facilmente, y tienen
buenas reservas de nutrientes para las plantas. Los suelos de tipo limoso son pesados,
algo pobremente drenado y bajo en nutrientes. Un suelo con una composicion
equilibrada de cada tipo de mineral es un suelo agricola ideal, facil de trabajar y con
buenas reservas de nutrientes. No se seca a pesar de drena libremente (Dalzell et al.,
1991).

2.1.3.5 Estructura del suelo.
Segun Arias (2001), la estructura del suelo se clasifican en:

= Tipo: Expresa la forma de los agregados y se clasifican en granular,
migajosa, bloques, prismatica, laminar o masiva, y de las cuales la
granular y la migajosa son las mejores formas de los agregados por su
mayor porosidad, aireacion e infiltracion del agua.

= Clase: Expresa el tamafio de los agregados y se clasifican en muy fina,
fina, media, gruesa, muy gruesa segun la escala dada en milimetros (mm)
y que va de menos de uno a mas de diez milimetros.

= Grado de desarrollo: Resistencia de los agregados a ser distribuidos bajo
presion y se clasifican en fuerte, débil y moderado.

En cuanto al estado no estructural del suelo, las arenas se presentan en un estado
de grano simple, sin estructura. Los limos y las arcillas no expandibles forman un

sistema continuo, un estado no estructural masivo (Arias, 2001).
2.1.3.6 Suelo sano.

La FAO (2015), indica que: “Un suelo sano es un ecosistema vivo y dinédmico,
lleno de organismos microscopicos y de mayor tamafio que cumplen muchas
funciones vitales, entre ellas transformar la materia inerte y en descomposicion, asi
como los minerales, en nutrientes para las plantas (ciclo de los elementos nutritivos);
controlar las enfermedades de las plantas, los insectos y malas hierbas; mejorar la
estructura de los suelos con efectos positivos para la capacidad de retencion de agua

y nutrientes de los suelos y, por ultimo, mejorar la produccién de cultivos. Ademas,



los suelos sanos contribuyen a mitigar el cambio climéatico al mantener o aumentar su

contenido de carbono”.
2.1.3.7 Degradacion del suelo.

Los metales pesados, y en general los elementos traza, estan presentes en
relativamente bajas concentraciones (<mg/kg) en la corteza terrestre, los suelos y las
plantas. La presencia de concentraciones nocivas (anomalias) en los suelos es una
degradacion especial denominada contaminacion. Los elementos traza en los suelos
pueden ser de origen geogénico o antropogénico. Los elementos de origen geogénico
proceden de la roca madre, de actividad volcanica, o de la lixiviacion de
mineralizaciones. Los metales pesados antropogénicos derivan de residuos
peligrosos, procedentes de actividades industriales, mineria e industria agricola, y
residuos sélidos urbanos (RSU). La peligrosidad de los contaminantes en los suelos
viene dada no so6lo por su concentracion total, sino especialmente por su
disponibilidad. La movilidad de los elementos traza depende de su especiacion, y
también esta afectada por diversos parametros geoedaficos. En los ultimos afios se
han obtenido diferentes aproximaciones a la especiaciéon de elementos traza usando
métodos directos e indirectos. La biodisponibilidad de los metales desde los suelos a
las plantas y otros organismos y el riesgo para la salud siguen siendo cuestiones por

resolver (Galan & Romero, 2008).
2.1.3.8 Efectos desfavorables de la contaminacion del suelo.
Segun Giuffré et al. (2003), los efectos son:

= Destruccion del poder de autodepuracion por procesos de regeneracion
bioldgica normales al haberse superado la capacidad de aceptacion del
suelo. Se ven afectados los ciclos biogeoquimicos de los elementos y la
funcion del suelo como biofiltro.

» Disminucion cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal de los
microrganismos del suelo, o bien alteracion de su biodiversidad, lo que
hace aumentar la fragilidad del sistema.

= Disminucion de los rendimientos de los cultivos con posibles cambios en
la composicion de los productos, con riesgo para la salud de los

consumidores, al entrar determinado elementos en la cadena trofica.



= Contaminacion de aguas superficiales y freaticas por procesos de
trasferencia, se alcanzan concentraciones superiores a las consideradas
aceptables.

= Disminucion de las funciones de soporte de actividades de recreacion. Los
espacios contaminados presentan problemas de salubridad para los

usuarios.

El suelo presenta una cierta capacidad buffer o tampon frente a los contaminantes
incorporados, por eso el efecto de los mismos se manifiesta luego de un tiempo.
Dada la facilidad de trasmision de contaminantes del suelo a otros medios como el
agua o la atmadsfera, seran estos los que generen efectos nocivos, aun siendo el suelo

el responsable indirecto del dafio (Giuffré et al., 2003).
2.1.3.9 Exposicion humana a contaminantes del suelo.

Siguiendo a Giuffré et al. (2003), nos indica que el componente principal de este
diagrama de flujo es la cadena alimentaria humana, es necesario diferenciar los
diferentes pasos de un pululante desde la adsorcién por las plantas hasta llegar al

hombre como se indica en la Figura 7.

Figura 7
Diagrama de flujo.
Fuente de ) . )
o » Suelo » Planta —— Alimento Animal——Procesamiento —— Hombre
Contaminacion
Rutas de exposcion :
Ingestién
Agua Superficial Inhalacion
y Subterranea Dérmica

Factores:
Edad y Género

Fuente: Giuffré et al., (2003).

2.1.3.10 Suelo contaminado.

Segun Orozco et al. (2003), se denomina suelo contaminado a una porcién de
terreno, superficial o subterranea, cuya calidad ha sido alterada como consecuencia
del vertido, directo o indirecto, de residuos o productos peligrosos. El origen de las
alteraciones que se producen en el suelo no puede atribuirse a una sola causa. La

contaminacion puede aparecer como resultado de actividades industriales, agricolas o



de servicios (actuales o pasadas), aunque es el sector industrial el principal agente

contaminante.

La contaminacion de los suelos se suele dividir en dos tipos:

A. Contaminacién enddgena: Si se producen desequilibrios en los constituyentes

del suelo, provocando variaciones de algunas especies a concentraciones nocivas

para los seres vivos:

Movilizacidn de metales a causa de procesos de acidificacion.
Disminucién de Mn*? por presencia de especies metalicas que catalizan su
oxidacion.

Aumento del porcentaje de Na en el suelo, produciendo una salinizacion

del mismo que influye en los cultivos.

B. Contaminacion exdgena: Si es provocada por distintos tipos de vertidos o

productos agricolas en exceso (metales, hidrocarburos, pesticidas, fertilizantes, etc.),

con componentes ajenos a la composicion inicial del suelo.

2.1.3.11 Clases de contaminacion del suelo.

Segun Ramos (2005), se suelen diferenciar dos clases de contaminacion del suelo:

Contaminacion difusa: Esta generalmente relacionada con la deposicion
atmosférica, con determinadas practicas agricolas y con el tratamiento y
reciclaje inadecuados de los lodos de depuracion y agua residuales.

La deposicion atmosférica esta originada, principalmente, por las
emisiones de la industria, el tréfico y la agricultura. La deposicion de
contaminantes atmosféricos introduce en el suelo agentes contaminantes
acidificantes (por ejemplo, SO2, NOx), metales pesados (como el cadmio,
plomo, arsénico y mercurio) y diversos compuestos organicos (como
dioxinas). Estos elementos contaminantes contribuyen a que el suelo
donde se depositan pierda su fertilidad.

Contaminacion local: Este tipo de contaminacion del suelo va unida,
generalmente, a la mineria (la generacion de aguas acidas), las

instalaciones industriales, los vertederos y otras instalaciones (tanto en



funcionamiento como tras su cierre), por el almacenamiento de lodos o el
uso de ciertos reactivos quimicos.

El vertido de residuos constituye otra actividad contaminante ya que los
lixiviados pueden afectar al suelo circundante y al sustrato geologico

pudiendo pasar a las aguas superficiales o subterraneas.

2.1.3.12 Fuentes de contaminacién del suelo.

Las fuentes de contaminacion en el suelo son numerosas, y de muy diversa

naturaleza, pudiéndose agrupar en dos categorias: contaminantes espaciales o

difusos, no localizados en el espacio debido a que se localizan en numerosos puntos

dispersos, y contaminantes localizados o puntuales; la contaminacién puntual,

perfectamente definida, es generalmente de una alta concentracion de contaminantes

por unidad de superficie (Concepcién et al. 2003).

Se puede reducir a seis grandes temas las afecciones méas importantes al suelo:

Como consecuencia de actividades industriales, las concentraciones de
metales pesados (mercurio, cobre. cadmio plomo, niquel, etc.) en el suelo
pueden aumentar de forma considerable lo que da lugar a la contaminacién
de los agrosistemas o ecosistemas naturales.

Las fuentes de contaminacion por metales pesados son muy diversas: los
funguicidas e insecticidas (p.e. caldos bordéles y arseniato de plomo), que
contienen cantidades significativas de metales pesados; los fertilizantes,
con impurezas que incluyen metales pesados; diversas fuentes de emision
(fundiciones y refinerias de metales, combustién de gasolinas y aceites
lubricantes, industrias de aceros, etc.); los lodos de las depuradoras; los
desechos de las granjas; los residuos de la industria minera; y accidentes
en los sistemas de contencién y proteccion en las instalaciones
industriales.

Uso excesivo o0 inadecuado de agroquimicos como fertilizantes,
reguladores de crecimiento, enmiendas minerales, productos fitosanitarios,
etc., que conducen a la permanencia de residuos en los suelos, acuiferos y

cosechas.



= Uso de agua inadecuadas para el riego o encharcamiento de suelos,
procedentes de aguas superficiales contaminadas.

= Uso de fertilizantes inapropiados: basuras municipales, desechos o
subproductos de industrias agrarias, lodos de depuradora, etc.

= Los enterramientos de residuos municipales industriales (radiactivos o no)
0 mineros, que presentan un serio punto de contaminacion dependiendo
del tamafio del depdsito a los procesos de difusion por lavado o
evaporacion al medio que lo rodea.

» La contaminacion microbiana causados por las aguas de riego afectadas
por los usos urbanos e industrial; es una de las causas mas graves de

contaminacion organica, tanto bacteriana como virica.
2.1.3.13 Contaminantes del suelo.

Segun Soledad (2009), se entiende por suelo contaminado como aquella porcion
del terreno, superficial o subterraneo cuya calidad ha sido alterada como
consecuencia del vertido concreto, directo o indirecto de residuos o productos
toxicos peligrosos. Los contaminantes aéreos son, generalmente, emitidos sobre la
tierra, se entiende que muchos toxicos dejaran la atmosfera para caer en la tierra y
entrar al suelo, en donde los contaminantes pueden ser trasformados quimicamente
por los organismos que habitan en el suelo, pudiendo pasar a las plantas que crecen
en él, a los cuerpos de agua a través de la lluvia, o si el contaminante es volatil,

puede pasar a la atmosfera.

Asimismo Soledad (2009), indica que: “Entre los principales contaminantes del
suelo se encuentran los contaminantes organicos tales como el benceno, tolueno,
etilbenceno, xileno, los fenoles, los policlorobifenilos (PCBs), los hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAHS) y los pesticidas. Entre los contaminantes inorganicos
destacan los metales pesados, y entre estos hay que separarlos en los grupos de los
que son toxicos a altas concentraciones (Cu, Zn, Mn, Fe y Cr) y los que son tdxicos a

bajas concentraciones (Cd, Hg, Pb, Ni, Se y As)”.
2.1.3.14 Metales pesados.

Bautista (1999), indica que: “En condiciones normales, la mayoria de los

compuestos de los metales potencialmente tdxicos se encuentran en cantidades



fijadas por consideraciones de orden geoldgico y en formas quimicas muy insolubles,
por lo tanto, no representan un peligro para la biota. No obstante, como consecuencia
de las diversas actividades humanas, principalmente la industria, esta situacion ha
cambiado radicalmente, se han acumulado en los suelos diversos compuestos de
estos elementos en grandes cantidades y/o formas solubles rompiendo el equilibrio
natural y causando la contaminacion de acuiferos y, en ocasiones, la introduccion de

estos elementos en la red trofica”.

Segun Jimenez (2017), el término metales pesados se utiliza de forma general
para denominar a todos aquellos elementos quimicos cuyo peso especifico es
superior a 5g.cm=, o bien tienen un nimero atémico superior a 20, excluyendo
metales alcalino y alcalinotérreos. La tabla periddica incluye unos 70 elementos
metalicos, y de ellos 59 pueden ser considerados “metales pesados”, que son aquellos

con peso atomico mayor que el del hierro (55,85 g/mol) (Galan & Romero, 2008).
2.1.3.15 Fuentes de metales pesados.

Ramos (2009), indica que: “En general se pueden distinguir dos tipos de fuentes

de contaminacion por metales pesados en suelos: naturales y antropogeénicas”.

A. Fuentes naturales: Es una contaminacion quimica de origen natural,
pudiéndose citar como ejemplos las erupciones volcéanicas, la formacion de menas,
etc. Ramos (2009) El contenido inicial de metales pesados en un suelo es debido al

material original. (Ver Tabla 3y 4)

Segun Kiely (1999), conociendo el tipo de roca y los minerales que la conforman
puede deducirse los metales pesados que pudieran encontrarse. Por ejemplo, en rocas
sedimentarias se tienen mayores probabilidades de encontrar arsénico y mercurio y
selenio que en las igneas; en el granito es mas probable encontrar plomo y talio que

en el basalto.



Tabla 3
Metales pesados asociados a minerales primarios.

Minerales sulfurosos (primarios) Metales pesados asociados
Galena (PbS) Ag, Au, As, Ba, Bi, Cr, Hg y Ni
Esfarelita (ZnS) Sb, Sn, Tey Tl
Calcopirita (CuFeS2) Ag, Co, Ge, In, Mn, Ni, Sey Sn
Pirita (FeS2) Ag, As, Au, Co, Cu, Ni, Pb, Tiy TI
Arsenopirita (FeAsS) Co, Mny Ni

Fuente: Bautista, (1999).

Tabla 4
Metales pesados asociados a minerales secundarios.

Minerales secundarios Metales pesados asociados
Oxidos de hierro (FexOy) V, Mn, Cu, Zny Mo
Oxidos de manganeso (MnxOy) Fe, Co, Ni, Zny Pb
Carbonatos de calcio (CaCOs) V, Mn, Fe, Co, Cd, y Pb
Esmectitas Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co y Ni
Vermiculitas Ti, Mny Fe

Fuente: Bautista, (1999).

B. Fuentes antrépicas: Las fuentes antrdpicas las podemos clasificar en puntuales
(fijas) y no puntuales (moviles) dependiendo de su procedencia, dentro de las
primeras tenemos a las industrias, las carreteras (aun cuando no son la fuente de
metales pesados es alli donde se expiden de manera fija y continua) y demas. Dentro
de las segundas a: los lodos residuales, fertilizantes, las cenizas y humos
(transportados via vientos de manera esporadica), los pesticidas, el riego, etc. En la
Tabla 5 se muestran algunos elementos que se encuentran en las diversas fuentes

antrépicas (Bautista, 1999).



Tabla 5
Fuentes antrépicas de metales pesados.

Fuentes Metales Pesados

Lodos residuales Cd, Pb, As, Cr, Zn, Co, B, Ba, Be, Br, Ce, Cu, Mn, Co, Ge,
Hg, Mo, Ni, Rb, Sn, Sr,Vy Zr

Riego Cd, Pb, Se

Fundidoras Pb, Cd, Sh, As, Se, Iny Hg

Plaguicidas Pb, As, Hg, Br, Cu, Vy Zn

Fertilizantes Cd, Pb, As, B, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sc, Se,
Sn, Sr, Te, U, V, Zn,y Zr

Minas Pb, Cd, As, Hg, etc.

Abonos As, Se, Ba, Br, Co, Cr, Cu, F, Ge, Mn, Ni, Pb, Sr, Zny Zr

Automoviles Pb

Pinturas Pb, Cd

Carbonatos As, B, Ba, Ce, Cr, Cu, F, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, V, Zny Zr

Combustion de Carbon  As, Se, Sb, Pb

Fuente: Fergusson, (1990).

2.1.3.16 Indices de la calidad del suelo.

En sentido amplio, las propiedades fisicas y quimicas de un suelo determinan su
calidad. Las propiedades fisicas, tales como la densidad aparente y la textura
influyen sobre la aireacion, permeabilidad y capacidad de retencién hidrica. Las
propiedades quimicas se relacionan con la concentracion de constituyentes
inorganicos y organicos que determinan atributos como fertilidad, actividad
bioldgica y grado de contaminacién. En una escala practica, se consideran aspectos
como la capacidad de un suelo de producir alimentos y fibras, sus propiedades y
limitaciones para la construccion y la habilidad para mantener un ecosistema o un

uso dado de la tierra, lo que se denominan funciones del suelo (Jiménez, 2017).
2.1.3.17 Indicadores de la calidad del suelo.

Segun Doran y Parkin (1994), la calidad del suelo se puede evaluar mediante
indicadores que reflejen los cambios en la capacidad del suelo y en su funcion. Los
indicadores comunmente utilizados corresponden a las propiedades fisicas, quimicas

y bildgicas del suelo, y deben cumplir las siguientes condiciones.

= Describir los procesos del ecosistema.
= Integrar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
= Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir.

= Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.



= Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo.

= Ser reproducibles.

= Ser faciles de entender.

= Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la
degradacién antropogénica.

= Cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya

existente.

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo varian dependiendo
del tipo, uso, funcion y factores de formacion del suelo (Arshad y Coen, 1992).
Segln La identificacion efectiva de indicadores apropiados para evaluar la calidad
del suelo depende de objetivo, que debe considerar los multiples componentes de la

funcién del suelo, en particular, el productivo y el ambiental.

En virtud que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del
suelo, Larson y Pierce (1991); Doran Parkin (1994) y Seybold et al. (1997)
plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como

indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo.

= |ndicadores Fisicos: Textura, profundidad del suelo superficial,
infiltracion, densidad aparente y capacidad de retencion de agua.

= Indicadores Quimicos: Materia organica (N y C total), pH,
Conductividad eléctrica, P, N y K extraibles.

= |ndicadores Bioldgicos: C y N de la biomasa microbiana, respiracion,

humedad y temperatura y N mineralizable.
2.1.4 Calidad del suelo.

Se podria pensar que un suelo estd contaminado cuando se superan los niveles
naturales o de fondo de ese suelo, pero hoy en dia es facil superar esos niveles de
fondo por la emision de muchos contaminantes procedentes de fuentes industriales,
domeésticas, transporte, sin que suponga dafos, al menos evidentes, en el ecosistema.
Por esto es necesario mantener los niveles de contaminacion por lo menos dentro de
unos limites que aseguren la calidad de los suelos, pero es complicado aplicar el
término de calidad a un medio que es tan variable en su composicion y en su uso
(Rabago, 2010).



El riesgo de que un contaminante presente en un suelo pueda suponer la existencia

de contaminacion en el mismo se evalla a partir de la concurrencia de tres factores
(Jiménez, 2017):

La concentracion de contaminantes en el suelo.
La exposicion a la contaminacién de las personas por diferentes vias.

La toxicidad de las sustancias.

Jiménez, (2017), indico que la concentracion total del metal en el suelo es el valor

de referencia que mas se suele utilizar, aunque es un valor que no corresponde a la

dosis toxica, ya que parte del metal puede estar fijado a componentes del suelo y no

provocar efectos negativos. En este contexto, al investigar un emplazamiento

contaminado no basta con detectar la presencia de un contaminante sino que es

preciso definir los maximos niveles admisibles y los posibles factores que puedan

influir en la respuesta del suelo a los agentes contaminantes, como son:

Vulnerabilidad: Es el grado de sensibilidad (o debilidad) del suelo frente
a la agresion de los agentes contaminantes.

Poder de amortiguacion: Se refiere al conjunto de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que hacen del suelo un cuerpo con
capacidad para activar los efectos negativos de los contaminantes,
mediante funciones de filtracion, descomposicion, neutralizacion,
inactivacion, almacenamiento, etc.

Biodisponibles: Es la capacidad de asimilacion del contaminante por los
organismos, y en consecuencia la posibilidad de causar algin efecto,
negativo o positivo.

Movilidad: Se refiere a la distribucion del contaminante y por tanto su
posible, trasporte dentro del suelo y hacia otros sistemas.

Persistencia: Tiempo durante el que permanece activo en el suelo y, por
tanto, es una medida de su peligrosidad.

Carga critica: Representa la cantidad méaxima de un determinado
contaminante que puede ser aportado a un suelo sin que se produzcan
efectos nocivos.

Riesgo para la salud humana o el medio ambiente: Es la probabilidad

de que un contaminante presente en el suelo entre en contacto con algun



receptor con consecuencias adversas para la salud de las personas o el

medio ambiente.

A continuacion, se presentan los estandares de calidad ambiental para evaluar las
concentraciones de los parametros inorganicos y los parametros fisicoquimicos en el

suelo.
2.1.4.1 Estandares de calidad ambiental para suelo.

Segun el DS N°011-2017-MINAM (2017), los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo constituyen un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de
los instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos pardmetros
asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios.

A continuacién se indica en la Tabla 6 las normas reguladoras para calidad del

suelo.

Tabla 6

Estandares de calidad ambiental para suelo.

Parametros en Uso del Suelo

mg/kg Suelo Agricola Suelo Residencial/ Suelos Comercial /
Parques Industrial /
Extractivo

Arsénico 50 50 140

Bario Total® 750 500 2000

Cadmio 14 10 22

Cromo Total *x 400 1000

Cromo VI 0.4 0.4 1.4

Mercurio 6.6 6.6 24

Plomo 70 140 800

Cianuro Libre 0.9 0.9 8

Fuente: DS N°011-2017-MINAM, (2017).

*) De acuerdo con la metodologia de Alberta Environment (2009): Soil
remediation guidelines for barite: Environmental Health and Human Health. ISBN
No. 978-0-7785-7691-4. En el caso de sitios con presencia de baritina se podran
aplicar los valores establecidos para bario total real en la Tabla 7. Un sitio con
presencia de baritina se determina cuando todas las muestras de suelo cumplen con
los valores establecidos para bario extraible, de acuerdo con lo indicado en la Tabla
7. (MINAM, 2017)



Tabla 7
Valores para el bario en sitios con presencia de baritina.

Parametros en mg/kg Uso del Suelo
Suelo Suelo Suelos
Agricola Residencial/  Comercial /
Parques Industrial /
Extractivo

Bario Extraible 250 250 450
(Extractable Barium)
Bario total real en sitios con presencia 10000 10000 15000 ¢
de baritina 140000 )

(True total Barium at Barite Sites)

Fuente: DS N°011-2017-MINAM, (2017).
Nota: ™ Suelo Comercial, ™ Suelo Industrial /Extractivo.

2.1.4.2 Canadian environmental quality guidelines for soil.

Las Pautas Canadienses de Calidad Ambiental (CEQG, por sus siglas en inglés)
referenciados en la Tabla 8 proporcionan objetivos basados en la ciencia para la
calidad de los ecosistemas acudticos y terrestres segun la Canadian Council of
Ministers of the Environment (1999).

Tabla 8
Canadian enviromental quality guidelines for soil.

Nombre Concentracion Concentraciéon  Concentracion Concentracion

Quimico (mg/kqg) (mg/kqg) (mg/kg) (mg/kqg)
Agricultura Residencial/ Comercial Industrial
Parques
Antimonio 20 20 40 40
Arsénico 12 12 12 12
Bario 750 500 2000 2000
Cadmio 1.4 10 22 22
Cianuro 0.9 0.9 8 8
Cromo 64 64 87 87
Total
Cromo VI 0.4 0.4 1.4 1.4
Cobre 63 63 91 91
Plomo 70 140 260 600
Plata 20 20 40 40
Mercurio 6.6 6.6 24 50
Selenio 1 1 2.9 2.9
Zinc 200 200 360 360

Fuente: CCME — Canadian Soil Quality Guidelines, (1999).



2.1.4.3 Andlisis de caracterizacién de suelos.

La movilidad de un metal depende no s6lo de su especiacién quimica, sino de una
serie de parametros del suelo tales como pH, materia organica, carbonatos, minerales
de la arcilla, etc. Asi, no todos los cationes de cambio estan igualmente disponibles,
sino que depende del mineral o minerales de los que estan formando parte como

complejo de cambio (Galan & Romero, 2008).

Asimismo, Galan & Romero, (2008) indican que, “en general, la movilidad de los
metales pesados es muy baja, quedando acumulados en los primeros centimetros del
suelo, siendo lixiviados a los horizontes inferiores en muy pequefias cantidades. Por
eso la presencia de altas concentraciones en el horizonte superior decrece
drasticamente en profundidad cuando la contaminacién es antropica. Esto sucede
precisamente porque la disponibilidad de un elemento depende también de las

caracteristicas del suelo en donde se encuentra”.

A. Potencial de hidrogeno (pH): ElI pH de un suelo no es otra cosa que la
cantidad de iones H* libres en la solucion del suelo (acidez activa), medida
potenciométricamente de acuerdo a la Tabla 9. (Ruda de Schenquer et al., 2004).
Segln Galan & Romero (2008), la mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles a pH &cido porque son menos fuertemente adsorbidos, excepto As, Mo,

Se y Cr, que son mas moviles a pH alcalino.

Tabla 9
Niveles de pH en el suelo.

Descripcion pH

(Unidades)

Ultra acido <35
Extremadamente acido 35-44
Muy fuertemente acido 45-5.0
Fuertemente acido 5.1-55
Moderadamente acido 5.6 -6.0
Ligeramente &cido 6.1-6.5
Neutro 6.6 -7.3
Ligeramente alcalino 74-7.38
Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino 8.5-9.0
Muy fuertemente alcalino >9.0

Fuente: Soil Survey Manual, (2017).



B. Conductividad eléctrica (CE): Segun Salinas & Ramiro (1986), la medida de
la conductividad eléctrica (CE) del suelo permite estimar en forma casi cuantitativa
la cantidad de sales que contiene (Tabla 10). Segin Galan & Romero (2008), el
aumento de la salinidad puede incrementar la movilizacion de metales y su retencién
por dos mecanismos. Primeramente, los cationes Na y K pueden reemplazar a
metales pesados en lugares de intercambio cationico. En una segunda fase, los
aniones cloruro y sulfato pueden formar compuestos mas estables con metales tales
como Pb, Zn, Cu, Cd y Hg.

Tabla 10
Niveles de salinidad en el suelo.
Descripcion C.E endS/m Efectos
(mS/cm) a 25°C

No salino <2 Despreciable en su mayoria.

Muy ligeramente 2-4 Quedan afectados los rendimientos de los

salino cultivos muy sensibles.

Ligeramente salino 4-8 Quedan afectados los rendimientos de la
mayoria de los cultivos.

Moderadamente 8-16 Solo se obtienen rendimientos aceptables

salino en los cultivos tolerantes.

Fuertemente salino >16 Muy pocos cultivos dan rendimientos
aceptables.

Fuente: Soil Survey Manual, (2017).

C. Carbonato de calcio (CaCOz3): Segun la FAO (2009), los carbonatos en el
suelo son residuos del material original o el resultado de la neoformacidén (carbonatos
secundarios). Estos ultimos se concentran principalmente en forma de cal suave en
polvo, revestimientos en agregados, concreciones, costras superficiales o del
subsuelo, o bancos duros. (Tabla 11). Segun Galan & Romero (2008), la presencia de
carbonatos garantiza el mantenimiento de los altos pH, y en estas condiciones
tienden a precipitar los metales pesados. EI Cd y otros metales tienden a quedar
adsorbidos por los carbonatos. El carbonato de calcio, el principal componente de la
piedra caliza, es una enmienda muy utilizada para neutralizar la acidez del suelo y

suministrar calcio (Ca) para la nutricion de las plantas.



Tabla 11
Niveles de carbonato de calcio en el suelo.

Clases Carbonato Descripcion
de Calcio
(%)

No calcareo 0 No detectable visiblemente ni
efervescencia audible

Ligeramente calcareo 0-2 Se escucha la efervescencia pero no es
visible

Moderadamente calcareo 2-10 Efervescencia visible

Fuertemente calcareo 10-25 Efervescencia fuertemente visible. Las
burbujas forman poca espuma

Extremadamente calcareo > 25 Reaccién extremadamente fuerte. Se

forma la espuma espesa rapidamente

Fuente: FAO, (2009).

D. Materia organica (MO): La MO representa una pequefia fraccion de la masa
de la mayor parte de los suelos (Tabla 12), en general entre 1 y 6% del horizonte A 'y
decrece en profundidad (Thompson & Troeh, 1988). Segin Galan & Romero (2008),
la materia organica reacciona con los metales formando complejos de cambio o
quelatos. La adsorcion puede ser tan fuerte que queden estabilizados, como el caso
del Cu, o formen quelatos también muy estables, como puede pasar con el Pb y Zn.
En muchos casos se forman complejos organometalicos lo que facilita la solubilidad
del metal, la disponibilidad y dispersion porque pueden degradarse por los
organismos del suelo. Esto conduce a una persistencia de la toxicidad.

Tabla 12
Niveles de materia organica en el suelo.

Descripcion Materia Organica

(%)

Bajo <20
Medio 2.1-4.0
Alto 4.1-10.0
Muy alto >10.0

Fuente: Fassbender, (1975).

E. Fosforo (P): Segun Donald (1996) el contenido de fosforo en el suelo se
expresa en partes por millén (ppm), e indica las partes de fosforo asimilable o capaz
de ser absorbido por las raices de las plantas, disuelto en un millon de gramos de
suelo (Tabla 13).



Tabla 13
Niveles de fésforo en el suelo.

Nivel Fosforo
(mg/kg)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto >14

Fuente: Bazan et al., (2000).

F. Potasio (K): Segun Navarro-Pedrefio et al. (2003), sostiene que con
independencia del que se afiade como componente de diversos fertilizantes, el
potasio presente en los suelos aparece por desintegracion y descomposicion de las

rocas que contienen minerales potasicos (Tabla 14).

Tabla 14
Niveles de potasio en el suelo.
Nivel Potasio
(mg/kg)
Bajo <120
Medio 120 - 240
Alto > 240

Fuente: CGTA, (2017).

G. Textura del suelo: Segun Stocking & Murnaghan (2003), la textura del suelo
es el “tacto” de un suelo, y estd constituida por las proporciones relativas de los
diferentes tipos y tamafios de particulas que forman el suelo (Tabla 15). Segin Galan
& Romero (2008), los suelos arcillosos retienen mas metales por adsorcion o en el
complejo de cambio de los minerales de la arcilla. Por el contrario, los arenosos

carecen de capacidad de fijacion y puede contaminarse el nivel freatico.



Tabla 15

Clases texturales del suelo.

Clase textural Arena (%) Limo (%) Acrcilla (%)
Arenoso 86 — 100 0-14 0-10
Arenoso franco 70 — 86 0-30 0-15
Franco arenoso 50-70 0-50 0-20
Franco 23 -52 28 —50 7-27
Franco limoso 20 -50 74 — 88 0-27
Limoso 0-20 88 —100 0-12
Franco arcilloso 20 — 45 15 -52 27 - 40
Franco arenoso arcilloso 45— 80 0-28 20-35
Franco limoso arcilloso 0-20 40-73 27 - 40
Arcilloso arenoso 45 — 65 0-20 35-55
Arcilloso limoso 0-20 40 - 60 40 - 60
Arcilloso 0-45 0-40 40 - 100

Fuente: Soil Survey Manual, (2017).

H. Capacidad de intercambio cationico (CIC): Segin Gliessman (2002), las

particulas de arcilla y humus, separadas o en conjunto, forman estructuras como

laminas conocidas como micelas, las cuales tienen superficies con carga negativa y

atraen a los iones positivos que son mas pequefios y moviles. La cantidad de sitios

disponibles en las micelas para enlazar iones positivos (cationes) determina lo que se

llama Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del suelo (Tabla 16). Segin Galan

& Romero (2008), indica que el poder de intercambio catiénico depende del tipo de

minerales de la arcilla, de la materia organica, de la valencia y del radio i6nico

hidratado del metal. A mayor tamafio y menor valencia, menos frecuentemente

quedan retenidos.

Tabla 16

Niveles de capacidad de intercambio catiénico en el suelo.

Descripcion

Capacidad de Intercambio Cationico

(meqg/100 gramos = cmol/kg)

Muy alto
Alto
Moderado
Bajo

Muy bajo

> 35
20—-35
12-20
6-12

<6

Fuente: Instituto Agrario Nacional, (1973).

I. Bases intercambiables y saturacion de bases: Segun i & Valencia, (1983), el

porcentaje de saturacion de bases es una medida de la proporcion relativa de cationes

basicos (Ca, Mg, K, Na) que ocupan los sitios de intercambio. Entre mas acido sea



un suelo, menor serd el porcentaje de saturacion de bases, ya que un numero
creciente de los sitios de intercambio son ocupados por Al*®y H*, debido a la pérdida
de Ca, Mg, K y Na del sistema (Tabla 17 y 18).

Tabla 17
Niveles de bases intercambiables.

Descripcion Bases Intercambiables

(meq/100 gramos)

Muy alto > 20
Alto 12 -20
Regular 6-12
Moderado 2-6
Bajo 1-2
Muy bajo 05-1

Fuente: Instituto Agrario Nacional, (1973).

Ecuacién 2
Saturacion de Bases.

(X deCa,Mg,K y Na) x 100
ciC

Saturacion de bases (%) =
Fuente: Kass, (1996).

Donde:
= Ca, Mg, Ky Na: Cationes.
= CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico.

Tabla 18
Niveles de saturacion de bases.

Descripcion Saturacion de Bases
(%)
Muy débilmente lixiviado 70 -100
Débilmente lixiviado 50-70
Moderadamente lixiviado 30-50
Fuertemente lixiviado 15-30
Muy fuertemente lixiviado 0-15

Fuente: Instituto Agrario Nacional, (1973).

Actualmente existe una fuerte tendencia a utilizar dos clasificaciones que pueden
ser calificadas como internacionales, estas son la Soil Taxonomy, presentada por el
Soil Survey Staff de los Estados Unidos, y la desarrollada por la FAO/UNESCO para

la obtencion de un mapa de suelos a nivel mundial



J. Taxonomia de los suelos: La taxonomia de Suelos, llamada morfolédgica y
morfométrica por muchos cientificos de suelos, por cuanto clasifica los suelos por
sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas surgié en 1975 (Nufiez, 1981). La
Taxonomia de Suelos es un Sistema Basico de Clasificacion de Suelos para la

Elaboracion e Interpretacion de Levantamientos de Suelos (USDA, 2014).

Suelo, en este texto (Soil Taxonomy), es un cuerpo natural que comprende a
solidos (minerales y materia organica), liquidos y gases que ocurren en la superficie
de las tierras, que ocupa un espacio y que se caracteriza por uno o ambos de los
siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado
de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o por

la habilidad de soportar plantas en un ambiente natural (Soil Survey Staff, 1999).

Segun Nufiez (1981), en la Taxonomia de Suelos (Soil Taxonomy), las bases de la

clasificacion son las siguientes:

= Se trata de clasificar los suelos por sistemas no genéticos (basado en los
factores o procesos formadores de suelos 0 ambos). La génesis es usada
solo como una guia en la seleccion de las propiedades del suelo.

= Los suelos se definen con base en sus propiedades actuales o en las
propiedades promedio anuales (por ejemplo: pH, materia organica,
humedad del suelo temperatura del suelo).

= Su objetivo practico es clasificar suelos para tomar decisiones
agronémicas o0 para usos cartograficos. Ademas lleva implicita una
estructura cientifica que satisface diversos objetivos en éareas de
investigacion.

= Las definiciones son precisas y cuantitativas.

Es una clasificacion de suelos en funcion de varios parametros (y propiedades)
que se desarrolla en niveles: Orden, Suborden, Gran Grupo, Subgrupo, Familia, y
Serie (Ver Tabla 19).



Tabla 19

Ordenes de la taxonomia de suelos y sus principales caracteristicas.

Orden

Descripcion

Alfisols

Andisols

Aridisols

Entisols

Gelisols

Histosols

Suelos de regiones humedas, por lo que se encuentran humedos la
mayor parte del afio. Con un % de saturacion de bases superior al
35%. Sus horizontes sub-superficiales muestran evidencias claras de
traslocacion de particulas de arcilla (Clayskins) que provienen
posiblemente de molisoles. En los tropicos se presentan con
pendientes mayores de 8 a 10% y vegetacion de bosque refleja su alta
fertilidad. Son suelos jovenes, comiunmente bajo bosques de hoja
caediza.

Suelo desarrollado en depositos volcanicos (como ceniza volcanica,
piedra pémez, carbonillas y lava) y/o en materiales piroclasticos.
Suelos de las regiones subhumedas y humedas. Poseen buena
acumulacion de humus. Poseen evidencia de mayor desarrollo que los
entisoles. Alta productividad natural. Con textura franco arenosa. Se
caracterizan por su mineralogia, en la que se encuentran minerales de
poco ordenamiento cristalino (amorfos) como la imogolita y el
alofano.

Suelos tipicos de zonas desérticas. Las bajas precipitaciones producen
que sean suelos poco lixiviados. Pobres en materia organica. Suelos de
baja tasa de formacion y descomposicion. Tienen desarrollado un
horizonte calcico por iluviacién. Muchos tienen bien desarrollado un
horizonte argilico que indican un anterior clima mas himedo. Suelos
de colores claros.

Suelos de regolito. Tienen menos del 30% de fragmentos rocosos.
Formados tipicamente tras aluviones de los cuales dependen
mineralmente. Suelos jovenes y sin horizontes genéticos naturales o
incipientes. Permanecen jovenes debido a que son enterrados por los
aluviones antes de que lleguen a su madurez (Nilo). EI cambio de
color entre horizonte A y C es casi imperceptible. Son pobres en
materia organica, y en general responden a abonos nitrogenados. Son
abundantes en muchas &areas en posiciones de diques, dunas o
superficies sometidas a acumulaciones arenosas de origen eélico.
Suelo permanentemente helados. Estructuralmente, los gelisoles
pueden tener un horizonte B y mas comdnmente tienen un horizonte A
y/o un horizonte O descansando sobre el permafrost. Debido a que la
materia organica del suelo se acumula en la capa superior, la mayoria
de los gelisoles son de color negro o marrén oscuro en el color del
suelo, seguidos por una capa mineral poco profunda. A pesar de la
influencia de la glaciacion en la mayoria de las areas donde se
producen los gelisoles, quimicamente no son muy fértiles porque los
nutrientes, especialmente el calcio y el potasio, se filtran facilmente
por encima del permafrost.

Suelos organicos. Se desarrollan en ambientes de condiciones
himedas o frias. El suelo se encuentra saturado en agua al menos una
vez al aflo. Su grado de evolucion esta asociado con el proceso de
descomposicion de sus materiales orgéanicos. ElI material original de
estos suelos consta de material vegetal poco descompuesto mezclado




Inceptisols

Mollisols

Oxisols

Spodisols

Ultisols

Vertisols

con cantidades variables de material terroso. Es un suelo muy liviano.
Se forman en zonas depresionales de los paramos. pH en general
acido, fertilidad y productividad variable de acuerdo con la
adecuacion de la zona y el grado de evolucion del material orgénico.
Suelos con caracteristicas poco definidas. No presentan
intemperizacion extrema. Suelos de bajas temperaturas, pero de igual
manera se desarrollan en climas humedos (frios y célidos). Presentan
alto contenido de materia organica. Tienen una baja tasa de
descomposicion de la materia organica debido a las bajas
temperaturas, pero en climas calidos la tasa de descomposicion de
materia organica es mayor. pH 4acido. Usualmente presentan
permafrost. Poseen mal drenaje. Acumulan arcillas amorfas. Son una
etapa juvenil de futuros ultisoles y oxisoles. Son suelos volcanicos
recientes. Predominan en la cordillera de los Andes junto a los
entisoles y en la parte mas alta los ultisoles. pH y fertilidad variables
dependientes de la zona: alta en zonas aluviales y baja en sedimentos
antiguos y lavados sobre los cuales evolucionan el suelo, materia
orgéanica variable.

Suelos de zonas de pastizales. Ubicados en climas templados,
hdimedos y semiaridos. No presentan lixiviacion excesiva. Suelos
oscuros, con buena descomposicién de materia organica gracias a los
procesos de adicién y estabilizacion (melanizacién). Saturacion de
bases superior al 50%. Suelos productivos debido a su alta fertilidad.
Suelos bien estructurados. Suelos formados a partir de sedimentos
minerales en climas templados himedos a semiaridos. Cobertura
vegetal integrada principalmente por gramineas. Dominancia de
arcillas.

