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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo “Determinar el impacto de los
metales pesados del rio Mantaro en la aptitud de los suelos agricolas del sector
Jauja - Huancayo, Junin 2020”, a partir del conocimiento que las referidas aguas
discurren desde el norte, teniendo a su paso la Refineria de La Oroya, donde se
ubican pasivos ambientales mineros que impactan negativamente en el
ecosistema. Asimismo, considerando que estas aguas contienen metales
pesados, las mismas que son utilizadas para riego de cultivos de la zona
adyacente a la cuenca del Mantaro en el sector en mencién, asimismo resulta
necesario conocer cémo se distribuyen estos metales pesados en el lugar del
estudio.

Para tales efectos, se realiz6 un muestreo por conveniencia de 30 muestras de
agua, asi como un muestreo sistematico alineado de 283 muestras de suelo. Las
muestras de agua corresponden al rio Mantaro, a sus afluentes y canales que
discurren por el area investigada. Se tomé informacién de campo referida a los
parametros fisicoquimicos del agua y suelo, siendo los métodos analiticos
aplicados ICP-AES e ICP-MS, respectivamente para los 54 elementos quimicos
estudiados, incluyéndose los metales pesados.

A partir de la identificacién de los suelos mas impactados negativamente por
plomo, se realizd un andlisis de extraccion secuencial a 25 muestras, aplicandose
el método BCR1, con la finalidad de determinar las fases biodisponibles de los
metales pesados evaluados.

Con los datos resultantes, se realizd el procesamiento estadistico para
determinar la relaciéon existente en cuanto al contenido de metales pesados tanto

en el agua como en el suelo.
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A partir de la estadistica multivarial, se determind la relacion directa de los
contenidos de metales pesados (As, Cd, Pb, Zn, Cu), en agua y suelo,
identificando los lugares en los que el impacto negativo fue de mayor dimensién,
como el caso de las localidades de Muqui y Muquiyauyo.

Ademas, se identifico las fases biodisponibles de As, Pb, Cu, Cd y Zn que
superaron los estandares de calidad ambiental para suelos de uso agricola, lo
que expresa el real impacto negativo en estos, con la consecuente afectacion al
ciclo bidtico.

En ese sentido, se recomienda desarrollar investigaciones respecto al impacto
causado a los productos agricolas que se generan en el ambito de estudio,
enfatizdndose en la inocuidad, en razén que son comercializados y consumidos
tanto en Huancayo como en Lima Metropolitana, pudiendo afectar la salud de la
poblacién.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the impact of heavy metals from
the Mantaro River on the aptitude of agricultural soils in the Jauja - Huancayo
sector, Junin 2020, based on the knowledge that these waters flow from the north,
with the Refinery in its path of La Oroya, where mining environmental liabilities
are located that negatively impact the ecosystem. Likewise, considering that
these waters contain heavy metals, the same ones that are used for irrigation of
crops in the area adjacent to the Mantaro basin in the sector in question, it is
necessary to know how these heavy metals are distributed in the study place.
For such purposes, a convenience sampling of 30 water samples was carried out,
as well as a systematic aligned sampling of 283 soil samples. The water samples
correspond to the Mantaro River, its tributaries and channels that run through the
investigated area. Field information was taken regarding the physicochemical
parameters of water and soil, with the analytical methods applied ICP-AES and
ICP-MS, respectively for the 54 chemical elements studied, including heavy
metals.

Starting from the identification of the soils most negatively impacted by lead, a
sequential extraction analysis was performed on 25 samples, applying the BCR1
method, in order to determine the bioavailable phases of the heavy metals
evaluated.

With the resulting data, statistical processing was carried out to determine the
existing relationship regarding the content of heavy metals both in the water and
in the soil.

From the multivarial statistics, the direct relationship of the heavy metal contents

(As, Cd, Pb, Zn, Cu), in water and soil, was determined, identifying the places



where the negative impact was of greater dimension, such as the case of the
towns of Muqui and Muquiyauyo.

In addition, the bioavailable phases of As, Pb, Cu, Cd and Zn were identified that
exceeded the environmental quality standards for soils for agricultural use, which
expresses the real negative impact on these, with the consequent impact on the
biotic cycle.

In this sense, it is recommended to carry out research regarding the impact
caused to agricultural products that are generated in the scope of study,
emphasizing safety, since they are commercialized and consumed both in
Huancayo and in Metropolitan Lima, and may affect the health of the population.



INTRODUCCION

1.1  Situacion problematica

A pesar de que en la actualidad se cuenta con una legislacién nacional relativa
a los danos derivados de actividades que resultan peligrosas para el medio
ambiente, las leyes adoptadas difieren sustancialmente en sus ambitos de
aplicacion, sin cubrir o considerar todos los danos provocados por actividades
cuyo caracter peligroso para el medio ambiente es bien conocido.

Teniendo en cuenta que la actividad industrial, al liberar contaminantes a los
distintos medios, produce una apreciable afectacion del ambiente, se precisa
de una eficiente gestion ambiental. (Massolo, Laura, 2015)

En cuanto a los efluentes derivados de la actividad minera, estos contienen
contaminantes quimicos que pueden causar cambios irreversibles en la fase
solida del suelo-subsuelo (Berkowitz, Dror, & Yaron, 2014).

Por otro lado, ante la escasez de agua, hay un aumento de la salinidad y
contaminacién de esta, asi como de suelos y a pesar que estos factores
garantizan la seguridad alimentaria, no se adoptan medidas para revertir dicha
situaciéon, la misma que se torna mas preocupante si consideramos al valle
del Mantaro como una de las mas importantes fuentes de aprovisionamiento
de alimentos para las ciudades de Limay Huancayo.

De acuerdo ala FAO (2011), el incremento de la poblacién mundial, implicara
un aumento de la demanda mundial de produccion agricola de al menos 70%.
En la actualidad, en el Perl son escasos los pasivos ambientales que han sido
remediados; aun asi, la atencion que merecen estos pasivos no es oportuna
ni eficiente, con el consiguiente efecto negativo en el ambiente.

Por otro lado, considerando al nuestro como un pais minero, la actividad
minera antigua no ha reparado en el riesgo ambiental que significaba el

disponer sobre los rios, lagunas o cualquier otro medio natural, los relaves,



desmontes, labores u otros residuos resultantes de la misma, por lo que la
mayoria de estos pasivos ambientales no han sido remediados por el Estado,
a pesar que el inventario efectuado por el Ministerio de Energia y Minas (2020)
refiere casi 8,000 pasivos ambientales mineros, constituyéndose estos en
fuentes generadoras de dispersion de metales pesados y aguas acidas, con
el consecuente impacto negativo en los suelos circundantes vy
consecuentemente en la biota, por o que se hace necesario realizar una
caracterizacion quimica y mineraldgica de los metales pesados tanto en los
niveles superficiales como profundos, teniendo en cuenta la movilidad de los
metales pesados que pueden estar presentes en la zona mineralizada
explotada.

Se han hecho muchas investigaciones, aunque algunas estan referidas al
suelo, al agua o a los sedimentos, como es el caso de lo elaborado por Duarte
(2013) en Hidalgo, México o por Lépez (2011) respecto a suelos afectados por
actividades mineras en Rio Tinto (Espafia); con respecto al rio Mantaro, Arce
(2017) investigd sobre su contaminacion en la localidad de La Oroya; lo que
nos sirve para establecer lo que sucede aguas abajo, en el valle del referido
rio.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

¢, Cual sera el impacto de los metales pesados del rio Mantaro en la aptitud
de los suelos agricolas del sector Jauja -Huancayo, Junin 20207

1.2.2 Problemas Especificos

e ;Cuadles seran las caracteristicas fisicas de los suelos agricolas del
sector Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro?
e ;Cudles seran las caracteristicas quimicas de los suelos agricolas del

sector Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro?



e ;Cudles seran las caracteristicas biolégicas de los suelos agricolas del
sector Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro?

e ;,CoOmo sera la concentracion de los metales pesados en los suelos
agricolas del sector Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro?

e ;Como sera la biodisponibilidad de los metales pesados en los suelos
agricolas del sector Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro?

e ;Cudles seran las asociaciones geoquimicas de los metales pesados
en los suelos agricolas del sector Jauja — Huancayo, regados por el rio

Mantaro?

1.3 Justificacion de la investigacion

La investigacion propuesta esta dirigida a cubrir una necesidad, cual es la de
evaluar el impacto ocasionado por la actividad minera pasada, en suelos, a
partir de la dispersion de metales pesados en el agua.

Teniendo en cuenta que el manejo sostenible de los recursos de suelos con
aptitud agricola requiere de politicas correctas y una planificacién basada en
el conocimiento de estos recursos, asi como de las interacciones entre los
suelos y el uso de las mismos, se colige la importancia de investigar qué
metales pesados pueden estar ocasionando un efecto negativo en los
vegetales cultivados en el valle del Mantaro.

Dado que los metales pesados presenten un significativo contenido en los
pasivos ambientales mineros, es necesario investigar el grado de movilidad
de estos a través del suelo, asi como establecer la formaen que la dispersion
de los distintos metales se efectua a profundidad.

Es importante sefalar que se cuenta con la Ley General del Ambiente, Ley N°
28611 (MINAM, 2005), que en tres de sus articulos establece la importancia
de investigar y tomar medidas referidas a una Oéptima calidad del medio

ambiente, como son los articulos N° 91, 113.1 y 123.

Con la investigacion se pretende evaluar el impacto negativo que ejerce la
presencia de metales pesados presentes en el rio Mantaro, asi como en los
suelos comprendidos en el sector Jauja-Huancayo, en el departamento de

Junin- Perq, habida cuenta que aguas arriba, en el sector minero de La Oroya,



se disponen pasivos ambientales mineros que afectan tanto los suelos como
las aguas de dicha localidad. Asimismo, al determinar las fases
biodisponibles, conoceremos el real impacto negativo de los metales pesados

en la biota.

Los resultados de la investigacion permitiran identificar areas que puedan
estar impactadas negativamente en lo que se refiere a la presencia de metales
pesados en el suelo y de esta manera, las poblaciones involucradas tengan
informacién relevante para la toma de decisiones a efectos de tener un

ambiente que brinde mejores condiciones de vida.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo General

Determinar el impacto de los metales pesados del rio Mantaro en la aptitud
de los suelos agricolas del sector Jauja - Huancayo, Junin 2020.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas de los suelos agricolas del sector
Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro.

e Determinar las caracteristicas quimicas de los suelos agricolas del
sector Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro.

e Determinar las caracteristicas biolégicas de los suelos agricolas del
sector Jauja — Huancayo, regados por las aguas del rio Mantaro.

¢ Definir la concentracion de los metales pesados en los suelos agricolas
del sector Jauja — Huancayo, regados por las aguas del rio Mantaro.

¢ Definir la biodisponibilidad de los metales pesados en suelos agricolas
del sector Jauja — Huancayo, regados por el rio Mantaro.

e Identificar las asociaciones geoquimicas de los metales pesados en
suelos agricolas del sector Jauja — Huancayo, regados por las aguas

del rio Mantaro.



. MARCOTEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

- Antecedentes internacionales

v Mileusni¢, y otros, (2014), con su investigacion Assessment of
agricultural soil contamination by potentially toxic metals dispersed
from improperly disposed tailings, Kombat mine, Namibia, estudiaron la
zona donde se emplaza la presa de relaves de Kombat, rodeada de tierras
agricolas, que ha estado expuesta a la erosidon hidrica y edlica durante un
largo periodo de tiempo. Los objetivos de esta investigacion fueron: (1)
caracterizar los relaves y los suelos agricolas circundantes con respecto a la
composicion de minerales y oligoelementos; (2) determinar el grado de
contaminacion del suelo utilizando indicadores de contaminacion del suelo;
(3) evaluar el riesgo ambiental del suelo agricola contaminado; y (4) identificar
el tipo dominante (mecanico y / o quimico) y el agente dominante (agua y /o
viento) de la dispersion de metal de los relaves.

Para tal efecto se aplic6 el método de extraccion secuencial para determinar
los mecanismos de unién involucrados en la retencion de metales en relaves
y suelos circundantes, que indican la biodisponibilidad de metales traza, la
amenaza ala contaminacion del agua subterranea, asi como el tipo dominante
de dispersion.

Entre los siete elementos analizados, el Cuy el Pb muestran concentraciones
significativamente altas en los relaves, especialmente en la estacién seca
(hasta 9086 ppm y 5589 ppm, respectivamente). Como consecuencia, los
suelos cultivables adyacentes tienen altas concentraciones de Cu y Pb (hasta
150 ppm y 164 ppm, respectivamente). Los factores de enriquecimiento para
el Pb y el Cu revelan una contaminacion severa, mientras que los indices de
geoacumulacion revelan una contaminacion moderada a fuerte por ambos
elementos; el indice de contaminacion combinado sefala una alta

contaminacién. La fase de union principal para Cu y Pb es la fraccién reducible



(6xidos, hidréxidos, oxihidroxidos); distribuciones de metales similares en las
fracciones de extraccion secuencial de relaves y suelos apoyan la suposicion
de que el viento y el agua dispersan los relaves predominantemente por
transporte mecanico al suelo agricola circundante. Aunque los suelos
agricolas estan contaminados con Pb y Cu, estos metales estan relativamente
unidos a los suelos y tienen un riesgo medio para su movilizacion después del
Cddigo de Evaluacion de Riesgos (hasta 20% para Cu y hasta 36% para Pb).
Aunque se recomienda la rehabilitacion de la presa de relaves, asi como la

limitacion del uso de ciertos cultivos en tierras agricolas contaminadas.

v Otones (2014) desarroll6 la investigacion “Diagnostico ambiental de
suelos contaminados por actividades mineras y evaluacion de técnicas
de estabilizacion para su recuperacion’, para lo cual realizd la
caracterizacion de suelos afectados por actividad mineras antigua en las
localidades de Castilla y Le6n y Extremadura y, en particular, las referidas a
wolframio con arsenopirita, estibina y galena, fuentes de los elementos
nocivos para la salud As, Sb y Pb, respectivamente. Este diagnédstico consistid
en determinar la distribucion de los elementos téxicos tanto a nivel horizontal
como vertical, identificando no solamente el contenido total sino también el
movilizable.

Los resultados muestran el impacto negativo en las diferentes areas
investigadas, donde los elementos estudiados tienen concentraciones
superiores a los niveles criticos, de manera tal que en la capa superior de los
suelos las concentraciones totales de As alcanzan valores entre 70 y 5330
ppm, las de Sb varian entre 14 y 3190 ppm, en las areas afectadas por la
explotacién de depdsitos de estibina (San Antonio y Clara) y las de Pb varian
entre 755 y 10660 ppm en el area impactada por un depdésito minado de

galena (Clara).

Asimismo, se evidencia que la concentracion de los elementos estudiados
disminuye con la profundidad. Aun cuando la fase movil es de alrededor 2.5%,
los valores de estos son significativos; estos niveles solubles estan
relacionados a una alta dispersidén, por lo que se requiere la adopcién de

medidas para su control y mitigacion. La mayor proporcion de los elementos



toxicos corresponde a la fase residual, que en el caso del Sb significa un 84%,
en el As vade 30 a 95% y en Pb es de 18 a 46%; en cuanto a la fraccion
reducible, va de 2 a 65% (As) y de 15 a 71% (PDb), lo que significa un riesgo
ambiental toda vez que puede haber movilizacion adicional ante cambios

ambientales, hacia condiciones reductoras.

Los resultados muestran ademas la tolerancia de la vegetacién al As y al Pb.

v Parra (2013), con la investigacion “Determinacion del origen y
mecanismo de contaminacion por metales y metaloides en los suelos del
valle de Puchuncavi (Chile)”, se propuso investigar la contaminacion por
metales y metaloides en los suelos del referido valle, para lo cual se analizaron
muestras de suelo recolectadas entre los anos 2007 y 2009 en cinco

localidades.

Los resultados muestran un incremento en Ca, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sb y Pb,
que corresponden a material fino procedente de la Fundicién de Cobre.
Asimismo, se evidencia la predominancia de aluminosilicatos en el Valle de
Puchuncavi, asi como productos de la oxidacion de minerales sulfurados. Se
llegé a identificar las fuentes principales, tanto naturales como
antropogénicas, caracterizando y cuantificando la contribucion de cada una
de ellas a los niveles de contaminacion del suelo.

Este estudio resalta que los elementos contaminantes estan relacionados
principalmente a la presencia de la Fundicién de Cobre, constituyendo el
factor antropogénico, que incluye los metales pesados y que explica el 25%
de la contribucién de la masa total, en tanto que los restantes elementos traza
y mayores constituyen el 75% restante, conformando el denominado factor
cortical.

v Sarria (2013), con su investigacion  “Evaluacion del
comportamiento de arsénico, cobre, plomo y zinc en suelos afectados
por el vertido de la mina de Aznalcéllar (Sevilla, Espana)”, aborda la
problematica persistente en los suelos, seis afnos después de aplicadas las
medidas de remediacion.



Para tal efecto, se efectu6 un muestreo en tres tipos de suelo:

- contaminado (SC),

- remediado (SR) y

- no contaminado (SNC, no afectado por el vertido),

En ese sentido, se determiné el contenido de metales pesados totales y
biodisponibles, realizandose ademaés bioensayos con Vibrio fischeriy Lactuca
sativa, a efectos de evaluar la toxicidad ocasionada por los metales pesados
en la fase soluble.

Tanto el suelo remediado como el no contaminado presentan propiedades
similares, sin llegar a superar el nivel critico establecido para parques
naturales y zonas forestales, excepto en los contenidos de Cuy Zn en la fase
soluble, que superan los limites normados.

Finalmente, la autora recomienda continuar con la evaluacién periddica a
efectos de monitorear la dispersién potencial de la toxicidad detectada en los
suelos recuperados, para asi tomar las acciones pertinentes para la

recuperacion de los suelos afectados.

v Khalil y otros (2013) desarrollaron la investigacién “Assessment of
soil contamination around an abandoned mine in a semi-arid
environment using geochemistry and geostatistics: Pre-work of
geochemical process modeling with numerical models”, con el objetivo
de evaluar la contaminacién del suelo por elementos téxicos de la mina
abandonada Kettara, siendo las lluvias uno de los factores climaticos que
producen la dispersion de metales en areas semiaridas, ya que los suelos

poseen escasa vegetacion.