Suelos tropicales ricos en sesquioxidos de hierro y aluminio.
Presentan proporcion de arcillas 1:1. Se forman sobre antiguos suelos
de tropicos himedos. Suelos muy meteorizados. Suelos de escasa
fertilidad. Tienden a presentar texturas finas debido a su alto grado
evolutivo y a la relacion del mismo con el tamafio de las particulas.
Los oxisoles son suelos de alta evolucion, relacionados con climas
hdimedos y muy himedos, debido a la alta precipitacion son suelos
lavados gque presentan condiciones cidas.

Suelos de climas pluviales, himedos y muy humedos, a partir de
materiales parentales asociados a cenizas volcanicas y a materiales
arenosos. Presentan vegetacion arbdrea. Suelos de pH acido. Suelos
con baja capacidad de intercambio catidnica y bajo % de saturacién de
bases. Horizonte A claro o medianamente oscuro. Horizonte B con
significativa acumulacion de arcilla. Fertilidad muy baja, alta acidez,
baja saturacion de cationes, baja concentracion estructural en
superficie, compactacion en profundidad. Aporte de nutrientes bajos a
partir de la materia organica. Presencia de Endopedon espodico.
Suelos con un horizonte argilico de poco espesor. Presentan
vegetacion arbdrea. Con un % de saturacion de bases inferior al 35%.
Suelos de color pardo rojizo oscuro. No muestran presencia de
saturacion hidrica.

Su proceso formativo es el de la haploidizacién, estan definidos por la
dinamica vinculada con su granulometria arcillosa. Suelos minerales




que se quiebran en estacion seca, formando grietas de 1 cm de ancho.
Suelos muy ricos en arcilla. Los suelos vertisoles ocupan las partes
bajas del relieve en los altos llanos occidentales. Suelos con fuerte
expansion al humedecerse y contraccion al secarse. Son caracteristicos
de las cubetas de decantacion y pantanos en los Ilanos y en valles
aluviales. Hidratados y expandidos en himedo y bastantes agrietados
en seco.

Fuente: Porta et al., (2003).

2.1.5 Calidad del aire.

Segun Arellano (2002), el término calidad del aire se utiliza para describir las
funciones que se requieren para controlar la calidad de la atmosfera mediante un
programa con estrategias de regulacion y control, con la debida autoridad legal para
implementar el programa, los inventarios de emisiones, una red de vigilancia
atmosférica, un sistema de manejo de informacién, un sistema para el analisis de

cumplimiento y estrategias de monitoreo.

A continuacion se presentan los niveles méximos permisibles y estandares de

calidad ambiental para evaluar la calidad del aire.
2.1.5.1 Emisiones gaseosas.

Segin RM N°315-96-EM/VMM (1996), las concentraciones de gases y particulas
presentes en el ambiente de zonas habitadas ubicadas dentro del &rea de influencia de
la Unidad Minero - Metalurgica, no deberan superar los Niveles de Calidad de Aire
vigentes en el pais, por efecto de las emisiones de dicha Unidad (Tabla 20 y 21).

Tabla 20
Niveles maximos permisibles de elementos y compuestos.
Parametros Nivel Maximo Permisible de Emision
(mg/m®)
Particulas 100
Plomo 25
Arsénico 25

Fuente: RM N°315-96-EM/VMM, (1996).



Tabla 21
Niveles maximos permisibles de emisiones gaseosas.

Azufre que ingresa al proceso (t/d) Emision méxima permitida de anhidrido
sulfuroso (t/d)

<10 20
11-15 25
16 — 20 30
21-30 40
31-40 50
41 -50 60
51-70 66
71-90 72
91-120 81
121 - 150 90
151 - 180 99
181 - 210 108
211 240 117
241 - 270 126
271 - 300 135
301 - 400 155
401 - 500 175
501 - 600 195
601 — 900 201
901 - 1200 207
1201 - 1500 213

> 1500 0.142 (S)*

Fuente: RM N°315-96-EM/VMM, (1996).
Nota:* (S) = Total de Azufre que ingresa al proceso.

2.1.5.2 Estandares de calidad ambiental para aire.

Segun el DS N°003-2017-MINAM (2017), Los ECA para Aire son un referente
obligatorio para el disefio y aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, a

cargo de los titulares de actividades productivas, extractivas y de servicios.

A continuacion se indica en la Tabla 22 las normas reguladoras para Calidad del
Aire.

Tabla 22
Estandares de calidad ambiental para aire.
Anual (ug/m?3) Fuente
Metales Pesados
Arsénico 0.006 EU
Cadmio 0.005 OMS
Plomo 0.5 PERU

Fuente: Elaboracion propia, (2018).



A. Direccion: La direccion de donde procede el viento (0), se indica de varias
formas, todas ellas basadas en divisiones del horizonte circular de 360°. Se puede
considerar 8, 10, 12 o 16 divisiones y la direccion del viento se expresa en grados,
correspondiendo a los cuatro puntos cardinales los valores: E=90°, S=180°, 0=270°
y N=360°. El &ngulo siempre se toma respectos al eje N. Por ejemplo, en la Tabla 23,
un viento que sople del noreste, tiene direccion NE y se le asigna un angulo de 45°
(Villarrubia, 2012).

Tabla 23
Designacién de las direcciones de donde procede el viento.

Direccién de N NE E SE S SW W NW
donde procede

Angulo ()  360°(0°) 45°  90° 135° 180° 225° 270° 315°

Fuente: Villarrubia, (2012).

B. Velocidad: Segun Lépez & Gonzéles (2004), el almirante ingles Francis
Beaufort cre6 en 1804 la Escala Beaufort que mide la fuerza o velocidad del viento.
La velocidad del viento se descompone asi en 12 grados (o 12 fuerzas), desde el
grado o fuerza 0 que representa la calma, hasta el grado o fuerza 12 que representa el
huracan. Para obtener con exactitud la fuerza del viento en un determinado lugar o
zona, hay que medir la velocidad media durante diez minutos a una altura de 10
metros sobre la superficie del mar, en un lugar llano y despejado. En la Tabla 24 se
muestra los distintos grados de la Escaria de Beaufort.

Tabla 24
Escala de beaufort.

Denominacién Fuerza m/s kt (nudos) km/h
Calma 0 0-0.2 0-1 0-2
Ventolina 1 03-15 1-3 2-6
Flojito (Brisa muy débil) 2 1.6-3.3 4-6 7-11
Flojo (Brisa débil) 3 34-54 7-10 12-19
Bonacible (Brisa moderada) 4 55-79 11-16 20-29
Fresquito (Brisa fresca) 5 8.0-10.7 17-21 30 -39
Fresco (Brisa fuerte) 6 10.8 -13.8 22 - 27 40 -50
Frescachon (Viento fuerte) 7 13.9-17.1 28 — 33 51 -61
Temporal (Viento duro) 8 17.2 -20.7 34 -40 6274
Temporal fuerte (Muy duro) 9 20.8-24.4 41 — 47 75— 87
Temporal duro (Temporal) 10 24.5-28.4 48 — 55 88 - 101
Temporal muy duro (Borrasca) 11 28.5-32.6 56 — 63 102 - 117
Temporal huracanado (Huracan) 12 > 32.7 > 64 > 118

Fuente: Ldpez & Gonzéles, (2004).



2.1.6 Impacto ambiental.

Para la evaluacion del impacto ambiental por metales pesados presentes en el
suelo, se propone diferentes métodos, donde a través de la comparacion entre los
valores actuales y los valores de referencia, es decir los contenidos que naturalmente

tendria el area de estudio, se evalla la presencia de éstos.
2.1.6.1 Nivel de fondo (NF).

Al contenido natural de elementos quimicos existentes en un suelo se le llama
fondo geoquimico local o nivel de fondo (Ross, 1994), y representa una situacién
ideal que se debe conocer para determinar la contaminacion por la presencia de
cantidades de metales inusualmente elevadas (Gough, 1993). La determinacion del
FG en los suelos no es una tarea facil, y su valor varia geograficamente sobre todo en

funcién del material geoldgico (Adriano, 2001).

Segln Martinez (2009), las concentraciones de fondo geoquimico o niveles de
fondo representan los contenidos naturales de metales pesados en los suelos,
idealmente, sin influencia antropogénica, mientras que los valores de referencia
establecen la concentracion maxima de metal pesado permitida para considerar un
suelo libre de contaminacion. Estos niveles de fondo dependen de la composicion
mineraldgica del material parental y los procesos de meteorizacion que dan lugar a la
formacion del suelo, asi como del tamarfio de particula y los contenidos de arcilla y
materia organica. Como consecuencia, la concentracién de metales pesados varia
ampliamente, haciendo inapropiado y complicado el uso de contenidos de fondo

universales.
2.1.6.2 indice de geoacumulacion (Igeo).

El indice de Geoacumulacion (lgeo) permite la evaluacion de la contaminacion
mediante la comparacion de las concentraciones actuales y preindustriales.
Originalmente utilizado con los sedimentos del fondo (Mdiller, 1969), también se

puede aplicar en la evaluacion de la contaminacion del suelo.

Se calcula usando la siguiente ecuacion:



Ecuacion 3
Indice de geoacumulacion.

|

Fuente: Muller, (1969).

G
lgeo = log [1.SBn

Donde:

= lgeo: Indice de Geoacumulacion (Geoaccumulation Index).

= Cn: Es el contenido del elemento examinado en el entorno examinado
(Muestra).

= Bn: Es el contenido del elemento examinado en el entorno de referencia
(fondo geoquimico).

= 1.5: La constante 1.5 nos permite analizar las fluctuaciones naturales en el
contenido de una sustancia dada en el ambiente y las influencias

antropogénicas muy pequefias.

Miiller (1981) ha distinguido seis clases del indice de Geoacumulacion que se

indican en la Tabla 25.

Tabla 25
Nivel del indice de geoacumulacion.
Descripcion Rango Clase

No contaminado lgeo <0 0
No contaminado a moderadamente contaminado 0<lgeo<1 1
Moderadamente contaminado 1<lgeo<?2 2
De moderado a fuertemente contaminado 2<lgeo<3 3
Fuertemente contaminado 3<lgen<4 4
De fuertemente contaminado a extremadamente contaminado 4 <lgeo <5 5
Extremadamente contaminado lgeo > 5 6

Fuente: Muller, (1981).

2.1.6.3 Factor de enriquecimiento (FE).

El Factor de Enriquecimiento (FE) se basé en la estandarizacion de un elemento
probado frente a uno de referencia. Un elemento de referencia es el que se caracteriza
por una baja variabilidad de ocurrencia. Los elementos de referencia mas comunes
son: Sc, Mn, Ti, Al y Fe (Pacyna and Winchester, 1990; Quevauviller et al., 1989;
Reimann and de Caritat, 2000; Schiff and Weisberg, 1999; Sutherland, 2000).



Eventualmente, el valor del Factor de Enriquecimiento se calculé usando la
férmula modificada basada en la ecuacion sugerida por Buat-Menard & Chesselet
(1979).

Ecuacion 4
Factor de enriquecimiento.

C,(muestra)
Crer(muestra)

_B,(fondo)
BRef(fondo)

Fuente: Buat-Menard & Chesselet, (1979).

Doénde:

= FE: Factor de Enriquecimiento (Enrichment Factor).

» Cn: Es el contenido del elemento examinado en el entorno examinado
(Muestra).

= Cref: Es el contenido del elemento de referencia en el entorno examinado
(Muestra).

* Bn: Es el contenido del elemento examinado en el entorno de referencia
(Fondo Geoquimico).

* Brer: ES el contenido del elemento de referencia en el entorno de
referencia (Fondo Geoquimico).

Segun Sutherland, (2000) cinco categorias de contaminacion se reconocen en

funcién del Factor de Enriquecimiento (Tabla 26):

Tabla 26
Nivel del factor de enriquecimiento.

Descripcion Rango Categoria
Enriguecimiento deficiente 0 minimo <2 1
Enriguecimiento moderado 2-5 2
Enriquecimiento severo 5-20 3
Enriquecimiento muy alto 20-40 4
Enriquecimiento extremadamente alto > 40 5

Fuente: Sutherland, (2000).

2.1.6.4 Indice de calidad de suelo (SoQl).

El indice de calidad del suelo (Soil Quality Index, SoQI) es una herramienta

complementaria que se centra mas en la evaluacion del peligro relativo, al comparar



las concentraciones de contaminantes con sus respectivas pautas de la calidad del
suelo (Soil Quality Index, 2007).

Los requisitos basicos para usar este indice para evaluar o calificar un sitio
contaminado son los siguientes:
= Seleccion de contaminantes aplicables.
» Recoleccion de muestras y analisis de contaminantes.
= Datos de evaluacion del sitio.

= Directrices de calidad del suelo.

El SoQI propuesto utiliza tres factores para sus calculos, a saber:

= Alcance (% de contaminantes que no cumplen con sus pautas respectivas).

Ecuacion 5
Alcance.

Numero de contaminantes fallidos

F, = X 100

Cantidad total de contaminantes

Fuente: CCME — Soil Quality Index 1.0: Technical Report, (2007).

» Frecuencia (% de pruebas individuales de contaminantes que no cumplen

con sus pautas respectivas).

Ecuacion 6
Frecuencia.

_ Numero de pruebas fallidas

F, = x 100

Numero total de pruebas

Fuente: CCME — Soil Quality Index 1.0: Technical Report, (2007).

=  Amplitud (la cantidad por la cual los contaminantes no cumplen con sus

pautas respectivas).

Ecuacién 7
Céalculo de excursion.

Valor de prueba fallida, .

Excursiéon; =
Guia,

Fuente: CCME — Soil Quality Index 1.0: Technical Report, (2007).



Ecuacion 8
Calculo de la suma promedio de excursiones o0 'ase’.

Yieq excursiong
# of failed tests

ase =

Fuente: CCME - Soil Quality Index 1.0: Technical Report, (2007).
Ecuacion 9
Amplitud.

ase

Fi=———
37 0.01lase +1

Fuente: CCME — Soil Quality Index 1.0: Technical Report, (2007).

» El indice de la calidad del suelo (SoQI) (Una vez que los factores se han
cuantificado, el SoQI puede calcularse sumando todos los factores como si

fueran vectores, como se muestra a continuacion en la Ecuacion 9).

Ecuacién 10
Indice de calidad del suelo.

JE+F +F;

SoQI =100 — 1732

Fuente: CCME — Soil Quality Index 1.0: Technical Report, (2007).

El indice proporciona una evaluacion cuantitativa de los sitios contaminados con
un valor final entre 0 y 100. Utilizando los valores finales del SoQl, los sitios
contaminados se pueden dividir en cinco clases diferentes en funcién del nivel de su
preocupacion por la salud publica o del ecosistema. Las clases propuestas estan en la
Tabla 27.

Tabla 27
Nivel de preocupacion por la salud publica y el ecosistema.

Descripcion Rango del SoQl
Muy Bajo 90 - 100
Bajo 70-90
Medio 50-70
Alto 30-50
Muy Alto 0-30

Fuente: Soil Quality Index, (2007).



2.1.6.5 Evaluacion de impacto ambiental.

Se llama Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) al procedimiento técnico-
administrativo que sirve para identificar, evaluar y describir los impactos ambientales
que producira un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin
de que la administracién competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo. Este
procedimiento juridico administrativo se inicia con la presentacién de la memoria
que es un resumen por parte del promotor, sigue con la realizacion de consultas
previas a personas e instituciones por parte del érgano ambiental, continda con la
realizacion del EIA (Estudio de Impacto Ambiental) a cargo del promotor y su
presentacion al drgano sustantivo. Se prolonga en un proceso de participacion
publica y se concluye con la emision de la DIA (Declaracion de Impacto Ambiental)

por parte del Organo Ambiental (Gémez, 2003).
2.1.6.6 Area de influencia.

En la letra a) del articulo 2 del Reglamento del SEIA se define area de influencia
como °‘El é4rea o espacio geografico, cuyos atributos, elementos naturales o
socioculturales deben ser considerados con la finalidad de definir si el proyecto o
actividad genera o presenta alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias del
articulo 11 de la Ley, o bien para justificar la inexistencia de dichos efectos,

caracteristicas o circunstancias’ (SEA, 2017).
2.1.6.7 Determinacion y justificacion del area de influencia.

El Al se debe definir y justificar para cada elemento afectado del medio ambiente.
Por lo anterior, cada elemento del medio ambiente comprende su propia Al, en donde
las distintas areas pueden o no coincidir, como se indica en la Figura 8. Para
determinar el Al también se debe considerar el espacio geografico en el cual se

emplazan las partes, obras o acciones del proyecto o actividad (SEA, 2017).



Figura 8
Area de influencia de una actividad en concreto.
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Fuente: Servicio de Evaluacion Ambiental, (2017).

La Figura 8 gréafica, a modo de ejemplo, las Al de distintos elementos del medio

ambiente, segun lo siguiente:

El emplazamiento de las partes, obras de un proyecto y consecuentes acciones de
acondicionamiento del terreno generan el impacto de pérdida del recurso natural

suelo, cuya Al se visualiza en la Figura 9 — Cuadro A.

Las emisiones atmosféricas del proyecto generan aumento en la concentracion
ambiental de contaminantes e impacto en la calidad del recurso natural renovable
aire; se determina el Al para este elemento, la que es mayor al espacio geografico
comprendido por el emplazamiento de la parte del proyecto que constituye la fuente
de dichas emisiones. El aumento en la concentracion ambiental de contaminantes
también puede generar riesgo para la salud de la poblacién y por lo tanto el Al para
este elemento del medio ambiente se determina en relacién a la presencia de
poblacion que puede verse expuesta a dichos contaminantes. Lo anterior se visualiza

en la Figura9 — Cuadro By C.

Las emisiones liquidas vertidas en un lago generan un aumento en la
concentracion ambiental de contaminantes e impacto en la calidad del recurso natural
renovable agua; adicionalmente el proyecto contempla extraer agua, generando

impacto en la cantidad de agua, siendo el receptor de impacto el mismo elemento del



medio ambiente. En este caso el Al del elemento agua podria comprender dos
espacios geogréaficos en la medida que los puntos de descarga y extraccion estén

distantes entre si. EI Al para este elemento se visualiza en la Figura 9 — Cuadro D.

Figura 9
Area de influencia en los diferentes elementos del medio ambiente.

|nstalac16nﬁ-‘1

de faenas

]
I|||l||l||l.
[eieeoe] J

W .

'

- Y
Rutas de acceso ! ™y {caminos) o, % 8
lcamines! | -

: ‘
» : .
l"".u“ ' e :
' ! 3 5, ol
LS : .
¥ .

A B

retalacién
de fasras

I B g

= Plarta de Qucto
@l procesamiento descargas
‘ Ducto

B\ extraccién agua \

Rutas de acceso
Icaminos) » Ny

- _ AlSoluddela O

poblactn C - D

Fuente: Servicio de Evaluacion Ambiental, (2017).

En el caso de un proyecto que genere impactos potencialmente significativos en la
calidad del aire debido a emisiones atmosféricas; para predecir y evaluar este
impacto, el Al del elemento ‘aire’ debe comprender el espacio desde donde se
generan dichas emisiones (fuente de la emisién) méas el comprendido por la
dispersion de contaminantes emitidos. Por su parte, para predecir y evaluar el riesgo
para la salud de la poblacion, el Al del elemento ‘salud de la poblacion’ debe
comprender el espacio con presencia de poblacion expuesta a los contaminantes

emitidos por el proyecto. Asimismo, debido a estas emisiones atmosféricas, las



particulas sedimentables de los contaminantes de dichas emisiones pueden
depositarse en el ‘suelo’ y ‘vegetacion’, por lo tanto, el Al de estos elementos
comprende el area o espacio geografico donde dicho material se sedimenta (SEA,
2107)

2.1.6.8 Criterios para determinar el area de influencia.

Segln Rosales (2005), el area de influencia del proyecto, se trata de los limites

dentro de los cuales, para un proyecto especifico se deben estudiar los impactos.

Para determinar el area de influencia directa (AID) de un determinado proyecto,
se analizan tres criterios descritos a continuacion que tienen relacion con el alcance
geogréfico y las condiciones iniciales del ambiente previo a la ejecuciéon del

proyecto:

e Limite del Proyecto: Se determina por el tiempo y el espacio que
comprende el desarrollo del proyecto. Para esta definicion, se limita la
escala espacial al espacio fisico o entorno natural donde se va a implantar
el proyecto.

e Limites Espaciales y Administrativos: Esta relacionado con los limites
Juridico Administrativos donde localizara el proyecto.

e Limites Ecologicos: Estan determinados por las escalas temporales y
espaciales, sin limitarse al &rea constructiva donde los impactos pueden
evidenciarse de modo inmediato, sino que se extiende mas alla en funcion

de potenciales impactos que puede generar un proyecto.

El area de influencia indirecta (All) del proyecto, esta definida como el espacio
fisico en el que un componente ambiental es afectado de manera indirecta por las
actividades del proyecto o bien por afectaciones directas de un componente que a su
vez afecta a otro u otros componentes ambientales no relacionados con el proyecto,
aunque sea con una intensidad minima. La definicién de area de influencia indirecta
toma en cuenta las relaciones e interrelaciones que se desarrollan en el &mbito social,

cultural, entre otros e incluso sobrepasan los limites espaciales locales.

e Dinamica Social: El area de influencia en términos socio-econdmicos no

se restringe al criterio espacial de ubicacion de la zona especifica de



intervencion de un proyecto; en otras palabras, no se limita al sitio exacto
de implantacién del proyecto, pues tiene que ver, principalmente, con
varios criterios, como presencia de poblacion, densidad demogréafica, uso

del suelo, accesibilidad (vias y caminos).
2.2 Definicion de términos bésicos.

Andlisis geoespacial: Nos permite introducir, analizar y presentar resultados a

través de mapas digitales o impresos (United Nations, 2009).

Atmosfera: La atmdsfera consiste en una capa delgada de gases mezclados que
cubren la superficie de la Tierra. Excluyendo el agua, el aire atmosférico esta
constituido por 78.1 % (en volumen) de nitrégeno, 21.0 % de oxigeno, 0.9 % argén y
0.03 % de dioxido de carbono (Fishman, 2003).

Adsorcidn: Es un proceso fisico o quimico por el cual atomos, iones o moléculas

son atrapadas o retenidas en la superficie de un material (Cruz & Guzméan, 2007).

Absorcion: Es un proceso fisico o quimico en el cual &tomos, moléculas o iones
pasan de una primera fase a otra incorporandose al volumen de la segunda fase (Cruz
& Guzman, 2007).

Biodisponibilidad: Seria el grado de libertad en que se encuentra un elemento o
compuesto de una fuente potencial para ser capturado por un organismo (ingerido o
adsorbido) (Newman & Jagoe, 1994).

Contaminacién: Se refiere a la introduccion o incremento anormal de sustancias
que pueden ejercer un efecto dafiino sobre los organismos en los ecosistemas
(Bautista, 1999).

Chimenea: Son estructuras cilindricas o tronco-conicas cuya funcién es expulsar

gases y humos industriales (Harmsen, 2005).

Deposicién: Se denomina deposicion (himeda, seca o total) a la cantidad de una
cierta sustancia depositada sobre el terreno en un cierto intervalo de tiempo
(Custodio & Alcala, 2004).



Deposicion atmosférica: El proceso por el cual sustancias quimicas, tales como
particulas contaminantes son transferidas de la atmdsfera a la superficie de la tierra
(USDA, 2013).

Emisiones gaseosas: Las emisiones gaseosas, constituidas por compuestos
volatiles organicos e inorganicos, tienen consecuencias sobre la calidad del aire asi

como sobre los diferentes niveles troficos de la biosfera (Villegas & Jiménez, 2005).

Emisiones fugitivas: Son aquellas que se escapan al ambiente general durante el
proceso de fundicion o del manejo de concentrados y productos, sin pasar por los

puntos de control de las emisiones (Cederstav & Barandiaran, 2002).

Especiacion quimica: La especiacion quimica ha sido definida, en forma general,
como el proceso de identificacion y cuantificacion de las formas quimicas de un

mismo elemento en una muestra dada (Hlavay et al., 2004).

Extraccion secuencial: Se aplican en geologia con el objetivo de determinar la
especiacion de los metales traza en suelos, sedimentos o rocas, informacién que no se
puede conseguir a partir unicamente de un analisis quimico convencional sobre
muestra total (Lopez & Mandado, 1996).

Fraccion extraible: Metales disponibles libremente en la solucién del suelo
(Cargua, 2010).

Fraccion reducible: Metales ligados a 6xidos de hierro manganeso (Cargua,
2010).

Fraccion oxidable: Metales ligados a la materia organica (Cargua, 2010).

Fraccion residual: Metales ligados fuertemente a las particulas del suelo
(Cargua, 2010).

Fuentes antropogénicas: Son resultado de las actividades humanas y se

clasifican segn su movilidad o distribucion espacial (Rico, Lopez, & Jaimes, 2001).

Fuentes geogeénicas: Son de origen geoldgico: volcanes, geisers, manantiales de
aguas sulfurosas y filtraciones de aceites que suelen registrase en ambientes marinos
(INE, 2005).



Fitodisponibilidad: La fitodisponibilidad de un determinado elemento traza en
un suelo depende de factores del propio suelo (pH, potencial redox, textura, materia
organica, composicion mineral, régimen hidrico), asi como de la propia planta
(Kabata-Pendias, 2004).

Fundiciones primarias: Son aquellas que producen metal a partir de

concentrados minerales (Cederstav & Barandiaran, 2002).

Geoquimica: Trata de describir la distribucion de los elementos y sus is6topos en
las distintas porciones, mas o menos bien definidas en la Tierra; atmdsfera,

hidrosfera, corteza, manto, nucleo (Fyfe, 1981).

Isoconcentracion o isopletas: Es una linea continua donde todos aquellos puntos

corresponden a una determinada concentracion del contaminante (Caselli, 2000).

Mapas de suelos: Los mapas de suelo y su interpretacion actan como objetivo
principal, al reunir toda la informacion referente a la ubicacion y origen de los
diferentes suelos en un area, asi como también expresar las diferencias entre suelos
en términos de rendimiento de cultivos, uso de suelos y requerimientos de manejo
(Casanova, 2005).

Material particulado: Es un conjunto de particulas sélidas y liquidas emitidas
directamente al aire, tales como el hollin de diesel, polvo de vias, el polvo de la

agricultura y las particulas resultantes de procesos productivos (Fang et al., 2003).

Metal pesado: Son tipos de elementos quimicos, muchos de los cuales son
toxicos para los seres humanos. Los de mayor peligro ambiental son mercurio (Hg),
plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), debido a su uso extensivo, a su toxicidad y
a su amplia distribucién (Baird, 2001).

Metalurgia: Conjunto de técnicas para extraer los metales contenidos en los

minerales y transformarlos (Morral, Jimeno, & Molera, 1985).

Nivel de fondo: El background natural, o nivel de fondo, se define como la
concentracion natural de un elemento con poca 0 minima intervencion

antropogénica, asociado principalmente al material parental del suelo (Diez, 2006).



Niveles de referencia: Los niveles de referencia son la méxima concentracion
admisible sin que se produzcan efectos adversos sobre los organismos en el suelo, y
tienen en cuenta aspectos como la biodisponibilidad de los metales, sus propiedades

fisicoquimicas y los usos de suelo (Sanchez, 2003).

Pluma: A la emanacion visible de una chimenea se le denomina pluma. La altura
de la pluma esté determinada por la velocidad y empuje de los gases que salen por la
chimenea. A menudo, se afiade energia calorica a los gases para aumentar la altura de
la pluma. Las fuerzas naturales hacen que la pluma tenga velocidad vertical, como

sucede con el humo de las chimeneas residenciales (Marti, 2000).

Quelatos: Se forman cuando hay dos funciones formadas una de ellas por el
radical funcional OH (alcohol, fenol, enol, acido...) y la otra por un grupo funcional
que contiene atomos electronegativos susceptibles de establecer un «enlace de
hidrégeno», estando las dos funciones préximas en la estructura de la molécula
(Garric, 1979).

Refineria: Establecimiento industrial donde se refina o se hace mas puro un
producto (Gary & Handwerk, 1980).

Suelo: Es un material no consolidado que esta en constante cambio, de origen
variable, que sirve de nexo entre lo inorganico (minerales provenientes de la
descomposicion de la roca) y lo organico (material vegetal y animal) que forman un

ecosistema semi renovable (Arias, 2001).

Zona rural: Area del campo y de las labores propias de la agricultura y la
ganaderia (Roser, 2004).

Zona industrial: Area donde se desarrolla la actividad econémica y técnica que
consiste en transformar las materias primas hasta convertirlas en productos

adecuados para satisfacer las necesidades del hombre (Gémez, 1999).

Zona urbana: Es el area habitada o urbanizada, es decir, la ciudad misma mas el
area contigua edificada, con usos de suelo de naturaleza no agricola y que, partiendo
de un nucleo central, presenta continuidad fisica en todas direcciones hasta el ser
interrumpida, en forma notoria, por terreno de uso no urbano como bosques,

sembradios o cuerpos de agua (Jiménez, 2002).



2.3 Marco legal.
2.3.1 Normas nacionales.

= Constitucion Politica del Pert 1993.

= Ley General del Ambiente — Ley 28611.

= Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
— Ley 26821.

= Ley Forestal y de Fauna Silvestre — Ley 27308.

= Reglamento de Clasificacion de Tierras (DS N°062-75-AG).

= Aprueban Reglamento para la ejecucion de levantamiento de suelos (DS
N°033-85-AG).

= Aprueban Niveles Maximo Permisibles de elementos y compuestos
presentes en emisiones gaseosas provenientes de las unidades minero-
metaltrgicas (RM N°315-96-EM/VMM).

= Aprueban el Reglamento de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre (DS
N°014-2001-AG).

= Establecen valor anual de concentracion de plomo (DS N°069-2003-
PCM).

» Reglamento de Clasificacién de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor
(DS N°017-2009-AG).

= Reglamento para la ejecucion de Levantamiento de Suelos (DS N°013-
2010-AG).

= Disponen la publicacion del Proyecto de Decreto Supremo que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental para Suelo. (RM N°307-2012-MINAM).

= Agenda Nacional de Accién Ambiental - AgendAmbiente 2013-2014 (RM
N°026-2013-MINAM).

= Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (DS N°002-
2013-MINAM).

= Aprueban disposiciones complementarias para la aplicacion de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (DS N°002-2014-
MINAM).

= Aprueban Directiva que establece procedimiento de adecuacion de los
instrumentos de gestion ambiental a nuevos Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) (DS N°003-2014-MINAM).



= Dictan reglas para la presentacion y evaluaciéon del Informe de
Identificacion de Sitios Contaminados (DS N°013-2015-MINAM).

= Aprobar la Guia para el muestreo de suelos y la Guia para la elaboracion
de planes de descontaminacion de suelos (RM N°085-2014-MINAM).

= Aprueban la Guia para la Elaboracion de Estudios de Evaluacion de
Riesgos a la Salud y el Ambiente (RM N°034-2015-MINAM).

= Disponen prepublicacion del proyecto de Decreto Supremo que aprueba
los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo (RM N°182-2017-
MINAM).

= Disponen prepublicacion del proyecto de Decreto Supremo que aprueba
los Criterios para la Gestion de Sitios Contaminados (RM N°212-2017-
MINAM).

» Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (DS N°011-
2017-MINAM).

= Aprueban Criterios para la Gestion de Sitios Contaminados (DS N°012-
2017-MINAM).

2.3.2 Normas internacionales.

»= Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes
(COPs) —2001.

= Convencion de Basilea sobre el control de los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion — 1989.

= Convencion de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono — 1985.

= Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human
Health (Canadian Council of Ministers of the Environment — CCME) —
1999.

= Air Quality Standards (Directiva 2004/107/EU) — European Union.

= Ambient air quality (exterior) and health (2005) — World Health
Organization (WHO).



3.1 Materiales.

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

A continuacion se detalla en la Tabla 28 los equipos y materiales que se usaron

para esta investigacion.

3.1.1 Equipos y materiales.

Tabla 28
Equipos y materiales utilizados.
Equipos y Marca Modelo Descripcion
Materiales
Equipos de 3M - Casco de seguridad, lentes de proteccion,
proteccion guantes de latex, zapatos de seguridad,
personal (EPP) chaleco con cintas reflectivas.
Ordenador Lenovo Thinkpad Dispositivo informéatico que se puede
portatil L440 mover o transportar con relativa facilidad.
GPS Garmin  eTrex 10  Permite determinar en toda la Tierra la
posicidn de un objeto.
Camara Sony dsc-w830  Aparato utilizado para capturar imagenes o
fotografica fotografias.
Impresora hp Laser Jet  Permite producir textos o graficos de
Pro M101 documentos almacenados en un formato
electronico, imprimiéndolos en medios
fisicos.
Cinta métrica  Stanley - Instrumento de medida que consiste en

Kit de suelo

Material
bibliografico
Planos y mapas
cartograficos

Libreta de
campo

una cinta flexible graduada y que se puede
enrollar.

Espatula de acero inoxidable, bolsas
plasticas de polietileno capacidad 1kg,
piseta con agua desionizada, etiquetas,
cinta de embalaje transparente, cadena de
custodia para muestras solidas, cajas
térmicas, refrigerantes o ice pack,
recogedor o jarra de plastico, picota, cinta
métrica y rastrillo.

Libros, revistas, periddicos, paginas web,
etc.

Es la representacion grafica de una zona
determinada a escala (INGEMMENT e
IGN).

Herramienta usada por investigadores de
varias areas para hacer anotaciones.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).



3.1.2 Instrumentos.

Los instrumentos que se utilizaron fueron los siguientes:

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.

Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG) for soil.

Soil Survey Manual (United States Departament of Agriculture).

Guia para el muestreo de suelos y la Guia para la elaboracién de planes de
descontaminacion de suelos (Anexo E).

Reglamento para la ejecucion de Levantamiento de Suelos (Anexo E).
Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor
(Anexo E).

Mapas de Analisis Geoespacial.

Ecuacion del indice de Geoacumulacion.

Ecuacion del Factor de Enriquecimiento.

Ecuacién del Indice de la Calidad del Suelo.

3.2 Métodos.

3.2.1 Disefio y nivel de investigacion.

3.2.1.1 Disefio de investigacion.

No experimental, ya que las variables no son controladas ni manipuladas
por el investigador y solo se limita a observar y medir (Arnal et al., 1994).
Transectorial, ya que se recolecta datos en un solo momento, en un
tiempo unico (Gomez, 2006).

Descriptivo, ya que intentan describir un fendmeno dado, analizando su
estructura y explorando las asociaciones relativamente estables de las
caracteristicas que lo definen (Arnal et al., 1994).

Retrospectivo, ya que analiza y estudia los hechos ocurridos en el pasado,
es decir estudia primero el efecto y luego se preocupa de la causa
(Lombardi & Yuri, 1994).

3.2.1.2 Nivel de investigacion.

Aplicativa, ya que estd orientada a la utilizacién de los conocimientos
(Sanchez & Reyes, 2015).



= Cuantitativa, ya que se centra fundamentalmente en los aspectos
observables y susceptibles de cuantificacion de los fendmenos estudiados,
utiliza metodologia empirico — analitica y se sirve de pruebas estadisticas
para el andlisis de datos (Villegas et al., 2011).

= Descriptivo, ya que se describe fendmenos, situaciones, contextos y
sucesos, esto es, detallar como son y se manifiestan (Herndndez et al.,
2014).

= Correlacional, ya que tiene como finalidad conocer la relacién o grado de
asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en

una muestra o contexto en particular (Hernandez et al., 2014).
3.2.2 Muestra.

La muestra estuvo conformada por 96 puntos de muestreo para la Calidad del
Suelo, 12 puntos de muestreo para la Caracterizacion del Suelo y 35 puntos de
muestreo para el Chequeo de Reconocimiento de las Unidades Taxonomicas del
suelo en la Zona Huaynacancha ubicada en el Distrito de La Oroya, Provincia de
Yauli, Departamento de Junin; cuyos datos fueron evaluados durante el mes de
noviembre del 2017. El tipo de muestreo fue probabilistico (sistematico y aleatorio
simple) y la unidad de andlisis es el suelo agricola o rural.

= Universo: Distrito de La Oroya.

= Dimension Espacial: Zona Huaynacancha.
» Dimension Temporal: Noviembre del 2017.
» Unidad de Analisis: Suelo agricola o rural.

3.2.2.1 Muestreo de identificacién.

Para determinar el aporte de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente
en el suelo, se obtuvieron muestras correspondientes a la zona Huaynacancha,
identificado como suelo agricola (rural), la cual abarca 574.48 ha., estableciéndose
97 puntos de muestreo a través del metodo de muestreo sistematico, utilizando el
patrén de muestreo con distribucion uniforme de rejilla regular como indica la Figura

10, segun lo establecido en la “Guia para el Muestreo de Suelos” del MINAM.



Cabe destacar que para determinar el nimero minimo de puntos de muestreo para

areas superiores a 100 hectéreas, se calculé mediante la Ecuacion 11.

Ecuacion 11
NUamero de puntos de muestreo.
N =0.1X + 40

Fuente: RM N°085-2014-MINAM.
Donde:

= N: NUmero minimo de puntos de muestreo.

= X: Superficie en hectareas.

Figura 10
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Fuente: RM N°085-2014-MINAM, (2014)

N=0.1xXx574.48 + 40 = 97.448 ~ 97 muestras.
3.2.2.2 Tamano de la muestra.

El tamafio de la muestra se determin0d mediante la Ecuacion 12 segin Vivanco,
(2005), que en este caso fue de 96 muestras con un nivel de confianza del 99% vy

margen de error del 1%, segun los calculos realizados.
Ecuacion 12
Tamario de la muestra.

3 72X ag%?x N
T e2x (N—1) + 272 x g2

n

Fuente: Vivanco, (2005).



Donde:
= n: Tamafio de la muestra que deseamos determinar.
= Z: Nivel de confianza.
» o Desviacion estandar de la poblacion.
= N: Muestra total.
= e: Limite o Nivel de error aceptable.

2.58% x 0.52 x 97

- = 96.44 ~ 96 tras.
0.012 x (97 — 1) + 2.582 x 0. 52 muestras

n

A continuacién, en la Tabla 29 se detalla las coordenadas UTM vy la altitud de los

96 puntos de muestreo (Ver Mapa A-6 del Anexo A).

Tabla 29
Coordenadas y altitud de los puntos de muestreo.