La magnitud de la contaminacion ha sido evaluada a través de analisis
geoquimicos y el procesamiento geoestadistico de los datos. Los suelos y los
desechos mineros se muestrearon y analizaron por 41 elementos (mayores,
menores y traza). Basado en el factor de enriquecimiento, solo cinco
elementos de interés (Cu, Pb, Zn, As y Fe) fueron utilizados en esta
investigacion. El background geoquimico se determind con el andlisis
exploratorio de datos y se elaboraron mapas geoquimicos utilizando la

geoestadistica en el entorno del Sistema de Informacion Geografica (SIG).



El autor destaca que las técnicas estadisticas aplicadas para procesar datos
geoquimicos son muy utiles para identificar valores de fondo geoquimico, asi

como para discriminar entre concentraciones geogénicas y antropogénicas.

Por otro lado, el estudio muestra que los elementos contaminantes exceden
los valores de fondo geoquimico establecidos, habiéndose dispersado aguas

abajo de los desechos de la mina, a través de la lluvia.

v Lan (2008), con su investigacion “Mobilization of metals from
mining wastes and the resuspension of contaminated sediments”,
consider6 la necesidad de gestionar los desechos sélidos peligrosos, como
los desechos mineros, asi como de evaluar la calidad del agua y sedimentos,
por lo que desarrolld una investigacion para determinar la movilizacion de
metales de dos fuentes de metal: desechos mineros de un sitio minero en
Vietnam y sedimentos de un lago contaminado en Suecia; a efectos de probar
la hipotesis de que la movilizacion de metales aumenta cuando las
condiciones ambientales cambian, como es el caso de la exposicion de
desechos mineros a la intemperie oxidativa, cambio de condiciones redox en
la interfaz agua-sedimento y resuspension de sedimentos.
Entre los resultados mas relevantes para la presente investigacion, se puede
mencionar:

- La exposicion de los desechos mineros en condiciones de

meteorizacion oxidativa puede causar la produccioén a largo plazo de ARD

y la consiguiente movilidad de los metales.

- La oxidacion / resuspension de sedimentos es un proceso clave en la

liberacién de Cd, Cuy Zn en la solucion.

- La oxidacion / resuspension puede liberar cantidades considerables

de particulas y, por lo tanto, los metales asociados en el agua

suprayacente.

- Los cambios concomitantes en el pH durante la oxidacién /

resuspension del sedimento tienen efecto en la liberacion de metales,

tanto para los elementos sensibles al redox Fe y Mn como para el Cd, Cu

y Zn.
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- El cambio concomitante en el DOC durante la oxidacion /
resuspension puede contribuir al aumento de la movilidad del metal.

v Concas y otros (2006), a través de su investigacion “Mobility of
heavy metals from tailings to stream waters in a mining activity
contaminated site”, evaluaron el impacto generado en las aguas
superficiales, subterraneas, suelo y biota en la cuenca hidrolégica del Piscinas
(suroeste de Cerdefia, ltalia), en un area de aproximadamente 50 km?2, por
actividad minera pasada, la cual se evidencia por el drenaje acido de mina,
identificAndose como principales fuentes de contaminacién a los relaves
almacenados en tuneles mineros y abandonados a lo largo de los cauces
fluviales.

Para tal efecto, se recolectaron muestras representativas de relaves, de
sedimentos de corriente y de agua subterranea, las cuales fueron
caracterizadas mineralégica y geoquimicamente; asimismo, se realizaron
pruebas de lixiviacion secuencial para evaluar la movilidad del metal.

Con los resultados obtenidos se llegd a determinar el efecto de los relaves
sobre el agua, contribuyendo asi a la prediccidn cualitativa de la evolucién de
la contaminacion sobre la base de la movilidad del metal.

En dicho estudio, destacan las siguientes conclusiones:

- Los relaves de Laveria Sanna estan profundamente cortados por el flujo
de la corriente de Roia Cani. La interaccion relaves-aguas provoca la
dispersién de contaminantes a lo largo del curso de la corriente, tanto por
disolucién como por transporte de sélidos. El nivel de contaminacién de
algunos metales (es decir, Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) no cambié
significativamente durante los Ultimos diez afios. De acuerdo con los
resultados de la prueba de lixiviacion, que sefialaron una liberacién lenta pero
continua de contaminantes, es posible esperar que la contaminacion
ambiental continie durante un largo periodo de tiempo sin una actividad de
remediacién adecuada. La contaminacién de la corriente de Roja Cani influye
en la composicién quimica de las aguas de la corriente de Piscinas, lo que
muestra una disminucion de la calidad aguas abajo de la confluencia.

- Aguas abajo de la confluencia con la corriente de Piscinas, las aguas

muestran un aumento drastico de la concentracion de metales pesados. Esta
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contribucion es definitivamente mas alta que la que se debe al flujo de Roja
Cani.

v' Puga y otros (2006), con su investigacion “Contaminacion por metales
pesados en suelo provocada por la industria minera”, tuvieron como
objetivo evaluar la contaminacion del suelo por As, Cd, Pby Zn, en la localidad
de San Francisco del Oro, Chihuahua, México, cercana a la relavera, donde
se emplazan desechos mineros desde el afo 1600, impactando
negativamente en el ambiente.

Fueron recolectadas 30 muestras de suelo atres profundidades: 0-40, 40-60
y 60-80 cm, en 10 lugares, con una separacion de 300 m. La concentraciéon
de metales se evalud utilizando la técnica ICP, las muestras con pequenas
concentraciones se determinaron mediante absorcion atémica. El analisis
estadistico consistio en la elaboracion de modelos de regresion.

Los resultados evidencian que el As, Cd, Pby Zn estan mas concentrados en
dos lugares cercanos a la presa de relaves, donde el As, Pb y Zn, se
concentran mas en profundidad que en superficie, en tanto que el Cd se
comporta de manera inversa; asimismo, el Zn se encontré en niveles muy

altos en toda el area, lo que deviene en muy riesgoso para las plantas.

- Antecedentes nacionales

v Munive (2018), con su investigacion experimental “Contaminacion
con metales pesados en el valle del Mantaro mediante compost de stevia
y fitorremediacidon”, se encarga de reducir la probleméatica de contaminacién
de los suelos del centro del Peru, aplicando compost y vermicompost de
Stevia, utilizando ademdas como plantas fitorremediadoras, como son el maiz
y girasol.

Para dicho experimento se utilizd muestras de suelo de las localidades

Mantaro y Muqui, cuyos niveles de Cd y Pb exceden al ECA de suelos - Peru.

Se evidencia que suelos con mayores niveles de Cd y Pb, presentan menor
rendimiento de los componentes de maiz y girasol. La planta de maiz acumula
un 80% de Pb y un 91% de Cd en las raices, mientras que la de girasol

acumula 55% de Pby 40% de Cd en las raices.
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Entre las principales conclusiones, se tiene:

- En las raices de las plantas de maiz y girasol se acumula la mayor
cantidad de Cdy Pb respecto alas hojas y tallos.

- Al ser una técnica de largo plazo, la fitorremediacion no es aplicable
en zonas fuertemente impactadas, como lo que sucede en la localidad de
Muqui.

v Con la investigacion “Suelos contaminados con plomo en la ciudad
de La Oroya - Junin y su impacto en la calidad del agua del rio Mantaro”,
Arce (2017), aborda la problematica de la contaminacién generada por la
presencia de las actividades de la Refineria La Oroya que, entre otros metales,
afecta con plomo la calidad del aire y suelos, por 90 afos.

El numero total de muestras de suelo que se utilizé fue de 30, las que
corresponden a la zona denominada “La Oroya Antigua”. Cada muestra
recolectada tuvo un peso de 1Kg, de acuerdo a lo recomendado por la guia
de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente (MINAM). Asimismo,
fueron recolectadas tres muestras de agua del rio Mantaro.

El muestreo de suelos fue llevado tanto en periodo seco como en lluvioso; es
durante este Ultimo que se procedié a recolectar las muestras de agua.

Los resultados de la investigacion corroboran el impacto en los suelos de La
Oroya, llegando a sobrepasar los 1200 ppm, muy por encima de los
estandares de calidad; asimismo, el contenido de Pb en el agua del rio
Mantaro sobrepasa los 0.05 mg Pb/L (Estandar de Calidad de agua para riego
y bebida de animales), en épocas de lluvias, aun cuando alcanza valores
<0.01mg/L en época de estiaje, demostrandose dicho impacto en el agua,
detonado por las lluvia; en época de estiaje, el contenido de Pb en el rio es
inferior a 0.01 mg/L.

En consecuencia, se evidencia la necesidad de una remediacion de suelos de
manera tal que pueda ser minimizada la afectacion a las aguas del rio

Mantaro.

v Huaranga y otros (2012), con la investigacion “Contaminacién por
metales pesados en la Cuenca del Rio Moche, 1980 — 2010, La Libertad —

Peru”, abordan la problematica debido al impacto por la presencia de relaves
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mineros, aun cuando se toman medidas de mitigacion ante la presencia de
metales pesados en la cuenca del rio Moche.

Para tal efecto, se recolectaron ocho muestras de agua y cuatro de suelos.
En el agua, fuertes contenidos de As, Cd, Cu, Fe, Pby Zn fueron identificados
en la Cuenca Alta); mientras que en los suelos los mayores contenidos
ocurrieron en la margen derecha de la Cuenca Baja, siendo los cultivos de

yuca los més afectados, principalmente en Fe.

v Soto (2010), con su investigacion denominada “Gestidon sustentable
del recurso hidrico para la fundicion del Complejo Metalurgico de la
Oroya”, aborda la problematica de la disponibilidad, desperdicio y
contaminacién del agua, en el Complejo La Oroya, con el objetivo de reducir
los flujos en las fuentes de captacion en diez anos; sustenta la investigacion
en la implementacién de un proceso de recirculacion de agua, utilizando agua
fresca para fines de reposicién por evaporacion.
Entre los objetivos especificos que destacan, se tiene:

- Eliminar la captacién del agua del Mantaro.

- Reducir el caudal de captacion de la fuente del Rio Tishgo.

- Disponer de suministro de agua en diferentes épocas del afio.

- Reducir costos de mantenimiento y operacion.

- Eliminar efluentes.

- Lograr mayor disponibilidad de agua.

Para tal efecto, se investigd las fuentes de agua, la geologia, la climatologia,
la caracterizacion fisico - quimica, ademas de la actualizaciéon de los balances
de agua.

La investigacién concluye con la reduccién del caudal autorizado y captado,
con lo que habra una mayor disponibilidad de agua para uso poblacional,
ademas del impacto positivo sobre el Mantaro, con la operacién de la Planta

de Aguas Industriales.

2.2 Bases teoricas
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Aptitud del suelo
La FAO (2011), define la aptitud de la tierra para la agricultura como su
capacidad para alcanzar los rendimientos potenciales en una serie de cultivos;
teniendo en cuenta tres niveles, en funcién a su capacidad de produccién:
tierra excelente (80%), buena (40 a 80%) y no apta (< 40 %).

Asociacion de los elementos en fases minerales en la superficie
Se tiene una clasificacion de las fases minerales, de acuerdo a la abundancia

de los minerales en la superficie (Bauer & Velde, 2014).

- Aluminosilicatos dominados por oxianiones con Si-O como componente

principal. Estos minerales tienen una gran variedad de sustituciones de
cationes como soluciones solidas en diferentes estructuras cristalinas, con

elementos mayores 0 menores.

- Fosfatos. Son estructuras moderadamente estables que involucran al
oxianién P4+0Os3 con baja solubilidad a valores de pH intermedios pero que se

ven fuertemente afectados por las condiciones acidas.

- Oxidos. Donde el oxigeno es el anién asociado con varios cationes. Estas
fases generalmente estan compuestas de iones moderadamente covalentes,
que pueden cambiar el estado de oxidacion con relativa facilidad. Los metales
se oxidan del estado divalente prevalente en rocas de alta temperatura y luego
forman fases de éxido estables que generalmente son muy insolubles. Los
cationes metdlicos que cambian el estado de oxidacion solo en casos
extremos (Cu, Ni, Zn, por ejemplo) tienden a disolverse en la solucion acuosa,
pero pueden fijarse temporalmente en superficies minerales y por lo tanto, son
moviles, pero a menudo siguen minerales que son estables como los éxidos

de hierro 0 manganeso.

- Carbonatos. Donde el oxianion es CO32- acoplado a cationes divalentes
(Ca, Mg, Fe en su mayor parte). Estos minerales son especiales en el sentido
de que la fuente de carbono es esencialmente atmosférica y, por lo tanto, la
incorporacion a un carbonato es a través de concentraciones bioldgicas, ya

sea animales que producen conchas o la descomposicion del material vegetal
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por bacterias, que libera COz2 en los suelos. Este CO2 puede combinarse con
otros elementos presentes a través de una accion bioldgica adicional.

Barreras geoquimicas a la movilidad

En algunos casos, ciertos factores pueden ser efectivos en la movilidad de los
metales, pero a la vez pueden implicar inmovilidad para otros; como
principales factores se tiene al pH y al potencial redox. Asi, cuando aguas
oxidadas interactuan con condiciones reductoras, el Cu y Mo seran
inmovilizados a un pH entre 3 y 8.5, pero el Cr, Se y V se comportaran como
inméviles a pH entre 6.5 y 8.5. Asimismo, aguas reducidas que contienen H2S
o interactian con fluidos sulfurados, constituyen una barrera para la movilidad
de muchos metales pesados en un ambiente reductor (p.ej. Cd, Pb, Hg). En
presencia de H2S, los metales exceden sus productos de solubilidad vy
precipitan como sulfuros. El proceso es mas efectivo cuando el pH de las
aguas esta entre 3y 6.5. Cuando las aguas reducidas interactian con aguas
oxidadas, los hidroxidos de Fe y Mn precipitaran en un amplio rango de pH
(Siegel, 2002).

Contaminacion de metales pesados

Los metales pesados se llaman asi debido a sus densidades muy altas en
comparacion con otros metales comunes. Los metales pesados son motivo de
preocupacion debido a su toxicidad para los humanos y otros animales; sin
embargo, otros elementos como por ejemplo, el arsénico semimetal (As = 5.7
g/cm3), también son toxicos. Se puede argumentar que el término metales
pesados deberia ser mas amplio para incluir la toxicidad del elemento. La
toxicidad depende de la quimica de un elemento, el modo de contacto con el
organismo huésped, la concentracion del elemento y la bioquimica del
organismo huésped. De hecho, algunas sustancias que son toxicas a altas
concentraciones pueden ser esenciales para la vida a bajas concentraciones.
Todos los metales pesados se producen naturalmente, pero la actividad
industrial puede aumentar notablemente sus concentraciones en aguas

naturales. (Andrews, Brimblecombe, Jickells, Liss, & Reid, 2004)
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Drenaje acido de mina

Las aguas acidas se generan por actividad minera presente o pasada,
resultado de la oxidacion, en la presencia de aire, agua y bacterias, de
sulfuros, particularmente pirita, generandose acido sulfurico y oOxidos de
hierro. El acido ataca otros minerales, produciendo soluciones que pueden
llevar elementos téxicos en el ambiente. Esta agua puede ocurrir en cualquier
fase de la actividad minera, siendo emitida a través del sistema de desagle
de la mina, instalaciones de eliminacion de relaves y residuos amontonados,
produciendo un significatrivo impacto en el sistema fluvial y de tierras de
cultivo (Evans, 1997).

Elementos metalicos en suelos
Se clasifican segun el potencial idnico. Los cationes metdlicos suelen
encontrarse en soluciones acuosas como especies quimicas solvatadas (Na),
a hidrolizarse facilmente (AI%) o a ser encontrados como oxianiones (Cr6). Si
un elemento metdlico tiene diferentes estados de valencia, puede clasificarse
en diferentes clases: Cr3 + (IP = 49 nm-1) se hidroliza, mientras que el Cr
hexavalente forma una especie de oxianiéon en solucién acuosa. La base fisica
de esta clasificacién puede entenderse en términos de repulsion de Culomb
entre el cation metalico y una molécula de agua solvatante que se une a él en
solucion acuosa a través de interacciones ion-dipolo. Si el IP es bajo, también
lo es el campo positivo de Coulomb que actlia y repele los protones en la
molécula de agua de solvatacién; pero, a medida que el IP se hace mas
grande, el campo repulsivo de Coulomb se vuelve lo suficientemente fuerte
como para hacer que uno de los protones del agua se disocie, formando asi
un ion hidréxido. Si el IP es muy grande, el campo de Coulomb se vuelve lo
suficientemente fuerte como para disociar ambos protones de agua, y en su

lugar se forma un oxianiéon (Sposito, 2008).

Elementos potencialmente toxicos de la polucion
El envenenamiento potencial de los humanos por As, Cd, Pb y Hg son

preocupaciones reales en la actualidad.
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El As se ha acumulado en los suelos de los aerosoles utilizados para controlar
insectos y malezas y para defoliar los cultivos antes de la cosecha. Aunque el
As se acumula en los suelos y ha dafado los cultivos, no ha creado un peligro

para los humanos o los animales.

El Cd también aparece en algunos lodos de aguas residuales. Eluso de suelos
para la eliminacién de aguas residuales representa un peligro potencial.
Despojos de minas pueden tener niveles toxicos de Cd, pero los suelos

agricolas naturales no contienen niveles peligrosos de este.

En el suelo, el Pb se convierte en formas no disponibles para las plantas.
Cualquier Pb que se absorbe tiende a permanecer en las raices de las plantas
y no se transporta a los brotes. Los suelos deben estar muy contaminados con
Pb antes de que cantidades significativas se muevan hacia las copas de las

plantas.

El Hg se descarga al aire y al agua por el uso en pesticidas y actividades
industriales. Bajo condiciones de aireacion deficiente, el mercurio inorganico
se convierte en metilmercurio, que es muy toxico. Las plantas no absorben Hg
faciimente de suelos, sin embargo, los suelos no deben usarse para eliminar
el Hg debido a la naturaleza altamente téxica del metil mercurio.

El suelo se utiliza cada vez mas para la eliminacion de aguas residuales. La
aplicacion de altos niveles de metales pesados y su potencial absorcién por
las plantas representa una limitacion importante en el uso de los suelos (Foth,
1990).