Estacion Este Norte Altitud  Estacion Este Norte Altitud

SU-01 395497 8715099 4367 SU-49 395529 8716540 4116
SU-02 395742 8715059 4429 SU-50 395742 8716487 4169
SU-03 395988 8714814 4532 SU-51 395908 8716487 4203
SU-04 396394 8715014 4474 SU-52 396264 8716487 4343
SU-05 395006 8715260 4260 SU-53 394269 8716733 3939
SU-06 395251 8715260 4282 SU-54 394515 8716733 3993
SU-07 395497 8715230 4341 SU-55 394760 8716733 3993
SU-08 394760 8715505 4190 SU-56 395006 8716733 4044
SU-09 395006 8715505 4212 SU-57 395497 8716733 4099
SU-10 395251 8715505 4253 SU-58 395742 8716813 4125
SU-11 395497 8715505 4351 SU-59 394760 8716979 3944
SU-12 395742 8715505 4433 SU-60 395006 8716979 3979
SU-13 395988 8715505 4469 SU-61 395251 8716979 4038
SU-14 396234 8715505 4492 SU-62 395742 8716979 4112
SU-15 396479 8715505 4448 SU-63 395935 8717021 4159
SU-16 394515 8715751 4135 SU-64 395006 8717224 3945
SU-17 394760 8715751 4151 SU-65 395251 8717224 3977
SU-18 395056 8715751 4178 SU-66 395497 8717224 4023
SU-19 395251 8715751 4281 SU-67 395742 8717224 4074
SU-20 395497 8715751 4290 SU-68 395933 8717370 4112
SU-21 395742 8715751 4357 SU-69 395251 8717470 3949
SU-22 395988 8715751 4397 SU-70 395742 8717470 4048
SU-23 396234 8715751 4419 SU-71 395497 8717715 3952
SU-24 396479 8715751 4414 SU-72 395742 8717715 4004
SU-25 394023 8715996 4043 SU-73 395742 8717961 3976
SU-26 394269 8715996 4076 SU-74 395742 8718207 3957
SU-27 394515 8715996 4099 SU-75 395988 8718207 4062
SU-28 394760 8715890 4115 SU-76 395742 8718452 3928
SU-29 395006 8715996 4141 SU-77 395936 8718530 4010




SU-30
SU-31
SU-32
SU-33
SU-34
SU-35
SU-36
SU-37
SU-38
SU-39
SU-40
SuU-41
SuU-42
SU-43
SuU-44
SU-45
SU-46
SuU-47
SU-48

395251
395497
395742
396254
396479
394269
394515
394760
395006
395251
395497
395742
396234
396479
394269
394515
394760
395006
395251

8715996
8715996
8715996
8716096
8715996
8716242
8716187
8716242
8716242
8716242
8716242
8716242
8716242
8716242
8716487
8716487
8716487
8716487
8716487

4178
4213
4261
4388
4425
4028
4047
4095
4110
4134
4160
4176
4372
4424
3969
4016
4055
4080
4098

SU-78
SU-79
SU-80
Su-81
SU-82
SU-83
SU-84
SU-85
SU-86
SuU-87
SU-88
SU-89
SU-90
SU-91
SU-92
SU-93
SU-94
SU-95
SU-96

395968
394269
395251
394790
396063
395980
395962
395236
395744
395971
396219
395968
396221
395492
395739
396011
394483
395939
395484

8717961
8715766
8715064
8715307
8716470
8716223
8715998
8716729
8715241
8715266
8715302
8715080
8715098
8714914
8714881
8716765
8715514
8717645
8716976

4075
4110
4323
4222
4264
4262
4291
4031
4379
4424
4473
4434
4444
4409
4501
4237
4149
4077
4048

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Nota: Datos obtenidos en campo (Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L; Altura en “msnm”).

3.2.2.3 Levantamiento de suelos.

Para determinar el aporte de los parametros fisicoquimicos en el suelo, se

obtuvieron muestras correspondientes a la zona Huaynacancha, identificado como

suelo agricola (rural), la cual abarca 574.48 ha., estableciéndose 12 calicatas y 35

chequeos, a traves del muestreo aleatorio simple como indica la Figura 11 segun lo

establecido por Mason, (1992).

Figura 11

Tipos de muestreo
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Fuente: Mason, (1992)




Asimismo, se identificd y caracterizo los diferentes tipos de suelos de la zona
Huaynacancha a fin de establecer su uso. Posteriormente, se determind que para su
uso extensivo del suelo, no requiere conocimiento preciso de sus caracteristicas,
distribucion y variabilidad por lo que el nivel de levantamiento fue semidetallado o
de tercer orden, segin lo establecido en el “Reglamento para la ejecucion de
Levantamiento de Suelos” del MINAGRI.

Cabe destacar que el nimero minimo de calicatas para la caracterizacion del suelo
se determind mediante la Ecuacion 13, el cual indica 02 calicatas por cada 100

hectareas.

Ecuacién 13
Numero de calicatas.

_X+2
100

Fuente: Adaptado del reglamento para la ejecucién de levantamiento de suelos, (2010)

Doénde:
= X: Superficie en hectareas.
= 2: NUmero que representa el minimo de calicatas por cada 100 ha.

= 100: NUmero de hectareas para un nivel semidetallado o de tercer orden.

574.48 X 2
N=— =

=11.49 =~ 12 cali .
100 9 calicatas

Cabe destacar que el namero minimo de chequeos para la caracterizacion del
suelo se determind mediante la Ecuacion 14, el cual indica 06 chequeos por cada 100

hectareas.

Ecuacion 14
Ndmero de chequeos.

_X+6
100

Fuente: Adaptado del reglamento para la ejecucion de levantamiento de suelos, (2010)

Donde:
= X: Superficie en hectareas.

= 6: NUmero que representa el minimo de chequeos por cada 100 ha.



= 100: NUmero de hectéreas para un nivel semidetallado o de tercer orden.

574.48 X 6
N=———

100 = 34.47 = 35 chequeos.

A continuacién, en la Tabla 30 se detalla las coordenadas UTM Yy la altitud de las
12 calicatas (Ver Mapa A-7 del Anexo A).

Tabla 30

Coordenadas y altitud de las calicatas.
Estacion Este Norte Altitud
CAL-01 394133 8716108 4024
CAL-02 394654 8715564 4172
CAL-03 395587 8715101 4381
CAL-04 396345 8715690 4422
CAL-05 396024 8716567 4252
CAL-06 395863 8717457 4077
CAL-07 395848 8718342 3982
CAL-08 395133 8717275 3054
CAL-09 394624 8716800 3956
CAL-10 396333 8715157 4463
CAL-11 395375 8715856 4223
CAL-12 395364 8716623 4072

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos en campo (Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L; Altura en “msnm”).

Asimismo, en la Tabla 31 se detalla las coordenadas UTM vy la altitud de los 35

chequeos (Ver Mapa A-7 del Anexo A).

Tabla 31

Coordenadas y altitud de los chequeos.
Estacion Este Norte Altitud
CHE-01 394156 8715908 4088
CHE-02 394402 8716607 3968
CHE-03 394878 8716877 3989
CHE-04 395132 8717107 3988
CHE-05 395434 8717512 3965
CHE-06 395656 8717869 3963
CHE-07 395838 8718091 4001
CHE-08 395894 8717821 4052
CHE-09 395894 8717202 4117
CHE-10 395902 8716782 4185
CHE-11 396346 8716337 4392
CHE-12 396354 8715432 4475
CHE-13 395902 8714964 4475

CHE-14 395354 8715146 4330




CHE-15 394592 8715885 4118

CHE-16 394870 8716091 4118
CHE-17 395386 8716131 4166
CHE-18 395624 8715893 4276
CHE-19 395854 8715647 4407
CHE-20 395402 8715623 4285
CHE-21 395608 8715361 4399
CHE-22 395362 8716861 4063
CHE-23 394592 8716321 4058
CHE-24 396100 8715337 4457
CHE-25 395140 8716536 4090
CHE-26 395910 8716361 4215
CHE-27 396346 8715956 4401
CHE-28 396283 8715027 4454
CHE-29 395664 8716972 4095
CHE-30 395640 8716385 4136
CHE-31 395044 8715869 4162
CHE-32 396034 8716091 4311
CHE-33 395629 8717350 4027
CHE-34 394638 8715396 4187
CHE-35 395134 8715399 4243

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos en campo (Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L; Altura en “msnm”).

3.2.2.4 Muestreo de nivel de fondo.
Para la localizacion del area de muestreo se consider6 lo siguiente:

e El sitio de muestreo debera estar fuera del sitio o predio en estudio y no
debe estar demasiado alejado del mismo.

e El sitio de muestreo debera presentar una orografia y geologia similar al
sitio en estudio; y debe de estar en la misma éarea climatica y de
vegetacion.

e Las muestras para el nivel de fondo deben ser compuestas, recolectadas en
un minimo de tres areas diferentes pero con caracteristicas similares al

area de estudio.

Para determinar el nivel de fondo o fondo geoquimico del suelo, se tom6 muestras
de 06 puntos en 03 zonas con condiciones similares al area de estudio, en el Distrito
de Santa Barbara de Carhuacayan, a unos 60 km al noroeste de la zona de
Huaynacancha (Ver Mapa A-8 del Anexo A), cabe destacar que estas zonas tienen
caracteristicas orograficas, geoldgicas, climaticas y vegetacion similares al area de

estudio.



A continuacién, en la Tabla 32 y la Figura 12 se detallan las coordenadas UTM y

la altitud de los 06 puntos de muestreo.

Tabla 32
Coordenadas y altitud de los puntos de muestreo de nivel de fondo.
Estacion Este Norte Altitud

NF-01 357670 8761369 4132
NF-02 358093 8761261 4128
NF-03 358823 8760766 4132
NF-04 359246 8760676 4124
NF-05 358543 8762143 4186
NF-06 358868 8762045 4160

Fuente: Elaboracién propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos en campo (Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L; Altura en “msnm”).

Figura 12
Puntos de muestreo de nivel de fondo.

Fuente: World Imagery Basemap, (2018).

3.2.2.5 Parametros a analizar.

Los parametros para determinar la calidad del suelo fueron obtenidos de acuerdo a
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, Canadian Enviromental
Quality Guidelines (CEQG) for soil y la Produccion Polimetalica del CMLO; estos
son: metales pesados (Ag, As, Ba, Bi, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Sb, Se y Zn), cianuro libre
y cromo hexavalente.



De la misma manera, los pardmetros fisicoquimico para determinar la
caracterizacion del suelo fueron obtenidos de acuerdo al Reglamento para la
Ejecucion de Levantamiento de Suelos y el Reglamento de Clasificacion de Tierras
por su Capacidad de Uso Mayor; los cuales son: potencial de hidrogeno, calcareo
total, materia orgénica, fosforo disponible, potasio disponible, capacidad de
intercambio catidnico, cationes cambiables, conductividad eléctrica, textura del suelo

y saturacion de bases.

Estos parametros a analizar estan relacionados directamente con la actividad

pasada de la zona industrial del CMLO, y su posible impacto o afectacion al suelo.
3.2.3 Metodologia.

Se consider6 la metodologia del muestreo de suelos, el cual se basa en los
criterios técnicos descritos en la Guia para el Muestreo de Suelos (RM N°085-2014-
MINAM). Asimismo, la descripcion de los suelos y las unidades del mapa se realizd
en base a las normas y requerimientos técnicos nacionales incluidos en el
Reglamento para la ejecucion de Levantamiento de Suelos (DS N°013-2010-AG),
Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor (DS N°017-
2009-AG), e internacionales como la Soil Survey Manual (2017) y la Soil Taxonomy
(2014), ambos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América.

3.2.3.1 Localizacién geografica de los puntos de muestreo.

La localizacion geografica de los puntos de muestreo se determiné siguiendo los
siguientes criterios: uso del suelo, gradiente del terreno, direccion y velocidad del
viento; asi como también, los principales factores del medio fisico que pueden
determinar la movilizacion y la posible dispersién de los elementos a analizar en el
suelo, siguiendo la dispersion de la pluma como se indica en la simulacion (Ver
Anexo D).

3.2.3.2 Determinacion de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente.

Se seleccionaron 96 puntos de muestreo en el area de estudio (574.48 ha.),
mediante el método de muestreo sistematico, utilizando el patron de muestreo con
distribucion uniforme de rejilla regular y se tomaron muestras de suelo a una
profundidad de 30 — 60 cm (Tabla 33).



Tabla 33
Profundidad del muestreo segun el uso del suelo.

Usos del Suelo Profundidad del Muestreo (Capas)
Suelo Agricola 0-30cm®;30-60cm
Suelo Residencial /Parques 0-10cm®;10-30cm®
Suelo Comercial/Industrial/Extractivo 0-10cm @

Fuente: RM N°085-2014-MINAM, (2014).
Nota: @ Profundidad de aradura. @ Capa de contacto oral o dermal de contaminantes. & Profundidad
maxima alcanzable por nifios.

Se trabajé con una red de distanciamiento rigido a lo largo de la zona
Huaynacancha, con puntos de muestreo equidistantes cada 250 m; se procedio a
definir (delimitar) la zona de muestreo y a la toma de muestra superficial con el Kit
de suelo, realizando primero una limpieza de desechos y escombros superficiales
(ramas, piedras, residuos, etc.), excavando asi una profundidad de 30 a 60 cm para la
toma de muestra, recolectando asi en bolsas plésticas de 1 kg y colocando cada
muestra en un cooler hermético acondicionado a 4°C para su posterior envio a un
laboratorio acreditado por INACAL (Certimin SA), el cual realizd el analisis
quimico de metales pesados (Ag, As, Ba, Bi, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Sh, Se y Zn),
cianuro libre y cromo hexavalente mediante los siguientes métodos indicados en la
Tabla 34.

Asimismo, cada punto muestreado estuvo georreferenciado segun el sistema de
referencia WGS-84 y el sistema de proyeccién UTM,; estos datos fueron vinculados a
una base de datos espaciales para asi determinar la distribucion espacial de las
concentraciones de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente mediante el
método de interpolacion “Distancia Inversa Ponderada (IDW)”, el cual se basé en los
fundamentos de la teoria geoestadistica. EI procesamiento a partir de la base de datos

espaciales se realizo con los programas ArcGis 10.3 y Surfer 13.

El analisis estadistico consistio en generar modelos de correlacion entre variables
para evaluar su relacion con las concentraciones de metales pesados en el suelo de la
zona industrial, urbana y la produccién polimetalica del CMLO. El paquete
estadistico utilizado fue Minitab 18 y SPSS Statistics 22,



Fotografia 1
Muestreo de la calidad del suelo en el punto SU-81.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Fotografia 2
Muestreo de la calidad del suelo en el punto SU-05.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).



Fotografia 3
Muestreo de la calidad del suelo en el punto SU-69.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Fotografia 4
Analisis del Hg en el espectrofotometro de absorcidn atomica.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).



Tabla 34

Equipos y métodos empleados para el anélisis quimico.

Equipo Marca Modelo Parametro Métodos

ICP - OES Vista PRO IPO803 M163 Metales pesados EPA Method 3050B Rev.02 December 1996. Acid

ICP - MS 7700 x Agilent G3281 A Digestion of Sediments, Sludges, and soils/ EPA
Technologies 6010C Rev.03 Inductively CoupledPlasma-Atomic

Calentador Tipo Alerta Técnica ATEC-HOT Emission Spectrometry (ICP-AES)

Plancha

Potenciometro de Oridn DUAL STAR CN Libre EPA Method 9013 A. Rev.02.2014 Cyanide

Mesa Extraction Procedure for Solids and OilssfSNEWW

Agitador Hanna Instruments HI1 324 — APHA-AWWA-WEF.22 Ed.2012. Part-4500-

CN-F Cyanide Selective Electrode Method.

Barfio termostatico Jeio Tech BW-20G Hg EPA Method 7471B Rev.02.2007 Mercury in Solid

Espectrofotdmetro Perkin Elmer FIMS 100 or Semisolid Waste (Manual Cold Vapor

de Absorcion Technique)

Atomica

Espectrofotometro Agilent CARY 60 Cr VI IC-MA-90 Rev.01.2014. (Validado). Método de

UV/VIS Technologies determinacion de Cromo Hexavalente en suelo

Fuente: Laboratorio CERTIMIN S.A, (2017).



3.2.3.3 Determinacion de parametros fisicoquimicos.

Se seleccionaron 12 puntos de muestreo en el area de estudio (574.48 ha.),
mediante el método de muestreo aleatorio simple, donde se realiz6 las calicatas;
ademas se seleccionaron 35 puntos de muestreo para el chequeo de reconocimiento
de las unidades taxondmicas en el suelo. Posteriormente se recolectaron muestras de
suelo, las cuales fueron recolectadas en cada excavacion del terreno (1.50 m de largo
por 0.80 m de ancho y 1.50 de profundidad); teniendo en cuenta que el peso de cada
muestra fue de 1 kg, obtenido del composito de muestras para cada horizonte en el

perfil.

Las muestras obtenidas se colocaron en un cooler hermético acondicionado a 4°C
para su posterior envio a un laboratorio de analisis de agua, suelo y medio ambiente
(UNALM); el cual realizé el analisis fisicoquimico de los pardmetros como el
potencial de hidrégeno, calcareo total, materia orgénica, fosforo disponible, potasio
disponible, capacidad de intercambio cationico, cationes cambiables, conductividad
eléctrica y textura del suelo mediante los siguientes métodos indicados en la Tabla
35.

Asimismo, cada punto muestreado estuvo georreferenciado segun el sistema de
referencia WGS-84 y el sistema de proyeccion UTM; estos datos fueron vinculados a
una base de datos espaciales para asi determinar la distribucién espacial de las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos mencionados anteriormente,
mediante el método de interpolacion “Distancia Inversa Ponderada (IDW)”, el cual
se basé en los fundamentos de la teoria geoestadistica. EI procesamiento a partir de la

base de datos espaciales se realiz6 con los programas ArcGis 10.3 y Surfer 13.

Se recopild y analizd el registro histérico de la informacién de suelos que se
encontré en la cartografia analoga. Este registro permitié, ademas de contar con la
informacion de suelos del area de estudio, estudiar los cambios que han ocurrido en
el transcurso del tiempo, como por ejemplo cambios en la degradacion del suelo

(erosion, compactacion y contaminacion), en la acidificacion y en la saturacion.



Fotografia 5
Muestreo de la calicata CHE-23.

Fotografia 6
Separacion de las muestras de suelo en los vasos.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).



Fotografia 7
Determinacion del pH del suelo en el laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia, (2018).

Fotografia 8
Determinacion de la CIC del suelo en el laboratorio..
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).



Tabla 35

Equipos y métodos empleados para el analisis fisicoquimico.

Equipo Marca Modelo Parametro Métodos

Multiparametro Consort C860 pH Seccion. 7.1.2. Determinacion de pH del suelo medido en agua.
(AS-02)

Multiparametro Consort C860 Conductividad  Seccion. 7.2.5. Medicion de la conductividad eléctrica a través del
método con un potenciometro. (AS-18)

Agitador de Nova Haste NI 1137 Carbonato de Seccion. 7.2.7 Determinacion de carbonatos de calcio por el

Hélice o Instruments Calcio método de neutralizacion. (AS-29)

Mecanico Digital

Material Borosil - Materia Seccion. 7.1.7 Determinacion de la materia organica del suelo —

Volumeétrico Organica Método Walkley — Black. (AS-07)

Espectrofotometr  Hach DR 6000 Fosforo Seccion. 7.1.11 Determinacion del fosforo extraible por el

o UV/VIS de 880 Disponible procedimiento de Bray y Kurtz. (AS-11)

mm

Kit de Potasio Hanna HI 38082 Potasio Seccion. Método colorimetro.

Instruments Disponible

Hidrometro de Vimaroni ASTM 152H Textura Seccion. 7.1.9 Determinacion de la textura del suelo por el

Bouyoucos procedimiento de Bouyoucos. (AS-09)

Espectrofotdometr  Perkin Elmer 3100 CIC y Bases Seccion. 7.1.13 Determinacién de la capacidad de intercambio

o0 de absorcién Intercambiables  cationico y bases intercambiables por método con tiourea de plata.

atobmica (AS-13)

Calculo - - Saturacion de Seccion. 7.2.8 Medicion del porcentaje de saturacion de bases.

Matematico Bases (AS-21)

Fuente: Laboratorio de analisis de agua, suelo y medio ambiente (UNALM), (2017).
Nota: Método utilizado. NOM-021 RECNAT-2000 Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, Muestreo y Andlisis.



CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacion.
4.1.1 Localizacion geografica.

El area de estudio se encuentra ubicado en la parte central y occidental de la
cordillera de los andes (Latitud: -11.61; Longitud: -75.96; Zona 18) a una altitud
aproximada de 4180 m.s.n.m. Politicamente, se ubica en el distrito de La Oroya,
Provincia de Yauli, Departamento de Junin (Ver Mapa A-1 del Anexo A).
Geograficamente, el &rea de estudio se sitta entre los Cerros Quinan y Puitoc al oeste
de la Pampa Gallohuajanan y al este de la margen derecha del Rio Yauli (Ver Mapa
A-2 'y A-3 del Anexo A).

En la Figura 13 se presenta el area de estudio vista desde arriba para una mejor

representacion.

Figura 13
Area de estudio vista desde planta.
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Fuente: World Street Basemap, (2018).




4.1.2 Area de influencia.

El &rea de influencia directa e indirecta de la zona industrial (minero —
metaldrgico) del Complejo Metallrgico La Oroya se establecid segun los siguientes
limites generales, de los cuales se establecieron y analizaron los criterios especificos

para cada limite intersectando asi al area de estudio en cuestion.

= Limite de la industria: Complejo Metalurgico La Oroya.

= Limites espaciales y administrativos: Distrito de La Oroya y Santa Rosa
de Sacco.

= Limites ecolégicos: Impactos ambientales en la calidad del suelo y el aire.

» Dinamica social: Los Centros poblados de Huaynacancha, Curipata,
Sueropozo y Casita Cinco; suelo agricola y la carretera central.

» Distancia a la fuente: El area de influencia directa tiene un radio de 5 km
mientras que el radio del area de influencia indirecta es de 13 km, segun el
Mapa A-4 del Anexo A y la simulacion de dispersion de la pluma (Ver
Anexo D).

En la Figura 14 se presenta el area de influencia directa e indirecta determinada

por las emisiones de la chimenea principal del Complejo Metalurgico La Oroya.

Figura 14
Area de influencia directa e indirecta.
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Fuente: Wc;rld Tgpographic Basemap, (2018).




4.1.3 Area de estudio.

El &rea de estudio se ubica a unos 11.6 km del CMLO en direccion noreste y tiene
de 574.48 ha, esta zona de relieve accidentado esta relacionado directamente con las
estribaciones de la cordillera andina, presenta carcavas profundas las que han sido
erosionadas por accion de las constantes lluvias. En esta zona rural se realiza
actividades agricolas y ganaderas por parte de la poblacion de los 02 centros

poblados (Huaynacancha y Curipata) adyacentes al area de estudio.

A continuacion, en la Tabla 36 y la Figura 15 se detallan las coordenadas UTM de

los 44 vértices que conforman el area de estudio (Ver Mapa A-5 del Anexo A).

Tabla 36
Coordenadas de los vértices del area de estudio.

Veértice Este Norte Veértice Este Norte
V-1 393918 8715880 V-23 396106 8718434
V-2 393919 8716066 V-24 396134 8718105
V-3 394010 8716220 V-25 396095 8717763
V-4 394042 8716321 V-26 396040 8717511
V-5 394101 8716449 V-27 396017 8717217
V-6 394165 8716693 V-28 396080 8716899
V-7 394169 8716789 V-29 396157 8716724
V-8 394389 8716844 V-30 396335 8716521
V-9 394587 8716967 V-31 396570 8716278

V-10 394738 8717096 V-32 396575 8715521
V-11 394861 8717212 V-33 396548 8715149
V-12 394969 8717363 V-34 396449 8714930
V-13 395147 8717452 V-35 396197 8714814
V-14 395256 8717583 V-36 395969 8714790
V-15 395427 8717760 V-37 395746 8714856
V-16 395550 8717995 V-38 395512 8714874
V-17 395557 8718030 V-39 395316 8714890
V-18 395632 8718179 V-40 394886 8715100
V-19 395646 8718351 V-41 394625 8715275
V-20 395646 8718490 V-42 394242 8715626
V-21 395766 8718562 V-43 394026 8715771
V-22 395968 8718609 V-44 393918 8715880

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
Nota: Datos obtenidos en campo (Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L; Altura en “msnm”).



Figura 15
Area de estudio determinada por los veértices de la zona rural.
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Fuente: World Topographic Basemap, (2018).

4.1.4 Accesos.

El acceso al &rea de estudio se realiza a través de la ruta que une las ciudades de
Lima y La Oroya por la carretera central, se toma esta via asfaltada de 183.8 km

durante 5 h 15 min aproximadamente.
4.2 Aspectos fisicos.
4.2.1 Topografiay fisiografia.

La topografia del terreno es muy accidentada y agreste con fuertes pendientes de
70 — 88 %, el tipo de suelo es con presencia de fragmentos de textura arenosa y otra
parte de textura de rocas descompuestas; como también se tiene presencia de piedras
calizas, silice y roca madre. (PIGARS, 2014) El rio Yauli, tributario del rio Mantaro,
en su recorrido pasa por un cinturdn de topografia plana donde se ha formado varios

centros poblados. En esta zona se observa relieves tipicos de la geografia de valles




interandinos con una altitud que varia de 3000 a 4500 m.s.n.m. en algunos sectores
(IGAC, 2015).

4.2.2 Geomorfologia.

La geomorfologia del area de estudio se caracteriza por tener montafas y colinas
en roca sedimentaria (RMC-rs), vertiente coluvial de detritos (V-d) y terraza aluvial
(T-al) como indica el Mapa A-9 del Anexo A.

Segun Pulgar (1987), el area de estudio se encuentra dentro del ambito
geomorfoldgico de la Cordillera de los Andes en la region puna que abarca desde los
4100 a 4800 m.s.n.m. y estd constituida por un conjunto de elevaciones que corren
alineadas en cadenas paralelas. Asimismo, se encuentran manifestaciones de
deglaciaciones recientes y modificaciones producidas por procesos periglaciares
actuales con depositos cuaternarios, constituidos por materiales rocosos de tamario
heterogéneo y de forma redondeada a subredondeadas, en las colinas de la zona
(MPYLO, 2012).

4.2.3 Geologia.

La presente seccion describe con amplitud los principales caracteres geoldgicos
que enmarcan el area de estudio segin INGEMMET (2000), encontrandose asi las
siguientes unidades litoestratigraficas en el area de estudio: conglomerados
polimicticos en matriz arenoarcillosa (Qpl-gf2), areniscas cuarzosas de grano fino
pardas amarillentas, intercaladas con limoarcillitas (Ki-go/ph), basalto, traquiandesita
basaltica (N-b/tb), calizas micriticas blancas, ooliticas y limoarcillitas calcareas (Ki-
chu), calizas micriticas negras bituminosas en estratos medios tabulares (Ki-pt) y
calizas micriticas gris claras en estratos tabulares (Ji-co) como indica el Mapa A-10
del Anexo A.

4.2.4 Regidn edéfica.

De acuerdo a Zamora & Bao (1972), el Peru se divide en siete (7) regiones
edéficas, todas intimamente relacionadas a la altitud. El area de estudio se encuentra
en la tercera region edafica denominada Paramosolica o Andosdlica (Ver Figura 16),
la misma que se ubica entre los 4000 a 5000 msnm. En esta region existen buenos

suelos, pero el uso agricola esta limitado por el frio. Predominan los suelos ricos en



materia organica y &cidos (paramosoles), y existen suelos rocosos (litosoles),
calcareos (redzinas), arcillosos profundos (chernozems), y orgéanicos profundos

(histosoles).

Figura 16
Regiones edaficas del Perd.
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Fuente: Zamora & Bao, (1972).

4.2.5 Climatologia.

El clima de La Oroya y alrededores es frigido con dos estaciones bien marcadas;
la himeda entre noviembre y abril con precipitaciones liquidas y a veces solidas
(nieves o0 granizo), y la seca durante el resto del afio. De acuerdo a Thornthwaite
(1984), desde el punto de vista del régimen de precipitacion y humedad el clima es
de tipo semiseco con déficit pequefio 0 ninguno y poco 0 ningun exceso en verano
(C1rd) y de acuerdo al régimen térmico se identifica como frio acentuado (C'l)
(IGAC, 2015).

4.2.6 Meteorologia.

La data meteorologica analizada es de administracion del SENAMHI (Tabla 37) y
se ubica en el Distrito Santa Rosa de Sacco, Provincia de Yauli, Departamento de

Junin como indica la Figura 17.



Tabla 37
Ubicacion geografica y politica de la estacion meteorologica.

Estacion Latitud Longitud Altitud
(m.s.n.m)
La Oroya — 000604 1134'7" 75 57' 34" 3910

Fuente: SENAMHI, (2018).

Figura 17
Estacion meteorologica La Oroya — 0000604,
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Fuente: SENAMHI, (2017).

4.2.6.1 Temperatura.

Se ha analizado los datos del clima registrados en la estacion La Oroya, lo cual
nos indica a identificar su tendencia y predecir cual sera el comportamiento de este
parametro en los meses posteriores, debiendo sefialar que el promedio de
temperaturas media oscila entre 6.4 °C en julio y 9.8 °C en noviembre (Tabla 38 y
Gréfico 1).

Tabla 38
Temperatura media mensual (Periodo: 2011 — 2014).

E F M A M J J A S ©) N D

Min. 37 48 45 34 09 -12 -20 -15 15 26 29 43
Méax. 15.0 144 148 154 158 157 148 157 158 159 16.7 15.0

Prom. 93 96 96 94 83 73 64 71 87 92 98 97

Fuente: Elaboracidn propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de SENAMHI, en grado celsius (°C).



Gréfico 1
Promedio de la temperatura media mensual (2011 — 2014).
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Fuente: Elaboracion propia, (2018)

4.2.6.2 Precipitacion.

La precipitacion se presenta en forma de lluvia y/o granizo, y se acentla entre los
meses de noviembre a abril, siendo desde mayo a septiembre el periodo en el que

generalmente ocurren precipitaciones minimas.

De la Tabla 39 y el Grafico 2 se evidencié que, las mayores precipitaciones
promedio media mensual estan en los meses de diciembre, enero y febrero con 133.2
mm, 1452mm y 126.1mm respectivamente; asi mismo los meses con menor
precipitacion son junio, julio y agosto con precipitaciones de 7.9mm, 16.7mmy 15.9

mm respectivamente. La mayor precipitacion fue 179.1 mm en diciembre del 2012.

Tabla 39
Precipitacion media mensual (Periodo: 2011 — 2014).

E F M A M J J A S O) N D

2011 1549 1430 1210 730 151 65 170 33 296 659 616 1645
2012 993 903 365 1290 36 164 77 17 257 728 1308 1791
2013 1717 1318 1124 558 293 86 123 575 324 640 366 908
2014 1547 1392 1606 704 372 00 297 11 363 489 715 984

Prom. 1452 1261 1076 821 213 79 16.7 159 310 629 751 1332

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de SENAMHI, en milimetros (mm).



Gréfico 2
Promedio de la precipitacion media mensual (2011 — 2014).
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Fuente: Elaboracion propia, (2018)

4.2.6.3 Velocidad del Viento.

De la Tabla 40 y el Gréfico 3 se evidencio que, segun la Escala de Beaufort (Tabla
24) podemos afirmar que el viento que se presenta en esta zona varia entre las
denominaciones Flojito (Brisa muy débil) y Flojo (Brisa débil) ya que presenta

velocidades promedios que oscilan entre los 2.6 m/s y 4.0 m/s respectivamente.

Tabla 40
Velocidad media mensual (Periodo: 2011 — 2014).

E F M A M J J A S O N D

2011 34 37 29 28 30 26 25 42 36 33 35 37
2012 24 21 25 25 34 26 34 42 53 35 35 27
2013 27 30 24 32 27 28 28 27 37 35 32 33
2014 34 25 26 30 29 32 28 37 34 34 30 30

Prom. 30 28 26 29 30 28 29 37 40 34 33 32

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de SENAMHI, en metros por segundo (m/s).



Gréfico 3
Promedio de la velocidad media mensual (2011 — 2014).
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Fuente: Elaboracion propia, (2018)

4.2.6.4 Direccion y rumbo del viento.

La direccion predominante del viento para la Estacion La Oroya es Noreste (45°)
con un 28% y Norte (360°) para los diferentes meses del afio segin los datos
obtenidos por SENAMHI (Ver Tablas 41 y 42 & la Figura 18).

Tabla 41
Direccion del viento media mensual (Periodo: 2011 — 2014).

E F M A M J J A S o) N D

2011 360 45 45 45 360 45 45 45 360 45 45 360
2012 45 45 360 45 45 45 45 360 45 360 45 45
2013 45 45 45 45 45 360 360 45 45 45 45 45
2014 45 360 45 360 45 45 45 45 45 45 360 45

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de SENAMHI, en grados sexagesimales (°).

Tabla 42
Rumbo del viento media mensual (Periodo: 2011 — 2014).

E F M A M J J A S o) N D

2001 N NE NE NE N NE NE NE N NE NE N
2002 NE NE N NE NE NE NE N NE N NE NE
2003 NE NE NE NE NE N N NE NE NE NE NE
2004 NE N NE N NE NE NE NE NE NE N NE

Fuente: Elaboracion propia, (2018).



Figura 18
Direccion del viento predominante en la estacion meteoroldgica.

Fuente: Google Earth Pro, (2018).
Nota: Direccion del Viento Noreste (NE) - Ver Anexo D.

4.2.7 Clasificacion de Suelos.

De acuerdo al Mapa de Suelos del Perd (INRENA, 1996), el area de estudio se
encuentra en la distribucion de suelo Regosol districo - Afloramiento litico (RGd-R),
lo cual indica que son suelos desarrollados a partir de depositos coluvio — aluviales o
de sedimentos aluviales antiguos o subrecientes, mayormente arcillitas y estan
constituidos por exposiciones de material mineral sélido y compacto (roca), por
depdsitos de escombros o detritos rocosos y por material tufaceo que son depdésitos
poco consolidados de litologia volcanica como indica el Mapa A-11 del Anexo A.
Segun Brack & Mendiola (2000), el area de estudio se ubica en la region natural
denominada “la puna y los altos andes”, lo cual indica que los suelos predominantes
son andosoles y paramosoles, con variaciones importantes, como en el sur donde son

volcanicos.
4.2.8 Capacidad de Uso Mayor de las Tierras.

Segun el estudio socioeconémico de Zonificacion Ecoldgica y Econdémica (ZEE)
realizado por el Gobierno Regional de Junin en el 2015 por encargo del MINAM
referenciados en el DS N°017-2009-AG, los suelos del area de estudio son tierras

aptas para pastoreo con calidad agrologica media, limitada por suelo y clima (P2sc),



tierras de proteccion, limitada en suelo, erosion y clima (Xsec) y tierras de
proteccion, limitada en suelo, erosion y clima - Tierras de proteccion, afloramiento
litico (Xsec-Xaflt) como indica el Mapa A-12 del Anexo A.

4.3 Aspectos biologicos.
4.3.1 Flora 'y Fauna.

La vegetacion silvestre tipica de sesta zona es el ichu que tiene multiples usos,
destacando como alimento principal de la ganaderia, que constituye la actividad de
mayor importancia del poblador alto andino especialmente en la cria de vacunos,
ovinos y auquénidos. Entre las plantas domesticas adaptadas a las condiciones
geogréficas tenemos la mashua y cebada. La fauna tipica lo constituyen los

auquénidos como la llama y alpaca (MPYLO, 2012).
4.3.2 Zona de Vida.

De acuerdo al Mapa Ecoldgico del Pertd (INRENA, 1995), en el area de estudio se
determind dos (02) asociaciones principales: Primero bosque hiumedo — Montano
Tropical (bh-MT), el cual indica que es de relieve dominante empinado ya que
conforma el borde o parte superior de las laderas que enmarcan a los valles
interandinos y por lo general, aqui dominan suelos relativamente profundos,
arcillosos, de reaccion &cida, tonos rojizos a pardos que se asimilan al grupo
edafogénico de Phaeozems. Y segundo paramo muy himedo - Subalpino Tropical
(pmh-SaT) el cual nos dice que la configuracion topogréafica estd definida por areas
bastante extensas, suaves a ligeramente onduladas y colinadas, en las que se incluye
la Pampa de Junin y otras mesas altoandinas, con laderas de moderado a fuerte
declive hasta presentar en muchos casos afloramientos rocosos. El escenario edafico
estd conformado por suelos relativamente profundos, de textura media, &cidos,
generalmente con influencia volcanica (Paramo Andosoles) o sin influencia

volcéanica (Paramosoles) como indica el Mapa A-13 del Anexo A.
4.3.3 Cobertura Vegetal.

De acuerdo al Mapa Cobertura Vegetal (MINAM, 2015), en el area de estudio se
determind una (01) asociacion principal: Pajonal andino (Pj), lo cual indica que este

tipo de cobertura vegetal esta conformado mayormente por herbazales y se desarrolla



sobre terrenos que van desde casi planos como en las altiplanicies hasta empinados o
escarpado, en las depresiones y fondo de valles glaciares como indica el Mapa A-14
del Anexo A.

4.4 Aspectos generales.
4.4.1 Descripcién del Complejo Metaltrgico La Oroya (CMLO).
4.4.1.1 Historia.

El Complejo Metallrgico de La Oroya fue construido en 1922 en un cruce de
caminos inhabitado ubicado a 3700 metros sobre el nivel del mar, localizado entre la
ciudad de Lima, el puerto del Callao y las minas de la compafiia Cerro de Pasco
Corporation. Con el tiempo, la ciudad de La Oroya crecié y se desarroll6
paralelamente al Complejo Metalurgico. En 1974 el gobierno militar del General
Velasco Alvarado expropié el Complejo Metalurgico y otros activos de la compafia
Cerro de Pasco Copper Corporation, asignandolos a una nueva empresa de propiedad
del Estado llamada Centromin Peru. Esta empresa estatal fue responsable por la
administracion del Complejo Metallrgico hasta su transferencia al sector privado en
1997. Después de una subasta publica durante la cual el primer postor (Industrias
Pefioles de México) retird su oferta, Doe Run Perl negocié los términos de su
adquisicién y adquirié el Complejo Metaltrgico de Centromin Perl en octubre de
1997 (Doe Run Perq, 2015).

4.4.1.2 Ubicacién.

El Complejo Metalurgico de La Oroya esta ubicado en los Andes centrales del
Perd, aproximadamente a 180 kilometros al este de la ciudad de Lima, en la Region
Junin, Provincia de Yauli, Distrito de La Oroya. Localizado a 3775 metros sobre el
nivel del mar, para llegar desde la Costa es necesario atravesar los altos pasos de
montafia, alcanzando durante la travesia, en su punto mas alto denominado Ticlio, los

4818 metros sobre el nivel del mar (Doe Run Peru, 2015).
4.4.1.3 Procesos.

El Complejo Metalurgico de La Oroya (CMLO) es el tnico complejo en el mundo
gue opera en simultaneo 4 pilares o circuitos fundamentales: Cobre, Plomo, Zinc y



Metales Preciosos. Una de sus fortalezas es la gran sinergia que existe entre ellos y
que hace que las operaciones sean funcionales y competitivas. (Doe Run Pert, 2015)
El CMLO fue disefiado para el procesamiento de concentrados poli metalicos con
altos contenidos de impurezas y metales preciosos para producir 10 metales
refinados: Cobre, Zinc, Plata, Plomo, Indio, Bismuto, Oro, Selenio, Telurio y
Antimonio y 7 sub productos de alta pureza: Sulfato de Zinc, Sulfato de Cobre,
Acido Sulfdrico de Zinc, Acido Sulfirico de plomo, Tridxido de Arsénico, Polvo de

Zinc y Concentrado Zinc/Plata (Ver Figura 19).

Figura 19
Circuito del proceso industrial de minerales en el CMLO.
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Fuente: Doe Run Per(, (2015).

ZINC

4.4.1.4 Materias primas e insumos quimicos.

Segin Doe Run Pert (2015), entre las materias primas e insumos quimicos
impactantes solo tenemos los concentrados, fundentes y materiales reciclados que se

usan en el proceso metaldrgico.



En la Tabla 43 se presenta la produccion de los concentrados polimetalicos
producidos por la empresa Doe Run Perd en un periodo de 15 afios (1998 — 2014) y

de los cuales son objeto de analisis estadistico en la presente investigacion.

Tabla 43
Produccién de concentrados polimetalicos en la zona industrial.

Afo Cu Pb Zn Ag Bi Se Sb Cd As
(ton)  (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)

1998 63319 108475 71569 901 832 18 364 119 1311
1999 68376 111287 74582 1026 705 23 255 133 1314
2000 65911 119517 78399 1079 744 22 461 167 2136
2001 64886 121185 79401 1077 640 16 273 169 1439
2002 63794 119600 76919 1067 568 21 356 174 2508
2003 61866 112279 73041 1100 912 24 616 203 3515
2004 57649 119000 67960 1101 988 24 510 161 2295
2005 59480 122091 41165 1079 952 21 807 142 2386
2006 59783 120322 41014 1146 1080 26 773 83 3122
2007 59347 116786 42495 1101 1115 27 605 13 3375
2008 53926 114288 43493 1073 1062 16 545 0 3919

2009 15734 26111 9956 302 420 5 151 0 197
2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2012 1713 3653 14847 17 5 1 0 0 0
2013 123 85349 39473 442 588 4 500 0 0
2014 0 33329 13506 220 188 0 244 0 0

Fuente: Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).
Nota: EI Complejo Metallrgico La Oroya estuvo paralizado los afios 2010 y 2011.

Figura 20
Complejo Metallrgico La Oroya vista desde arriba.

Fuente: Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).



Figura 21
Complejo Metalurgico La Oroya vista desde el Rio Yauli.

Fuente Instrumento de Gestion Amblental Correctlvo (2015)

4.4.2 Gestion Ambiental.
4.4.2.1 Calidad del aire.

La compafiia minera-metal(rgica Doe Run Peru tiene determinado dentro de su
Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) y su Instrumento de Gestion
Ambiental Correctivo (IGAC) la realizacion de monitoreos quincenales de calidad de
aire en 07 puntos de muestreos predeterminados, los cuales se detallan a

continuacion en la Tabla 44 y la Figura 22.

Tabla 44
Coordenadas de los puntos de muestreo de la calidad del aire.
Estacion Este Norte Descripcion
G-01 400680 8726180 Hotel Inca
G-03 401649 8726316 Sindicato Obreros
G-04 403238 8724173 Huanchan
G-05 395838 8733211 Casaracra
G-07 398600 8723915 Marcavalle
G-08 408886 8712672 Huari
G-09 395481 8719718 Huaynacancha

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota 1: Datos obtenidos del Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo (IGAC).
Nota 2: Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L.



Figura 22
Mapa referencial de los puntos de muestreo de la calidad del aire.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Asimismo, como antecedentes de referencia se detalla en la Tabla 45 los
resultados de las concentraciones medias de metales pesados presentes en el aire,
realizados por la compafiia minero-metallrgica Doe Run Per en un periodo de un
afio (Diciembre 2013 — Noviembre 2014). En el Anexo D se presentan los “Mapas de
Analisis Geoespacial de Calidad de Aire” referencial, realizados a estos resultados en

funcién de su concentracion total para cada parametro.

Tabla 45
Concentraciones medias de metales pesados en el aire.

Estacion Arsénico Cadmio Plomo Bismuto Antimonio  Talio

(Mg/m®)  (ug/m®) (ug/m®) (pg/m)  (pg/m®)  (pg/m?)

Hotel Inca 0.079 0.007 0.248 0.333 0.104 0.049
Sindicato Obreros 0.094 0.014  0.268 0.344 0.181 0.051
Huanchan 0.082 0.010 0.252 0.340 0.154 0.046
Casaracra 0.029 0.003 0.038 0.330 0.029 0.042
Marcavalle 0.040 0.003 0.140 0.339 0.045 0.049
Huari 0.031 0.003 0.083 0.333 0.049 0.048
Huaynacancha 0.031 0.003 0.116 0.342 0.031 0.050
ECA (aire) 0.006 0.005 0.5 - - -

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos del Instrumento de Gestién Ambiental Correctivo, (2015).



Gréfico 4
Comparacion de concentraciones de metales pesados en el aire.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).



4.4.2.2 Emisiones atmosféricas y material particulado.

La compafia minera-metallrgica Doe Run Per( tiene determinado dentro de su Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) y su
Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo (IGAC) la realizacion de monitoreos mensuales de sus emisiones atmosféricas en sus 22

chimeneas predeterminadas, las cuales se detallan a continuacion en la Tabla 46 y la Figura 23.

Tabla 46
Coordenadas de chimeneas principales y secundarias.
Chimenea Este Norte Descripcion
C-1 402223 8725656  Chimenea principal
C-5 402269 8725618 Chimeneas del sistema de ventilacion de ollas de Bismuto de residuos anodicos
C-6 402264 8725593  Chimenea del sistema de ventilacion de convertidores de residuos anodicos
C-9 402183 8725713  Chimenea del sistema de ventilacion de hornos de plomo
C-10 401727 8725976  Chimenea del sistema de ventilacion Bag House, trioxido de arsénico
C-11 402213 8725753  Chimenea Reberveros Planta de Dross
C-12 402070 8725651  Chimenea sistema de ventilacion "A" Aglomeracién
C-13 402086 8725712  Chimenea sistema de ventilaciéon "B" Aglomeracion
C-14 401945 8725726  Chimenea sistema de ventilacion "C" Aglomeracion
C-15 402140 8725821  Chimenea Bag House encerramiento horno de Pb
C-16 402145 8725825 Chimenea Bag House encerramiento Dross Plant
C-17 402238 8725654  Chimenea sistema de ventilacion Gases Nitrosos
C-18 402261 8725673  Chimenea Bag House encerramiento residuos anodicos
C-19 402131 8725740  Chimenea gases residuales Planta de Acido de Zinc
C-20 402160 8725425 Chimenea de Bag House - Planta de Zileret
C-21 402235 8725455  Chimenea de Bag House - Planta de Dross de Zinc
C-22 402232 8725453  Chimenea de proceso Horno Ajax

C-23 401800 8725942  Bag House del proceso de convertidores de la Planta de Antimonio




C-24 401808 8725943 Bag House del proceso de reverberos de la Planta de Antimonio

C-25 399509 8724830 Bag House 1 del proceso de Moldeo de Plomo. Refineria Huaymanta
C-26 399517 8724833 Bag House 2 del proceso de Moldeo de Plomo. Refineria Huaymanta
C-27 402271 8725582 Bag House de reverbero de Bismuto. Residuos anddicos

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota 1: Datos obtenidos del Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo (IGAC).
Nota 2: Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L.

Figura 23
Mapa referencial de las chimeneas principales y secundarias.
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Asimismo, como antecedentes de referencia se detalla en la Tabla 47 los
resultados de las concentraciones anuales del material particulado, metales pesados y
didxido de azufre presentes en las emisiones atmosféricas emitidos por la chimenea
principal y realizada por la compafia minero-metalirgica Doe Run Per( en el
periodo 1997 — 2014. En el Anexo D se presentan el “Analisis de la Dispersion de
Contaminantes Atmosféricos de la Oroya” referencial, realizados a estos resultados

en funcion de su fuente de emision e informacidén meteorologica.

Tabla 47

Concentraciones presentes en las emisiones atmosféricas.
Afo MP As Pb SO2

(mg/m?3) (mg/m?3) (mg/m?3) (ton/d)

1997 73.62 13.80 19.26 1186
1998 73.07 10.32 21.03 1176
1999 72.75 10.50 21.02 1143
2000 69.19 12.43 15.95 934
2001 63.40 10.26 14.76 088
2002 60.96 12.84 14.21 981
2003 62.35 9.99 15.57 985
2004 65.37 9.24 18.68 1001
2005 50.13 8.33 16.04 898
2006 45.12 7.64 14.63 873
2007 34.42 5.84 11.39 894
2008 49.20 3.70 10.10 565
2009 - - - -
2010 - - - -
2011 - - - -
2012 19.50 0.70 1.70 24
2013 51.50 1.50 9.30 72
2014 14.70 0.60 1.80 42

NMP (Emision) 100 25 25 175

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota 1: Ingreso de azufre al proceso: 401 — 500 ton/d segiin Doe Run Per(, (2015).
Nota 2: EI complejo metalurgico estuvo paralizado los afios 2009, 2010 y 2011.

En los Graficos 5 y 6 se observa la tendencia de las concentraciones del material
particulado, metales pesados y dioxido de azufre presentes en las emisiones
atmosféricas emitidos por la chimenea principal y realizada por la compafiia minero-

metaldrgica Doe Run Perl en el periodo 1997 — 2014.



Gréfico 5
Concentraciones de material particulado y metales pesados.

80
70
60
50
40
30
20

Concentraciones (mg/m3)

10

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Afo

—e—MP —®—As —e—Pb

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota 1: Datos obtenidos del Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).
Nota 2: EI complejo metallrgico estuvo paralizado los afios 2009, 2010 y 2011.

Grafico 6
Concentraciones del dioxido de azufre.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota 1: Datos obtenidos del Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).
Nota 2: EI complejo metaltrgico estuvo paralizado los afios 2009, 2010 y 2011.



4.4.2.3 Calidad del Suelo.

La compafia minera-metallrgica Doe Run Per( tiene determinado dentro de su Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) y su

Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo (IGAC) la realizacion de monitoreos trimestrales de la calidad de suelo en sus 27 puntos de

muestreo de la zona industrial y 25 puntos de muestreo de la zona urbana, las cuales se detallan a continuacion:

A. Zona industrial: La zona industrial esta conformada por la fundiciéon del CMLO vy la refineria de Huaymanta, pero es en el mismo CMLO

donde funcionan los hornos y las chimeneas que se ubican los 27 puntos de muestreo (Ver Tabla 48 y Figura 24).

Tabla 48

Coordenadas de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.

Estacion Este Norte Descripcion
TPF-01 401729 8725977 Delante de la Planta de Arsénico

TPF-02 401689 8725967 Detras de la Planta de Arsénico

TPF-03 401685 8726052 Patio a la salida del lavadero de camiones

TPF-04 401635 8725962 Frente al almacén y despacho de Acido Sulfarico
TPF-05 401696 8725834 Frente a almacenamiento de Concentrados de Cobre
TPF-06 401790 8725842 Detras de la Planta de Tostadores de Cobre

TPF-07 401967 8725612 Almacenes de Concentrado de Zinc

TPF-08 402244 8725386 Almacen de residuos frente al dpto. de investigaciones
TPF-09 402217 8725340 Area de la Planta de Tratamiento de Aguas Industriales
TPF-10 402259 8725414 Detras de la Planta de Fusion y Moldeo de Zinc
TPF-11 402257 8725822 Frente a la Planta de Laminado de Zinc

TPF-12 402028 8725558 Frente al edificio de reverberos de Zinc

TPF-13 402031 8725985 Talleres de Mantenimiento

TPF-14 401949 8726081 Frente al taller de componentes




TPF-15
TPF-16
TPF-17
TPF-18
TPF-19
TPF-20
TPF-21
TPF-22
TPF-23
TPF-24
TPF-25
TPF-26
TPF-27

401909
401708
401578
401920
401992
401662
401721
401988
402259
402072
402019
401757
401583

8726062
8726020
8726179
8725982
8725668
8725952
8725784
8725596
8725864
8725946
8725970
8726044
8726094

Frente al taller de maestranza

Jardin al lado del lavadero de camiones

Entre lineas férreas delante de los Almacenes Generales

Al lado del taller instrumental

Entre la zona de descarga de concentrados de zinc y tanques de petroleo

Frente al ingreso vehicular, pasado el &rea de almacenamiento de 4cidos sulfuricos
En el tramo entre la entrada al area de circulacion y la salida de esta area por el tanque de petroleo
Al costado del canal que llega a la planta de aglomeracion

Entre la planta de oxigeno y el rio Mantaro

Entre el horno Isasmelt y el vestuario del personal en el area de cobre

Entre la parte posterior de la torre de enfriamiento para la planta de acidos

Entre la balanza de pesaje de camiones y la planta de &cidos de Cobre

Entre los tanques de almacenamiento de acido sulfurico y el lavadero de llantas

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota 1: Datos obtenidos del Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo (IGAC).
Nota 2: Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L.



Figura 24
Mapa referencial de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Asimismo, como antecedentes de referencia se detalla en la Tabla 49 los
resultados de las concentraciones medias de metales pesados presentes en el suelo,
realizados por la compafiia minero-metaltrgica Doe Run Per( en el periodo 2008 —
2013.

Tabla 49
Concentraciones medias de metales pesados en el suelo industrial.
Estacion As Ba Cd Hg Pb
(mg/kg) (mag/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
TPF-01 13500 8 102.0 13.0 13100
TPF-02 10200 68 665.0 3.1 8230
TPF-03 1180 194 11.8 0.6 564
TPF-04 4010 72 39.5 7.3 3470
TPF-05 1740 186 129.0 1.4 3590
TPF-06 7970 180 749.0 2.4 11300
TPF-07 6170 190 29.5 1.4 748
TPF-08 5190 122 603.0 6.8 12800
TPF-09 770 102 812.0 8.1 2310
TPF-10 1680 134 143.0 1.6 3610
TPF-11 3690 33 52.3 3.9 7690
TPF-12 140 115 7.3 0.3 399
TPF-13 5110 102 437.0 7.8 8470
TPF-14 190 118 75 0.2 461
TPF-15 160 105 75 0.3 372
TPF-16 560 114 21.0 0.7 1470
TPF-17 400 121 95.0 0.7 2440

TPF-18 1790 75 154 15 1380




TPF-19 5244 297 456.2 7.3 130490

TPF-20 12998 255 1547.3 23.6 72748
TPF-21 6558 449 809.9 6.5 26847
TPF-22 3804 407 16771.7 10.3 13321
TPF-23 256 126 21.9 0.6 777
TPF-24 2230 230 50.1 4.3 3638
TPF-25 2306 247 91.0 5.8 7979
TPF-26 186 154 10.0 0.6 466
TPF-27 5217 172 336.8 14.6 8321

ECA (suelo) 140 2000 22 24 800

CEQG (soi) 12 2000 22 50 600

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos del Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).

Gréfico 7
Concentraciones medias de los 05 metales pesados analizados.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).

A. Zona urbana: La zona urbana esta conformada por los Centros Poblados de
Sueropozo, Huaynacancha, Casita Cinco, Curipata, Shincamachay, Casaracra,
Quiulla, Yantacancha, Shincacancha, Huari, Puente Pata y Tingo Pata; y los Distritos
de Santa Rosa de Sacco, La Oroya y Paccha; por ende, es en estas zonas donde se

ubican los 25 puntos de muestreo (Ver Tabla 50 y Figura 25).



Tabla 50
Coordenadas de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.

Estacion Este Norte Descripcion
PSHUARI 01 408933 8712655 Huari: Frente a Iglesia Pentecostés
PSQUIU 02 409677 8714542  Control Quiulla: Frente a la garita de peaje
PSOA 03 401951 8726187 La Oroya antigua: Escuela Antonio Encinas: jardin central
PSOA 04 402028 8726330 La Oroya antigua: Escuela Manuel Scorza: jardin del patio
PSOA 05 401575 8726420 La Oroya antigua: Sector Ucchuhuacta parte alta, campo de reuniones
PSOA 06 401018 8726196 La Oroya antigua: Atras de la Municipalidad Provincial de La Oroya.
PSOA 07 400483 8725869 La Oroya antigua: Ex estacion de tren La Oroya.
PSOA 08 401934 8726881 La Oroya antigua: Prig San Martin costado de vivienda de la familia L.M.G
PSOA 09 401966 8727162 La Oroya antigua: Jr. Iquitos parte lateral de vivienda N°245. Familia Izquierdo
PSHINCA 10 406080 8726222 Hotel Inca: Vivienda N°8 jardin frontal
PSPORV 11 399950 8726799  El porvenir: Frontis de la vivienda de familia Veliz
PSGOLF 12 398912 8726704 Ex Golf: Frontis mini zooldgico
PSCHU 13 398679 8727921 Sector de Chulec: IE Mayupampa, lado posterior del arco de campo de fatbol
PSPAC 14 395477 8731383 Paccha: IE Virgen del Carmen, frente a la torre de electricidad
PSCASA 15 395840 8733203  Casaracra: Frontis de la estacion de monitoreo
PSNKIN 16 400280 8725354 Norman King: Loza deportiva del sector
PSTALLA 17 399954 8725695 Tallapuquio: Frente a la quebrada Tallapuquio y parque del sector
PSBBSS 18 399421 8724534  Buenos Aires: Frontis de la Iglesia San Vicente
PSMAR 19 398762 8724092 Marcavalle: Ingreso principal de las canchitas gemelas
PSPTUPAC 20 398556 8723364 Tupac Amaru: Jr. Unién, frontis de la vivienda 126
PSVES21 396359 8722225 Villael Sol, a 230 m del Parque Ecoldgico Villa el Sol
PSCHUCC 22 397396 8723138 Chucchis: IE Indoamericano, ingreso principal
PSSTAR 23 395770 8721238 Santa Rosa: IE Santa Rosa de Sacco, patio de la |.E
PSHUAY 24 395510 8719715 Huaynacancha: Posta de Salud, frontis del CLAS
PSCURI 25 395127 8717776  Sector de Curipata; Zona B, esquina de loza deportiva

Fuente: Elaboracidn propia, (2018). Nota 1: Datos obtenidos del Instrumento de Gestién Ambiental Correctivo (IGAC). Nota 2: Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L.



Figura 25
Mapa referencial de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Asimismo, como antecedentes de referencia se detalla en la Tabla 51 los
resultados de las concentraciones medias de metales pesados presentes en el suelo,
realizados por la compafiia minero-metaltrgica Doe Run Per( en el periodo 2007 —
2014.

Tabla 51
Concentraciones medias de metales pesados en el suelo urbano.
Estacion Sh As Bi Cd Pb
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
PSHUARI 01 15 88 10 4.1 237
PSQUIU 02 15 164 22 115 564
PSOA 03 36 377 63 28.6 1354
PSOA 04 35 377 56 24.4 1175
PSOA 05 50 824 66 35.7 1472
PSOA 06 45 1100 95 45.6 1726
PSOA 07 86 1345 124 68.1 2578
PSOA 08 103 1565 135 718 3176
PSOA 09 69 915 107 535 2448
PSHINCA 10 117 1529 167 71.4 4288
PSPORV 11 45 648 81 31.2 1762
PSGOLF 12 45 432 69 24.6 1804
PSCHU 13 45 401 266 37.8 1216
PSPAC 14 28 123 26 7.8 345

PSCASA 15 5 41 10 2.4 179




PSNKIN 16 12 158 19 8.7 304

PSTALLA 17 12 135 27 7.1 368
PSBBSS 18 15 188 44 11.7 629
PSMAR 19 17 238 53 13.9 736
PSVES21 27 186 54 12.7 543

PSPTUPAC 20 8 113 39 4.0 195

PSCHUCC 22 22 195 73 10.8 657
PSSTAR 23 16 186 52 82.5 956
PSHUAY 24 31 510 104 13.1 979
PSCURI 25 12 142 28 5.4 269

ECA (Suelo) - 50 - 10 140
CEQG (soil) 20 12 - 10 140

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos del Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).

Gréfico 8
Concentraciones medias de los 05 metales pesados analizados.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo, (2015).

4.4.2.4 Monitoreo Participativo.

El Consorcio Filomena Tomaira, Cooperacion y CENCA, desde el afio 2000,
vienen realizando monitoreos ambientales una vez por afio de la calidad de aire, agua
y suelo en la Provincia da Yauli — La Oroya, con participacién de la poblacion
organizada. Estos monitoreos ambientales forman parte de un sistema de vigilancia
comunitaria que se implemento debido al interés y preocupacion de los pobladores

por la calidad del ambiente en que viven.



Asimismo, en la Tabla 52 y Figura 26 se detalla las coordenadas UTM vy altitud de
los 07 puntos de muestro donde se realiza el muestreo para la Calidad del Suelo.

Tabla 52
Coordenadas de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.

Estacion  Este Norte  Altitud Descripcion

S-1 395397 8731271 3762 C.C. Paccha— Antacocha

S-2 409207 8712876 3676 C.C.Huari— Cruz Loma

S-3 395538 8721105 3865 C.C. Santa Rosa de Sacco — Tallapuquio
S-4 401993 8726358 3750 C.E. Manuel Scorza — La Oroya Antigua
S-5 399427 8724559 3762 C.E. Miguel Grau — La Oroya Nueva

S-6 381663 8718216 4365 C.C. Pucarda— Carampoma Baja — Yanchaca
S-7 378302 8705399 4315 C.C. Yauli —Pucaloma

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota 1: Datos obtenidos del Consorcio Filomena Tomaira, Cooperacion y CENCA.
Nota 2: Coordenadas UTM en “m”; WGS 84 — 18L; Altura en “msnm”.

Figura 26
Mapa referencial de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Segun el informe del Consorcio Filomena Tomaira, Cooperacion y CENCA
(2000), la toma de muestras de suelo se realizé de acuerdo a la fuente emision que

provoca el impacto negativo:




A. Impacto directo de las emisiones atmosféricas del CMLO:

= Suelos de las comunidades campesinas: Muestras de suelos en un radio
de 10 km al Complejo Metalirgico de La Oroya donde se ubican tres
Comunidades Campesinas (Paccha — Antacocha, Huari — Cruz Loma y
Santa Rosa de Sacco — Tallapuquio) las cuales reciben el impacto directo
de las emisiones atmosféricas.

= Suelos de la zona urbana de la ciudad de La Oroya: Muestras de suelos
de dos Centros Educativos, uno ubicado en sector de La Oroya Antigua
(C.E. Manuel Scorza), y el otro, en el sector de La Oroya Nueva (C.E.
Miguel Grau).

B. Impacto directo de los depdsitos de relaves:

= Suelos de las comunidades campesinas: Muestra de suelos que son
impactados por particulas provenientes de depoésitos de relaves en las
comunidades campesinas de C.C. Pucara — Carampoma Baja — Yanchaca y
C.C. Yauli — Pucaloma; donde la comunidad de San Francisco de Asis de
Pucara, el suelo de Carampoma Baja Yanchaca estd expuesto a las
particulas de relave proveniente de la Laguna Huascocha y la comunidad
de Yauli, el sector Pucaloma se encuentra frente a los depdsitos de relave
de la Cia. Minera Volcan S.A.A Laguna Tunshuruca y Laguna

Runtucocha.

Asimismo, como antecedentes de referencia se detalla en las Tablas 53 y 54 los
resultados de las concentraciones medias de metales pesados y el analisis
fisicoquimico presentes en el suelo, realizados por el Consorcio Filomena Tomaira,
Cooperacion y CENCA en el periodo 2000 — 2005.



Tabla 53

Concentraciones medias de metales pesados en el suelo.

Estacion As Cu Pb Zn Cd
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
S-1 234 236 405 618 4.1
S-2 441 383 574 528 5.5
S-3 308 284 610 569 5.3
S-4 542 427 1809 3001 1.3
S-5 161 298 584 656 1.0
S-6 84 150 620 607 5.7
S-7 403 123 651 828 2.9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Consorcio Filomena Tomaira, Cooper Accién y CENCA, (2005).

Gréafico 9

Comparacion de concentraciones de metales pesados en el suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Consorcio Filomena Tomaira, Cooper Accién y Cenca, (2005).




Tabla 54
Parametros fisicoquimicos medios en el suelo.

Estacion pH P K MO CIC
(20°C) (mg/kg) (mg/kg) (%) (cmol/kg)
S-1 3.7 0.04 28.46 0.59 2.13
S-2 3.4 0.02 20.21 1.25 0.44
S-3 3.6 0.09 9.69 0.84 1.44
S-4 6.8 0.16 24.28 2.74 5.64
S-5 7.1 0.72 52.39 3.83 4.04
S-6 6.8 1.05 38.99 2.46 6.69
S-7 7.2 0.40 29.60 4.66 6.26

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Consorcio Filomena Tomaira, Cooper Accion y Cenca, (2005).

Gréfico 10
Comparacion de los parametros fisicoquimicos en el suelo.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Consorcio Filomena Tomaira, Cooper Accién y Cenca, (2005).

4.4.2.5 Diagnostico de la calidad del suelo del &rea de influencia del CMLO.

En el 2014, Ramirez M. Jehyni & Corcuera Vega Vannia realizaron un
diagnostico de la calidad del suelo del area de influencia del Complejo Metalurgico
La oroya, la cual abarco 20 puntos de muestreo divididos en 3 zonas las cuales se

detallan a continuacion en la Tabla 55 y la Figura 27.



Tabla 55

Coordenadas de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.

Estacion Este Norte Zonas Descripcion
TPF-07A 401661 8726068 Zona Fundicion  Area de influencia PAS Pb
TPF-04 401720 8725911 Zona Fundicion  Area de influencia circulacion
TPF-05 401989 8725592 Zona Fundicion  Frente a almacenamiento de concentrados de Cu
TPF-07 401993 8725588 Zona Fundicion  Area de influencia de circulacion
TPF-11 402258 8725866 Zona Fundicion  Area de influencia de planta de Oxigeno
TPF-12 402070 8725936 Zona Fundicion  Area de influencia de planta de horno ISASMELT
TPF-13 401996 8725953 Zona Fundicion  Area de influencia torres de enfriamiento
TPF-16 401760 8726040 Zona Fundicién  Area de influencia PAS Cu
TPF-17 401583 8726084 Zona Fundicion  Area de influencia terminal de almacenamiento y despacho de As
TPR-01 398964 8724136 Zona Refineria  Depdsito de materiales desmantelados
TPR-06 398883 8724375 Zona Refineria  Detrés de las oficinas de proyectos
TPR-11 399253 8724655 Zona Refineria  Entre bodega y refineria
TPR-14 399455 8724882 Zona Refineria  Lindero izquierdo refineria
TPR-16 399578 8724969 Zona Refineria  Delante de oficina administrativa refineria
PSMAR-19 398767 8724092 Zona Urbana Marcavalle
PSOA-08 401934 8726881 Zona Urbana Oroya antigua prolongacion San Martin
PSPAC-14 395476 8731379 Zona Urbana Paccha
PSCASA-15 395840 8733200 Zona Urbana Casaracra
PSPTUPAC-20 398553 8723379 Zona Urbana Tupac Amaru
PSHUAY-24 395485 8719732 Zona Urbana Huaynacancha

Fuente: Ramirez & Corcuera, (2014).
Nota 1: Datos obtenidos de la Tesis titulada “Diagnostico de la calidad del suelo del area de influencia del Complejo Metalurgico La Oroya”.

Nota 2: Coordenadas UTM en

[TSEIN
5

WGS 84 — 18L.



Figura 27
Mapa referencial de los puntos de muestreo de la calidad del suelo.
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Asimismo, como antecedentes de referencia se detallan en las Tablas 56, 57 y 58

los resultados de las concentraciones de los metales pesados en el suelo de las 3

zonas evaluadas para el diagndstico de calidad ambiental; determinando asi, que las

zonas de fundicion y refineria son las mas contaminadas en relacion con las zonas

urbanas del &rea de influencia directa e indirecta del Complejo Metallrgico de La

Oroya.
Tabla 56
Concentracién de metales pesados en el suelo de la zona fundicion
Estacion As Ba Cd Hg Pb CrVI  CN Libre
TPF-07A  1195.89 256.15 208.36 0.70 2870.66 0.14 0.05
TPF-04 906.70  140.31 62.39 0.94 3116.72 0.00 0.05
TPF-05 4072.06  67.00 274.33 5.24 44845.49 0.11 0.05
TPF-07 2534.01 175.15 152.20 2.55 5044.01 1.82 0.05
TPF-11 3288.08 161.94 218.78 2.08 11528.77 0.00 0.05
TPF-12 7102.83  149.97 279.33 4,72 20421.89 0.00 0.05
TPF-13 1495.77  138.33 46.66 1.50 4116.02 0.00 0.05
TPF-16 84.01 120.01 2.58 0.00 120.01 0.00 0.05
TPF-17 634.09  124.55 58.33 1.26 3542.01 0.00 0.05
ECA (suelo) 140 2000 22 24 800 1.4 8
CEQG (soil 12 2000 22 50 600 1.4 8
Fuente: Ramirez & Corcuera, (2014).
Tabla 57
Concentracién de metales pesados en el suelo de la zona refineria.
Estacion As Ba Cd Hg Pb CrVI  CN Libre
TPR-01 454,16 35541  38.76 0.44 1802.01 1.61 0.05
TPR-06 208.72  224.85 30.30 0.02 782.01 0.00 0.05
TPR-11 150.79  140.55 9.42 0.11 1135.93 0.00 0.05
TPR-14 546.50  190.78  11.87 1.24 6550.20 1.47 0.05
TPR-16 58.43 153.27 1.24 0.01 154.38 0.00 0.05
ECA (selo) 140 2000 22 24 800 1.4 8
CEQG (sily 12 2000 22 50 600 1.4 8
Fuente: Ramirez & Corcuera, (2014).
Tabla 58
Concentracion de metales pesados en el suelo de la zona urbana.
Estacion As Ba Cd Hg Pb CrVI CN Libre
PSMAR-19 220.92  156.80 4.42 0.13 234.01 0.00 0.05
PSOA-08 337.01 978.53 2.53 0.02 108.01 0.00 0.05
PSPAC-14 100.01  153.90 2.04 0.00 91.01 0.00 0.05
PSCASA-15 48.54 141.52 4.30 0.18 182.32 0.00 0.05
PSPTUPAC-20 187.30 95.69 4.39 0.11 349.53 0.00 0.05
PSHUAY-24 439.36  101.17 11.60 0.51 922.37 0.00 0.05
ECA (suelo) 50 500 10 6.6 140 0.4 0.9
CEQG (saily 12 500 10 6.6 140 0.4 0.9

Fuente: Ramirez & Corcuera, (2014).



Gréfico 11
Concentracion de metales pesados en la zona fundicion
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Gréfico 12
Concentracién de metales pesados en la zona refineria.
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Gréfico 13
Concentracion de metales pesados en la zona urbana.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Concentracion de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente.

En la Tabla 59 se presentaron los resultados del andlisis quimico realizado a las
muestras obtenidas del area de estudio (zona Huaynacancha) del 04 al 11 de
noviembre del 2017, donde se analizaron las concentraciones de metales pesados,
cianuro libre y cromo hexavalente.



Tabla 59

Resultados del analisis quimico.

Est. Ag As Ba Bi Cd Cu Cr CN Cr Vi Hg Pb Sb Se Zn Fe

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/lkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
SU-01 2 328 80 10 3.8 63 37 1.4 0.4 1.5 255 14 2.8 192 34987
SU-02 3 379 93 23 16.9 119 51 1.4 0.4 2.4 556 22 4.2 715 42588
SU-03 177 312 101 5 9.7 63 43 3.0 0.4 0.1 517 9 3.1 189 54685
SU-04 1 230 90 5 19.1 34 62 2.6 0.4 1.0 86 11 2.8 876 40607
SU-05 1 16 116 5 4.9 19 22 2.6 0.4 1.2 23 5 1.8 100 27790
SU-06 3 301 128 17 14.4 126 30 6.2 0.4 2.2 406 29 3.3 796 34681
SuU-07 13 840 89 144 27.9 659 34 6.9 0.4 1.4 2963 101 4.2 845 36741
SU-08 1 25 83 5 3.5 38 19 1.7 0.4 0.9 49 5 1.1 126 33800
SU-09 1 38 137 5 8.0 31 42 2.2 0.4 2.0 61 5 3.7 345 51079
SU-10 2 370 124 16 3.7 162 28 4.5 0.4 2.5 548 18 1.7 149 32838
SU-11 1 254 56 9 4.8 75 28 1.8 0.4 1.1 409 10 1.6 72 17219
SU-12 1 148 85 5 11.6 60 49 4.3 0.4 2.2 129 5 2.6 378 49841
SU-13 10 620 78 112 34.2 527 57 6.0 0.4 2.1 2443 90 4.1 1267 46683
SU-14 2 215 71 5 14.9 44 58 0.9 0.4 2.6 102 5 2.6 1015 37369
SU-15 1 439 125 7 27.4 91 63 2.3 0.4 1.7 359 18 2.8 370 39646
SU-16 1 62 74 5 1.9 48 14 0.9 0.4 1.3 124 5 0.9 78 21181
SU-17 7 505 109 61 2.7 283 30 1.8 0.4 0.8 1066 28 2.6 323 36082
SU-18 1 33 91 5 4.6 20 23 3.1 0.4 1.9 38 5 1.2 111 26176
SU-19 2 7 47 5 4.1 8 12 1.1 0.4 2.0 12 5 0.9 59 19648
SU-20 1 7 66 5 3.7 9 9 3.6 0.4 1.7 18 5 0.9 40 13972
SU-21 17 797 64 148 10.9 695 36 7.5 0.4 11 3604 118 5.3 751 40448
SU-22 3 338 91 32 15.6 169 50 0.9 0.4 1.1 661 28 3.2 552 46547
SU-23 5 615 108 58 37.2 335 57 35 0.4 0.5 1605 72 3.3 1016 42881
SU-24 2 288 89 5 10.0 37 43 2.7 0.4 2.1 110 11 2.7 809 46538
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SU-83 3 196 19 5 2.0 51 37 2.2 0.4 0.9 337 5 1.0 517 37795
SU-84 87 62 12 5 0.5 309 6 11.8 0.4 0.3 747 6 8.9 109 63367
SU-85 4 2 79 5 0.8 43 6 2.9 0.4 0.1 82 5 0.9 71 33555
SU-86 1 22 39 5 0.3 49 2 1.6 0.4 0.1 1142 8 1.2 33 23598
SuU-87 4 168 42 5 46.7 434 19 1.6 0.4 0.2 697 11 1.3 5360 36117
SU-88 4 47 25 69 2.9 17 7 1.2 0.4 0.1 2347 35 1.0 530 35428
SU-89 5 153 o1 5 12.4 129 20 1.9 0.4 0.1 425 5 11 1804 37823
SU-90 23 609 16 5 3.1 183 32 1.5 0.4 0.2 1247 19 0.9 1963 42848
SuU-91 9 136 45 8 1.8 47 8 2.0 0.4 0.1 744 13 0.9 640 43900
SU-92 32 389 74 8 47.0 298 27 11 0.4 0.2 7834 22 11 8409 72483
SU-93 2 73 79 5 1.1 6 4 1.6 0.4 0.1 211 5 0.9 141 27119
SU-94 7 96 32 5 1.2 40 5 1.2 0.4 0.1 487 5 0.9 381 51678
SU-95 4 102 81 5 1.9 16 15 0.9 0.4 0.1 290 6 0.9 367 37637
SU-96 6 101 91 13 0.6 9 40 1.3 0.4 0.4 1126 9 0.9 210 41897
ECA - 50 750 - 14 - - 0.9 0.4 6.6 70 - - - -
CEQG 20 12 750 - 1.4 63 64 0.9 0.4 6.6 70 20 1 200 -

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos del informe de ensayo (NOV1091.R17) del Anexo B.

Asimismo, se presenta graficamente el porcentaje de estaciones que exceden las normas ambientales para suelo (Ver Grafico 11y 12).



Gréfico 14
Resultados del analisis grafico.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Grafico 15
Resultados del analisis gréfico.
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“Del andlisis quimico y gréafico se observo que los parametros como el arsenico,
cadmio, cobre, cianuro libre, plomo, antimonio, selenio y zinc exceden el ECA suelo

v CEQG soil, ademas de ser lo parametros con mayor concentracion en el suelo”.

Asimismo, se presentan en los siguientes graficos de columnas agrupadas la
comparacion de todos los puntos de muestreo para cada pardmetro inorganico

analizado:

Gréfico 16
Comparacion de los puntos de muestreo en funcién de la Ag.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Gréfico 17
Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del As.
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----- CEQG: 750 mg/kg

Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del Ba.
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Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del Bi.
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----- CEQG: 1.4 mg/kg
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Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del Cd.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Gréfico 21

Comparacion de los puntos de muestreo en funcién del Cu.

- CEQG: 63 mglkg

819

NONT 0L ND
DMNOO TN L
QOO OMOMAN A

(6x/6wW) ug1oeaIUBIU0D

126

63
0

¥6-NS
T16-NS
88-NS
G8-NS
¢8-NS
6.-NS
9.-NS
€L-NS
0.-NS
L9-NS
¥9-NS
19-NS
84-NS
S9-NS
¢S-NS
6v-NS
9v-NS
er-NS
or-Ns
LE-NS
¥e-NS
Te-NS
8¢-NS
S¢-NS
¢¢-NS
6T-NS
91-NS
€1-NS
01-Ns
L0-NS
¥0-NS
10-NS

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Gréafico 22

Comparacion de los puntos de muestreo en funcién del Cr.

--- CEQG: 64 mg/kg
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).



Grafico 23

Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del CN libre.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Grafico 24

Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del Cr VI.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Grafico 25

Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del Hg.
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-- CEQG: 70 mo/kg

Comparacion de los puntos de muestreo en funcién del Pb.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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Gréafico 27
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Gréfico 28
Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del Se.

9.0
—~ 80
D
7.0
£60

mg/k

Concentracion

----- CEQG: 1 mg/kg

© P w ko
O o o o o ©

o)
@

2
0

SuU-91
SU-94

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Gréfico 29
Comparacion de los puntos de muestreo en funcion del Zn.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Tabla 60
Resultados del analisis estadistico descriptivo.
Ag As Ba Bi Cd Cu Cr

N Valido 96 96 96 96 96 96 96

Perdidos 0 0 0 0 0 0 0
Media 6.53 262.33 86.97 21.89 9.80 142.39 30.66
Mediana 2 161 86 5 5.1 76 27
Moda 1 12 91 5 3.02 202 118
Desviacion estandar 20.10 274.91 36.15 31.87 11.05 159.82 20.31
Varianza 404.00 75573.34 1306.98 1015.77 122.10 25541.84 412.61
Asimetria 7.27 1.19 0.70 2.61 1.99 1.86 0.95
Curtosis 57.84 0.86 2.53 7.12 3.51 341 0.75
Rango 176 1191 231 152 48.4 731 95
Minimo 1 1 12 5 0.3 6 2
Maximo 177 1192 243 157 48.7 737 97
Suma 627 25184 8349 2101 941 13669 2943

Fuente: Elaboracion propia, (2018).




Nota: # Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Tabla 61
Resultados del analisis estadistico descriptivo.
CNL  CrVI Hg Pb Sb Se Zn

N Valido 96 96 96 96 96 96 96

Perdidos 0 0 0 0 0 0 0
Media 2.79 0.40 1.22 730.08 19.14  1.89 562.60
Mediana 2.2 0.4 1.2 339 9 1.6 253
Moda 1.4 0.4 0.1 222 5 0.9 103
Desviacion estandar 2.01 0.00 0.82 1234.60 24.64 1.19 1060.50
Varianza 4.03 0.00 0.67 1524236.60 606.94  1.43  1124658.85
Asimetria 2.05 - 0.10 3.92 2.59 2.68 5.46
Curtosis 4.80 - -1.36 18.62 7.16  11.80 35.42
Rango 10.9 0.0 2.5 7822 124 8.0 8376
Minimo 0.9 0.4 0.1 12 5 0.9 33
Méximo 11.8 0.4 2.6 7834 129 8.9 8409
Suma 268 38 117 70088 1837 182 54010

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: # Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

“Del analisis estadistico se observo que los valores de la desviacion estandar es
significativo para los metales pesados como Ag, As, Ba, Bi, Cd, Cu, Cr, Pb, Sby Zn;
esto significa una mayor dispersion y variabilidad en los resultados, esto se puede

verificar viendo la diferencia entre el maximo y el minimo para cada parametro”.
5.2 Concentracion de parametros fisicoquimicos.

En las Tablas 62 y 63 se presentaron los resultados del analisis fisicoquimico
realizado a las muestras obtenidas del area de estudio (zona Huaynacancha) del 04 al
11 de noviembre del 2017, donde se analizaron pardmetros tal como el potencial de
hidrogeno, conductividad eléctrica, carbonato de calcio, materia organica, fosforo,
potasio, textura, capacidad de intercambio catidnico, bases intercambiables y

saturacion de bases.



Tabla 62

Resultados del analisis fisicoquimico.

Estacion pH CE CaCOs M.O P K Arena Limo Arcilla
(20°C) (mS/cm) (%) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%) (%)
CAL-01 3.92 0.59 0.21 1.71 6.46 192.81 60 31 6
CAL-02 3.51 0.39 0.35 1.51 6.34 194.65 62 32 5
CAL-03 3.30 0.64 0.56 1.67 6.43 192.48 63 31 5
CAL-04 3.25 0.42 0.78 1.61 6.52 190.76 60 33 6
CAL-05 3.54 0.56 0.24 1.47 6.51 194.87 61 32 5
CAL-06 3.92 0.76 0.18 1.59 6.45 196.98 67 32 5
CAL-07 3.07 0.43 0.31 1.40 6.41 197.00 60 31 5}
CAL-08 3.10 0.45 0.56 1.32 6.61 199.24 65 30 5
CAL-09 3.69 0.66 0.66 1.49 6.55 195.14 66 33 6
CAL-10 3.12 0.39 0.59 1.34 6.51 198.09 61 35 6
CAL-11 3.62 0.55 0.15 1.44 6.61 196.78 65 36 6
CAL-12 3.70 0.22 0.85 1.62 6.78 197.45 69 35 5

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Nota: Datos obtenidos del informe de ensayo (NOV1092.R17) del Anexo B.



Tabla 63
Resultados del analisis fisicoquimico.