Especiacion en la investigacion de transporte de metales
pesados en suelos

La definicion de especiacién de la IUPAC considera este término como el
estado de distribucion de un elemento entre sus posibles especies quimicas

diferentes en una muestra.

En la practica, el término se usa ampliamente, especificando la transformacién
y/o la distribucion de especies o la actividad analitica de identificar especies
quimicas y medir su distribucién. Basicamente, hay dos tipos de especiacion:

especiacion quimica y especiacion fisica, siendo posible distinguir cuatro tipos
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principales de analisis de especiacidon quimica. Uno puede encontrar otros
tipos de especiacién quimica como la especiacién individual, cuya tarea es
determinar todas las especies de un elemento en una muestra. La especiacion
quiral o citolégica también se menciona en la literatura. Para la comprension
del fendbmeno de sorcion y migracion de metales pesados en sistemas
terrestres (suelo <=> agua), la especiacién fisica es muy importante. La
especiacion fisica tiene lugar cuando se deben determinar diferentes formas
de la misma especie quimica en una muestra. También puede definirse
operacionalmente como procedimiento de especiacion y aplicarse
principalmente a investigaciones de ciclos geo-bioquimicos de diferentes
elementos en el medio ambiente. Para metales traza, puede implicar un
proceso de fraccionamiento soluble y suspendido, identificacién vy
cuantificacion de diferentes formas presentes en el suelo después de una

extraccion o derivacion unica, secuencial o solvente.

Dado que el comportamiento de los elementos en los sistemas de agua del
suelo depende en gran medida de sus formas existentes, por lo tanto, la
determinacién de trazas de metales en los suelos se logra mediante la
aplicacion de técnicas de extraccion y derivatizacién simples o secuenciales.
La extraccion implica someter una matriz sélida a ataques sucesivos por
reactivos de diferentes propiedades quimicas (acidez, potencial redox,
complejacion), con cada extracto que representa una fraccion del elemento

traza asociado con la muestra.

Existe un esquema de extraccion secuencial bien documentado con cinco
pasos en los que los metales pesados se distribuyen entre diferentes formas,
a saber;

- fraccién intercambiable (metal sorbido),

- fraccion de carbonatos,

- sustratos reducibles,

- sustratos oxidables, y

- fraccion residual (metales unidos a "enrejado” mineral).

En general, actualmente hay muchos extractantes en aplicacion, pero la
elecciéon depende en gran medida de la naturaleza del metal (por ejemplo, los
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metales "duros" se extraen mejor con solventes que contienen oxigeno,
mientras que los metales "blandos" se extraen mejor con solventes que

contienen azufre o fésforo).

Se ha informado de una gran cantidad de reactivos diferentes que pueden
extraer casi todos o parte de los metales que se encuentran comunmente en
los suelos, a saber, H20, NaNOs, NH4NOs, KNOs, CaClz, CHsCOONH4,EDTA
y CH3sCOOH.

Por lo tanto, el uso de extraccion secuencial en conexidén con la especiacion
fisica se puede utilizar para definir fracciones metalicas solubles en metal
biodisponibles, ambas fracciones metalicas en los suelos pueden
proporcionar una buena indicacion de la posible extensiébn de la

contaminacién del agua subterranea por lixiviacion de metales.

Para las matrices de suelo, la extraccién en fase sélida (SPE) se ha informado
para estudios de especiacion de metales, estano, selenio y arsénico (los dos
ultimos para especiacion redox). El parametro principal en la elecciéon de la
fase de adsorciébn mas adecuada es la capacidad de adsorcién, pero otros
parametros, como el caudal de muestra y el avance, también son importantes
(Dube, Zbytniewski, Kowalkowski, Cukrowska, & Buszewski, 2001)

Materiales presentes en el transporte de aguas

El proceso de alteracién de las rocas produce diversos componentes quimicos
en la interfaz atmésfera-roca, los cuales estan presentes en el transporte de

agua:
- Elementos disueltos que generalmente estan en forma ionica,

- Minerales de arcilla de silicato cuyo origen esta en la transformacion de
minerales de roca en nuevas fases sdlidas que contienen iones de

hidrégeno,
- Oxidos y oxihidréxidos,

- Materia organica que puede aparecer en unidades muy pequeias, casi

moleculares, como material coloidal y
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- Minerales no alterados y de alta temperatura, como el cuarzo.

La ultima categoria esta representada por una cierta cantidad de granos
minerales de varios tamafnos que provienen de las rocas llevadas a la
superficie y que no estan significativamente alteradas quimicamente o poco

transformadas en la superficie (Bauer & Velde, 2014).
Componentes minerales del suelo

- Solidos i6nicos. Los elementos quimicos que componen los minerales del

suelo ocurren tipicamente como especies idnicas con una configuracion
electrdnica que es unica y estable, independientemente de los otros iones que
puedan ocurrir en una estructura mineral. Sin embargo, la interaccion atractiva
entre un ion y otro de carga opuesta es lo suficientemente fuerte como para
formar un enlace quimico, denominado enlace iénico. Los enlaces idnicos
difieren de los enlaces covalentes, que implican una distorsion significativa de
las configuraciones electrénicas (orbitales) de los atomos de enlace que
resulta en el intercambio de electrones. El intercambio de electrones mezcla
los orbitales electrénicos de los atomos, por lo que no es posible asignar a
cada atomo una configuracion Unica que sea la misma, independientemente
del socio con el que se haya formado el enlace covalente. Esta pérdida de
identidad electrénica conduce a una fusién mas coherente de los orbitales que
hace que los enlaces covalentes sean mas fuertes que los enlaces i6nicos.

- Minerales de arcilla. Los minerales arcillosos son aluminosilicatos de

tipo capa que predominan en las fracciones arcillosas de los suelos en las
etapas intermedias y avanzadas de la meteorizacion. Estos minerales, como
las micas, son emparedados de estructuras de lamina tetraédrica y octaédrica;
esta se produce a través de los iones de oxigeno apicales en la lamina
tetraédrica y produce una distorsién de la disposicién del anién en la estructura
de capa final formada. La distorsién ocurre principalmente porque los iones de
oxigeno apicales en la lamina tetraédrica no pueden ajustarse alas esquinas
del octaedro para formar una capa mientras se preserva el patron hexagonal
ideal del tetraedro. Para fusionar las dos laminas, los pares de tetraedros
adyacentes deben rotar y perturbar la simetria de las cavidades en el plano

basal de la lamina tetraédrica, alterdndolas de hexagonal a ditrigonal.
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- Oxidos, Oxidroxidos e Hidroxidos. Debido a su gran abundancia en la
litdsfera, el aluminio, el hierro, el manganeso y el titanio forman los minerales
importantes de 6xido, oxihidroxido e hidréxido en los suelos. Representan la
mineralogia del climax de los suelos.

- Carbonatos y Sulfatos Los minerales de carbonato importantes en los
suelos incluyen calcita (CaCQs), dolomita [CaMg (CO3)?], nahcolita (NaHCO3),
trona [NasH (CO3)2-2H20] y refrescos (Na2C0O3-10 H20). La calcita puede ser,

y la dolomita a menudo parece ser un mineral primario en los suelos. La calcita

secundaria que precipita de las soluciones del suelo enriquecidas en Mg
soluble coprecipita con MgCOs para formar calcita de magnesio, Cail-
yMgyCOs, con el coeficiente estequiométrico y tipicamente muy por debajo de
0,10. Este modo de formacion explica gran parte del carbonato de Mg
secundario que se encuentra en los suelos de zonas aridas. Al igual que los
oxidos e hidréxidos metdlicos secundarios, los carbonatos secundarios de
Ca/Mg pueden aparecer como recubrimientos en otros minerales, en nédulos
0 capas endurecidas, y como particulas de arcilla o limo. Son depésitos

importantes de C inorganico en Aridisoles y Mollisoles (Sposito, 2008).

Movilidad de elementos en el ambiente superficial

El ambiente fisico y quimico de la superficie terrestre difiere del que prevalece
a profundidad. Los minerales que son estables bajo condiciones de
profundidad se descomponen en un nuevo ambiente, formandose una nueva

clase de materiales estables.

La movilidad, o la facilidad y velocidad con que se mueve el material, estan
en funcion a diversos factores. El efecto neto de todos estos factores que
actlan a la vez no se puede calcular de forma cuantitativa, por lo que se
suelen hacer estimaciones empiricas de la movilidad relativa de los elementos

importantes en el entorno superficial (Hawkes, 1957)
Movilidad de metales pesados

Estos metales pueden ser llevados a un ambiente en concentraciones
significativamente mas altas que los niveles normales en formas especiadas.

Si estas son biodisponibles, seran toxicas a las formas de vida si se
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bioacumulan en un periodo de tiempo; cuando se cumple este escenario, los
metales representan una amenaza para los enlaces basicos en una red
alimentaria del ecosistema, asi como para los nichos ambientales y el

ecosistema que comprenden.