Estacion Textura CIC Ca*? Mg*+? K* Na* Al + H* Suma de Saturacion
(cmol/kg) Bases de Bases
CAL-01 Fr.A. 10.72 2.73 1.25 0.73 0.10 5.91 4.81 44.87
CAL-02 Fr.A. 10.84 2.94 1.63 0.56 0.11 5.60 5.24 48.34
CAL-03 Fr.A. 10.64 2.82 1.90 0.34 0.13 5.45 5.19 48.78
CAL-04 Fr.A. 10.34 2.34 1.60 0.39 0.10 5.91 4.43 42.84
CAL-05 Fr.A. 10.21 2.39 1.93 0.18 0.10 5.62 4.59 44.96
CAL-06 Fr.A. 10.99 2.26 1.63 0.52 0.12 6.46 4.53 41.22
CAL-07 Fr.A. 10.54 2.13 1.87 0.24 0.13 6.17 4.37 41.46
CAL-08 Fr.A. 10.92 3.00 1.55 0.46 0.14 5.77 5.15 47.16
CAL-09 Fr.A. 10.93 2.94 1.63 0.78 0.11 5.47 5.46 49.95
CAL-10 Fr.A. 10.25 2.82 1.54 0.45 0.12 5.32 4.93 48.10
CAL-11 Fr.A. 10.56 2.70 1.21 0.87 0.14 5.64 4.92 46.59
CAL-12 Fr.A. 10.82 2.21 1.47 0.98 0.17 5.99 4.83 44.64

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos del informe de ensayo (NOV1092.R17) del Anexo B.

Del andlisis fisicoquimico se observé que los suelos del area de estudio son extremadamente acidos, no salinos, ligeramente calcareos, de
textura franco arenosa, de baja capacidad de intercambio cationico, de moderada base intercambiable, moderadamente lixiviado por saturacion

de bases; ademas contienen bajas cantidades de materia organica y fésforo asi como cantidades medias de potasio.



Tabla 64
Resultados del analisis estadistico descriptivo.

pH CE CaCO; M.O P K Arena  Limo Arcilla

N Valido 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 348 051 045 151 6,52 19552 63.25 3258 5.42
Mediana 353 050 0.46 150 651 19596 6250 32.00 5.00
Moda 392 039 056 1.32¢2 6.51% 190.76@ 60.00 312 5.00
Desviacion estandar 0.31  0.15  0.24 0.13 0.12 2.53 3.08 1.88 0.51
Varianza 0.09 0.02 0.06 0.02 0.01 6.42 9.48 3.54 0.27
Asimetria 004 -0.12 026 -0.04 0092 -0.49 0.55 0.63 0.39
Curtosis -1.35 -0.08 -139 -111 157 -0.54 -0.95 -0.66 -2.26
Rango 085 054 0.70 039 044 8.48 9.00 6.00 1.00
Minimo 3.07 022 015 132 6.34 190.76 60.00 30.00 5.00
Maximo 392 076 0.85 171 678 199.24 69.00 36.00 6.00
Suma 4174 6.06 544 18.17 78.18 2346.25 759.00 391.00 65.00

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: * Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Tabla 65
Resultados del analisis estadistico descriptivo.

Textura CIC Ca*? Mg™? K* Na* AI*®+ Suma  Saturacion

H* de de Bases
Bases

N Valido 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media - 10.65 2.61 160 054 012 578 4.87 45.74
Mediana - 10.68 2.72 162 049 012 571 4.88 45,78
Moda - 10.21* 2.82* 1.63 0.18 0.10 5.91 4372 41.228
Desviacion - 0.27 032 023 025 0.02 0.33 0.35 2.89
estandar
Varianza - 0.07 0.10 0.05 006 0.00 0.11 0.12 8.34
Asimetria - -0.44 -029 -022 036 096 0.70 0.10 -0.28
Curtosis - -1.15 -1.71 -032 -0.83 0.96 0.18 -0.99 -1.07
Rango - 0.78 0.87 0.72 080 0.07 114 1.09 8.73
Minimo - 1021 213 121 018 0.10 5.32 4.37 41.22
Méaximo - 1099 3.00 193 098 0.17 6.46 5.46 49,95
Suma - 12776 31.28 19.21 650 147 69.31 58.45 548.91

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: * Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

“Del analisis estadistico se observo que los valores de la desviacion estandar es
significativamente baja para todos los parametros fisicoquimicos analizados; esto
significa una ligera dispersion y baja variabilidad en los resultados, esto se puede

verificar viendo la diferencia entre el médximo y el minimo para cada parametro”.



Tabla 66

Resultados del analisis taxondmico de suelos.

Estacion Orden Suborden Gran Grupo Sub Grupo
CHE-01  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-02  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-03  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-04  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-05 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-06 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-07  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Typic Calcicryepts
CHE-08 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Typic Calcicryepts
CHE-09 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyagquic Calcicryepts
CHE-10  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-11  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-12  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-13  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-14  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-15 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-16  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-17  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-18 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Typic Calcicryepts
CHE-19 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-20  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Typic Calcicryepts
CHE-21  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-22  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-23  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-24  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-25  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-26  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-27  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-28 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-29  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Typic Calcicryepts
CHE-30  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Typic Calcicryepts
CHE-31  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-32  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts
CHE-33  Inceptisols  Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-34  Inceptisols Cryepts Calcicryepts Oxyaquic Calcicryepts
CHE-35 Inceptisols Cryepts Calcicryepts Lithic Calcicryepts

Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Nota: Datos obtenidos en campo.

“Del analisis taxonomico se observd que son suelos con baja tasa de
descomposicién de materia organica debido a las bajas temperaturas; ya que se
forman en zonas frias, de alta montafia o de latitudes altas; no poseen permafrost;
ademas tienen un horizonte célcico o petrocalcico dentro de los 100 cm de la

superficie del suelo mineral.



5.3 Distribucion espacial de pardmetros inorganicos y fisicoquimicos.
5.3.1 Andlisis geoespacial de los parametros inorganicos.

Se presentaron en la Figura 28 los resultados del analisis geoespacial realizado al
area de estudio (zona Huaynacancha), donde se determind la resultante de las
concentraciones mas altas de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente;
asimismo en los Mapas A-15, A-16 y A-17 del Anexo A se mostro el

comportamiento de las concentraciones por cada parametro analizado.

Figura 28
Anélisis geoespacial de los pardmetros inorganicos.

Centro Poblado Huayn!whz =

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de la sumatoria de concentraciones por cada punto de muestreo.

“Del andlisis geoespacial se observd que los puntos criticos de excesiva
concentracion de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente en el suelo se
encuentran esparcidos en la parte alta del area de estudio; asimismo existen puntos

criticos adyacentes a la zona urbana como el Centro Poblado de Huaynacancha”.
5.3.2 Andlisis geoespacial de los parametros fisicoquimicos.

Se presentaron en la Figura 29 los resultados del analisis geoespacial realizado al
area de estudio (zona Huaynacancha), donde se determiné la resultante de las
concentraciones mas altas de pH, C.E, CaCOs, M.O, C.IC, P, K, Suma y Saturacion
de bases; asimismo en los Mapas A-18 y A-19 del Anexo A se mostrd el
comportamiento de las concentraciones por cada parametro analizado.




Figura 29
Analisis geoespacial de los parametros fisicoquimicos.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de la sumatoria de concentraciones por cada punto de muestreo.

“Del andlisis geoespacial se observé que los puntos criticos de los parametros
como el pH, C.E, CaCOs, M.O, C.IC, P, K, Suma y Saturacion de bases en el suelo
se encuentran esparcidos en la parte alta, media y baja del area de estudio;
asimismo existen puntos criticos adyacentes a la zona urbana como el Centro

Poblado de Curipata”.
5.4 Impacto ambiental.
5.4.1 Determinacion del nivel de fondo (fondo geoquimico).

En la Tabla 67 se presentaron los resultados del andlisis quimico realizado a las
muestras obtenidas del area de estudio (zona Huaynacancha) del 12 al 14 de
noviembre del 2017, donde se analizaron las concentraciones de metales pesados,
cianuro libre y cromo hexavalente para la determinacién del fondo geoquimico o

nivel de fondo.



Tabla 67
Resultados del analisis quimico.

Estacion  Ag As Ba Bi Cd Cu Cr CNL CrVi Hg Pb Sb Se Zn Fe
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mgl/kg

NF-01 0.8 38.9 19.0 5.3 0.9 17.2 3.4 0.9 0.4 0.1 244 5.3 11 352 15126.1
NF-02 0.6 37.7 15.0 5.3 0.7 19.2 3.4 0.9 0.4 0.1 24.0 5.9 1.0 32.7 15051.0
NF-03 0.7 32.8 19.0 5.4 0.6 16.2 3.5 0.9 0.4 0.1 20.4 5.9 1.3 38.6 151142
NF-04 0.5 36.5 19.0 5.2 0.8 16.3 3.6 0.9 0.4 0.1 24.3 5.2 1.2 315 15192.1
NF-05 0.6 32.0 12.0 5.1 0.6 19.9 3.5 0.9 0.4 0.1 22.1 5.6 1.0 38.7 15133.6
NF-06 0.6 35.3 16.0 5.3 0.9 17.2 3.9 0.9 0.4 0.1 23.2 5.3 1.1 35.3 15084.2

Promedio 0.6 35.5 16.7 5.3 0.8 17.7 3.6 0.9 0.4 0.1 23.1 5.5 1.1 35.3 15116.9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos del informe de ensayo (NOV1093.R17) del Anexo B.

Con el objetivo de determinar el impacto ambiental por la actividad minero — metaldrgica del CMLO en el suelo, se determiné el indice de
Geoacumulacion (lgeo), el Factor de Enriquecimiento (FE) y el indice de la Calidad de Suelo (SoQI) en el area de estudio.



5.4.2 Indice de geoacumulacion.

El indice de Geoacumulacion (lgeo) relaciona las cargas actuales de metales

pesados con las anteriores a la civilizacion actual.

En la Tabla 68 y el Grafico 30 se presentaron los resultados del célculo del Igeo

realizados en el area de estudio (Ver Anexo C).

Tabla 68
Resultados del calculo del indice de geoacumulacion.

Parametro Igeo Parametro Igeo
Plata 1.57 Cianuro Libre 0.77
Arsénico 1.04 Cromo VI -0.58
Bario 1.65 Mercurio 2.45
Bismuto 0.49 Plomo 2.90
Cadmio 2.25 Antimonio 0.46
Cobre 1.57 Selenio -0.01
Cromo 2.14 Zinc 241
Fuente: Elaboracion propia, (2018).

Gréafico 30
Analisis gréafico del indice de geoacumulacion.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).



“Del célculo y el andlisis grafico se observd que el mayor lgeo lo ocupa el
cadmio, cromo, mercurio, plomo y zinc por lo que el suelo del area de estudio se
encuentra de moderado a fuertemente contaminado por la acumulacion de estos

metales pesados en el suelo”.
5.4.3 Factor de Enriquecimiento.

El Factor de Enriquecimiento (FE) permite distinguir entre origen natural o

antropogeénico de los metales evaluados.

En la Tabla 69 y el Grafico 31 se presentaron los resultados del célculo del Igeo

realizados en el &rea de estudio (Ver Anexo C).

Tabla 69
Resultados del calculo del factor de enriguecimiento.

Parametro FE Parametro FE
Plata 4.04 Cianuro Libre 1.48
Arsénico 3.45 Cromo VI 0.51
Bario 2.56 Mercurio 6.37
Bismuto 1.96 Plomo 13.48
Cadmio 5.33 Antimonio 1.62
Cobre 3.71 Selenio 0.78
Cromo 3.65 Zinc 6.33

Fuente: Elaboracion propia, (2018).



Gréfico 31
Analisis gréafico del factor de enriquecimiento.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

“Del calculo y el analisis grafico se observo que el mayor FE lo ocupa el
cadmio, mercurio, plomo y zinc por lo que el suelo del &rea de estudio se encuentra
con un enriquecimiento severo por acumulacion de estos metales pesados en el

suelo”.

5.4.4 indice de la Calidad del Suelo.

Los indices se calculan a partir de formulas que introducen una o mdltiples
propiedades del suelo (llamadas Indicadores de la Calidad del Suelo, ICS)

convenientemente normalizadas y ponderadas.

En las Tablas 70, 71, 72 y 73 se presentan los resultados del calculo del SoQI del
suelo utilizando solo las concentraciones de los pardmetros inorganicos presentes en

el suelo del area rural.




Tabla 70
Resultados del calculo del indice de la calidad del suelo.

Resumen Resultados (zona rural o agricola)

SoQl 30

Rango Alto

F1 (Alcance) 69.2

F2 (Frecuencia) 44.9

F3 (amplitud) 89.3

Pruebas totales 312

Pruebas fallidas 140

Suma de incumplimiento 1168.6

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
Nota: Grupo de estaciones analizadas desde SU-01 al SU-24.

Tabla 71
Resultados del célculo del indice de la calidad del suelo.

Resumen Resultados (zona rural o agricola)
SoQl 32
Rango Alto
F1 (Alcance) 69.2
F2 (Frecuencia) 42.3
F3 (amplitud) 84.6
Pruebas totales 312
Pruebas fallidas 132
Suma de incumplimiento 725.1

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
Nota: Grupo de estaciones analizadas desde SU-25 al SU-48.

Tabla 72
Resultados del célculo del indice de la calidad del suelo.

Resumen Resultados (zona rural o agricola)
SoQl 31
Rango Alto
F1 (Alcance) 69.2
F2 (Frecuencia) 449
F3 (amplitud) 86.4
Pruebas totales 312
Pruebas fallidas 140
Suma de incumplimiento 891.5

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
Nota: Grupo de estaciones analizadas desde SU-49 al SU-72.



Tabla 73
Resultados del calculo del indice de la calidad del suelo.

Resumen Resultados (zona rural o agricola)
SoQl 29
Rango Muy alto
F1 (Alcance) 69.2
F2 (Frecuencia) 42.6
F3 (amplitud) 91.3
Pruebas totales 312
Pruebas fallidas 133
Suma de incumplimiento 1394.5

Fuente: Elaboracion propia, (2018)
Nota: Grupo de estaciones analizadas desde SU-73 al SU-96.

“Del calculo del indice de la calidad del suelo se observé que el suelo del area
de estudio tiene un nivel de preocupacion alto a muy alto por la salud pablica vy el

ecosistema indicando una mala a muy mala calidad del suelo.
5.4.5 Determinacion de la correlacion de variables (suelo — suelo).

Se determind la relacion que existe entre la concentracion de metales pesados en
los suelos del area de estudio (zona rural), la concentracion de metales pesados en los
suelos del CMLO (zona industrial) y la concentracion de metales pesados en los

suelos de los Centros Poblados (zona urbana).

En la Tabla 74 se detalla las variables que seran analizadas para verificar el tipo

de correlacion (Ver Mapa A-20 del Anexo A).

Tabla 74
Variables de correlacion.
Parametros 1" Variable 2492 \/ariable 3" Variable
Area de estudio CMLO Centros Poblados
(zona rural) (zona industrial) (zona urbana)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Arsénico 25184 103249 11980
Bario 8349 4376 -
Cadmio 941 24022 688
Mercurio 117 135 -
Plomo 70088 346991 29960
Antimonio 1837 - 911
Bismuto 2101 - 1790

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de la concentracion total por metal pesado.



Tabla 75
Resultados de la prueba de normalidad.

Variables Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estad. gl Sig. Estad. gl Sig.
1" Variable 0.266 5 0.200" 0.800 5 0.081
2% Variable 0.288 5 0.200" 0.754 5 0.033

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. 2. Correccién de significacion de
Lilliefors.

De la prueba de normalidad se determin6 que la 1™ variable tiene una

distribucién normal (p>0.05) y la 2% variable una distribucién anormal (p<0.05),

por lo que para determinar la correlacion de esta dos variables se utiliz6 Spearman.

Tabla 76
Resultados de la correlacion de spearman.
1ra 2da
Variable  Variable
Rho de Spearman 1'@ Coeficiente de correlacion 1 0.900*
Variable  Sig. (bilateral) 0.037
N 5 5
2da Coeficiente de correlacion ~ 0.900* 1
Variable  Sig. (bilateral) 0.037
N 5 5

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

De la Correlacion de Spearman se determiné que existe una relacion lineal

positiva fuerte entre las dos variables segun el valor del coeficiente de correlacion y

la significancia (p<0.05).
Tabla 77
Resultados de la prueba de normalidad.
Variables Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estad. al Sig. Estad. al Sig.
1" Variable 0.326 5 0.088" 0.750 5 0.030
3" Variable 0.318 5 0.109" 0.771 5 0.046

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. 2 Correccion de significacién de
Lilliefors.

De la prueba de normalidad se determind que la 1™ variable y 3" Variable tienen
una distribucion anormal (p<0.05), por lo que para determinar la correlaciéon de

esta dos variables se utilizd Spearman.



Tabla 78
Resultados de la correlacion de spearman.

1ra 3ra
Variable  Variable
Rho de Spearman 1@ Coeficiente de correlacion 1 1.000*
Variable  Sig. (bilateral) 0.000
N 5 5
3ra Coeficiente de correlacion ~ 1.000* 1
Variable  Sig. (bilateral) 0.000
N 5 5

Fuente: Elaboracidn propia, (2018).
Nota: *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

De la Correlacion de Spearman se determind que existe una relacion lineal
positiva perfecta entre las dos variables segun el valor del coeficiente de correlacion

y la significancia (p<0.05).
5.4.6 Determinacion de la correlacion de variables (suelo — produccion).

Se determind la relacion que existe entre la produccion de concentrados
polimetalicos (Cu, Pb, Zn, Ag, Bi, Se, Sb, Cd y As) en el CMLO (zona industrial) y

la concentracion de metales pesados en los suelos del area de estudio (zona rural).

En la Tabla 79 se detalla las variables que seran analizadas para verificar el tipo

de correlacion.

Tabla 79
Comparacion de variables.

Parametros 1" Variable 2492 Variable

CMLO Area de estudio
(zona industrial) (zona rural)
(ton/afio) (mg/kQg)

Cobre 695907 13669
Plomo 1433272 70088
Zinc 767820 54010
Plata 12731 627
Bismuto 10799 2101
Selenio 248 182
Antimonio 6460 1837
Cadmio 1364 941
Arsénico 27517 25184

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: Datos obtenidos de la concentracidn total por metal pesado y la produccién total polimetalica.



Tabla 80
Resultados de la prueba de normalidad.

Variables Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estad. gl Sig. Estad. gl Sig.
1" Variable 0.386 9 0.000" 0.701 9 0.001
2% Variable 0.293 9 0.025 0.754 9 0.006

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera. 2 Correccién de significacion de
Lilliefors.

De la prueba de normalidad se determind que la 17 variable y 29 variable tienen

una distribucion anormal (p<0.05), por lo que para determinar la correlacion de

esta dos variables se utilizé6 Spearman.

Tabla 81
Resultados de la correlacion de spearman.
1ra 2da
Variable  Variable
Rho de Spearman 1'@ Coeficiente de correlacion 1 0.883*
Variable  Sig. (bilateral) 0.002
N 9 9
2da Coeficiente de correlacion ~ 0.883* 1
Variable  Sig. (bilateral) 0.002
N 9 9

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
Nota: *. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

De la Correlacion de Spearman se determiné que existe una relacion lineal
positiva significativa entre las dos variables segin el valor del coeficiente de

correlacion y la significancia (p<0.05).



CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados se determinaron mediante: el analisis quimico, fisicoquimico,
gréfico y estadistico descriptivo de las concentraciones de parametros inorganicos y
parametros fisicoquimicos; los mapas de distribucion espacial para evaluar la
maximas y minimas concentraciones de estos elementos en el suelo; el impacto
ambiental generado por la actividad minero-metallrgica de acuerdo a los niveles de
contaminacion e indices de la calidad del suelo; y el andlisis estadistico inferencial de

las variables estudiadas.

Los resultados encontrados en esta tesis indicaron que existe un impacto
ambiental negativo en la calidad del suelo de la zona de Huaynacancha, Distrito
de La Oroya, Provincia de Yauli, Departamento de Junin por efectos de las
deposiciones atmosféricas en el suelo generadas por la actividad minero-
metalUrgica del Complejo Metallrgico La Oroya; estos resultados guardan relacion
con lo que sostiene Ramirez & Corcuera (2014), donde determinaron que las
mayores concentraciones de metales pesados (As, Cd y Pb) se ubican cercanas a la
fuente de emision de estas particulas, es decir, en la zona industrial (Zona Fundicion
y Refineria) del CMLO. Ademas, Activos Mineros (2009), determinaron que solo a 3
km del CMLO la concentracion de Pb en los suelos estaba entre 3000 a 16000
mg/kg, mientras que el As se situaba entre 500 a 5710 mg/kg, siendo asi la zona mas
impactada la que se localiza a 2 km al sur del CMLO, que comprende parte del area
urbana conocida como La Oroya Antigua. Asimismo, Cederstav A. & Barandiaran
A. (2002), determinaron que las concentraciones atmosféricas de As y Cd se han
incrementado drasticamente desde 1995 y que las elevadas concentraciones de
metales pesados en el ambiente y el riesgo a la salud de la poblacion de La Oroya y
sus alrededores es sumamente severo. Por ultimo, los resultados obtenidos en esta
tesis de investigacion guardan similitud con las conclusiones de los siguientes
autores, donde indican que: Las concentraciones de los metales pesados en los suelos
son por naturaleza bajos y que la contaminacién observada es de origen derivado de
las actividades industriales y humanas (Garcia et al., 2007). La fundicion y refineria
de metales preciosos ha influenciado grandemente el &area vecina ya que los
resultados obtenidos mostraron una concentracion extremadamente elevada en los

suelos, vegetales y elementos particulados, con un modelo de distribucién



relacionado inversamente a la distancia desde la industria (Gonzales et al., 1984). A
distancias cortas, la contaminacion del suelo se debi6 a la aparicion de emisiones de
particulas de composicion variable, pero mas alla de unos 15 km los metales pesados
probablemente se dispersan principalmente como aerosoles (Cartwright et al., 1976).
Los altos niveles de As, Sb y Pb en los suelos indicaron que el polvo acumulado se
transporta al menos 10 km y se acumula en el suelo contaminandolo e impactandolo

gravemente (Crecelius et al., 1974).

Los suelos del area de estudio (zona Huaynacancha) situados a 11.6 km del
CMLO (zona industrial) y en direccion noreste estaban gravemente contaminados
por As, Cd, Cu, CN Libre, Pb, Se y Zn con concentraciones tan altas como 1192,
48.7, 737, 11.8, 7834, 8.9 y 8409 mg/kg respectivamente, cabe destacar que la
fundicion del CMLO estuvo en funcionamiento por 92 afios; estos resultados
guardan relacién con lo que sostiene Peizhong Li et al. (2014), donde determinaron
que 60 afios de funcionamiento de la fundicién de Pb/Zn en China contaminaron los
suelos con metales pesados Zn, Pb, Cd, As, Sb y Hg exhibieron concentraciones
maximas de 8078, 2485, 75.4, 71.7, 25.3 y 2.58 mg/kg respectivamente. Asimismo
Zhonggen Li et al. (2010); determinaron que los suelos situados a 4 km de la
fundicion Pb/Zn en China estaban gravemente contaminados con concentraciones
méaximas de Hg, Pb, Zn, Cd, Cu y As tan altas como 2.89, 1200, 3350, 41.1, 157 y 93

mg/kg, respectivamente.

Los suelos del area de estudio (zona Huaynacancha) situados a 11.6 km del
CMLO (zona industrial) y en direccion noreste son suelos extremadamente acidos,
no salinos, ligeramente calcareos, de textura franco arenosa, de baja capacidad de
intercambio cationico, de moderada base intercambiable, moderadamente lixiviado
por saturacion de bases; ademas contienen bajas cantidades de materia organicay
fosforo asi como cantidades medias de potasio, determinando asi la alta
concentracion de metales pesados en el suelo ya que la disponibilidad de un
elemento depende también de las caracteristicas del suelo en donde se encuentra;
estos resultados guardan relacién con lo que sostiene Waterlot C. et al. (2012); donde
determinaron que la toxicidad del metal estaba relacionada con los niveles de
contaminacion y las propiedades fisico-quimicas de los suelos, incluyendo pH,
materia orgénica y, en menor medida, calcio, magnesio y contenido de fosforo, todo
esto por efecto de las antiguas fundiciones de plomo y zinc en Francia. Asimismo el



Consorcio Filomena Tomaira, Cooper Accién y Cenca, (2005); determinaron que los
suelos adyacentes al area de estudio presentaron una acides media entre 3.4 a 3.7,
con bajo contenido de nutrientes y de materia organica, asi como muy baja capacidad

de intercambio cationico.

La distribucion espacial de metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente
en el suelo del area de estudio (zona Huaynacancha) es heterogénea ya que existen
puntos con alta y baja concentracion de estos elementos en toda el area y con
mayor presencia en la parte alta, asimismo, como referencia se evidencio que las
mayores concentraciones de estos metales pesados se encuentra en la zona
industrial del CMLO seguido de la zona urbana adyacentes a la carretera central;
estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Bohdan Kribek et al. (2015);
donde determinaron que las concentraciones de SO. en la ciudad Tsumeb eran
relativamente bajas, mientras que las concentraciones de polvo més altas se
encontraron alrededor de la fundicién de Tsumeb y que estos resultados fueron
verificados mediante un estudio geoquimico en el suelo y el pasto de la zona.
Asimismo, Xiao Qing et al. (2015); determinaron que los distritos industriales de
acero en el noreste de China eran los puntos calientes de contaminacion segun los

mapas de distribucion espacial.

El impacto ambiental en los suelos del area de estudio (zona Huaynacancha)
situados a 11.6 km del CMLO (zona industrial) y en direccion noreste es negativo
ya que estos suelos se encuentran de moderado a fuertemente contaminado por la
acumulacion descendente de Pb>Hg>Zn>Cd>Cr segin el lgo; y con un
enriguecimiento severo antropogénico por Cd, Hg, Pb y Zn segun el FE.;
asimismo el suelo del area de estudio tiene un nivel de preocupacion alto a muy
alto por la salud publica y el ecosistema indicando una mala a muy mala calidad
del suelo; estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Xiao Qing et al.
(2015); donde determinaron que los valores del lgeo de los metales pesados estaban
en el orden descendente de Cd>Zn>Cu>Pb>Ni>Cr concluyendo que la
contaminacion en los suelos urbanos de la ciudad industrial del acero (Anshan) en
China por cadmio fue moderada. Asimismo, Krzysztof Loska et al. (2003);
determinaron que segun el lqeo Yy €l FE se permitio encontrar contenidos elevados de
algunos metales toxicos por Cd, Pb, As, Hg y Sb en los suelos de la comuna de
Suszec en Polonia representando hasta el 90% de la contaminacién del suelo.



CONCLUSIONES

En esta tesis se determind que el Complejo Metalurgico La Oroya ha influenciado

e impactado negativamente en la calidad del suelo por metales pesados, cianuro libre

y cromo hexavalente en la zona de Huaynacancha, Distrito de La Oroya, Provincia

de Yauli, Departamento de Junin, ya que:

Se determinG concentraciones altas de arsénico, cadmio, cobre, cianuro
libre, plomo, selenio y zinc en el suelo del area de estudio, con valores
méaximos de 1192 mg/kg, 48 mg/kg, 737 mg/kg, 11.8 mg/kg, 7834 mg/kg,
129 mg/kg, 8.9 mg/kg y 8409 mg/kg respectivamente; ademdas estos
elementos excedieron el ECA de suelo y CEQG soil.

Se determino que las concentraciones de los parametros fisicoquimicos del
suelos son andmalos ya que el suelo es extremadamente acido con un pH
medio de 3.48, con una baja cantidad de sales minera de entre 0.22 a 0.76
mS/cm, con un valor medio de 0.45 % de contenido ligero de carbonato de
calcio, se determin6 ademas que la textura de este suelo es franco arenosa
con una baja capacidad de intercambio catidénico con una media de 10.65
cmol/kg y que contienen bajas cantidades de materia organica y fosforo asi
como cantidades medias de potasio con valores medios de 1.51 %, 6.52
mg/kg y 195.52 mg/kg respectivamente. Asimismo del analisis
taxondmico se determiné que estos suelos son del orden Inceptisoles por
su baja temperatura y su muy baja descomposicion de materia organica.

Se determind que el tipo de distribucion espacial de las concentraciones de
parametros inorganicos (Ag, As, Ba, Bi, Cd, Cu, Cr, CN Libre, Cr VI, Hg,
Pb, Sh, Se y Zn) y parametros fisicoquimicos (pH, CE, CaCOs, MO, P, K,
Textura, CIC, Bases intercambiables y saturacion de bases) en el suelo es
heterogénea, mostrando en forma disponible escalas arbitrarias de maxima
y minima concentracion, destacando su variabilidad espacial pero con
valores que exceden la normativa nacional e internacional de la calidad del
suelo; asimismo, se pudo identificar zonas con excesiva concentracion de
estos elementos que se ubicaron en la parte alta del area de estudio y
adyacentes a los Centros Poblados de Huaynacancha y Curipata.

Se evalud el impacto ambiental en el suelo de la zona Huaynacancha
resultando ser negativo, ya que el 36 % de los pardametros inorganicos



analizados tienen un lgeo de entre 2 a 3 unidades, reflejando asi el nivel de
contaminacion por cadmio, cromo, mercurio, plomo y zinc de moderado a
fuerte; asimismo el FE indicd que estos suelos tiene un enriquecimiento
antropogeénico severo por cadmio, mercurio, plomo y zinc teniendo valores
de entre 5 a 20 unidades; y por ultimo el SoQI indicd que el suelo del area
de estudio tiene un nivel de preocupacion alto a muy alto por la salud
publica y el ecosistema indicando ser de muy mala calidad tanto para la
agricultura, ganaderia o la residencia.

» De la prueba estadistica se determind que existe una relacién lineal
positiva fuerte a perfecta entre las concentraciones de metales pesados del
area de estudio (zona rural) vs el CMLO (zona industrial) y las
concentraciones de metales pesados del area de estudio (zona rural) vs los
Centro Poblados (zona urbana) con valores de coeficiente de correlacion
lineal rh0=0.09 y rho=1.00 respectivamente; de la misma manera se
determind que existe una relacion lineal positiva significativa entre las
concentraciones de metales pesados del area de estudio (zona rural) vs la
produccion polimetalica del CMLO (zona industrial) por tener una
correlacion significativa rho=0.883.

Por lo tanto, se acepta la Hipotesis General; concluyendo que la mala calidad del
suelo en el area de estudio (zona Huaynacancha) influenciado por el Complejo
Metalurgico de la Oroya, son el resultado de la acumulacién de metales pesados,
cianuro libre y cromo hexavalente en el suelo, por causa de la deposicion atmosférica
continua de material particulado rico en estos elementos y la precipitacion de lluvia
acida en el suelo; hecho que ha influenciado drasticamente en los cambios

fisicoquimicos del suelo.



RECOMENDACIONES
Del desarrollo de esta tesis se recomienda:

= No permitir actividades como la agricultura y ganaderia hasta la pronta
remediacion en la zona de estudio.

= Proponer y ejecutar medidas para inmovilizar los pardmetros inorganicos del
suelo para que no sean transportados por agentes fisicos como el viento y el
agua.

= Relacionar el tipo de suelo con la concentracion de metales pesados y su
efecto en la flora y fauna.

= Monitorear y dirigir el proceso de remediacion de la zona de estudio, con el
fin de disminuir la exposicion de animales y humanos a metales pesados

= Completar a la mayor brevedad posible, el proceso de reubicaciéon de los
pobladores residentes adyacentes al area rural (Huaynacancha) a otras mas
seguras y menos contaminadas.

» Realizar estudios de remocion de metales pesados, integrando diferentes
alternativas que disminuyan la acumulacién de metales pesados, tales como la
adicién enmiendas y rizorremediacion.

= Realizar una estudio de emisiones gaseosas y material particulado de los
vehiculos que transitan por la carreteara central, adyacente a la zona de
estudio.

» Realizar un modelamiento de dispersion atmosférica para las chimeneas
secundarias del CMLO.
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Concentraciones medias de metales pesados (mg/kg)

Estacion Sb
Zana Rural 10
Zona Industrial 45
Zona Urbana 36

As Bi Cd Pb Ba Hg
4@ 22 98 730 87 12

3824 05 8807 12832 162 4.9
479 72 275 1198 120 32

ZomaRual  Zora Industrial

(Steb)
Rbo d Sp Zors  Cosfickrrs de comelicid 1 0.900*
Rual 5y (bistenal) 0.037
Soe) 5 5
Zora  Coeficiente de correlicion 0.900* 1
Indusral S (bisteral) 0.037
Boeb) o 5 5
ZomRual  Zom Urbana
(Suek)
Rho de § Zora  Cosficeme de comelacs 1 1.000*
Rual 5o (biateral) 0.000
Gub) 5 5
Zora  Coeficeree de correlacon 1.000* 1
Utbata S (biateral) 0.000
Swb) N 5 5
Zora Rural | Zora Induatdal
Buslo)  (Produccibn)
Rho de § pracran Zora Cosficierts de comelaion 1 0.883*
Rual $iz. (biatera)) 0002
o) 3 § 5
Zora Cosficints ds comalacién 0883 1
Uaa g (bistend 0.002
(Produccitn) N 9 9

[ [ 14 H 3
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por Mtales Pesados, Cianuro Libra yCromo VI enla zona de Fimyracancha,

distrito de s Oya. provineis Yauli departamento de Junin”

MAPA

[DATTM:




ANnexo B



[BLTREEININE SR IR N

LLLINLRE 8 S RS

a4k H 44 .
S EEEHSEE h
EREHAd T ERHA A h

-5

]

=
xrwm | owons | oom

prnn | owey
TTEE | BET

=1 T

ToEE

[
==
—

=

="

-
[
=

=
=

—

——
L

e e F e
e et
fr g ]



[BLIREELNINE o 1R S F 1

L LI LRE B TR

L = |
uT

oy

o

= =1

=
i

=
Y

T e

=5
I

—

R A e
O P
. im



ANATISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Eu MOLINA

Solicitamte: Cianthory Ponce Bravo

Departaments:  Fumin Provintia: Yauli

Dhstrita: La Orova Predio: Zona Huaynacancha

Feferencia: NOVI092R17 Fecha: 121117

Bumera de Muestra CE. Amnalizis Mecanico Clase | CIC Cationes Cambiables Cuma | Suma %

Lab Esraciones pH | (I:1) | CaCly| MO P E | Arena | Limo | Arcilla |Texnmal Ga® | M= | B | w2t g de de |5at De
{1:1} | 45/m Ve Y ppm | ppm a %z Yo meg/100g [Catoney Bases | Bases

1794 C5-01 302 | 0.3 | 021 | 171 | 646 |192B81) &0 31 g Fra | 1072 | 273 | 125 | 073 | 0010 | 501 | 48] | 48] | #4587

1793 C5-02 330 | 039 | 035 ) 151 | 634 |19445| a2 EF] 3 Fra | 1084 | 294 | 163 | 035 | 011 | 5680 | 324 | 524 | 4834

1796 C5-03 330 | 068 | 056 | 147 | 643 |19248| 43 31 3 FraA | 1084 | 2B | 180 | 032 | 013 | 545 [ 31 519 | 48.78

1794 C5-04 370 | 042 | 078 | 141 | 652 |190.74) &0 33 g Frad | 1034 | 234 | 160 | 032 | 000 | 581 | 443 | 443 [ 2184

1793 C5-05 3iM | 035 | 024 ) 147 | 651 |19487| 4l EF] 3 FrA | 1021 | 238 | 183 | OL8 | 010 | 562 | 430 | 2350 | 240§

1796 C5-06 302 | 074 | 018 | 1350 | 645 |19698| 47 EF] 3 FraA | 1099 | 226 | 163 | 032 | 012 | 648 | 455 | 453 | 41.12

1796 C5-07 377 | 043 | 031 | 140 | 641 |19700) &0 31 3 FraA | 1054 | 213 | 187 | 024 | 013 | 617 | 437 | 437 | 2145

a7 C5-08 380 | 045 | 056 | 132 | 661 |19024| 43 30 3 FraA | 1092 | 300 | 155 | 048 | 014 | 577 | 315 | 515 | 4714

a7 CE-09 312 | 065 | 066 | 148 | 635 |19504) &6 33 [ FraA | 1093 | 294 | 163 | 078 | 011 | 547 | 546 | 546 | 2905

1794 C5-10 39 | 039 | 058 ) 134 | 6351 19809 4l 335 g Fra | 1025 | 282 | 154 | 045 | 012 | 532 | 493 | 293 | #8.10

173 511 382 | 035 | 015 | 144 | 661 |19678| 43 34 [ FrA | 1056 | 270 | 121 | 087 | 014 | 564 | 402 | 292 | 25639

A=Arena ; AFr = Arena Franca ; Fr A = Franco Arenoso . Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limoso ; L= Limoso ; Fr Ar A = Franco Arcillo Arenose ; FrAr, = Franco Arcillosa;
Fr.ArL. =Franco Arcillo Limoso . Ar A = Arcille Arenoso ; AL = Arcille Limose ; Ar. = Arcilloso

Dy Sady Garcia Bendezn
Jefe del Laborarorio
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Soil Quality Index 1.0 Date the Index was Calculated:
Fih uEEd: "i'i'i ----- iai R H iai ----- i'i‘i'i wima

Guidelines Used
Agricultural Coarse
30
High
692
449
893
312

140
1168.6

In-depth Report Options R I Data Qutiers I =

Ranking Categories

Site Name; [—_Cevelof Concorn Timimurn Vaiue]

Huaynacancha Very Low a0
Site Description: Low 70
Suelos del SU-01 al SU-24. Medium &0
Project Number: High 30
1 Very High 1]




Soil Quality Index 1.0
File Used:

Date the Index was Calculated:

Guidelines Used

Agricultural Coarse

32

High

69.2

423

846

312

132

7251

In-depth Report Options

==

Indexed Test
Data

Site Name:

Huaynacancha
Site Description:

Suelos del SU-25 al SU-48.

Project Number:
2

Ranking Categories

Wery Low

90

Low

70

50

High

30

Very High




Soil Quality Index 1.0 Date the Index was Calculated:

File Used:
Guidelines Used
Agricultural Coarse
K
High
692
449
86.4
32
140
8915
In-depth Report Options -mmmm""s I Dsta Qutlers I e

Ranking Categories

Site Name: [_Cevelof Concorn Timimurn Vaiue]

Huaynacancha Very Low a0
Site Description: Low 70
Suelos del SU-49 al SU-F2. Medium a0
Project Number: High 30
3 Very High 1]




Soil Quality Index 1.0 Date the Index was Calculated:

File Used:
Guidelines Used
Agricultural Coarse
29
Very High

69.2

426

91.3

312

133

1394 5

In-depth Report Options —mmm“ I Data Outilers I i

Ranking Categories

Site Name: [_Level of Concorn winimmum Vaite|

Huaynacancha Very Low an
Site Description: Low 70
Suelos del S1U-73 al SU-96. Medium 50
Project Number: High 30
4 Very High 0
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ANALISIS DE 1A DISPERSION DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA OROYA

L Objetivo.

Deternurar el desplazamiento de los gases y particalas que emergen de la fuente
confaminante existents.

IO Datos generales.
DoeRmkmsmmm—mﬂum operaciones localizadas en los

Andes centrales del Peri. La enpresa es duefia del Complejo Metahirgico de La Oroya
desde octubre de 1997 y de la Mina Cobriza en Huancavelica desde setiembre de 1998

o Puwowo.

El Complejo w&hmm(mgambmcmm
de fundiciones y refinenas especialmente disenadas para transformar el mineral poli-
mnhno&m&hﬂm&i‘sgmm&n)mbmmm
Plomo, Bismuto, ¥y Antimoeso) y siete subproductos (Sulfato
de Zinc, Sulfato de Cobre, Suliirico de Zinc, Acido Sulfimico de Plomo, Trioxido
de Arsénico, Polvo de Zinc y Concentrado Zing/ Plata)

El Complsjo Metahrgico de La Oroya mansla cuatro circuitos integrados y con
sinergia entre ellos, par &l procesamiento de Cobre, Plomo, Zine y metales preciosos.

IV. Datos geograficos de Ia fuente de emision.

La Chimensa Principal se ubica dentro del CMLO de coordenadas UTM: E402223 m
y N 8725656 m en sistema WiGS-84 18 L 2 3720 msom  Esa chimenea enste a Ia
atmosfera material particulado, plomo y arsénico ademas de dioxido de azufre.

Pagina1de 3
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V. Determimacion de la disiribocon de los contaminantes atmosfericos.