Factores tales como el pH, potencial redox y la temperatura, mayormente
combinados y frecuentemente inducidos por procesos bacterianos, afectan la
solubilidad, movilizaciébn y  precipitacién/deposicidn de metales
potencialmente toxicos, Estos y otros factores en reacciones complejas
determinan las formas quimicas (especies metalicas) que son introducidas a
un ambiente. Ellos también influencian los cambios en las especies metalicas
que pueden tomar lugar una vez que el equilibrio es establecido durante la
interaccion con el ambiente. Otros parametros importantes que influyen en la
movilidad en un ambiente incluyen Ila homogeneidad textural del
suelo/sedimento (p.ej. tamafno de grano), la composicion de la matriz (pej.
mineralogia, contenido de materia organica), interaccién del fluido o particula
con las aguas intersticiales o sobreyacientes y actividad organica. Estos
factores pueden variar significativamente de un ambiente a otro e incluso entre
nichos en un ecosistema (Siegel, 2002).

Parametros que controlan la movilidad de los metales pesados

Factores tales como, el potencial de redox y la temperatura por si mismos,
pero principalmente en combinacién, afectan la solubilidad, movilizacién y
precipitacion/deposicion de metales téxicos potencialmente. Estos y otros
factores en las reacciones complejas determinan las formas quimicas que se
introducen en un entorno. También influyen los cambios de las especies de
metales que pueden ocurrir una vez que se establece el equilibrio durante la
interaccion con el medio ambiente. Otros parametros importantes que afectan
la movilidad de metales pesados en un entorno incluyen heterogeneidad de
textura del suelo/sedimento (por ejemplo, tamafo de grano), composicién de
la matriz del suelo /sedimento (p.ej. mineralogia, contenido de materia
organica), interaccién de fluidos o particulas con aguas intersticiales o
suprayacentes, y actividad del organismo (Siegel, 2002).
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Patrones de dispersion
Producto del movimiento de los materiales terrestres desde un ambiente
quimico a otro, cada elemento se distribuye en patrones que reflejan la
abundancia del elemento en el material y el caracteristico equilibrio quimico
del medio local. Pueden ser clasificados como primarios o secundarios,
dependiendo si fueron formados a profundidad por procesos igneos,
metamérficos o en la superficie, respectivamente, por agentes de

meteorizacion y erosion (Hawkes, 1957).

Potencial redox

El potencial redox es una medida cuantitativa de la capacidad de una
sustancia o un sistema biogeoquimico para recibir o donar electrones. En
estudios ambientales, generalmente se usa para caracterizar la capacidad
reductora u oxidante de un sistema, tipicamente en un ambiente andxico o
cercano a andxico como, por ejemplo, los sedimentos superficiales de
sistemas de agua dulce, marinos o estuarinos. Aqui, se encuentra un
gradiente pronunciado en potencial redox alrededor de la interfaz sedimento-
agua debido al consumo de oxigeno y otros aceptores de electrones cuando
el material organico se descompone y el suministro de oxigeno desde la
columna de agua es limitado. El potencial redox ofrece una descripcidn
general de muchas reacciones redox y puede verse como una medida de la

capacidad global de reduccién u oxidaciéon de un sistema.

El potencial redox se mide en milivoltios (mV) y se define en relacién con un
electrodo de hidrogeno estandar, generalmente conocido como Eh. El
electrodo estandar recibe arbitrariamente un potencial de 0 mV. Todos los
sistemas que donan electrones al electrodo de hidrégeno tienen un potencial
negativo y todos los sistemas que absorben electrones de un electrodo de
hidrogeno tienen un potencial redox positivo. Un potencial redox bajo y
negativo indica un entorno fuertemente reductor, como el que se encuentra en

los sedimentos andxicos, mientras que un potencial redox alto y positivo es
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indicativo de condiciones 6xicas como las que se encuentran en el agua
saturada de oxigeno.

El potencial redox esté influenciado por el pH de la soluciéon en la que se mide.
Por lo tanto, el potencial redox a menudo se corrige a pH 7 agregando 58 mV
por cada unidad de pH por encima de 7 y restando 58 mV por cada unidad de
pH por debajo de 7. El potencial redox también depende marginalmente de la
temperatura, pero disminuye solo en 60 mV desde 0 a 30 C (Sendergaard,
2009).

Procesos de alteracion: oxidacion, hidratacion, y disolucion

La meteorizacion es la descomposicidon y alteracion de la masa rocosa
expuesta a los agentes sub-aéreos, en productos que estan mas en equilibrio
con las condiciones que se encuentran en este entorno. La interaccion del aire
y el agua con las rocas se llama alteracion, que es un término usado para
designar el enfoque del equilibrio quimico alcanzado en la superficie de la
tierra. Destacan dos procesos: oxidacidn e hidratacién de los minerales de alta
temperatura; estos a menudo estan menos hidratados que las fases
superficiales y contienen menos iones de agua o hidrégeno que los estables
en la superficie. Los elementos metélicos, los de estado de oxidacién variable,
estan en un estado mas o menos reducido. El hierro, por ejemplo, esta en el
estado metélico en el nucleo de la tierra, en el estado divalente de oxidacién
en la mayoria de los minerales en la corteza terrestre, y se vuelve trivalente,
ya que los minerales de roca que lo contienen se encuentran en la superficie.
En su mayor parte, el hierro se encuentra en estado trivalente en minerales

superficiales.

La hidratacion de minerales a alta temperatura significa que hay una
introduccién de iones de hidrégeno en la estructura de las fases superficiales,
y ocasionalmente se encuentran moléculas de agua presentes. El cambio en
el estado de oxidacion de los iones metalicos y la introduccién de hidrogeno
en nuevos minerales son los factores clave para comprender la alteracién. Un
tercer proceso es igualmente importante y se traduce en la disolucién de

minerales en la fase acuosa y su transporte al mar.
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Asi, los tres procesos que permiten alcanzar el equilibrio quimico-mineral en
un ambiente acuoso en contacto con el aire son la oxidacion, la hidratacién y
la disolucién (Bauer & Velde, 2014).

Transporte por el agua de material disuelto y suspendido

La transformacion quimica de los minerales, donde los minerales formados a
alta temperatura se vuelven fuera del equilibrio quimico con las condiciones
quimicas de la superficie, esta dominada por una abundancia de agua. La
transformacién de minerales de roca en fases mas estables se logra mediante
la interaccién del agua con rocas en una atmaosfera oxidante que promueve la
recristalizacion de los minerales y al mismo tiempo elimina algunos de los
elementos presentes en los so6lidos. En general, este proceso se acompana
de la incorporaciéon de hidrégeno o moléculas de agua en las nuevas fases
minerales. La interaccién quimica superficial es esencialmente de hidratacion.
Los materiales se disuelven de manera integral o incongruente, formando
minerales de alteracién ‘residuales". Mas importante aun, los nuevos
minerales formados son de dimensiones mas pequefnas que las originadas a
alta temperatura. Este cambio de tamano permite que los nuevos minerales
sean transportados mas facilmente al mover el agua hacia niveles geogréficos
mas bajos y eventualmente al mar. Por supuesto, se mueven componentes
mas grandes de roca, asi como particulas de granos minerales (arena y limo).
Cuanto mas grande sea la particula, mas rapido se depositara en la trayectoria
del agua que la transporta hacia el mar. El principio de la deposicion mas
rapida de particulas mas grandes (clasificacion del tamafo de particula)
puede ilustrarse tomando un pufiado de material del suelo y dispersandolo en
agua en un vaso de precipitados. Los materiales mas finos permanecen en
suspension mientras que los mas grandes se asientan rapidamente. Cuanto

mas grandes son, mas rapidamente se asientan.

Cuanto mas se transportan los materiales, menor es el gradiente de transporte
y menos energia disponible para mover las particulas. Asi, los granos mas
grandes tienden a depositarse a lo largo de las laderas de las montanas, o
depositarse en sus bases. Las areas de gradiente mas bajas, a lo largo de

rios y arroyos, son donde se depositan materiales y arcillas del tamafo de
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arena a lo largo de aguas de movimiento lento y menos enérgicas. Los
materiales arcillosos se depositan gradualmente hasta que alcanzan el
océano, donde el mejor material en suspension se flocula en el agua salada y
se mueve a lo largo de las costas. Una porcién significativa del material fino
alcanza la mayor profundidad de las plataformas continentales oceanicas

donde se entierran por materiales de sedimentacién posterior.

Como las pendientes son menos importantes, las fluctuaciones de las
entradas de lluvia pueden variar la energia del transporte y, a veces, la
deposicion local se produce a medida que las corrientes se desbordan o se
vuelven menos activas. El material depositado, a lo largo de las corrientes, por
ejemplo, antes de la deposicion final en el agua de mar se puede alterar
quimicamente aun mas si se expone nuevamente ala lluvia y las interacciones
de las plantas de la superficie de la tierra a lo largo de las orillas del rio 0 en

las llanuras de inundacién.

Con cada ciclo de alteracion, se pierde algo de materia de los sélidos a la

solucién y el material que queda se vuelve mas fino

Existe una relacién entre pendiente y tamafno de grano para algunos rios
principales. En general, cuanto mas grande es el rio, cuanto méas grande es
la cuenca de drenaje, mas particulas finas (tamafio de arcilla o <2 ym de
diametro) son transportadas. Estas son las variables fundamentales de la
geomorfologia, que determina los tipos de material transportado. En general,
cuanto mas lejos esté una cadena montafosa, mas particulas finas

transportaran los rios (Bauer & Velde, 2014).