Medimnte & uso del software ArcGis 10.3 y Disper 5.2 avanzade, se determing, pam
el dia 6 de junio del 2014, Ia distribucion de los contaminantes ammosfearicos sobre a zom
urbama, la oual estd ubicada en el irea de influencia directa e indirect del Complsjo

Metabmrpico La Orova. El metodo aplicado para ejecucion del modelo de dispersion de
confamirante: amosfericos fue &l Models CGamssiano de Dispersion (Vertidos ¥

ourmales)
VL Informacion requerida

Cuadro 1
Fyformacion rgferante @ o fievte de amizion [chimenaa prine ).

Disicripeidn Dol [lnidles

Al de b e heicacs 16T S =
Dehimetra de b climcnes 14 i
Tomperahaa de eminidn a5 E
Veloralad de aniatn 4 B43 ms
[ nlemsdisl S emindn SI0E 33 s
Feoay mloc ubar Je] gos & emisidn 4 gl
Coelcenle de deaimicmia [ERCE Rt i
Armi A disgeruien [lrlens -
Faamtv- Fatrerserss db CRands Ardieasl Commesyn (202

Cuadro 2

Fyformacion meseoreldgica

Di=i-npecim Deaiao [ sl

Aliera del] ancmdmetn (L] =
Vieloculad del vacnin 313 mfi
Temperalura del srs IRLT E
Fextipiaciin Jcl axe &R.TS et
Drcccatn del vasiln o "
Tijar de ciladalida] smealincs Esladde -
Alea de b copa lisile IRk =
Al el ancedmebn i (1] =
Faamtv- Fatrerserss db CRands Ardieasl Commesyn (202

VIL Eesunltados

En el Cuadro 3 v el Diagrama 1 se presentan los resuitades de 1as concentracionss
determinadas por el modelo de dispersion de contaminantes ammosfericos pam el S0k
emitidos par la Chimenea Princiral as1 como b distancia a ks que fise determinada sezmm
el madelo.

Faglms 2 de 8
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Cuadro 3
Comcentracion y distancin del diacido de axghre.
T e L e 2 LR T e pary S0 R - T par ST SR [mmerca  CoocTactn

) ger'y e ) (pyer'y i (pger'y (len} (pgerty
i) i) T THAAT [ i T il ] | TS
147 il L] 143 (F e -t 1411 1428 el | 10817
110 B4 e 14T ] 14mE o 104231
17 i £ LT LT - E T a7 1Ll
1am LW TR LT 1434 e 9% MR
1KT 0413 T8 1521 14 54 LI 210 100813
193 1] 48 (17 1548 B 1728 LI x5 ]
131 TIT 2 1] 155813 s flep K el ] T
147 R L LT | 1908 2413 =2 TR
1T a3 1.8 L rrl-l] - ] 210 . T -3 ]
420 (e CT ILH LT .44 8 K a2 e
435 s & - 2m LA 2117 U141 84 Wiz ]
450 12044 [l ! LA 21 =) % =t 11432 e

Faomar: TIaFcmcion PETRE, THI

Diagrama 1

Lmea de concentracion del diomddo de azfre.

L v T

EEEEEHES

=8

1

[

14 1 1E D X1 24 18 2R 30 312

Diesp s (ki)

Faamte- Flabene o prois, (2110
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Anilisis Geoespacial de Calidad del Aire
(Bismuto, Antimonio y Talio)
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ANALISIS DE 1A DIRECCION Y VELOCIDAD BE VIENTOS
L Objetivo.
Detemunar la &myﬁoa&d&lvmu&mhm&\fmydm

de Régimen de Vientos en las 12 estacionss meteorologicas v 1a estacion metaorologica
principal (La Oroya — 000604).

IOL  Datos generales.

ngnaﬂompued:mmdempdmadapndoamm(m
yMMm)ﬁmmMm&m&Vmam&m
estaciones meteorologcas, siendo este un mapa detallado en el area de influencia del
Gumlqohhnknpcoh()wylcmmmsemmkosaé
Vientos que nos mdicara de donde visnen y hacia donde se dirigen los viemsos
predopuinantes a sotavento y barlovento.

III. Proceso del viento.

El viento es el de a escala En 12 ammosfera terrestre, el viemzo es el
mm&?@ﬁ“&&mmmamm
Gimter D. Roth lo define comw «la compensacion de las diferencias de presion
ammosfarica enfre dos puntoss.

IV. Datos geografices de kas estaciones meteorologicas.

mmmxmmahm&mwaw
Metahrgico La Orova En estas estacionss se realizan medicionss y observacionss
puntuales de los diferentes parametros metecrologicos utilizando los instrumentos
adecuados para asi poder establecer el comportamiento atmosférico.

Imagen 1
Estaciones metecrologicas.

Vosnts: Google Varth P, (2015}

Pagina1de &
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Cuadro 1
Lriacione: mateoraideicds.

. . D Vel
Eaacida Drsripeain Eie Hoie Raarran ™ PR
EMAD]  La Cleorya D006 Er L I T ME 45 16
EMAD  Pucsle Chules 230904 WRIET  ATI6E9 ME 45 2%
EMAG  Ovoyva Mayopames 155519 399132 8717142 ME 45 41
EBRLDS  Tous Orena DO0ST 0005 ATIETOD ME 45 16
EMAS  Onova Fundisn 000619 S01E23 8726707 ME 45 iz
EMA6  Coesrscrs 0099 WIS ATI40E3 N 360 1s
EMAT  Pachachess (00634 IRMIIR 2715606 E o0 17
EMAIR Pachache s 00995 IETII0  AT15590 E o0 24
EMAA  Fucars (00628 IRBET2  ATINET2 E o0 21
EM-10  Sanm Ris 000953 ITIN 2719251 E o0 1%
EMAT1 Yiali 159235 IRINI0 A710080 ME 45 1%
EM-12 Tucu Gelf 000955 IT440  2TITEI E o0 34
EML13 Funshambe 00059 IRIRIS 3730924 H 360 33

Famde: F] Sarvce Macecnal Ju Mascrodogis & Hidredogia Sal Pand (5 FEARIE
Peistne Thmiose ohdaridra dal = FFA MO Foanrdansias DT s ™™ WO B - 10

V. Determinacion de la distribocon de lo: contaminante: ammasfericos.

Mediante &l uso dal software AncCris 10,3, WeatherT ink 6 v WEPLOT View Freeware

7, sa determing; para el perindo del 2011 - 2014; hd:recunn,veh:ﬂaﬂ,mhnf
mmwﬁehm&m&mhﬂemﬁrﬂdﬂﬂmﬁphﬁhﬁmh
Croya. El metodo aplicado pam la ejecucion del Mapa de Rézimen de Vientos fe la
matematica (determemista) de Interpolacion con la Distancia Inversa Ponderada (IDW) ¥
para la F.oza de Vientos se representn mediante Ia frecnenda de ooumancia de vientos en
cada uno de los sectores de direccion del viento especificados v 1as clases de velocidad
del vienbo pam uma ubscacion ¥ un penade de Gempo deferminados mediande 1a escala de
Beauforr.

VL Informacion requerida

Coadro 2
Ipformacion meloreldsica.
o Mes Diia Hera ".'-:.l Fumsho Dhiectidm  Fextipilcida
[ il ™ [ fin|
mil 12 ] ] EXY 7] 360 1549
mil 12 1 ? 17 NE 45 143.0
mil 12 1 3 19 NE 45 1210
mil 12 1 4 18 NE 45 T30
mil 12 1 5 o M 360 15.1
mil 12 1 i 16 NE 45 £5
mil 12 1 7 1% NE 45 170
mil 12 1 | 47 NE 45 33
mil 12 1 9 16 N 360 9.6
mil 12 1 1] 13 NE 45 659
mil 12 1 11 is NE 45 &1.6
mil 12 1 12 17 N 360 1645
12 12 1 13 14 NE 45 ok
12 12 1 14 21 NE 45 W3
12 12 1 15 1% M 360 £S5
12 12 1 16 1% NE 45 1390
M2 12 1 17 14 NE 45 16
12 12 1 I8 16 NE 45 164
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mi? 1z 1 1% 34 HE 4% 7

mil 1z 1 0 47 M 3s0 1.7

M2 4 1 21 53 KE 4% 5.7
mil 1z 1 X 15 el IR0 TLE
M2 4 1 23 k. KE 4% 130R
mil 1z 2 4 i) HE 4% 1751
mil3 1z 2 | 7 HE 4% 1717
mi3 1z 2 2 ki) KE 4% 1316
mil3 1z 2 3 14 HE 4% 1124
mi3 1z 2 = k KE 4% 55.R
mii 1z 2 5 i) HE 4% 53
mil3 1z 2 & 1R b 360 Ef

mii 1z 2 7 1E bl 360 123
mil3 1z 2 8 7 HE 4% 513
mii 1z 2 b 37 HE 4% ila
mi3 1z 2 B k3 HE 4% &40
13 4 2 11 k KE 4% &6
mi3 1z 2 1z 33 HE 4% Sk
mil4d 1z 2 13 i4 KE 4% 1547
mid 1z 2 14 15 el IR0 139 T
ml4 1z 2 1% b HE 4% | 606
mid 1z 2 1% 30 ol IR0 T4
ml4 1z 2 17 19 HE 4% 3T
mil4d 1z 2 & k KE 4% on

mid 1z 2 1% 1K HE 4% o7
mil4d 1z 2 20 irT KE 4% 11

mid 1z 2 21 34 HE 4% 363
ml4 4 2 a4 i4 KE 4% 435
mild 1z 2 3 KX} bl 360 TS
mild 1z 3 4 30 HE 4% a4

Faamte— Fl Sarvcis Maosrml S Maacrobogis 4 Hisdrodogie Sal Pt (ST RN
VIL Resnltados.

En los Diasmamas 1 v 2 se presantan los resultados de 1a Fremencia ¥ Bosa de Viendos;
mndicando que §1 5 % de la veloodad se encuenima entre 16234 msyvel375% dela
velocidad se encoentra entre 3.4 a 5.5 m's; ademas 1a direccion predopyinante del vieno
& MNE con un valor de 75 %2 ¥ N con um valer de 25 e

Péglma I ds 4
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Resolucion Ministerial
N® o%es-2014-MINAM
v, 31 ML 0L

Vigion, o Muerapianios N° 248 a5 y SER200HYMGANINAR del Viceminkisdo de Gesldgn
Ambiental asi como o Inloame N 00802013 DECAVEGAMINER v ins Molas informalivs NE 004
y D201 DGLEA-VRGARINAM de la Direccdn Gereral de Cabded Ambienls, que onsenon o
Irmicrmies. T nicos W° 0308, 0309, 850 § S00-201 3-DRCAVMGARINAM, v demis antpiedanmes v,

CORSIDE RANDD:

T, @l mpmanal 32 dal ariculy & o8 B Constinciin Polilica &l Panj eatablace que kel
persona tane derscho & gozar da un ambienta equilbeado ¥ adecuado al desamolio de s vida;

Chis, & ardoulo 317 @ la Lay N* 286811, Ley Ganeral dol Amisanin, daling ol Eslandar da
Catidad fevhiantal - ECA, como la medida que ostablons of mvel do conconfrackn o dod grada do
GRIMBNIE, ALFLANCIER O pArTeie leoa, quamasts v hiokigone, piesenii o al aie, o o sk
on @y condioiin o CUSHPO Meoepi, QUE Mo presonia desgs signifioaiten pana ln saksd do ks
PREOTES ni 4l amBients. B BCA s obiigatono en o desfn de Be nosras legales v s poliicas
ﬂﬂ:ﬂ_ Qu'n:\mn rtsranmia obligaona on al diselo ¢ apiooncidn 48 I rsifumantos 46 gesidn
Arrisesnial;

Que, medante Decretn Supremo H° 0022012 == sprobaron os Estdndares de
Calidad Ambiental para Bualo, ks wiamis g son eplicablas o inds proynsio y adivided, cows
demarniic danko del femiiono nacoral genos o pusda genecar riesgos S comtaminacidn ol susko
an U amplazamiens y S 0o infuantia:

hwe, la Pomera Deposicin Complafianlam Fioed dal oy Dacale Sipema, aslablics
que al Mnisiano del &mbisnds aprobara 3 Gola paes Weesiren e Suslos v b Guls paa b
Elibora et da Plamds de Do i odm din Sasdos;

O, i v & o sl o, b Dinaccide Caraial da Calalsd Amboertald dal Wieariomiade de
Gashion Ambienial hy sbborado los propusstas de Guln pors MussTen de Sustos v Gul para b
Elborackhs de Flanias de Dusotrsam ine cide e Bo o,

O, 12 Gula pora Muesinee da Buclos Sena oo objosg brirde Bs s ol tacinas peda
#l mumdres de shos orlamnados, delermicandn ls pesenca, Kenbdad § caciicad de
,  COMAMNGSGS Prasantes, as ooma ka asansdn § wHlumen & S0 conlamnaios & ode proyecio
Moo scivdsd, cupn desseolic denko ol lewioro sacional genos o pusda generar osgos do
porilaimiinacatn dhal sl eib i G Dl e o ¥ dioas o iflosnioa

Chiw, asimiing, b Guia gam B Babenadksn da Plands o D ontaimvickn & Swals B
como oljeive onesir g ks blulses g resporeables de s descontamicaciin de sfios contamirados,
GITETasas oonsullas ¥ pobboo an ganenal, solina a6l o sanols da lis Soriiak alae qu oom i
I saborckin o implementaciSn del Plan de Descontaminackin de Suslos - POS;



Qus, astprdo A le propossia presniade por b Deeccdn Ganeml de Caldied Amiania dul
Wicsaninisbarko de Gastdn S=biemal. resula recesara la apobackn de fas mencionadas Guias:

Gl wssicld ded Vicominiedio de Gesidn Ambicniad, fa Seorolana Domans, B Doreocidn
Ganeral do Caldad Ambienial yla Cciea de Asssneis Juritca;

De corformbdad com o depussin en o Decrelo Legisbito H® 1003, Ley de Creacae,
Crgariracdn y Furcarse del Miniaeeo del Ambanms, o Decesio Suprdimes N® 002-2013-MINAK, que
apraaba los Esthrdeess do Caldad fSesbiontal para Seels; v o Deoeio Supremo B¢ 007-2008-
MIMAM, qppe aprusha ol Maglamenta de Ceganizacidn ¢ Fuscion e el Minisbars del Ambienk.

5B RESUTLVE-

Mrticwle 19~ Apmtwr 1 Guin pars ol Mussires de Soelos, gu 00 Aneed N 1 foem
P ailegTans o A presenis Ansolucadn Minesarial.

Aligmle I~ Aprchie a Guis pans la Elabofacidn de Flants de Desooviesingcion &
BuglDs, que moms Anees N® 2 lorma pare iclegramis de b presenie Aescluntn Monsterial,

Brikgisla 3 - Lo prosente Fesoiucicn Minereral ss de aploacion y cumplmisnio obbgainng
para o poocesin &0 desoonlaminecddn de silos conmamRinadE, en mimie o P inkara,
indeporeiememonin do su dmbdin de sjeamkin

Amaziile 4%« Disponor & pulilcacin do b prosonic Raesolcidn Minkiedal en o Diado OSoal
[l Ppnmna

La presente tascluciin y sus ANeeds seien fubBcldod, asimiEso, on o Posal Wael
Ireskiscasnal dal Minisieda dal Amberie, o0 la misma lecha de putkcackdn de b presame Fesoluckin
Minizherial an &l (Hario Oficial £ Panana

Kirashin sl Amibesnle



MINISTERIO DEL AMBIENTE
Vice Ministerio de Gestion Ambiental
Direccion Ceneral de Calidad Ambiental

GUIA PARA MUESTREQ DE SUELOS

En elmarco del Decreto Supremao N* 002-2013-MMINAM, Estandares de
Calidad Ambiental {ECA) para Suelo

2014



Gl para Muestreo de Suelo;

1. PLAN DE MUESTREO

Para |a realicacidn de coslguer tipo de muestren, previnmente s debe ehborar un plan de nuestred
aue contenga k2 informaditn y programacdn relanonada con lasobjet s del mussirec.

Paea o plan del muestreo de sueios, es necesario defini claraments los abjstives que pemitan un
dptimo process de kyaatamiento de 13 Womaddn necesira para 8 descripcian fel sitio,
definerdo i) 1 &ea en 18 gue 5¢ eaRaran s esfuerzos de muestreo, 1] obxtives dal pan de
muesiro, 1) s tipos de muestren segin los objetivas defrdas, vi) 12 determinaciin de 1a derscdad,
v pasiciée da puntos de muesireo, vl los procedimientos g curpo, vi) ks métodes de conienacion
de moestras, ¥ W s necssidaces analiticas a desarrollarse,

1.1. Consideraciones Generales
El plan de muiestroo, debes conterer par o menus s siauemes aspecios

al

o}
€)

a4

L

h

it
Kl

Informacicée basica del suelo (poterchaimente) commminado, compeendienda by mapss
de wbicacion, planos de Satroucon de e infraestraciun y CONSTUCCONES rasizadas en
el sive de acuerdo @ B evaluwcdn prelmings (Investigackdn histdrica e Fopecddn del
sitia) deserita en B Gula pars 12 elaboracion de Panes de Descontaminacitn e Sudos
(PO5].

Rosultadas de 'os estudies preyios del suelo (potercalmente] comaminado.
Detarminacion de fay Awas de Patencisd Inteds 13 sustentacidn de &3 Woiksitn v ol
pamera de puntos o2 musstreo, |3 profundadac y elvolume n de muestra a colestar,
pasonal fnwolucrade precsanda  las  mwponsmibdades v actividades #n cadda
ocedimiento,

Ly astrategia y procedimients dé toms de muedras 3 alzae. Tipo v mdtoda de
RSl

Determinacion de los paametros a analicar en las muestras,

L3s téenicas, of equipo v los Fstrumentos 3 emplearse en el muestreo, que assguran A
romegeneidad y e preserdatvigod ge B muestias,

Tipo y carscteristices de 13 presryvacitn y consenacdn de l2s muestras a smplearse
durane el ransporty de las mikmas 31 loboratorio.

Aiedcas de seguridad para ef mancjo de muesinss, gue deterrmingn fas CowRciones
optimas de |3 calidnd de musseres

Mudidas de segiridad otupacional & seguir durarte el muestreo, lo suficestemente
explicitadas para garantier |2 sabad y segurdad de quienes torman [ musstns

Namero minimo de punios de muestres segdn o Tite de mustreo (Var ltem $2|.

1.2, Estructura dod Plan de Muestreo

£ plan de muestreo de suslos {potencaa imente) contanvnaco debe tener iy siguisnte estructurs

Lisha,



G para Muestreo de Saslos

1. Datos gererales

1.L.0Obltivo del muestrec: Definie de manera preciso @3 metas que e desean cumpir

1.2,Viat do acceso al sito: Explicitar 8l aceeso geo-raferencado al stio de interds

13 Resmon de estudios powvics: [dentificas informatide relevants de scciones previas
realzades en el shio de estudio

1A Localithddn geogrifica del sitic (UTM WGS 84): Para su retpectivo mapeo

1.5,Delimitacitn de 1as dreas de verés de muestren. En base a la infarmacion dsponible sotire
las acthidades antaladas @ o5 §roescs en curso,

1 Phreaddny procedimientn del messtree
2 1.Tipo de muestreo
2.2.Loalizatin, dstribucién y nimero de puntas de muestreo
2 3 Profunoioad 08 muestnas
2 A.Tipos ce pourstras (musstras simples o compoestas, de prfundided o superficisies)
2.5 Estimacion del Namero total de mugstras
2.6 Parametras de campo
2.7.Equpo 0o muestrea de suelo
2.8 Medidas para asegurar La calided del musstrao
2.9 Preswervackn de las muestras
210 Tipo de recpientes y volumer de s musstras
210 Plan de salutt y segundad ded spevario
2,13 Plan de (adena g custodia

3. Aneios
3,1 Plaros de ubscecion *
3.2.Plare vial Ue carrelenas, camings O calles para llegar &l sitk y edificaiones’,
3.3.Imazen »ares o sateltal del stk de alta resalucon (de 15 :m a 60 tm) arto-rectficadas.
3.4 Plaro de 'a 7ona de estudio @ dentificacién de los puntas dé musstreo geo-referencado en

coordenadas UTM.
3.5 Copay de lo screditaciin y de o oprobackdn del aboretorio wigente, con o listado de
S@natanios sutoricados.
foomie Seeal 52001, mm;lnhl_‘ a2 wcin e SeHn Co den. Pacasnira L 20 wtve K Mg e
26 Stios Comtaninados.

El plan de muestreo debe ser antregads Impreso y en verside gighal editable.

" Arex N §: Ot aghon es par s daborsd (n ce pihros
! Do asuerdowl Clsif cator O Rutas te Sigoma haGoed ! 06 Carreteris. SINAC
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1.3, Tipos de muestreo

13.1. Muestreo de Identificacion (W)

Bl mustree do identi Ficaddn thene por cbietivo investiger la sxistenca de contaminacian del
%1090 3 travds ce [0 obtenoicn de muestras represariatives ton e fin de establecer s ol suelo
sipera 0 no los Esténdares ce Calidad Ambiental /o led valoms de fondo de scurede a o
ectableddo en el DS N° T02-2013-MINAKL. £l Jcance del M1 estard definide por los
recdtados y conclusiones do a imestigacitn histdrica y of ivantamiento téenico (impeccion)
del smio.

£n ol musstreo de identficanon, no se dispone de dato: precisos sohre la concent:acifin de
compazstos tondamensates ey un sueko, sin emepn, pics contar oo un limile de confianea
replabie, os perrmente reakar un o eno minimo de pantos de mudstrea.

Les resutados snsbticos del MI s2ran comparacos inkisimente con los ECA sudo, SI s
velores detectados en of suska superan las wikies de ECA y/o Ins valores de ado, %
Reterming e ¢l suele 65ta niaminado y s¢ procede cen 3 fase de caractergaddr.

Para b elabarsciin g mastree de identificacikdn &5 necesanio utdizar la informacda de la
PwesTigacian historica y W mepeccion del skin patanciamente contaminado, que provee de
wsumos pars b saboraoion el modedo onceptusl svosl, & mivmo que debe ser ©
suficenmtemane detallado para identificar daramente las fuentas potenciaies o sagechosis
O COMANINACEn, L3 MPOIesS 00 A DUCCn de CONKaIMINaNIes toNTeNCRas en ¢ modsio
cenceptual onentan o disafc del muestreo de (dentificacdn,

5S¢ debe tenar en consderacian kos sguwentes aspector al momenta de la formedsodn ded
Muestreo de el ficacidn:

o Sedatermea ol Area de patencal Intends sobee 3 Base de la investigacion histirica y et
Ievantamiento teenicn (insgeccidn| del sitio.

*  Los contamingnies (perdmetres) que s2 amalicen serdn Jguelas sustancls guimicas de
interts townoddgico o ecotodciégna generados por les actividadés y procised
Himsipihes, seCundarios v aunbares, gue s& desariolon o s Jdesan ol dron @ ¢ STio de
estudiv {Ver sjemplas de contaminantes par proceses wn Anexo N* 1)

*  Cuando en bose o o Invetigacion histdeiea v 1o inspeccitn del sitic s tonsider que hay
informacion condupents sobre @l Grigen, Tuente y S0 de s posile contaminacian dei
suelg, ef nimere de puncs 18 muestreo se detsrmirara respatande # ndmen minimo
dn puntos de muastron indcados en k3 Tabla N 8, sportande informaddn que ralide ks
resultados obtanidos y erdocatio en el Ares y oS compusstos de patencial imerds,

e Cuando na se tene predo corocimiento de la clstlbudcn del contaminante se podr
aptar primero por una Sistuddn sistematica (Mabla N° 1), gor ekmele e Feflls
regviar, an o Ares de Potonclal Intorés, tomands en conslderscion 193 pamtes de
muestren idicades en b Tabh N¥ 5 Mas mlormation de patronas ¢ meestren 5@
encuentrs en Aneaxo K* 7

» L3 profundidad def muedres dependers del tipa de suelo v contams mante 3 exodiar, v
debe ser debrdamente ustificado, sento recesine ol muestreo @ b largo de o
perforacidn, Inchyenda @ decumentaciin genlegisa

o Fncasos do peforagonis 2 diferantes profundidades, 13s muestras ceben ser tomadas
por cada metro de profundicas que se perfors, considerando & esiratigrafis iocal 13
longitud del nideo de parforscon o musstrear no dele ser magoe & un maetro.

*  [urs puntcs de muestreo wom profundidodes guol ¢ menorgs 2 3 m, 1000s s Mudsras
taomadas deben ser anakbadas
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¢ En perforaconss o zanjas can wna profundidad maver # 3 m, »l mamero mirimo de
muwestras & analicer cbtenidas por punto de musstreo son 3. Coma el abjktivo de ks
andisk guimices @5 definitar veeticaimente |n cortaminacion, pusde ser necesaria
snnbrar mos ds 1rrs muestrac

¢ Las moestras a ser analkzadis deben ser aquelas que presenten mayor avidenda o¢ la
presencia ded contaminante bajo esmudio.

* las modificacones al pmceso de muestres de idertficacon previsments ebborado
deberdn justificarse, fundanentarse y documentans,

* Para el control o calcld analitics se debe duplicar &l 10% de Gs muestns a ser
anohracas para sitios con superficias menares ¢ ipusl 3 20 b, v 5% para superficies
mayores 2 20 ha, que deben ser analadas an atro labeatario screditado

Con la documentadcn y los resultados del muesiren 4o idenificacdn, y establetida b
Hecdad de preosder con Lre fse posterior, se elaborard of Estudio de Caracterizecion, ¢
cua retraaliments « modelo oceptus!3 y los objetivos del muestreo de datalle,

Tadla N* 1 Recomundiciones scerca de fa aplicabilidad de Jos patrones de muestroo

Rejifmregulares | Recomendaio ampiamente | Becomendado ampli aments
Rorjibons trirgguimrwy | Mecurmendssic am plamente | hecomendado amplsmente
Rejle ceculares | Recomendsdc en sitios donde  Recomendaco en siins ‘
| hayan ocurido fugss o derrames  donde se splique una
puntuales rermadliacion in situ en
COMAMINACONRS PUNILales
Sober una linea Recomendhdo en sites dorde  Recornendsdo en stios

hayan ocurrido fugas a o largo de  donde s¢ aplique una

|

ductes remedacian In sty a io gy
l A O ductos
Dl 1etiws fecomendaco =080 sl se aseRura  Recomendado s460 5150
médtiges equidistanda entee los punios 14egurs homogeneidad en o
oo y Dquidistance entre
S . los puntos
Disgoas  crizsdas  No reeomendado Recomendado sdho en
rotanes quelios dtios donde ia
contaminackn s undarme y
Va3 8 dar segumisnto & uns

wle s G naetural
Fuertn:azagtads de SEMARNAT [2010)

13.% Muestreo de Detalie (MD)

Tiena por objetivn obtaner mussiras répeesentativas de suelo para determinar ol drea y
volumen (B distrbazian horizantal y veetical| del suelo contaminado en las dreas de Intecés
determinadas 3 travis de la fase de identificacifing

’ummmu AORSS Arwien el de bos Etadas Lendoa s Morseon €1k (E7A) snaree con Kos o porertes (onogas & sy
GO O or ol T Corcmptanl b colanAn Ol eese ek, I 000 (D, AR e, SoRtEn v wgor B0 s,
e orbioon ssocedes & low cortard uniec

10
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Buesireo o datalle, oart fica y delinits las 2onas e afectazian def suelo y s pumas de
pmpagacion en o sgue subtarrdnes, Nt en espido y tempo, @ parti del modelo
conceptual redefimida, Cararterizn 105 medins en relacidn 3 factores que influyn en b2
theraddn, migracion y compsrtsmiento de kos contambantes, a traves de la daliritacen v
cntificacidn de los focos: asl el muestreo de detabe deberd tembién sofociese a I
diterminacian de fas probohes rutas y vias de eaposicion debimndo consideras 105 posibles
pLrtos de exposcan &n el ceo de que @ lleve 2 cabo ung cvaliocin de niesges @ b seludy
glambleate (ERSA).

Como resultacd de o infervacidn ganarida (modelo conceptus! final), se establece ln
nécesdad de CoMInUGe con 176 sigulantes procesos de gestidn de un suele onmaming oot b
renhzaciin dol ERSA (de sor 0 cazo]y, o propuests de remadinGin, gus podria inchilr, entra
035, las sigukentes acckines:

dr rempetn g contaminantes

de contencdn

de atenaacidn natura menacrizade
de restriccianns de v

de control do rosao

Parn ¢ MD debera tomarse un namors de puntes mibemos de muestreo, bas cuales s indican
#oel Tabla N &

£n el taso de que k3 Informackin ohitenids a través de Musstieo de dentificacion no Sea
CONCANENGR, 50 0ADC rRakiar un MUeRred sistemavoo o sufchetemente detaileiu o
para Jastificar 1 validez extadstics asacischs al grado de definicidn de la alteracion.

133 Muestrao de Nivel de Fonda [MF)

H objetvo de este muestieo g5 determinge la concantradon de ks quimicas reguliacos por e
FCA sl & sitios contiguas al wea contameds, 1os mismos que pueden encontrarse en o
ela de manera natural o fueran generados por alguta fuents sntropogénics Hena a b
corsiderada, siendo aplicable o metsles y metaloides

Ciando & trate de dtice con amecedentes do presencia natural de wustaeche
patencialmmnts txicas an o sito en estudio, se deberd fomar musstras fuens dd dres oo
ifluencia del contaminante, pero de caracieristces geograficas smilares, gue Gvan para
etablecarios niveies d= fordd de dichos Contamd nantes

Leestratega del muastrea danivel de fondo ma de ser debidamente justificads 1ante desde ol
punta de vista estadistico vono desde el punko de vists de La localizazion e las nuastras,
usindo o ayuda los datos y conclusiones de la Fase de identificacion. Asi, ls locehoscidn
del res de muyestean ha de considerar in apilirntas

3l £l sitio de mussires deterd estar fusra el S1l0 © predio en estucio ¥ no deoe sslar
demasiado aljada del meme.

b) Els1o de muestreo deber presentae ung oeografla ygeotoghs similar al sitio an estucio; y
debe de ester en la misme drea climaticn y do vegetacion

€ Las musstras para @ nivelde fonda deben ser compuestas, recolertadas @0 un minmo de
tres Areas cferontos Pera con Caracteneticas similines @ drea de estudio. |Ves también
ftem 5.2.3|.

Se detoy propuin e bdege de sucsieo e bade 8l Fase de ddantdicando v Iy
cnerios del espetialista 0 2mpresa calificada.
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2.2, Para muestras suparficiales

Pers latomd de muestras superfidales (hasta uwa profundided de apeuxionadamente un metrn)
20 puaden apicar sondeos manuiles, Este sistema os relativamente fadl, rapiso de usir y oe
Bljo costo, sendo (2] B canlidad de sued Que Se pueds AXTIART CON Asta tecnia, serd
necesario cbiener muestras compuestas de varios sondeos. Dtras téonicas alternativas para |
Loy de imeesires superficiales pusden ser huyos o zanjas,

En este bipo do muestras es permisible tomar muestras rompuestas. la toma de muestras
superficlles no o3 2 picable para | determinacin de sustanclas orgdnica volftiles.

Gramdes volimenes de muestras [pe satraico de tanjas) reguieren someterlas & parnicon, pars
reducirles y ObLener ung MURSTa W MEAesta representatva, Fara esto se recomenda cusrtesr la
MUESTE IMEZUE0RA ¥ reRTN & Promso NAsEa que BOEUe 3 13 GRINAD Of Materal NECesIno |vea
tamhies (a |lustracion 4).

eventuaimerte repeth
ol proceso

A“““m’-l prb particds 12 Vs

Pustsacidn & Particién de muestra:
Imale ISR G 3870 200, Akevian, Mk e |

¢ recomienda en particuler B tama de muestras superfidale: compuestas pare B evaluad dn de
rosgasa la salud humans (pe. cuanco se 1lang un cantacto directo) o pan & flara y funa. £a
@stos casos se recomionda un muestren bidimensional, e decir, |a toma de sub muestras (10 -
25 uridades) en un drea y una cipe det=rmineds y unie las sub-muesiras individusies en uns
muesira compuesta,

Elwpenur the Loy co oy tuan ewapnes o al e del wow o v mrcdion v le Tabda N°2 8 nosma o mnmoo
de musstras (com puestas| se desprende def drea a estadiar de conformidad con el ftem 52,

Tabla N* 2: Prefusdidad ded muestroo segin o uso del suclo

0-30cm (1}
Swalo Agrkala 20800
Suo Resisanciel fParyues V-aea)

1030 ¢cm (3]
Suelo Comerchalfindustral Bxtractivo _0-10cm (2}
RIS e T

M
3

S0 B 00N ERCT0 Ordl 8 e T s O CONEnmarn s
et IO N B ST L P Y

En casos gue se tenga ur enlozads, se debera tome muesinay del saels que i@ aniaeina por
debaje Jel enlozads,
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Lascinas bisens ue se benen que docamentar en el mussteo son

Datos generales (fecha, hors, kgar, nambee de la persona gue efecute ef muestreu).
Ca ectei=ticas del punto de muestren (por ejamplo wellvds del superfice, parfil geoldgco,
rwl de 42 napa freatica).
o Daos dimdticos (emperatua, peesion atmesfirica, prodpitaddn antes ¢ duante el
meestren).
Desoripcion del poao de extrace én (profundidad del agu|ero, squipamientn, tipo de elia).
Sutema/dispositve de axtracodn.
volumen mxtraido arites del moestreo
FRjo de alre (ancesy durants 2 toma de las muestras),
Praskon Inferior
Conlerectd y desamoie 92 NS OMECORNTES PIOCipans ourante 13 extraccion (mesano,
daxido de carbona, oxigeno y eventusmente dcido suifhidrico o monddo de carbano ], que
sean uthizados en o estud o de cammctecizaciin ¥ en by evaluacdn dee rmsgos & la salud ¢ ol
ambiente
¢ De=crpeidn de los recpiantesy/a &l pracedimaento tel maesiren,

3. MANEJO DE LAS MUESTRAS

Es necesa’io observar ciertes consiersciores e ol manejo de las Muestiad, SN embargo, s
perunentc cumple con loo oro1ocolo: cstaiaddos por fos Hboataros repeaa 3k mcokain v
consanariin de 135 muestras para su analss

3.1, Materiales para guardar y transportar moestras

Las coaciristicas ool reciplante eben ser compatibles ton el matesial del suelo y los sgentes
contarinantes en estudin a muestreor {ver Tobl: §°4), duber ser resistentes o bs ruptune ¥ &viter
reacchines quinucas can la muestns y'o perdidas par evapamssn

Db evitarse en (o pesbie = uso de apenles Quimicos pars conservar musstras de sueld, sabo
que la: metodologias o estipulen Para su conservacidn es waveniente maneredas en luganss
1resoon (2.8 6 70, APHCAR LS PN CONTHM TanTEs COgankes,

[ volumen del contensdor debe ser aproximadamente ¢ mismo de & muestra, & fin de
minimzar of $45360 vatio.

Cuandd o= trate de COV'Ss 0 sleaantos woldties, no &5 reccmencable la toma de muestras de
suelos por trasvass debida 3 las pérdicdas y cubastimacine: 2 1S que eitas dltimas conducen,
esto 85 aln mas importante y viido 5t 5= pretende realizar urs evaluacion de riesgos delsitio,

3.2, Blquetado
o Lo etiguets debe ser colocads en un kagar wisible y o sobrepasar el tamafio del recplente y
atherida adecuadamente pars cvikar su pérdida,

e 1o etiquets que srompafie 8 ls meestra, debe contar o 13 sigukente informachn como
o Mern o clave onica de ientificadon. ugar dd muestreo, nombre del pragecto, ¥
Iz fechs y hara del muestren, nombine de Is smpress asi aima les Niciskes de |3 perons oue
toma la muestra.

*  Laimpresion de las datos on B nticuata, debe raaloarsa oo tnta indektie.

«  Inneciataments de 4 tomo de mowiira e debe grocedar 3l AUGUETITD Y raZ s A Ia
s,
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Tokia W*4: Recipientes, temperatura de presenvanon v Deenps 0o CONSENaNIen &o muasss
ambisntaies para ios andlisis correspond ientes.

= » ; Prpeo— :
Compuestas Orgdnicos
Volaties (OV's
BTEX
Hidrocarbiras Fraccldn Ugera
- Frasco de vidrio bocs anche. tre s
Hdrocarh ros Fracelin Medis on tapa y seflo de tefinn
Hdrozarbras Fraccldn Pesada
Compuestos Organkos
Semivoldukes COSV'sy
Plaguicidas
Bwtalus Pacadosy Metaloidue | llckas de polintises dwnes B | Sin
restricdones  resticdones |
Mercuno iHg} Fraeco de wono con tapa de ael 14das
tefon gue asegure R
integridod de los  moestray
nata su andlisis
PCo Viddes de vidrio con cierre de a8c 14 diss
Taddn
PAH Viales de vadnio con cleme de 48C 14 dias
e Yeldn a4 11! =
3.3. Ficha de muestreo

DOCUMenty que recce informaditn levantads en campo, gue induye b séonica de muesreo, lus
condiciones del puntn de muestreo y una descripocn de kas muestras tornadas (Ver Anexs N* 3|,

3.4, Cadena de Custodia

La cotumentacidn de la cadena decustodia debe contener al mencs:

* LIPGMere OF 1 DO OB $USI008 RrOPOICIN i DOS € LADIFATNO ACTESLaan,
o Elrambre de la rmpeesa y del esparssble cel moesten.

*  Llosdatos deidentificacitn del iito (coordenadas UTM).

¢ Lafechay hora del muestren.

*  Lasclaves de lss muestres
e Nombre del Rboratario que redbe tas muestras
o Losandlizly o In detarminaciin requer s

*  Elndmero oo envases.
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o Observadiones

e |denrificackdn de 35 personis QUe endregan y reckie) on ada uaa de BS eTIpas de
transposte, incluyendo fecha y hora

Lo cxena de custods en orighed y dos coplas debe acompafiar a las muestras desde su

cbtesion, dursnte su trasdade v hasta el ingreso i leboratorio. E] labeestorio debe indue una

copia de ecta cadena con Ins resiltados del analsls, In coply debe estar firmada por tdos ks

partizizantes an el proceso de muestreo y por fa perscea deliaboratoro que recike las muestras

para st andlisis

3.5. Condiciones de seguridad de las muestras

o  Considerar los pre-tratamiemios in sity de las musstras segon determinadas operaciones
regueridas coma pos ejenple ol filtrado, adition de reacives, 00 presenvenies, etc

o [l traslado de ' muestra deberd ser realizado con bas sadados requeridos parn evitar su
delerioro, pacs llo deben ser embaladas aseyurands le complets inmovilidee de los
recpigntos gue las contignen furante ¢l tensparte.

*  las muestras que reguiemn fsmperatura y condiclones de almacenamiento sspedal deben
ser transportadss en contenedores sdecuados.

o Elraslado de s muestias al boratono se debe hacar denteo de l0s plazes recomantades.

* Pa2 @ segundad y limpieza an b masspulacian de b muestra, s debe mcluir guantes de
latess, azve deionuads, eotes de segundad, toslsy de pupel mascarils pars poluos v
frane s Usar atiguotas adhedbies, marcador indelkeble, dma adhesiva y hollgratos.

*  Nose deben analizer muesteas ouyos sellos hayan sida vidados

4. MEDIDAS DE SEGURIDAD OCUPACIONAL DURANTE EL MUESTREO

El lewastamirnto de informacian | muestras &n un em plezamiento contaminado debe comdde rar
los aspectos relascionsdos oon o riesgo 3 fa salud v T segurided del perscnsl qus interviene &0 su
desaersik, asd comao de b poblacia ol & B hubiere y que puede wese alectada, debidedose
1aneran consiceracitn [of Sguienies aspecns:

=  Coomderanda que s muestns poeden toner prapedaces tOXCas, COMasHas, expasas o
Inflamszbles, debe evitarsz o contacto g través de le pel © lss mucosas. Une proteccian
mimme implice o w0 de pafes de segunidad, de pantes de ldtex o de cvo tipd
[dependierda de o potencdes contaminanties), o BolEs Aslantes, protectores 3 asTivos,
ropa adecuacis y s de eplesmetros

* Acdores oe contingenda frente a ingestidn acciderkal de medlos contaminados [suelos,
Bp ss, Almenios, eic)

o Inhalacidn de gases o waparss precanten o que e decarsndan durante ol moretrea
prctenduse emphess mascarilas y respiradores de osigero cusndo of muestreo se realics en
PoRos 0 dreas cerradas, v e cOmulos de redduos quimicas, para elo deberaa usarse
010 CT0RS Futamancos e gases, 1kos colorimitricos.

*  Frevencian a b1 exposicion a paligros fiscos durnnte bis otividades de mosstree y/o vo de
mequinana y eqapos Lales como detectonss e canakzacianes y tuberiss sriterradas,

¢ Ewposicion 3 riesgos elclios, fTuego o explosiones, pais @10 &5 neesario & uso de rops
Protecion aspecial.

Se deberd seguir s procedimicntos, protocolos y directias gue estan estabizcass en (28

" subsre sesunaal e higier e o ool sl
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5. DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREQ

5.1. Conslderaciones generales

Le nipdcests planceads acerca de (2 diswibuckon espacal de 13 con@mMEScOn an o
emplammients debe orentar |a Garibucidn v seleccion de |35 purtes de muestrea, de ol que
wea pertinente 13 division de [0 rosd on evtudlio en dreas de poleacial interés en funoén = la
probatiidad de encon trar contam nadon.

Se dete identificar aguellis 2rgss que presenten ung datribucidn $milir en custo 8 In
contaminacidn (20025 con afectacian IncaiTAMA ¥ 2005 &N as Que s sospeche alectizodn no
localizada), discriminadas de squellas en las que se tlene constanca de que nunca fueran
whilirades con fines ndustrisles deviro del emplyzamiento (2onas no prabable de afectaddn). Asi

ol osfuerae se dobo centrar en ks areas donde haya miyor nterticumbee © mayor probabiidad
de exisencin de contaminantes y an |a que la vanabilidad de 1 distabuctn de s contamnacion

23 magor,
5.2. Nimero minkmo de puntos de muestreo

Un punta do muestreo o5 13 plicacdn espacisl peo-refereacisds del lugsr donue s= v o cobectar
las muestras sean &stas superficals o en profundidad.

521, Para o Musstreo de lcemtificadién

£] namoro minEmMo 0o punIn: o MuRstres SP dRTErmna en funclon de cada  rea de
potencal interes centro Gel predio de estudio, segun 1o estabiecide on la Tabila NE S, gque
sbarca @ némero total de los puntos de muestreo, tmo superficlal (dea de oma de
Muistres compuestas) como d= profundidad.

Tabia N* 5: Numoro minima de puntos de musstreo para o Muestreo de bdentificacion

01 ‘

0% b

1 3

2 15

- 1 19

e &

5 : 2

10 ' 0

15 ' n

20 %
—2 =
(- £ w
' 140 u =
- - — |

100 | 0

Neta: sars &reas superares » & 100 hectireas = debera determinar £l nimern minime de
puntos de musstren cca la sigaerle scuscion:
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Guiz para Muestreo de Suelos

N=0.1X+40
Dinde:
N= NUmero minimo de puntos e muestred
X =SUPertcis an Pectarem

Ll nisnera 10130 pumos dé muesireo rstard distibico cmire puntas oo moestreo
superficisles y de profundidac. Dicha datribucon estara o funcion de s caractendticas ded
sito, de la distribeckdn supwests de Jos contaminanter ¥ de lus rutss de saposicidn en
estudio.

52.2. Para o Muestreo de Detalle

El smero de puntos de muestreo de dutalle ustd en funcion 3 los objetives sefalados en o
ftam 1.3.2, &n ol caso de que oo ol mueatma de idencficacion v los snalist correapnscieries
ha g determanada que el suslo e<ta cortaminado.

La representaividad del moestoo debe stificarse adiosadamente de forma téonica de
Acerdo & 1as tarctensiicas o3l sitio,

Para ssegurar una calldad minima de la caractencacion se reguisre un numere menimo de
puntos de muestreo adiciorales @n 1eme 3 oS puntos peoveniemes ool Missireo de
Ifwrt il ieifins o bayan supe ado ¢! ECA para suzios o 16 Miveles de Fondo (Ver Tabh K® &)

Por ejomplo, on ol muestreo de Identificacin se reafzaon 10 punsos de musstres de los
cusles resuliaron medante anslss 4 que suparadsn of ECA Supios 0 nhwies do fande, en
COMACURNCIA para el musstro de detalle 3= requenrdy, soginm Tabl N 6, 9 mantos de
mEestneo a0hciona bes.

* €l nmera minimo de puntosde mueastreo representan o “minime de eaidad” y por &l &n

|2 sjecuddn de una carscterisacidn debecdn tomane muestres de un wimero igual o mayar |
| de puntos de mosstreo. Sobs pn 350 particulans @l Mitime es adecus o, par regh comdn |
34 requiare Aa un nlenens mae de puntne de marrctren |

Tabla N* 6: Nomam minero de puntos de mwestreo e el Muesinio de Detale

Pumtos del MI Puntos de mesestres en &1
> ECA 0 Nived de Fondo Mugstres de Dotale

1 4

2 )
| 3 , 7 |
| 4 | ? |
I — — 8T ! u
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_—— 7 ‘ 14

8 15
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Guil para Muestreo de Surios

Cugado se requiers calculsr vy nimero minino de pustos de Muestreo gue no estén
coeremplados en [y tahia se deders utilizar In Siguente ecuscion

N=175X+2
Dame:
B N Bro minimo dé puetos de muestrao an ol Mussiren de Datade
X « Purios de muestred dil MI oue superaten los £C4 sueics o Niveles de Fondo

5.23. Parael Muestreo de Nhel de Fondo

En of caso del muestreo de fordo, se considera como purtn de musstreo un dren dancde se
obtencran sub-vestras representatves para ls conformeion de wna muestra compuesta,
Comu se seNald en o tem L33, parze el muestred de fondo se considera un minime de tres
punIns de Muesiren en Arees Nomopsneas €On caratenslicas nrograficas, genlogicas,
climaticas v e vegutacidn amiaras. En araas de astudio hitarogéneas con ks caracteristicas
mancianadas, se deben duplicar el ndmero de puntas de muestrec.

5.2.0, Para#l Muestrao de Comprobacion

B musstren dependerd oe x5 acciones de remedacan ejpcutadas conforme al P0G, en
o i s debed toner crilenios y protocalos que permitan abordar b varedad de
dichas acclones.

£n & presants Guia 58 ha congderado on &l ftem 1,32  los critenios pars ol muestren de
tomprobacian en actividades de remedACEn concermiede 3 wucnacon o emedan del
suob contaminadn.

Pars otras sctividedes ce remediacon, takes <omo téomicas de mitgecite o st
toningm ento, €ncaoslida, sienuadion natural o resticiones du Wsd; la comprobiskion de
I efizacia de su aplkacicn azard an funcde de las medidas proplis oe Ia tecria, en
ronecuencin se dabe de tamar en eansderarion ins recomendanooes de cads teonies.



Decreto Sﬁpremgmm}mm

EL PRESIDENTE DE L& REFUBLICA
COMEIDERANDD:

Gue, ol afiouo 17 del Reglimenio de Clasificacitn de Tiemas por su Capacidad
da U Mayor, aprabadoe por Dacrels Suprems W 017-2008-43, dispons qus 8l drgand
compiEiente del Minksterio de Agricuiura aclmlzany & Regamento de Levardamienio de
Susles aprobade por Decretn Supresma W 053-85-4G, que corsinge 1o base eendlica
teonica-chanifica &n &l que 5= basa ol Reglamenta de Clasticaodn de Tieras por su
Capacidad de Uso Mayar.

G, la Direccidn Ganeral de Aaunice Ambiecdales Agracios, deaignads por
Reasokecion Miristardal MN° OBT-2009-43 coma &l drgano compalante del Ministaria da
Agricaltura powa B ajscuckin, supendsidn, prommoctn v difusidin del Reglamento de
Clasificacion da Tieras por su Capaddad de Uso Mayor, ha peopucsty ol nuavo
Reqglamento para b Ejecucién da Levantamianls de Suslos, gus as necsans aprobar,

Da condormadad con el aficuls 1185, inci=o &), da la Constibucidn Paltica del
P

DECRETA:

Arlicule 17~ Aprelacian

Apmobar o Reglamerto para o Eecucion de Lovonlamiento de Suelos, que
conkla Sb dein (08) copdtul, vaimiziata (27) ariciukes, uea dEapeaiclin complamantana
final. una disposicidn complereniana transitorda ¥ un anexa, os mismas que foman
pata egranta dal presenta Dacreto Sugmms,

Articaila 2~ Daregacicn di reglamanto anbeiar
Derdguess e Reglemenio parm a Ejecucidn del Levantemienio de Surkos
aprobads medane Decreld Suprama MF 033-85-A00.

Aticaila 3°.- Publicacion v vigencia :

Bl Reglamamo qua se apnxeba por of prsente Oecrwin Suprema anita &n
percia a parlir ded dia siguianie ds =u publicacidn en & Diano Cficial E Peruanc.
Adicionalments, dup-l:rnnm Bu prabdicacian #n el poral elscindnico del Minsleno
Artculo 4.« Rafrendao

Bl prasenle Decrelo Supnemo 2erd refrendado por el Minstro de Agriculiura

Diade e la Casa @ Gobierno, en Lima, a los discineve diss del mes de
iambre del afio md

AR EL :
Kiinistro e S eulum




REGLAMENTD PARA LA E.IEI:I.H:H;.EH DE LEVANTAMIEMNTO DE SUELDS
Capituile |
DE LOS FINES, OBJETIVOE ¥ ALCANCE

Articulo 1°- Dw kos fines

San Tiness el prasanie neglmeenta:

ai  Homogerizar s criledos Benices wiiizedos, por Ios aspeoalistas apkcahles en
lns diferanies nkmlkes de levantamisnio de ek,

by Pramoyes &l yea ¥ apicacin da kb iomecion pblenda an s astudios da
levariam ko dis suelos da modo tal, que constluys s haramiania chligadona
en la elaborscion de los dieranias éstudios ambanisles (Exiudios da Impacia
Ambiantal, Evabecliones Ambientales Pralminams, Planas de Chere da Minas o
de ol olra  aolividsd, Volrerabilided  Fisica, Zortficaciin Ecaligica
Econdmics, Forifiackin Ecoligica. Zonfcacin Agroscalicics, enfre olros), asi
como pars & plarificaciin del uso y, del manajs o culives. shvaagropeciancs,

t} Caoniribulr a mejorar i calidad de s leventarmseics di auakis que s mealiezan,

di  Produsr y prapancionar informacidn de suelos con base cienlifica para ayudara
Ios usuanss a enlender, valorar y manejer adecuadamanta e mcurace de B
thrra.

8] Facltar ins pocesos de nlegracidn caiogrifica da 0s hevantamsnios da
'm&mmm srludins mullidsciginanos, inter-dsdplinanas, o proyecing
espatificos.

Arfieuls 2% De los objetivos
Son abjefeos del prassnte reglamants;
a) Eslablaccr mitlndos y poosdimienios paes b ajecucin, preseniacion,
renvinitn ¥ aprabastn da los kvaniamionios de suslos, ¥
k) Lograrque kos profesionales que mealican leeartamiano de suslo, liloen
crilsrios unifonmizados que pamiian s integracan, con los realzados on
arnas vecinas, o en circunstarces difeeanies, segdn nival do eatudio.

Articails 3%« Alcance ) )

El presenie reglaments e de aplicackin a nisel nacional. Sus disposiciones. son de
cumpbmianto cbligaiorio por os omanismos piblice v prvado, &8 coma por Do
prodesioral especislista, que realica vaniamianin de suelos en fomma indopendienta.

Capitula i

DISPOSICIONES GENERALES

Articubo 4% Dal Gilular del levaniamiento o estudio

Tigng la calidsd de dibuar, pam e eledos dol présentn eglamanln, cualguiarn
persana nalural o jurkdica. nacional o exiranjera, gue requisra de un lsvaniamisnio de
auakas

Arficubs 5.« Da la walldez tdcnica jundica del lvantamssnio da sualon
El lwariamismio ds sualsa, pern tersr valdez Meonicajuidica se sujelard a les
mermas aetableckdas en ol presente reglsmania,



Anieule 8- Del especialists en suslos

El levargaminnlo da sualkas, & malizade por un profesioral colegindo, especialsla an
la mestaria v oon la ceponianca necesar,

Espacislists an o matania a8 al ngenkem agrinomao con aspaiencis en ires (02) afios
& levamamiont  de suelos o con esledios de post grade en suake concluido v
enperieeicE minima da un (01) alo on lovanlomients de s,

Articule 7.~ Del drgano competents para el levanbsmisnte de seelos
El drgann compeiente pan b agpicacdin del presanin Reglamemo, a5 b Dirsocidn
Gereral da Saunios Ambieniakes Agrarios de Wnistedo de Agricidlura,

Articulo #°.- Del Registre y vigencia de k inscripcidn

La Dircdén Gorersl de Asunics Amblanialas Agmanos e ol Regisrn Mecional
ds Eapacialislas an Levantamiemo da Susdos, para lo cud amilivd las dirsciaes que
resulinn necosanas.

La vigonoi de k2 recipcin de ko apacdaisias an lovaniamiento de suslos sara de
2 siica, rencvables e aouerdo con el procsdimenta que dstibleecs b reforida
Dirpcoitn General,

Articulo 3 - Del sjercicio prafessenal de lvantamienio de suelos

Bl pralesional qua efarTa la actividad de fevanlamienio de suakos, deband enconmrse
registrado y hebiilade en &l Colegio da Ingenkerns del Perd = CIP, as| coma inscrile
mn ol regialen @@ ke Dirscciin General de Asunlos Amblentales Agearics del Ministara
chia Agriculbura.

Artizulo 107 De la aprobscién del levantamiandos

Una ver madizada o levamamionls do susios, = lluler delerd presentado a la
Dirmooitn General de Asunlos Ambisedales Agranos del Minisiano do Agriculiuns pars
=y revisitn v aprobiacion, de acuerdo con los méledos ¥ procedimiano ssfielados on
@l presonin Foglamento,

Articulo 11°.- De la excepeiGn dal kit de aprobaciin

Las levanlamientos e sumlos gque realics B Cieccidn General de Asunios
Ambiortales Agrarios, g8 entuaniran excephscos del mile de apsobacian, ios qua
sechn ralreeckaclzs por su mdmima aulcricksd, El Menistarie del Ambenls participa
coma vapdor da sste prossdimisnts, & irews dal represontams que dosigra.

Articulo 12*.- Definiciones thcnices amolesdas en el levantamionto de suslos
Para efecics dal prasania Reglamento, los démmiros que a conlinuaciin ss indican,
tandran kos significacos siguisrtes.;

a.  Andlisis de caracierlgacian’

Cormigta en b deleminacion de las caraclerislichs ko — mecincas y
quimicas del suelo madients procscimignins de leboratorio ¥ comiprencks K
sipuienie; pH. calciren iolal, materds orgnica. Tieloro disponibde. palasio
disponibin, capacicked de nlercambio calkinkn, cationss cambiabies, Auminia
cambisbls [auslon da la region de b selva), conductividad albctica v ledura.

! En o sreren Aguran lm rétodes de andBsis de labaraiono de s mustan de sucioe




I Obras anlisis

Sweran realizades cuando ko fines ded edtudio o reqguieran. Pusden sor
andlizis fiaicos yo quimieas, Wales como; las constanles hidices (Punda dis
Marchilaz Pamrnananbs, Capscadad de Campo), condustividad mdsbulica
salurada, para fines de Mege; densidad aparenta, pH con Nucrum de sods,
relanciin de fosialos, sesquidcidos de auminic v fiero, pan suslos
wolcinicos; asl como andisis de oafiones solubles {Ca™, Mg™. ba', By
aniores sabubles (T, 30, MOy, HCOx), anlne Gl

e Amaminima de mapes

lrna mas paqueia qua 58 pusde epresenlar 9 une manees legble, ol
mapa & publcarss. Cormesponde a un dres equivalente & 05 om® da
supsrficie, independenta A 1a ascaln de pubiizac tn,

i Araas oises] i

Son unidades esencil menta no eddfices. que pueden o no soportar algin tpo
da vagataciin, dabida a facleres desfavorablas que pressma, como gor
ejpmplo, una seven soeiin adva, Beajs por intensa escorentia supsficil,
pandiciones destavorables del suein, o acividadas del hambea. Par o genanl,
wilas Arear no presertan inlevds o vomaciin pam fines agropacuserios, ol
forassal. Ejempice hadlans, playms, funas, aforamsnios rcosos, s,

m Fases

Son grupos fonccnales craados por gend & propdeilos espocificos en los
astudios de suslos.  Estas puadan sar definidas pam clsdquier calagoria
laxondmica, Las diferencias &n e caraclerilicas del suck o medic
amblenlalas qua son signfoalives para ol wo, marejo v comperaminnts dal
sualo san ke bases para designar fases. Ejpmple: profundidad efectiva,
pondiomn, pedregosidad supericil, dronaje, dima, oho,

1. Inclesiones dontro do las unidades del mapa o carogrificas
En lon saludics de suslos cada delneaciin de une unidad de mapa inchaye
wirtualmane dreas de Sucins o drnas misoeliness QUi no RSIER idenificadas
e ¢l nombes de lo unidad de mapa, deles pueden ser:

1. Slmilares
Guande Ina suslcs 00 parecidos an la mayoria da fae propledaces §
difiersn sélo en pocss cosas. Las dferencias estan fuara da lbs mngos
da camclarisicas, pano no alactan ks infarpretaciones de o,
kS Digimilares
Cuando kos suslos dfienan ageeciablemantn an una o Mids propiedadas
¥ B0 Lan grandes. que legan a afeclar s inlerpretsciones da ues

[} Levantamiento de suelos

Es wna invastigackin dol sucln que 50 apoya an b3 Inlormacian de campa v de
olme discplres cenlilices come ecologis, geomodologia ¥ peologia; o
rmsuladn o5 un mapa en o que se mussta i dsinbuidn geagrafca o
eapdcial di ko dfanenlas susloa del dma que 28 avalla, scompafads BOE un
mpaie o memona donde sa dafing, clastica o interpreta lns dleenies clees
de guelos. Las inlerpredacionss predicen coma @ camporian los suclos porn
Ins ditemnias USos ¥ COMD responden al manojo.



El tfming eaniamienio de suakos, B equipana lmblén o eshads agrmidgion,
ecsluadio da sucios o catografla ds suelos

h. Mapoo de suslos

Consiste en |o localizacin, iderdficacion, descripoion, clasficacidn y
cidingaciin sobrm un mapa, de b dierenies uidades edalicas de un Amea
determinacs ulilzands malaniakes camognifioas y de Sensans rmimalos, con al
apoyn de nformacidn de olras  discipings denlfces  como  acolagia,
geamuriaogia y gealagia, ademss da la pedakagla.

[ Matnados de distibusiin de las chaervaclones de sualos

i Mapea Ehia

Kidtodn an el oul las observaciones de campo S8 espacian y loeakzen,
segun las unklades carlogrilicas eslablecidas por inlérprelacin de
fotografias aérmas u oo medo e senEams Mmokos. Asimiamg,
dichas hearvasicres & aslablcan do acuerdo @ k& eepesisnca del
rvaluatar y a la presencia da suslos segin ke diferenies paisajes,

z Rasireo de limites

Mtado que consist an & seguimienio de os limbes ferdstivos da
suplos para su definicion. Se uifza an Beaniamenos muy dalalisdo
& auling,

X Rad rigida

Mtodn en el gue las chssraciones s hacan  siguendo  un
distancieninia Agide. Esle malodo se usa, princinakments. on
Invaniamienics o ssbudice. detalados v 0 Bajo conireste fisiogrifios
Gararalmanla, imglica una multiplicacitn da cheervaoionas o, &n su
defacto, b realzacién do chasrsaciongs an AraRs N Mgresonlabivas,

4. Red flexible
Similar & rmétndn de Red Rigida, peeo en el que las ohsanvaciones no
tanen un distanciamiamo fijo o fguicss.

B Transooto

Métoda an of gas b chapreacitnas e hacon sigukendo generaimenta,
una linea recta que cruza el mayor ndmera de unidades dal maps
fisogralios  previaments  alborado. So usa  principebnents  en
Wvartamianios o esludios de poco rivel de dalals

B Trawesia

Similar al TrANSACH, PEFT GN ASIE COSO DD 52 SGUE 1S orenkacitn
rigida en ol desplaramiento.  Pusden realizarss algures desyiaciores
&y la rula, con sl Tin de oblerer mayor informacian.

jo Wlusaires de susloa

Porcidn de suals da aproximadamesde 1.0 Kg de peso offenida da cada
harizome del pefl, debidamanla identificada con of nombre dal proyecto o
astudio, nomenoialura ¥ profurdided del horirende v fecha del muesino, pars
) peslanior @nda ¥ andlsh an laboratono. Es obdencls marualmanhs de cads
astrate u horkzonie de o colicata o pefil del ausla,




k. Ohservackones de suclos

Comsiste an la descripcian, idenlilicacin y avaluactn da las camclanisticss da
los harfzomes do sudos determinados en calicatas, barrermjes wo en cores
reatrakic dal inreang.

Latss pbaaivacionss da sussdon son;

1. Calicalas

Son excavacionas en &l lerreno, e agrecimadamante 1,50 de largo,
80w & ancha v 1.50 & 2.00m de profundicdsd, aproximademanis,
Esta pmfundidad puede varar debide a B presencia de factones
bmilardes Eee oomg cApRR  enclumciiag, akvacds gravoRitsd o
pedregosidad dentro del padil, aflommientos moosos, e fredtica
carca o b superlica, abc.

2, Chaguecs detnllados

Ewcarracionss en sl lemeng, fomando un bayo de aproximedamens
50 em, o ledo ¥ da aprosimadamenta B0 om de profurkdidad, seguida
de bewranaje para identificar b parles mbs pofundas del peefil. Se
uliiza para comprobar wa neconcorr las undades @eandmicas val
msiablecidas,

3 Chequeos de idemtificacion
Son bamanaga U obfenvanicnes an oofles nalwmkes ¢ de carrelarss,
que permilen comprobar les unidades ExonGmicas esiablacidas,

L Dbservaclones adicionales

Son arpesllas Gl conliibismn @ una mepr inlemmrtackin ded levantamienio da
suslos. Ejpmplo: riesgos de nundacionss, uso de b lers, lorma de enencia
che b propiadad, mansjo mchied de la e, enbm olns.

m. Padan

Es un cummpo de suelos  indimensoeal con  dimensiones  emles
suficiErnaments grandes para parmife al astudio de las Tormas v relacionss da
los horzonies. Su dred vara de 18 10 melnos cusdradcs, v as Ia unitad da
sl rcks pestuafia oa puedn sercasificada.

[l Pecdn consiala da materiaks de b cofeza suparfizlal (susla) que han sido
moddicados por o clima, crganismmos vieos v relisve, Esle sirve 1amEidn como
wrid whrked ealdecks para las descriptiones de sualos v PR la oboncitn da
muesias para ol eboralorio.

n. Perfll modal

Perfil meprasantativn &2 un gnpo oo pefiks o celicates oon camclerstiors
fisicas, morfoldgicas. y quimicas simiksnes, ques represants @ ure detanminada
Lk laxondmica da suaks

o Palipedan

Es un grupo conbigun de pedores simiares. Los fmites de un pofipedtn son
alcansados an un kigar donda no hay siele o donde ks pedones tkenan
carscterslicas oue dfiersn sigrificativamends,



Las limites ded polipesdon son s lmibes concephiakes anlre sanes da suolos.
Cada polipedin s clasiiicado danteo de algunas categorias del Sistemna dal
Zoll Tawonomy. El polipedtn es lo gue sa mapss y ae pressnia an los mapas
cha fiadng,

Ji- Bisile

Es | coleccidn de cuempos nabaralss sobne la supsrlices Serresine, en lugars
ralurakes, modilicados o ain hechos por gl hombe, o parir e malarales de
I fi=ma, comenendo oEREmMoE VVOS ¥ oque EPOIEN O son capanes de
goporiar plamas, Su limite superor 85 el aim o agua superficial. Sus
mamenes gradan a aguas profundas o Areds esldsiies 08 rooa o hiclo.  Su
limile iPdasior &l me auak & Guizse of mas diculoso da daficir, €] susio
Inchrye horzorfes. cerca de lo suparfice, qua dheran del maderial roocoso
aubymcania, puas son produclo de inleracclonos de dierenies taciome ques
Interdenen en su formacion, a fravds del Gempo, del chrea, oganismos. vivos.,
ralariaks pamniaks v raiave.

g Taxén [pl taxn) unidad tawondmion
Es un grupo laxandmico en un sElema fomsal de romenclatbras, 2o refiers a
cupkjuar catcooria da la laanamia oo suelos.

Lina categoria estd conformada por un conjuni de suelos que san dafinicos:
dertrg del mismo nivel de gereralzacidn o abstracoiin, La taoonomia de
auals sAapin &l Sistema dal Sol Taxonomy (USDA, 1969) cciahlace sal
calegorias que sorc

1. Grden

Cabeporia qua Agrupa suslos dferencladas por la presoncia & ausends
de horzonies disgndslices, o pol GaRciaislices e ecpresen b
ditarenciag an el grado v olaso da los procesos de formacion.

2, Bub dadan

Galegoria que agupa suslos segin su omogensdsd gandlica. 5=
astahlece madlana la subdiision de drdenes, an base @ & presancia o
ausencia da caraclarsbices ssociadss con Mimedad, regimenes de
humackad, mgimenes da tempemboa, mateial parental y, estado da la
descomposicion de la vegelacian an casa de s Hisloeaks,

a. Gran grupo
Calagoria que sgrupa suckos quo Henen sn comidn s shgusendes
propiedaces:

Extrecha simibled en b clate, armeclo v grade de asprasiin da
S4is horroming

. Extrecha similitud an los regimenss da humadad v lemperalura

- Pmsenda o ausencix de capas de disgnosboo (iragipdn,
churipdn. plnlila, slc.)

- Simibhud an gl mval de smluracidn de bages

4, Subgnpe
Calegora que agrups sueke que feren propiedades, qus aungue
agmmntainante subordinadas, aln son msgos de prosesos imporantes
de ol o sdafico.



Exiabar tree clses @@ subgrupas

. 1 “cancepba canirad® qua tipfca al Gran Grupa

. Lo inbsgrados o ransicionas o ol Oindenis, Sub-Ordenes ¥
Grardes Grupos;y

- Los  exiragrdos  que  lanen akunar  propsedades  nd
mepresantalivas dei Gean Grupe y gue e indoan rafreicdn o
alkguna Hasa oorccida de SuEas.

5 Famia

Calagoris gua agrupa aunlos da um Sub Grupo que deran propdedades
quimicas v Fisicas Smianes, per e difiaran sus FEspUestzs al wee y
PR

LB Gt

Cabegoria que 248 pxialkec e basn a la Case y eedanamiento & ke
bierpontes;  corniianstices moeleigices,  quimicas,  fakas v
minsrakigices 6 los horeonbs.

La siercion &5 canlra an ke hodzonles ganslices. por debajo da la
peofundidad nomal d2 aradura 0, 81 allos astan ausenbas, o S00 lomuss
nﬁw.mummmwmmﬂgm.mrmmm
profundidsd normal da arsdum.

f. 'I'mqml:ﬂ
Ralerito o chses de suclos g fEnen propiedades que Rstan fuera de los
mmnﬂgﬁmmlnuﬁw reconogidas; astae difiensn an ten pocas

] rnnmwwnmwm.mmﬂmnulw
i s, B o unio s e da ol ruseting g |8 sere estabiocida,

Eiun'aﬂul"t-:!E'.mm'pﬂrtulh'luuﬂ"ﬁq.whmrH;uuh‘ﬁMDm
ur ey e B mEma Y RS inlerprataciones son simiares o aquellag da
sus famsa comprobables L::lirarmduamnluaﬁnmmﬂd
I

5. Unidsd cartagrifica (unidaed de mapa)

Es &l dma deimilada ¥ raprosaniada par Un sirfaoln an el mape de susios
agid dofinkda y nominada en FunoiGr che 5L O SR COMEManias daminanias,
las cuals pusden ser suRios, o AR migooldness o ambos,  AsmisTa,
conlinne Friusiones do olms Gusios O Armas rinoaiAnaaR, Con las Gue lenen
astresha vinouacin geogritica.

[ Clases da umidades carlogrificas
Uridades da mapa dominadas gpof una claga =imple do susios o Amas
mincedireas, son Comociadonss, Las unidades dominades por dos o mas
clapes o Amas miscolingas  son romplajos, asodaciknes, o grapos
iralifmranciados, dependiando de 18 requisrided de ks patrones ¥ dol lamara ¥
pomiasle de s comgnnanies indwidusieg.

Tadas las unidades dal maps geresalmanle cordanen inclusianns g 2Usins o
Amas. STolArEG que Mk eSian idantficadss on ol rambre.



1. Consieingbn

Es wna unidad cadogrifica que bone un sold companamia en fonma
dominanie, @ cigl pucde sar sesle o dea msceldnea. La cantidad
total de Inclusiones dsinlanes, on ouslguier delineacitn, ganecimante
no excsde dal 15%.  El mmle en una Consodacidn puods sor
ideralicade con cuakjuier categora xondmics,

En una GConsocksciin an que predominan Greas misceliness, |
nclusiones, 81 son de susioe, no deben sor mayores de 5% y sl son
da plras clses de dreas miscelineas, ni deben sar magdns da 25%.

Las Consooeciones son nominadas per e Rombie dal sueks o drea
miscelirgs que domina la unided de mapa, anbepaniondo |3 palabr
“Consooacian”,

r Complsjo

By una wdad da mapa que conliana dos o mas suelos disimilares o
Amas miscelirmds, qUe S0 onouenTEN BN PAYDNEG  geogralcna
inlrinEatcs ¥ DUyDs componantin principales no pusden ser mapeacios
sepamdmments.  La cantidad otal de inclusiones  disimilanes A
cuslpiera e sus componenbss principades o encede del 18% en
cuabguinr deline acin

El mombee de ealas unidades @& fema enbeponiandn b palkbea
“Complejo” @ ks nombees de los laxa qua ln forman dominarbemente,
unida por guicres; los xas son usualments Sane de sualos ¥ pebda
congilic da més do una fase de les Serdes o de wna Serie y su
Variarte.

Ejempio: Compleje TambceLagaro; Complaje Tambe-Aflarmmisnio
Lifics;, Compinja Huallaga-Yariante Caloima.

Lers codmiphens se usan en selufios Demliados ¢ Semidetallados.

A Azoclacidn

Es una unidad de mapa quo conlieng oS O mMas suelns o SFRAR
miscelirass, cuycs comporeniss pincipaies o g@ pusden separar a
ascalos pequelias, paro sl e oscalas grandas, pues |08 suRls oo
porcianes gecgrificas corsickenbks. Bo usan en eshadios de
resonccimenta o rds gencralizados. La cantidad lotal da inchisianas
disamalanes a cualguisra da o8 componentes no exoide del 15% en
cuplquisr  defresecidn. El nombre de estes unidadas s forma
arbepmienan ln palabra “Aspcaciin” a los nombres de e loxa, que
s0n usualmenta Series de suelos y puadan eslar dominados por baa
de calegoria mas ala, Si un dma misceldnes &8 un componante
mwincipal, su rombe o usado com 4 fuera @ nombre 4 un SN
Ejemgpins Asociacion Ustepis-Aquapis.

A, Grupas indiferenciado

Consiste e dos o mds suclos gues A presentan una aeccipoinn
geagrafica dafinida, pero gus g0n mapeados junize debido a alguna
caracierisica comn 18l como pendenks, pedregosidad o imindecsEon
que dalamTing su prisncal pan ko Y mansjo smilar



La pafabra *¥" une los nombres de la faxa gue dominan la unidad v Ia
palabra "Suaks”, ko digingue de ies Complics, Asociaciones g
Commacincionss,

Ejpmpin: “Suelos Tambo y Lagaro®, ndica gue wne de los dos, o
poalblemants ambos, pueden aatar an una dalineacion pariiculsr dal
e,

. Tierra®
Le Thama comprenda al amblkeeta Tleco, que incluye al chima, mliss,
susla, hidmlogia ¥ vepetacion, al gado qua esios icfluencian ol
palencial o 1m0 da la Berm,  Inchuye s maultados de la eclivided
humana pasada ¥ presenie, como por ejerplo B ecupecian de
sualon del mar, dasmonta de 18 vegelacitn, v lambisn de rautsdos
advamos, coma por sjemplo s sslinizacidn,

W, Variants de geries de swelos

So mliore @ afgunas clases Onkos de sudlos QU o DCURAN un drea falal o
aficlantamente gande pord garanlicar su corrslacion como une Sede
astabiockda, Las Variardes difiemn ko sufickenis on una o mas propisdacas de
I Seras que I danominan de il modo gue lEs nerprelaciones. de wso
pam =S fasas camparables son dferenies, Son nombrades adicionands |a
palabra “Wananls” 8l nombre de la Sere mds eslrechaments rel acianada,

Ejempho: Variae alfa

Capibulc M
DEL LEVANTAMIENTO DE EUELOS

Artlouls 137« Dul levantamlano de suslos

El lwartamionlo de suelos es una investigacion del suelo que s8 apova en la
inomacicn de campo y e olas discinings cleniificas como; acologia, geomoroingia
y geologia. Bl resullade &= un maps en &l gue =2 muesin b disribocon gecgrafica o
rspacid de los diferentes susios del dma que se evalda, acompafiads por un mpors
o memoria donde se define y dasifica de acuendo & Sislema Soll Taxonomy, e
iapratn las difarentes dases de suelns, Las InRprelacionss predicen cims e
camporian ks susios para los difenentes. usos y como responden &l mansjs,

Articule 14" .- Aplicacicnes del levantamients de suslos

Los kevantambenios de suslos so aploan an la implantacion ¥ o manejo de los
cltivos, pasiuras y drboles, a8 como pere determinar ol polendial aompscuans v
tarestal [capackdad de uso mayor] y & polencial imgable oo o susing,

Tambitn, &n a5 actividecdes de planiicackin dal uso de La liema, 588 8 nivel nacdonad,
regional ¥ local, asi come an loa ssludics de Zonilicacion Ecodigoa, Tonificactn
Ecolbgica - Boomomica, Ondenamiento Temtora, Ordenamiagnio  Ambieral, ¥
Esludios de Impacio Ambienial, para ka detesminacitn de o8 impackos qus pusdan
pendugin lak dferenbes actividades anirdpicss, pobeg 106 3006, QU8 parmitan bomss
decisiores v plamear madcdss de manejo ¥ conserdacion, pam evitar, diamnuir o
miligar au dedarian,

¥ Carcepto presantsto on ol FAD Solis Bulletis W33, & Pramesork S lard svslastion, Fa, 1078



Capitules W
DE LOE MIVELES DE EJECUCIGN DE LEVANTAMIENTO DE SUELOS

Articaulo 16%- Del objethve dal lesantamiento de suslos
EN levaniamisnto de suslos Bene como objeivo idenliica y carsclerizar ke diferaniess
fipos de suskos de un Area dalarminada, A in de astablecer su uso

Articule 16%- Dw los niveles de bevan b enbs
Lo mivedes de levantamiznio de suelos, da mayor a menor detalle, son bos siguianes:
1. Muy datallado o de primar crden
2. Dedallads o da ssgunde orden
2 Semidetallado o de eroar ordan
4. Raconocimianis o & cydrds ordan
E. Exploralono o de quinis ordan

Articulo 17 Del nivel muy detallado o de primer orden

El mived muy detalade o de prires onden 26 realiss para w@os muy inlenshos dal
sua, que requicran informacion my delaliada de s caracteristicas, digiibuckn y
au variablidad, Gemeralmanta son mealizedod en pepedios 4GS v para resolvar
probfemas espacificns.

Estos astudios sa realizan para fines de planificacdon dal dege v drenaje, cultheos,
poarcalas sxparimentales, hgares de edificacdn v oles @os que mguiesan
oonocim erio raly preciso ¥ detalado de los susins, v sU variabildad,

Las especificaciones #onicas a que so sujstarin los lovantaméentos may detallados

=l

ap Materid do lnlecetoooiin neoasano:
Lira o mda de los piguienies maderiales, cuand paa neceesno:

= Fofografias atress reoenies, panoomiticn o oolones, nomakes, verlicales, a
escaa 1:8 000 o mayor.

= Imigencs de salthie de alta esoucion espacil (manor de 1m), & e3caka 195
DO i it

b} Maleral cartogriflicn necesari:

Lirs o i b o migianbens: maaliriabes:

Mosalco confrolado, & esoala 1:5 Mo mayor

Crlallomapa, aascata 1:5 000 o regor

Carta fotograméinca, a escala 1:6 1 a mayor

Flary lopogrdfon o cama lolegramalica, A ascala 135mﬂma}'ﬂt.-:ﬂ'\

ourvas de nivel cada Sm como maximo.

Gh Unicad feiografica; divisiden Gal aleemanta del paitajn, (iandd s=a necesana

] Unidad taxondmica: sere de sutios. Las fases de las series, sl como bos
laEdfjurios v lee varianiea de la eefie S8 cebemingtin cuando sean
neoesanas.

o) Unidad cadegralica: 8 nivel da conedsiasonas ¥ cormphejos

Iy Mlapa hase de lrabajcc sa alaboran a kb esooia de 1:E|:ﬂ'.'l|:|-rl'ba:|n}r

01 Tamafs minkna de b pnided del maps 0.5 =’

hi Procodimiando de campo: los sucles son idemificados an a6l GAMME por
obasramcin dreds ¥ sus limiles = ealze ecorieodd lods su exdensidn La




wliiizacian da ka infamacidn procedente de ln fekedetecoitn es usada como
una ayuda o b delinsacian del limie,

M ge ullizs dFan muasine, o evanamionto de suelos == realza enolode el
bl

i1 Memds de mapas e susdes son dentficados medente la uiizacian da la
e rigida, complementada por el mskec de Fmilas

I Inlensidad do obsarnvarionas: se hard por lo menos una 101} caloata ¥ Ires
(03} chequeos por cada heclinss, nacesanas para delmilar B ounidad de
Bk,

k] En las muestas da susls g8 debe reclizar analels dn caracderzecin Los
andlink debwr aar elechsdos on labomalonos de confiablided Adoreco-
cieriifica gue garrtcen b calided & ke meeulaks, @ preferenca
cadifcadon por ) puboridad del seolor competants. Se induirdn oiros andisis
cuando la exigsnda del esludio i epdan

i El rapoa cal labaralonio debard manclonar el nombre del método uilzado an
cada una de |as delsminacors malizadas

(i Escsala dal mapas pulblicado: 1210 000 o mayar.

Articula 18- Dal mivel detallado o de segundo orden
El rival datallads o do ssgunda onden 38 ealita para usas inlenshaos del suak quos
recquisrsn inlormacion preclsa e s caracterislicas, dsbibuctn ¥ su variabiidad.

Esdos asfudios pamniian hacer predcoones de adaptabilidad de uss v iratamicma
necasano de ks cullhes, planeasieno de b aycullura en general, conalnicciin u
ohras de ingerisria, dessemollo wrbano, svaluaciones de impacic ambiental dolaliade,
zonficanin agroecokdgica, micro sonifica cidn o gica eoandmioa y usos similams

Se considera apropiade pam os propécios G dasamolo a nhal dafinfive o de
ajaiucian,

Las pspasficaciones [Gonicas A que si sujstann los kantamianics detalados son:

a) Maborial de inlecebeccitn necesano
Lira 0 e e 106 slguienins maloriakes, cuando ses reguerica:

- Folografias adreas recianies, pancomiica o colonas, nomaks, wrlicals:s: a
saizaln 1010 D00 o masyar.
Imidgonas de saléliie de aka rescludin aenscdal [manor de 1m), & escda 110
0000 i s

) Materil caringrafico recasaria
Ling & e 3 los siguientes malerialkes:

-« Mosaloo contrelado, @ eecaks 1:10 000 & 1:6 000

- Oitefolorsna, @ escaks 1010 000 & 9:5 000

- Gana fologramérica, a escala 110,000 & 15,000
Flans topagraicn a esmila 1:5 000 o mayar, on curdas o8 nivel cada 10m
COMmD makimo.
Excepcianaliments podrl vlizarse malenakes a escalas mayores.

r} Unidad fisfografica: semenis del paksis, 0 subdiviidn do asia cunndo gea
rEcRantin

i Uniidasd Ravondmica: mece ds suslor; s Tases da series, kos aadjuning v les
waranias da b safie, & delarminandn cuando s rescesanis,

) Unidad camografica: consociaciongs y complejos, cskonalrenis miscden
Feabnear g Ind Peranciado.