2.3 Marco conceptual

Anomalia geoquimica
Son areas donde la abundancia de un elemento es mayor que en las areas
circundantes, por efecto de caracteristicas especiales del entorno que causan

enriguecimientos locales del elemento a partir de la fuente de la composicion
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de fondo, o de una fuente de material que contiene una cantidad superior al
promedio del elemento (Hawkes, 1957).
Arcillas

Los minerales arcillosos son silicatos de aluminio hidratados de <0,002 mm
de tamano (diametro de esfera equivalente), comunmente con morfologia
laminar y escision perfecta. Muestran una variacion considerable en las
propiedades quimicas y fisicas. Los minerales arcillosos consisten en las
unidades estructurales fundamentales tetraedros y octaedros. Como todos los
filosilicatos, se caracterizan por laminas bidimensionales de tetraedros para
compartir esquinas, predominantemente SiOs4. Las laminas tetraédricas
siempre estan unidas a laminas octaédricas que contienen pequenos
cationes, como aluminio o0 magnesio, cada uno coordinado con seis atomos
de oxigeno. Algunos atomos de oxigeno forman un grupo OH en la estructura
de arcilla. Los minerales arcillosos se clasifican en funcion de la proporcion de
sitios ocupados por iones metdlicos en las laminas y de acuerdo con la
proporcion de laminas tetraédricas y octaédricas en las capas. Un mineral de
arcilla del tipo de capa 1: 1 consiste en capas con solo una lamina tetraédrica
y una octaédrica; La caolinita es el mineral mas comun de este tipo.

Un mineral de arcilla del tipo de capa 2: 1, comolillita, esmectita o vermiculita,
consta de capas con dos hojas tetraédricas y una hoja octaédrica. Los
minerales arcillosos del tipo de capa 1: 1 tienen muchos mas grupos hidroxilo.
Las capas 2: 1 y 1: 1 se pueden apilar unas sobre otras para formar cristales.
Es posible apilar capas de diferentes tipos, tales minerales se denominan

minerales de capas mixtas (Knédel, Lange, & Voigt, 2007).

Arsénico

El arsénico es un metaloide que ocurre en varias especies minerales, que
puede recuperarse de minerales que contienen principalmente Ag, Au, Cu, Pb
y Zn. Quimicamente es complejo y suele presentarse en varios estados de
oxidacion. El As (V) predomina, generalmente como arseniato, en ambientes
aerobicos, pudiendo coprecipitar en los oxihidroxidos de hierro en condiciones

de acidez y moderada reduccion.
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La movilidad del As esta directamente relacionada con el pH. En condiciones
reductoras, domina As (lll), el cual puede llegar a coprecipitarse con sulfuros

metalicos.

Cuando las condiciones de reduccion son extremas, pueden ocurrir el
arsénico elemental y la arsina. La especiacién de arsénico también incluye
formas organometalicas como el acido metilarsinico (CHs) AsO2H2 y el acido
dimetilarsinico (CH3) 2AsO2H (Wuana & Okieimen, 2011).

Cadmio

El cadmio se encuentra al final de la segunda fila de elementos de transicién
y junto con Hg y Pb, es uno de los metales més nocivos para la salud; en sus
compuestos, se presenta como el ion divalente Cd (ll). EI Cd esta
directamente debajo de Zn en la tabla periddica y tiene una similitud quimica

con este elemento esencial.

Su movilidad se ve incrementada con la acidificacion de suelos y aguas, por
lo que, ante la disminucion de pH, su concentracion en aguas superficiales

aumenta.
Este metal es un subproducto del Zny ocasionalmente del plomo.

Desde la década de 1970, ha habido un interés sostenido en la posible
exposicion de los humanos al Cd a través de su cadena alimentaria, por
ejemplo, a través del consumo de ciertas especies de mariscos o vegetales.
La preocupacién por esta ultima ruta (cultivos agricolas) condujo a la
investigacion sobre las posibles consecuencias de la aplicacion de lodos de
depuradora (biosolidos ricos en Cd) a los suelos utilizados para cultivos
destinados al consumo humano, o de utilizar fertilizantes de fosfato

enriguecidos con cadmio. Esta investigacion ha llevado a la estipulacion de
las concentraciones mas altas permitidas para varios cultivos alimentarios

(Wuana & Okieimen, 2011).

Cobre

El cobre es un metal de transicion que, en la tabla peribdica, pertenece al

periodo 4y al grupo IB.
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El cobre es uno de los metales més utilizados y esencial para la vida animal y
vegetal; normalmente se encuentra en el agua potable de las tuberias de Cu,

asi como en los aditivos disefiados para controlar el crecimiento de algas.

Cuando el cobre se involucra en el ambiente, rapidamente se torna estable,
por lo que no representa mayor riesgo para el mismo, sin llegar a

bioacumularse en la cadena alimenticia.

En el suelo, solo una pequefna porcion se encuentra en solucion como cobre
idnico, Su solubilidad aumenta significativamente a un pH de 5.5, cercano al

de las de las tierras de cultivo.

(Wuana & Okieimen, 2011).

Contaminacion
La contaminacion es la introduccién por los humanos, de manera deliberada
o inadvertida, de sustancias o energia (calor, radiacion, ruido) en el medio
ambiente, lo que provoca un efecto nocivo. La contaminacion es la presencia
de concentraciones elevadas de sustancias en el medio ambiente, los

alimentos, etc.; no es necesariamente danina ni molesta (Barrow, 2006).
Cromo

Es un elemento que no es comudn en las rocas corticales y que no ocurre

naturalmente en forma elemental.

Tanto en sitios contaminados como en acuiferos someros, el cromo (VI) es la
forma comunmente encontrada, aunque, dependiendo del pH y Redox,
también puede ocurrir en el estado de oxidacion + Ill. Al ser la forma mas
toxica y mévil, aumentando su lixiviabilidad a medida que aumenta el pH del

suelo

El efecto que produce la materia organica es que reduce el Cr (VI) a Cr (lll);
asimismo, en presencia de cationes metdlicos (particularmente Ag+, Ba2+y
Pb2+), se produce la precipitacién de las principales especies de Cr (VI), las

cuales también se ligan a éxidos de hierro y aluminio.
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Los complejos de cromo solubles y no adsorbidos pueden filtrarse del suelo
al agua subterranea.

Sin embargo, la mayor parte del Crliberado en aguas naturales esta asociado
a particulas y finalmente se deposita en el sedimento. El cromo se asocia con

dermatitis alérgica en humanos (Wuana & Okieimen, 2011).

Especiacion quimica
Las concentraciones totales de componentes disueltos en una solucién del
suelo representan la suma de formas '"libres" (es decir, complejo de
solvatacién) y complejas de los componentes que son lo suficientemente
estables como para ser consideradas especies quimicas bien definidas.

La distribucion de un componente dado entre sus posibles formas quimicas
se puede describir con constantes de estabilidad condicional, si la formacién
compleja y las reacciones de disociacién estan en equilibrio. Este requisito de
estados estables a menudo se cumple en escalas temporales de interés en
suelos naturales: tanto el intercambio i6Gnico como la formacion de complejos
solubles son generalmente reacciones rapidas. Por otro lado, ciertas
reacciones de oxidacion-reduccién y precipitacion-disolucion son tan
desfavorables cinéticamente que se puede suponer que los reactivos son
especies perfectamente estables en la escala de tiempo de un laboratorio o
un experimento de campo. Pero estas generalizaciones pueden fallar en
casos especiales importantes. Las vidas medias para la formacién de
complejos metalicos y las reacciones de disociacién en solucion acuosa a
concentraciones tipicas para suelos en realidad varian en alrededor de 15
ordenes de magnitud, de 10 a 9 s para la disociacion de los complejos de la
esfera externa a 106 s para la formacion de ciertos -complejos de la esfera
(Sposito, 2008).

Extraccion quimica secuencial

Es un procedimiento aplicado a una muestra sélida para determinar las
distintas fracciones de asociacién de los elementos traza. Un método inicial

es el esquema propuesto por Tessier (1979), que define cinco fases, llegando
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a definir las biodisponibles. Las referidas fracciones permiten identificar
metales solubles y de cambio, metales unidos a carbonatos, metales unidos

a 6xidos de Fe y Mn, metales unidos a materia organica y la fraccion residual.

Posteriormente, se ha propuesto y aplicado una variedad de esquemas, dada

su eficiente aplicacion en los estudios ambientales (Lépez M., 2011).

Mercurio

Es un elemento toxico, principalmente en sus formas solubles en agua vy
volatiles en aire, que generalmente se recupera como subproducto de
minerales.

Sus diversas formas estan determinadas por el potencial redox y el pH,

pudiendo reducirse cuando las condiciones de reduccidn son leves.

El mercurio elemental también puede formarse en condiciones anaerobicas
por desmetilacién de metilmercurio o por reduccion de Hg (Il). Las condiciones
acidas (pH <4) también favorecen la formacién de metilmercurio, mientras que
los valores de pH mas altos favorecen la precipitacion de HgS(s). El mercurio

estd asociado con dafio renal (Wuana & Okieimen, 2011).

Metales pesados y metaloides
Metal pesado es el elemento quimico metédlico que tiene una densidad

relativamente alta, superior a 5g/ml y que resulta letal a concentraciones
inclusive bajas, como es el caso de As, Cd, Cr, Hgy TI.