T Mapa base de irabso: oe 100 DD G PRy,

4 Tamana minima da e uridad del mapa: §.5cm®.




hi Procsdimianio da campn: Los sualbs son dentfioados por obsenmckin
directa en &l campo o inlepetaciin de B inkemaciin de eledeiaoidn. Los
T e las unilades da sssdos son verlioados a imonabs coros.

Mo se ulitzz area mossia, o vantamionks de susloe 88 realza an ioda el
arem,

I Méodo de mapeo.- Los suelos son denlificedas mediants la vilzaciin da la
el figida, complsmeniada oon algunas  mvnsias v ansecios,
excepconalmens red flaoible.

[} Iniersitad da obeervaciones.- Sa hah por in menas cuRim (4} cabotas y
diaz | 10) chequecs. por cada 100 heclaress, delibuidos regulamania,

k} En s miussiras de suslo 38 deba realimar andisis de carmcledzacion. Los
ardlisis dobon sor efeciusdos en labomdoros de confablidad Wenico-
cinifca gua garanicen la caldad de bos resulados, da
cerificados por ks autoridad del 2ecior compalants, S incliirdn ciros andliss
cuande la axgancia del aeludio o noguiem.

11 El mepois del laboratorio debsed mencianar el normibing dal nedodo ubilzade en
cida unia o las determ imscioines real zadas.

i Escala del mapa pubbcada: 1:20 000 ¢ magr,

Articulo 19°.- Del nivel semidelallade o do lorcer ordan
El nived samidatallado 0 de feroer orden s realiza para uso extersive del sosln que
no recpuans conocimienls precso & dus caaclalalicas, Eirbucion ¥ varablidad

Estos. psiudios se hacen para planeamiano del usd ¥ marags & pasios, bosgues v
Areas mreacianales, asl como perm al Ph"l'ﬂmhmﬂ pomunal, svailacain de impacio
ambiamal semideiallados, mescronificackin ecaligica acondmisa v an uscs similavas
anleriivas da la liara,

S coraldan aprapiada para ios proyooios e desamoila 2l nhel de facktifd,
L papeclicacionas Mnicas a que 58 sujelanin los ievantamienios Bemidetallados
SOT

&) Matarial da jekecebecriin nenesano
Uno: o mas di los siguienies maberiales:

- Foiogralias peraas necheks, pancromatica o oolones, nommaks, weriicales a
escala 1:26 000 o mayor

- ImAgenes de skl con esolcidn espacid de 1m a Bm, a ascale 125 GO0
O My,

I5} Wainrial canognaito recasar
Uno o mas de los sigueniss rederaloes

- Mossico carmrodada, a ascaka 1:268 000 1:10 000

= Origlolomapa, @ escak 1:25 (00a 110 000

- Carka bAogramarica, a ascaka 1:26 000a 1104

= Plano opogrifico, & escla 125 000 & 110 000,
Excapoioraimants podrd uilizase materalss & escaks mayones,

i Unidad fsiogrifics: elemenia dal paiai

i) Unidad memrdmice familia o sere de sudos. Las fases de gede o de
famila, los laxadjunios ¥ las vadanbes da la aans, a8 dalarmminardn cuando
swcan e g, Las SrRak msealineas s defamminardn cusnda axiEla,

o) Unidad caripgrifica: consaciaciones, asadpcienes, giupss indiferenoindos v
crEElajak

13 Mapa basa de trabajo: de 1:25 000 & mayar,

g) Tamafs minimo da la unidad del mapa: 0.%cm®,




hi Procecimianio do campoc los susos S00 identificadas por clsersacidn dinscla
o #l campa @ ineepatacion da la infomacion de mledolecoitn Los limfes
de las unidades de swelos =on verficados con algunas abssrvacionss de
M,

S ulilza drea muestra, que =erd coma minime el 30% de la supericia
botal, qque repiesanta a vanabiidad edifica dal drea do osludo

0 Moo do mapss el kEmniamiendo de irlomacidn de campo se realza
rrachante irsveslan an lBs Amas mussinas v odmpalaciin o Imapolacin an
zonas similares. Chegueos adconales v arseclos son hedws o
wailicacion

I} intersidad de chseracionss: por lo manas dos (0F) calcstas y seis (08)
chegueag por cada 100 hacianeas,

k} En las muesims do susio se debe reslizar andlfeis 08 chraderizacitn Los
sddiais deban e eleciuados an labomioros de confiabiidad 1dormkos-
cienffca gue garamiioen i calidad de lox eeuhados, de preferoncia
carificadoa por b auloridad del sachor compelene. Se incluirdn olms andEsia
cuande la axigenca del estudio kb mouisns

I El veprta dal laboralork deband mancionar ol nombre del métoda wilizadn an
cada una de las determinaciores alizadas

miEscada dal mapa pubboado: 1:60 00D o moyar.

Articula 207 .- Del nivel de reconccimieno o de cuano cden
El nived de reconocimiento o cuarko cedan g8 realita pera Us0s exbansvos del pusio

fua ragquianen indonmacdin ganeral

Ealcs aslidios a8 hacan para localzar, selecoonar y comparar dreas apropisdas
para las principalos clasos de uso de la tierra, asi coro s planeamisnta egional,
macmzonificacion scoldgics acondmica ¥ pam sdocclonar Sroas para asludio de
mayar nivel de detalle.

Za comsldera aproplade para proyecios de desarmlio o nived @ pratactiblidad.

Las ospooficacionss DEcnicas & que s Sujelandn ke Keamlamienios  de
reGoneEimianio son
a} Material de lelsdsbecoiln neseaaio,
L 0 Fiss: (85 Ho6 Shguianins materakes:
- Fﬂ'h'grﬂ'ﬁ'il adroas recheies, pERCIOESHCE O COICABR, NoMpks, verlicales a
eacala 150 D00 o mayar
- Imidgones de saltile con resolucin sspacal de 10 & 30m, & escals 1:100

G001 (3 st
= Imdgenas de Radar con reschicidn Slandaed da 25m, a escaly 1100 00 o

e

b} Material de Caripgrafico neomsarnio

Lingy 0 mda da e siguianies maloiafes:

= Mosaloo contrclado, @ escak 19100 DO a 150 00D

- Qislolemras, 4 escala 1100000 a 1:50 000

= Canin fologramérica o nacional, 8 esdala 10100000 8 150 D00

Excapscnalnania podnd ullzarss malanalkes a escalas mayonas.

) Unidad fislografioa: subpasape o paisse.

d} Uridad Iacondmica: subgrupa o gran grupa de suelos. Las Sroas miscelanaas
sit dolpmminardn cuando exisla, Los fsses de slgrupe ¢ gran grupo se
delammiraran iEnds Saan Necesanas.

Excepcionalmente famikas y sanes,
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Articulo ¥* - E1 Roglamento 9o Clasificaciin de Tors
s Capacided do Uso o8 O pance naconsl
comasponde & ko usuanos del suslo en ¢
contexio agrano, a b v
a8l como 3 los gobienos y lecales.
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& NORMAS LEGALES

401821

e ka veekos como medio
wecin y fuente alimeniara, adomas
de oomuomeler b em do ba cusncas
hicrografcas v b cleponbidad de ioa reourses netuides

s corfonmen

qus
€) Eslablecer un Ssterma Nacional da Clasi fcacidn &
hs 2 dolhou?uum.
e eddfcas y de 1o oversidad
do coosi slornas de los regnes naturdes ol pals.
d} Bl Clasdcacon de Tarras
il w U perming COracharar o
de suskea an o dwbio nacoral
SU Copat ] ads whs
ol cortects aqiaro, DaMMiiands inplamentar
maddax de conery ¥ dprovethamanto sosienido

DE LAS CONSIDERACIONES GENERALES

Articudo .. Alcances dul drmino terrn

Pare fnes del presents el ¥rmine feern
rvclecra o los componentes: {zoras do vidal el
y relve

de Therras 8'.-00&8““:“ ﬂ‘:m g
U Uso

£l Shainyrn Hacional do Clasifcacién 40 Tiemas segin

su Capacidad do Uso Mayor estotiondo por ol procante

Reglamento, 2¢ un sisiema Nt VO o s St o

Artculo 4% Imerprotacian de ts Capacidad & Uso

Capaddad de Uso Mayar m;e«m
0 0ada unidad de tioma, o dotaminada macsianie
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E-D'l:_ﬁh:ﬂniﬂntitnrﬂmﬂynnnp]naﬂmmm
and is less sebjective than the MCSCS.

The propesed Sl mes tres Bt for it clealytions,
u.ml:r 1} scope (%a of contzosnamts fhat do mot mest
m;uuhhm:j.‘]ﬁ:mﬁd’nﬁnﬁn]

bzd:ufcmimn.nls- do not meet their

The besic mgesesent for clcdating fe 5ol for
covamimiied sies mchde: selection of applcable
comizmimants, measimed comcenimatons of all melenamd
guidelings. Some additioml i about the sim 3 also

the final vales of te oL
dividod mbo fe difmet
clusmh;ndmﬂlﬂhrn]nfﬂnircmrntnptlﬂi:u’

bealth The chisses am: Very low
(B0-100), low (F0-90), Modiem (30-70), High (30-30
and Viary kigh (0-30),

Cazabias F ] Cuiality Clexick
Cazssbins Coeneil of Mizstors of e Envinsmest, 3007

Tha rating of a conterimrted site can be farthar descibed
prdling: and providing a bocf stamesmt sbout the
requind mmediation axmd avaibhle soll Eoapsewnr
opticz:.  An emegple with acmal dw fom a
cootamimred sin & prssmted to ilmtwe bhow the
proposed ol quality ndex is caloolyed and wwd A

spradshest model or calmlstor in avalable coling

me&rdmhughh@mfw

Introduction

Confrrenated  wifes amd ther poloBal impact oo
scosystam and poblic health kns besm an ama of gmat
ceocars for a long tow troeghont Camada I'n..'lp:il.
190, a cxlt-shichoder wmkshop
cm&mcmwmjmm
wik reEeantthves Som govemenan, indnety and the
public. A thi: warichop, it was agresd that a ywen was
required o classify o @ te conaminamd s amd it
s moommended that the nyweo should bs miatheely
simmle amd applicable to all comtarsinated sites ix Camada.
Az 2 remlt of thiv wordehop, a Mafonal Clasafcaton
Syviamn for Conansmated Sites [NCSCS) was developed
to claify comzinaed sifes in Canada (COME, 1992)
A revised wemion of the NCSCE was lamr devaloped m
2003 for specific we ¥ Sudem] contymioted adtes
(Emvironmeat Canads, 3003). The systam was designed
2 & tool speciiially for the chssiScaton axd gensml
pricritimtion. of contrronaed sites. The syuiem scmens
sites Wit respect to the need for firther acton fo protect
public znd econystam bealth.

The pomary puposs of the MNatonal Clasmfcaton
Syvtem i %0 evha the kooed potestial of a o by
scoring site charactenistics that can'be grouped undar ona
of thme categories, mmaly comtymimant charackeristics,

e patirarays and recepdom: dhat ooy be axposed b
;TMIJ\ comfanmmaton.  The sysem evalodes
mhmﬁmmnﬂh&ml}mlﬂi}. Akigh
womk means Sat S % ko a high potental for crsimg
megate impacts.  The mn%m wa oot dedsmed to
provwide a quantitetive risk assesomet et rathar to wowen
sites Wit respect to the need for firther action fo protect
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socayitam and poblic bealth, As it prowides a momerical
mating syviem, wom peopls e this methnd not ooy a5 a
qualitihve but also 2 3 quanditatm ool

T COME. Sodl Qpeality Guideling: Tk Grogp mcantly
reviewnd the 1997 NaSomal Clasgfcaion Syiem for
Comardnated Sies. Mhmerows mcomrmendtfon, wem
maude o ooin the chssificaton myknm bess subjectivs,
and meme applicable to 2 breader ege of powotial ite
conditions.  Thessdome, a revised clasdfcaton mysheos &
rumanthy mnder developmant.

Ths soil qualizy mdox (So()l) differ in & meshar of azy
Fom & MOECS, and Swerefore mekes 2 meful
Whemsas the MCECS comddars S powntial impact of the
single Warst confanmmnt precent af A s, with the Sofl
th impact of all relevant confeymans are aseswed at one
tim in an misgeted comner.  Thars is considesabiy leas
posatial for subjectivity o the classiScaton of a e

H:n [ tham with the MCECS, s tha & is
.mpuiaﬂ}'mﬂn.ﬂhchmdmhmﬂcmm
approprizte mudefize valees. The MOUSCE & breadar m
wope, o that i also Inebsa anessing Se pobantial for
ftoe ongetion of contmimants fom Ge st ad
sxpome o A wider mnge of mceptom.  In contrast, the
Sl foomws MR o the ooment exiet of the
coobamivetion and it exceedances of soil i
modalings. The 5ol is derefors mlathaly simple and

eaLy o s

Iz msing the Scf)l it & oporant o keep o mmd it
licsittioms. An admmtage of Se 5ol is that & provides
th ability to combing Ao measremants nto 3 g
mainic, and faclifetes the copewmcation of reealt. The
S0 is pot mtended %o replace a dotziled amalywis of
anvimomental monioring data, nor shonld & be med as
the cnly tocl for pomagorent of conteimoted s,
What it cam do & provide a beoad cvendew of
anvimomental qulity af vadous contrrimerted s as 2
siarting point for priocfizing firther aswsement or
remedixtion affiorts.

Background — Exketing Similar indlces In
Canada

on 2 simpler foromeixtion tot as wmed in the Camadian
‘:l.-n:Qnﬂm ]nhl:Dl:HE. ‘[ﬂ]]mﬂanﬂmut

e (Grapenting of ol 70T and Mamvin e al
2004). Prhrhhhﬂqmﬂdhﬂlﬁm

(=]

quality indax, Share wem 3 mamher of urisdictions in
Canada wsing come type of mdces to ameon water
quality. The Water Qeality Guidalmo: Task Cromp of the
Canadian Councll of Mnisten of the Emnirommom
{OOME) formed 2 techmical whoomrsimes i 1997
aswess diffecent approaches: and o demlop an mdex thae
could be med o :impﬁf}'nah'qm]itynqnﬁ.‘ngjn
Canada.  After revieming e fom Cuebec
{Fsbart, 1994, Britah Colmzbia (Rocchini and Swain,
]E?Q'j'jmi;’..[huh (Wrghe o al 1999, the mchmical
mmm modal fmm the
Biritiak Cobunshix inder aeell beer finaltecd the i=der

The proposed sod quality ndex 1 a quntitans tool o
aseas and e contrmimated sites. B cam be nsed in
conmrmicating cooplex data in an imderstndabls wary.
The mdax can alo be med o conpas the e bedom
and affer moednton amd o e o the Faisdictozal
mequrameats hve bean met for a pecticular dte

CCME Soll Guallty Index Development

The basic requimemants. for ming this index to assews or
e & comtminoried site ane 25 follows:

1) Selection of applicable contarsinames;
1) Eanple collection and comtansinant amabyds;
3) Eibeassessment datx amd
4) Sail quaity guidelinos.
Sefechion of Appicable Confaminants

Sslecticn of the contmymants & an mporant Botor
walecting comtandnants i s follows:

I Selected conmmrimans sould heve wome rlkerancs o
the type of comfapsination that kas commred or the
channrali used in mdnsiril cpeartioms in e past af
that aite

Ong should also chnds knowa o sopected by-
prosduct of contersnamts whams applicable.

3. Gelectsd contamnomes should heve some eblished

sail qualzty guidelmos anderds.

A list of contarenamt: cannot be for
cmdm dws, 2 the mumber n?:lw of

comandnanty af amy One e varkes widaly ﬁpm-tl.ng
repan the type of industry or e syl 2t et s

[

For wxcample, sites cootromied with  petrodeum
bydrocarbons (FEC) cam cinde at least foer factions of
PEC {F1: C&-CL; F2: C10-C16; F3: C15-C34; and F4:
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=), banmes, mhens, wtinTharecne, myiene:, and lead
Sites contarsnaed with metals or pesticides aill inchade
all mgtals or pesticides mespectvely eithar spilled or med
at the sit diring their oparations. It ooy inchide some of
thedr byproduct if thay are of amy public or ecological
bealth comcarn.  Sites comasinated wid mdicacthe o
cther metals shoeld incinds major metals along with other
metals moned s Dypuctes, ther bypodoch: and
chamirals need in Saeir procesvizg.

The sensiteity anahsis of the SoQl (Garmar Leo Lad,
2004) found that the m=rgs vahe of the 5ol mouase
as the momber of contemiromt is decmaced, and the
vembdity of &% mdex sl Domass. B ogemenl, a
cnieam of S conbrsmomts should b med I
calcahtng the 5ol quality Ddor for milmE a
comamimited site.  Howsawe, if 2 site s comansinated
with cohy cze o two sobetances, one can sl calozlie
tha 5o wit fewer than foer contamimorss, bt one
should be caredul in. iterpreting the meaits and mch sites
should nod e with s whame 2

mh:cinmmmmr:nund e

soomes 2w o e Emcthy compemed shoeld hres the same
pRmmatars ot sach wie. The sty axabnds
by Garmer Les Lad (2008) also mgpested that s should
oot exclade the omjor contimimnt of e e I

calcalating the SeL

The twtl mmmbar of selecied contwrmonts @ very
imporont for te Dda o vild ol
Cﬂnﬁma.mﬂnnﬂ:wnfnﬂmmﬂ;un‘h:hﬂn

In order to avodd oy ooivess of S tool, S usar, 25 well
a5 the reguixtory cfficar, xmst ensere that the pxidwncs m
salecting  the i mmbar and type of
comamimint; i Slowsd in clcdxting the soil quakity
imdex Falizg %o ncled relevant comansments in the
calcalytion, or comrenaly, loadng up the calonliticn wit
data om imelevant sotstmoss of 2 site, m bod skew the
index resulis amd afect $e ability tv ooke fair and
AP consparisons of soored among e
Sampie Caliecion and Contaminant Analysis
Amiytical dats am requimed co the conoentrations of all
contamivomt o moemorous soil

applicatble samplen
colleced at the wite. Idealty, samplos sheeld ko collacmd.
frops wazions locations (horizoatally) and at verions sl

depths (vartcally) ot the e @ ardar to caphme the range
of dismibngion of the conbewimation  Facommonded
pproaches. for So ccllection of sl camples amd
contamizare amahyni can be fomd In voleros Tand I of
the “(rukime Mool on Sompling Aaehals, ol Dang
Murape menr or Corsaminated Sires™ (COME 19932k

The ool mmober of soil sanples depeads wpon the
mqmndh:ﬂ.c-f]nmm Ao, e locatioens (horizontl
wﬂhmhcmﬂ.mﬂm‘uﬂhhud.

of varics contaesinants and history of

and sorfacs water sowroes and dopth of the Eroedwamr
taibla.

Fer soomgpls, prassnt and frmee lnd wme axd soil moms

me weil m & apEopnate  pmdalings.
Ifrmeation on distances fo neariy  and mrbce
watr sources will holp in determsming applicabls

pathvays amd mosptor for a Tier 2 approach whare
zpplicable. Sipslbrly, bydrmelic conductiiity, sodl taxrae
of %o confining bryver and dapth of the wamr oble will
balp in Jetemrinmg @y poudble impact oo Eoadwar
soees around ot site.  Such nforetion cam also be
nusid in devulopng the sofl quality Fedeling if regered
for maing Tiee-2 at amy partouler st

Soll Guelly Guiteines

Tha rolo of soll quiy prdline: n $e mocomdfil
inplementafion amd of te Solf cammet be
overvaed  The ability of the 5ol to accensly “wom™
the quality of contarnaned sites and & loval of concem
for potlic and ooyt Eealh dopends directhr oo the
nuse of appropriate pridlne: agaimt which monitorizg
data are compared.  The key point & that S goidlines
nwd.mﬂusumn:mpmm:hud.dhlhnﬂnrﬂm
sy to the Jocal assemshlage of specics,
natumal hackgoend and sl cheracwristicn mch s
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potsotial that can affect the toodcity of some chormicals of
COOCEm.

The guidelime walsss could 'In zatiomal,
provincialterional or siwespecifc in cxigin o log m
they £ the local conditions For exaoople zvtiomal
mmdalings will Ikehr b locally miqant of the toxicity of
th substamcs 5 oot modified by pH or redox potsatial, or
if e mattonal guideizes can be adimted sacdhy through
. axisting iom or model o acconanodite the
tomicity modifimg sffct of pH or redox pomnsial Troe
sito-specific guidelino: mvolving sitv-specific avwsmmant
mnd twoxdcity meing will med to Be developed for
substnces and wies for wioch mational or ofer gemenc or
provincial guidelings camnct be applisd For exmpls,
naticnal vaiues for natenlly occaming wohstmcss (RE.
maials) will zot Eiely be approperiats if the local mabmal
backgroend is kgh or if there e bocal sensittoe pecies
or speciss of concarn to be considared.

Some of the oitemia for selectng approprizte p=dalings
e deacribed balow.

thare am e

1. TEE-l womaro wian @ comaminatiom is
ralatrrohy cmall 2z it & ecomorsical and practical to
rumgdiane S comamtnated % to S oo
Fdling of all pessible mceptors of homon amd
soological healds I thens cases, woil ambyses may
b comspared direcdy with e Tiar-1 valees provided
in the Camaxb-wide Sondmd fr Feocleos
Hytmcarbens in Sails (OCME, 2001a).

. TIEE-2 sosnerio: whos the contansmation. is relatheedy
largs amd it i oot practical or scononsical to remedixg
the o fo the mimny podeline of all powdble
meceptars of lren and ecological health: Sxrthar. itis
gaite obrious that wome of the patimeanys will mot appiy
becams of the location, land me or geclogy at dot
mhﬂ:nucm:l’m;wmhmhnhpum—

should be nsed, 25 descibed

(=]

wpacific
CCME (2000 ).

Smeilaiy, with other fpes of coxdendnonts,
soil quality peidalings (Le. a Tier-] appmach), o a Tiar-
2 spproach cam also be used to derve site-speciSic
mndalings, i zpplicable.

Uzdor Tiar-1, tha sofl qmliy indax sheuld be caloclamd
by using the most smgent pdeling of 21l pathsanys axd

mospton: for 3 speciSed lod me.  Under a Toiar2
wanmic, pafmays tat oe oot applicobk ar te
c.m.mndn‘bwﬂlhnnhnmmndndﬂnm1

wingent guidelize of all the applicabls patiovarys and
.ﬂlhnwdamndi.ﬁnd.gu.ibﬁnmﬁﬂh

Sanaloped ry g Jocal wits mfomrasion and
avaiiabls modals (OCME, 2001k
A spreadshest modal was {COE, 2003) for

determrinmy the mos! soingent podalings of
bpdrocatbons Sor both scemmics.  Thae tam e
wpdawd if cigmificant chonges n the poidklines am
approved axytins in the firtim by OCME.

Soil quabity guidelmes for most contamnambn am
mnanlly muilsble for heomom heal® and amdrcomentl
boaith mmder the for bmd mse camgomies, oaomby
ﬁl&duﬂhdﬂm;ﬂ.ﬂmw.ml:rmlm
{amdior particle mialaten and dermal conact); drnking
wukr, nhalation of indoor air, oSsife zmzeton and
cmmphﬂ.ufmmm:ﬂk Ermluly, the
amoomantal bealth g:.nﬁhmmﬂnﬂdunh‘drm
woil cootact soil and food mgesfon: menen and soergy
oyeing pounduater (amatc R, fopton, and for
Ihmstock walssingl and offiite mipwtom Soil quality
idelings of pmy comtansinants am mot meihble for all
e above patmays die to lack of maidable scmmtific
datz, or where 2 padisery is ot apphicable for a particular
comansnant.

In view of S evadabls sl guality mudslings, the sedl

Asseeaing 1aniow patways and pesiible recspion = the
comaminaied sies 15 mabbl o can be obtamed, & is
mecommnanded Sat oz shonld assess 2l patieyn and

of the applicable pathmans or rceptor.
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|.|"E|..|.:1 Inﬁnmahm-:mﬂu-c‘amm 'h.nﬂ.ld..ﬁ:r
bydrocarbons

pemolozm is  ako  malsbk m
bt ey oomes. ca ‘eerwerk soil el category 243

(ig:rulh.nzl. meidentialparklmd  conmnercial  oand
industriall and for verom moepton of Bonan and
woological kealth  Some pronvinces o Canads denslop
and s S oun provincial or sife-specifc guidenes
(g, Quetec, Onomo, Albaia, Bntsh Colinshiz) whils
cthem adopt OCMEs pdalings as sach or modify them
for thair nse based on S backommd concextrations and.

Undar the peneml godomce of @e Uhomd Satw
mwmwmmq,m
st of the USA ks dasloped wed quabty
guidelinessendards for ower 200 chepsicali.  Far
emple, S scil gality guidelmes deweloped by
Mrckdgan, nfEurlenhyl:E{lHj
mmm].ﬂ:hi:ﬂnrmhm "y

T i

appoupEAe am oot radbble = Camds for a
paticular  comfyminant, TS i ba
coznddared for mse o calmlatng ql.nlrrmh
Howsrver, s shonld be dons with castion, as guidsine:
frops e U5, am developed wming differam procedme:
mimyahchnndﬁmdhﬂ: of prowcion San
Mnﬂmhmwhh:hdhrlm&mm
wihich ars aleo accessible if requined.

when =valable. Howeva, b ther absemcs, we of

for all comtaminants of inkeest for a site, a mix from
different jarisdictions could be comidered  Howese, m
using 2 e, i would be prafusatie o the approach med
in derfving their gmideliines is comparabls and they ame
based on compamble lewels of prowction The 3ol
Caloulxior (mailable onling at mrymcome ) nchades
the Conadom Soil Quality Cuidelimes 25 the dedfslt
option; howsvar, other godefing: may be added 1o the
calicalator by the usar.

CCME 5ol Quality index Formulations

T S]] for confamiraied wdies wes developed by wing
thres faciors, namely: Fl (Scope), F2 (Fregqmecy), and F3
{Amplimds) A boisf desciption of thess Sctor amd
formmibig Sor cal calating the index are s follows:

F1 [Seape)

Tha facior F1 {as calboolaied in sqquation 1) spresants the
paremtage of conbvronts Sat do not meet their
respective guidelings (Biled comtaminants) mlative o the
tol mmbar of cootdrons that were measured (amd
nnl.mdﬁnin:lminmhﬂuﬂ-nmclﬁmhﬁm)mh:im.

Nember of fhiled contaminanrs
Total number off contaminamrs

x100...1)

F1 {Freguency)
The Hoior F2 (equation 1) represents the percentzge of
indnddeal tests @at do not meet ther respective
widalings (Eailed mst):
- Number of finiled B 100
* Total number gf tests

F3 (Amplrude
Toe Soor FI feqation ) mprssents e amenns By

Fmdalmes mdmainﬂh-]‘il.-njtnla]. {109,
calculaiod in the following S sops.

St 1: Caloulae the excumicn of all tests o the datasst:

Whhmdimuwﬁq

qualicy g .
of wroumicn of sach et i calonlamd as follows:
Whez the %t value omst not sxceed the guideing:

. Fafied Terr Falug
Evrursion, m ———— =1
' Guideiing
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For the cases in which the et valm pmist mot Gl balowr
the guideling:

Guideiing

O, = e Text Tae,

Smp L Calonlate the srarage vaxn of excurdons or e’

Thiz refars to S0 menps ameent by which mdhridml

st are out of complince and i caloulated by smming
the sscarsion of all mdividml tesh: Som their Fedalings

and dewiding by the total mmibar of twats thar do mot ot
their peidalings = fllows

iﬂ:cmﬁm,
e - = 4

#af failed testr

I the water quaiity mdex (CCME, 2001), mather than
caloulatng the “ase’, the “noomalized wem of excaruions’
or ‘nse’ was clcdated by dbviding Se mm of axcurcons
hy'ﬂ:n'b'hlm.mh:d’ish--:tnmﬂ:.tmntuwnﬂa
thoes that o not moeet @ godolings). By using ‘nse’
instead of “ase’, Sotor FI becopsws smallor and incwases
hlﬂndﬁn.&]qﬂhhﬁ: Tho imspact of wuing
‘mea’ tn that both F3 and e Sral vaine of the sod quality
index mamae with an incees I the totl mmober of
tests. Thamafors, for the purposes of &e SofL F3 s
besz modified to w3, wheew the non of excumions
is dewided try coby the tofl mmbar of tests that am oot m
cooplizncs (equaton 4) The main reascss for this
chamgn are as follows:

1. As the quality of a contansnoed site 15 prinmby
jadaed by the amoent of eoomicos of vanous
mnhnnmﬂ:ﬁmnﬂ:ﬂ:gu&]mhﬂhﬁuf
F3 chonld miect that m

compeeison to F1 and F2. .

The wffect of contnsnasts get dihced by
deviding the sscaruices by the: total mumibar of
paats.

2

1 Any oo of the cosbaminnts fhat is Dot W
compliance can camss severe Hxiatons for the
woonyitan or pubbic bealth  Therefome, the
mpact of amy contammnmt should Dot e

Stop 3. F3 s then caloubmed by am asnyooptotic fimction.

ort woados the sum of excarsions (ass] to yiald 2

ramgw botovesn: 0 and 100 Sollowrs:

Fi = T 5
00lase + 0101 i

The Soif (ruskiyy Tndex (Sof2)

Omca the factars have boan i = cam bo

cabcnlaind by mmming 2l factors as i wam
wector 25 shomn below in equation # 6, This approach.
s the ndex 25 a thros Eoeional space defined Ty
sach factor along ono awis. Witk this model, @0 indax
changes in dinect propertios to changes in all thme Sctom

jﬂE}_Mﬂ-M

-.-[6]
1.732 [

The &Eviser (1.732) nozmliz: the resultet 1alnes to a
mmge bemmen Do and one hmdmd, wierw zaro
mepreeant 2 vary kgh laxl of contwoiration or pebic
concem. axd one lendred mpresants nugh amnount of
comansnation ar puklic conceen. The vahe of the dhiwar
15 caloulated as follown:

J100% +100% < 100°

1732 o
100 -

7]

IEa site iz not weted more than omcs over time or wpacs,
& Facwor F2 (Bequancy) won't be applicble and the
dviner for the squaton () for mlmixing the 5ol wil
be 1.414. Abdcugh cooterrored sites mey not be teabed.
more thom omcs o S, typecally thay ame teated over a
wide amsa or Lg. with various s collected
vartically ar di i at Efaram
Svoncoe fom the main s of cobminadm fo
dotermring B¢ total sprmad of comamsinatios As x e,
all smples Sksn both @ honzootal and wertcal
dmections omke the Factor I applicables for i we

Based on the £xal wakse of the mdex, comtansinated sites
can be Evided tmte S diffessat classes as follows. Each
clas of copteornaied site meeds to be Dtwpmted bawed
oo the Jevel of concarn for public and ecoqysiees health
and the need for ecedation Sitks with a kigh Sofj
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soome feg., M-100) @ of kigh quality and hanw a very ] _
lowwr Jowsl of comcarn.  Tharfors, thess woeld be b F2 = —x100 = 147
priceities for momdintion. At S othar end of & scale, a i
Lovar 5ol score (0-30) would ndicate 2 wery high kvl of Fi:  Exrigsion—i —ﬂ—l - 1
comcarn due to comtamsnation, and Swrafore a high nood ’ ° s
fior remediation. 21
Excwrzion—i1 =—-1 = 064
It is inporbmt fo nots that in S NCS method of 30
ansasing coniminasd sfes, a kigh soors meams a high _ 220 .
md a low soore memns a low [ Excursion—in 0 - 34
comcarn for gt mpact. On So ofar n tha -
soil quality inder, the scoring and categorics e oppaotite Excuion—iv 2840 1 154
o the 1905 method and ars devimmed to be comsdvem wig e T R
the CCME s woter quality and sedimant quality mdices. 100
Excwrsion—v -T_l - 23
3
Siee Classas or Sovl Raniing Camgonss
Livel of concem of the S0l Excwrsion—1i =omol = 16
Tay Low W 30
Low T0-50 -
Mol e we - 2 L 206
Eigh 30-30 g
Wary Bigh -3
Fi 186
Whan reporing Sl soores for coptmmmaed s, wsars
d:au.l.ﬂ.al A& = bt of mavjor contaminmts of 1296 r0.01+000)
a sovepwnt desibing the moed for sl 206
rmdm.mmmlmmmﬁnpmﬂh Fi = T 4.8

4An Exampls of Calculating the S0l for
Contaminated Shea

This case stady is a sife Jocated in Saskaichewsn that was
fommd %0 be comtaminated with petrolemm ydrocarbons
and Iter remedianed by wing a Tier-1 approach. The sl
wam tken Som foxr difowe locatoms and
veed for henmome, stryfberrene, ohmee, cylemes,
hyydrocashoms F1 (C6~C10), F2 (C10-C18), F3
(Elﬁ-ﬂ]ﬂﬂ[ﬂ]ﬂiﬂ" mdlad Tho analysical data
im Tabla 1.

Ol s s of celsd Sy

Lavel cfconcemn:  High

Type of Costaomimtion:  Sod is contamimated with
barrana, toluene, xyless and PHC facton
F1{C5-ClI.

: The sl whould be menedized bo

Mmaguma o .
the Javels of Sadorichewnn gnidsine: and Canads-wide
stemdards for PEEC fraction F1.
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Table 1. Soil zample analyziz of a commerdial mite comtamizated wirth pemrolenm Evdrocarbens.
Parame

& Wt wall Botiom HNarth wall Sorth wall Salatcheanm
maky kg meks ke Subsoil Codalings**

e 24 ] 14 ] -

Benzans ] L1 (i 4 30
| Finbenmanc T [+ T 33 pii]

Tolma 1 p1i] 0.E 4 3

Xviono: 150 [ 15 20 H
[TECTL A ) = T 0y
| PEIC F2 130 £ 21 180 3000
| PEICF2 =3 =3 =3 =5 3,000

PHC F4 <3 ] <=§ <3 10,000

Laad 10 E E 1€ I

Diats exoekng the Geskuichowes guidelines ere shown & BN el dhaded
= ol defecial al level duol

e

ey

Sensliivity Analysls

Theare are: some major diferences in the formmalstions of
tha 5o}l in the second and thind Sacior: and e of we

ranking caRgies
thesa

of C
2zl

compared o the WL I wew of
dﬂmhﬁ-ﬁlQﬂiﬂ Guideine: Tadk Grogp

CME imtisbed a sindy to cary o & seositoty
s of fe propowd soll quality inder  Major tsks

of this study were as follows:

1.

-

o e

Cary out a semitivity amlysis of ming 'mse’
“ase’ in calkoulating the facter F3.

Imuostigee the wffecn of othar potmtal
modifications to F1 and F2 and compars this with
the results of the sensitity snahvds condncted for
the Watr Crality Indox.
hmuthmmufhﬂamurhmhw

hﬂmhp@umwmrﬂm{gm
e e mwecument realts obained by

ming the 5001 wnom clasdficion scoms

detarmined using the MCSCE podod

Carmor Lec Limited camied our the smdy and submited

their

(Gartmar Les Ltd, 2004).

repart v Sa SQCGTG of CCME i Aprl 2006
They wxxmined o SO0

cootamgsoned st 'm.ﬂa o 30,000 ambytical
mesvoruronts. Their conchizions wore as fxllow:

E

Sapsbalch cwen s Inlesim Crilerin off BT sl FHC Sractions ol sl o lhe yes 2003
Sashuirhewn s "Rk Aased Correctivee Adares for petrolioes contesineel bie, Moeember 1995

The 5ol is sensitive fo 2 wensty of inpafs, & &
required for an index f0 mikct clommes in the
claracharistics of the sies it is supposed fo reflect.

Of the fnr alemative foembatons of the 5ol
comsidored, the one proposed by Jadn (2047) and wwed
hee in @iy fact chest q:plmsh:hnﬂ:ﬂ
fommulation, baved on the mlattwdy evenly distobated
Mdhmmﬁlmhmﬁ

pwasmmemants of sodl quality relevant to the sie
Thars appsars 0 be mo sinplk “rok of dumh™ for
The 5o{ & sensitive to the mumber of contmzants
wsed fixr it clcdation &= penanl the Soll wix
increases a5 the mumaber of contanrnanty i+ decrsased,
and the varability of the mdox also morsases.

]hS-nQIm:penﬂsmﬂuup@mﬂ.mmrhngi

qu.lﬁr_.a..m jﬂﬁlﬂssmmm
lowar scomes (poomer site guality aseszment) with
e Strimgeet guidelings.
In the detabase considecsd, thars w2 a mwediam 32
m&*mm;:m:m If this
mmnnfihnnp.ciurﬁ.m.g:ﬁma
:mmm.l:nd e, I appean o be adequute for
asmesmment using the
Thars is an cverall {Zema) betavan.
tha 5o soore for a site and the MCECS wom, with a
wmificant (p=007) comslaSion Thars is ako a
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Leg Ltd Thaoh: am axtmended to Jeom Pomeaulr of
Fisharias and Oceans Canads for prov comminated
wh dom for me @ the seeidty Randawr

COME 1900k dwidsrecs mereal o0 smepling, assbpss, asd dais

Mineman of da Prareoman, Wimaipag 170 pp

COME 956, Cansdan W geakry
mbawcpanl adendurm) Cmsdes Cousal of Wmiosm of 1
Fronros meart. W g

EOE 2000 snedan woamr qualiry g idelinm &0 e prosesmo of
e life. COWE Woar Queakny lodes |0 Tachsical Hepen. b
Ll =PI T ] el gl Iy 19, Carasfier Crancil
=f Wlramar of tha Favirnrser, W o pag.

COME 0 e Cansde-woids masderd for paered sams By Srocsrbss e (7 1)
w el Techeiol Sapplerast Cansdien Coareal of Bioioer of tha
Frivros med, W o g

I

O N 300 0 Ceedee- ks maradars) for potrshass beyd rcarboea (FRIC
in ol Lser Chadasce  Ceasden Commcd of Momen of de
Eevirmizamt, ‘W nrdpa g

DONT. I000. Canedestcd mmsfaris b opereldam WviErncarbesn
PHEY in st Spresbbes Model Pepered by Handas
Envirsuramial ks far COME

Frvevessam Cazads I000. FUBAA cosmemieed ow oasscdon oo
pedan doawpant  Fieal repon vermas 12 Exvirnrsst Cansds,

Creawa.
dinrcew Lea l3d M€ & senosviry ssabyisof du ol Crealin e
Prpsred for cha: Cansdas Coasal of Mimmsers of S Ferercnssan.
Bp
I?IIFI:'IHP L1, Merae, C M, ewd Paeme, 5 300 Develsprsn od
pvibmeess of 8 eadewre ity indew S e Ores Lalosa ssd
e nd seas of e cem. Tham Tood Biak Ao B 1346-1247
Miban, 5 19052 Devalopparsan £ en wulica da Do ool i St rebogy on &
a1 piyoec R da ee prar faa nvhre oo Cluaes Baps of
tha Miraeers 3 |"Uavirsasesar o da Le Faors.
faim, . 2007, A sod qualiy mdex fof mbng oontamiraie] dues
Raperr. 3
Earva, O 1. Cimpmeoms, sed 5 Fmsier. 2004, Applessos of o
wdirvrr guakry ey 2 fw lower Dasrevoen (imear Laiea
1

B ad A Fl:1-18
Wichigas Dapr Froviros meral {ealey. 2004, Thrl Lociomp Tabdm for
Hisic Mamad Cordmacren Mot

Eop mww.ceg e mei e i ke mo-pan 20 e b
Fola 45 Tabla. putd

Foocheni, B mad 140 Swan. 1533, The lonsh Colambis. W er {Jesloy
Ieader ‘Winter Chuslery Newrsck, Frev T Dy
Nl Columkia My of Eevirmemaes, Lasds asdl Marks 1.2 11

u';pg:,cu., KA Safiren, AM Archmon, BI0 Nadse, MO

Blachipng e S5 Cockba 1905, A weler quality isdex dor
igrcuimms]l erears 3m Albans Tha Alberma dgresiond 'Wesr
Crality Indem (AAWSH]L ABes Agncaksm, Faod and Bood
[Mrvalopranr.