Estos metales generalmente ingresan al organismo en diversas formas. La
mayor exposicion de contaminantes de este grupo generalmente se debe al
progreso tecnoldgico que, en muchos casos, esta relacionado con la

capacidad de extraer y procesar metales.

En pequenas cantidades, algunos metales pesados (p. €j., cobre, niquel,
selenio, zinc), son esenciales para que todos los organismos cumplan
funciones cataliticas especificas. Sin embargo, a niveles que exceden estos
requisitos, todos los metales pueden alterar el metabolismo al unirse
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inespecificamente a las biomoléculas e infligir dafio oxidativo, debido a su
capacidad para catalizar reacciones redox. Esto puede provocar la
desactivacion de reacciones enzimdticas esenciales, danos a las estructuras
celulares (especialmente las membranas) y modificacion del ADN
(mutagénesis). En los humanos, la exposicion a altos niveles de metales
puede causar sintomas de toxicidad aguda, mientras que la exposicién alargo
plazo a niveles mas bajos puede desencadenar alergias e incluso canceres
(Berkowitz, Dror, & Yaron, 2014).

Niquel
El niquel es un elemento de transicion que ocurre en la corteza en bajas
concentraciones, constituyendo un serio riesgo cuando estas cantidades
exceden los limites establecidos
En condiciones de acidez, el metal ocurre como Ni (ll). En soluciones neutras
a ligeramente alcalinas, aparece como Ni (OH)2. Cuando el ambiente es muy
oxidante y alcalino, se formael NizOa.
Las plantas de energia y los incineradores de basura lo liberan al aire y se
depositan en el suelo después de sufrir reacciones de precipitacion. Por lo
general, el niquel tarda mucho en eliminarse del aire.
La mayoria de compuestos de niquel que se liberan al medio ambiente son
adsorbidos por los sedimentos o suelos, volviéndose inmoviles; aunque la
presencia de suelos &cidos favorece su movilidad, pudiéndose filtrar hacia las
aguas freaticas. No se ha encontrado que el Nise biomagnifique en la cadena
alimentaria (Wuana & Okieimen, 2011).

Plomo

El plomo es un metal que generalmente se encuentra combinado con otros
elementos, como azufre y oxigeno.

Las principales formas que se liberan en el ambiente son el Pb(ll), éxidos e
hidréxidos de Pb, asi como los complejos de oxianion.

El plomo (ll) es la forma mas comun y reactiva de Pb, formando 6xidos
mononucleares y polinucleares e hidréxidos. Cuando el pH es superior a 6,
ocurre el fosfato y carbonato de plomo, asi como los (hidr)6xidos de plomo. El
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sulfuro de plomo (PbS) es la forma sdlida mas estable dentro de la matriz del
suelo y se forma en condiciones reductoras, cuando hay presentes
concentraciones aumentadas de sulfuro.

En adicién a los compuestos inorganicos, se tienen los organoliticos, cuya
toxicidad y efecto medioambiental son particularmente notables, debido al uso
y distribucion generalizados de tetraetilasa como aditivo de la gasolina. De
esta manera, el plomo se convierte en uno de los mas nocivos, dado que se
puede acumular en la cadena bidtica.

La fuente mas grave de exposicion al plomo del suelo es a través de la
ingestion directa de tierra o polvo contaminado. En general, las plantas no
absorben ni acumulan plomo (Wuana & Okieimen, 2011).

Procesos redox
Los procesos redox en el subsuelo implican la transferencia de electrones
entre los constituyentes de las fases acuosa, gaseosa y sélida. Como
resultado, se producen cambios en el estado de oxidacién de los reactivos y
productos. La oxidacién es la mitad de la reaccién donde los electrones se
pierden o se eliminan de una especie, mientras que la reduccién es la mitad
de la reaccién donde los electrones se ganan o se agregan a una especie. En
consecuencia, en una reaccion redox, un agente oxidante es un receptor de

electrones, y un agente reductor es un donador de electrones.

Todas las reacciones de oxidacion se acoplan a reacciones de reduccién. En
muchos casos, las reacciones redox también pueden implicar cambios en el
entorno, como cambios en el pH o la temperatura. Muchos elementos en el
subsuelo pueden existir en varios estados de oxidacion; algunos ejemplos
incluyen elementos como carbono, nitrégeno, oxigeno, azufre, hierro, cobalto,

vanadio y niquel (Berkowitz, Dror, & Yaron, 2014).

Reacciones redox
Son reacciones quimicas que implican la transferencia de electrones de un
elemento a otro. El donante pierde un electrén y cambia de la formareducida
a la oxidada, mientras que el receptor recibe un electrén y cambia de la forma

oxidada a la reducida. Este proceso va acompanado de un cambio en la
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energia libre, equivalente a la tendencia a donar o aceptar electrones. Se dice
que las formas oxidadas y reducidas de un elemento forman una pareja redox.

Los procesos redox en aguas naturales involucran una serie de elementos
entre los cuales el carbono (C), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S), hierro
(Fe) y manganeso (Mn) son los mas prominentes. Las plantas fotosintéticas
cosechan energia luminosa y producen estados reducidos de compuestos,
particularmente carbono, que eventualmente se oxidan nuevamente a un
estado de equilibrio, y la energia se libera nuevamente a través de reacciones
redox que producen energia y son utilizadas por organismos respiratorios y
fermentativos. Por lo tanto, los organismos pueden considerarse catalizadores
y mediadores de la transferencia de electrones en los procesos de reduccion

y oxidacién de C y otros compuestos.

La tasa y los tipos de compuestos quimicos producidos en la mineralizacién
de materia organica en condiciones cada vez mas reducidas dependen del
nivel de productividad (eutrofizacion). En los lagos, la produccién primaria esta
normalmente limitada por la disponibilidad de nutrientes y aqui el fésforo (P)

es particularmente importante.

La oxidacién-reducciéon del hierro tiene lugar a un potencial redox por debajo
de 200 mV vy, por lo tanto, en las condiciones habituales en la interfaz
sedimento-agua en la mayoria de los sistemas de agua dulce (Sendergaard,
2009).

Residuos mineros
Los desechos generados por la extraccién de minerales pueden ser solidos,
relaves o purines, siendo los relaves, rocas de desecho, escorias y extremos
de cola mas comunes, aunque en ciertas circunstancias, la vegetacion y la
sobrecarga también pueden considerarse desechos. Para evitar efectos
negativos en el medio ambiente, los desechos se mantienen en estanques de
relaves, presas o puntas, de acuerdo con la legislacion local sobre el
tratamiento de control de desechos que es aplicable a cada area minera, y en
el reciclaje donde sea técnicamente posible, cada una de estas estructuras

puede considerarse inerte cuando no presentan peligro para ambiente, o
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peligroso cuando causan efectos negativos en el suelo, el suelo y el agua
superficial, la vegetacién e incluso la fauna y la poblacién local. El peligro se
produce debido a la toxicidad de los residuos (agudos, cronicos o
extrinsecos), inflamabilidad, reactividad, corrosividad, etc. En estos casos, se
requieren actividades de gestion de residuos que minimicen o anulen los
peligros.

Las actividades mineras conducen a muchos impactos ambientales vy
socioecondmicos negativos. Muchos cambios tienen lugar en el territorio y la
sociedad, tales como: alteraciones del uso del suelo, variaciones del
ecosistema, contaminacion, escasez de agua y alteracion de los flujos de
aguas subterraneas, modificaciones en las redes de infraestructura, desarrollo
industrial desequilibrado, reasentamiento forzado y cambios en la estructura
econdmica y la poblacién local, entre otros. En los ultimos afos, algunos
estudios se han centrado en el andlisis de los impactos mineros en el suelo.
Primero, el suelo debe analizarse en busca de contaminantes, y los niveles
promedio de estos elementos deben medirse en los diversos niveles de suelo
y sedimento para establecer los margenes de seguridad. Luego, se deben
realizar estudios para establecer la concentracion de estos oligoelementos en
la mina, comprender su capacidad para producir drenaje acido de minas,
identificar los minerales en los desechos, estimando la movilidad de los
elementos nocivos. Las técnicas de extraccion secuencial generalmente se
utilizan para determinar los riesgos ambientales que presentan estos
elementos traza. Esto indica el grado de adherencia de estos elementos al
suelo y, posteriormente, con qué facilidad pueden contaminar el aire, el agua

y la cadena alimentaria (Aznar, Garcia, Velasco, & Carretero, 2018).

Suelo
El suelo se considera normalmente como la tierra fina que cubre las
superficies terrestres como resultado de la meteorizacién in situ de materiales
de roca o la acumulacién de materia mineral transportada por agua, viento o
hielo. La caracteristica distintiva del suelo es que a este material mineral
degradado se le agrega material organico. Este material organico puede ser

viviente o muerto. La materia organica muerta incluird raices y hojas de
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plantas muertas poco alteradas y recién agregadas y otros desechos
vegetales, fauna muerta y material organico en varias etapas de
descomposicién desde materiales relativamente frescos poco modificados
hasta el complejo material descompuesto llamado humus. Es esta mezcla de
minerales y material organico lo que le da a los suelos sus caracteristicas
distintivas. En la superficie de la tierra hay muchos tipos diferentes de suelo
que reflejan, al menos en parte, combinaciones variables de materia mineral
y organica y sus diferentes respuestas, tanto por separado como a menudo
incompletas, a diferentes condiciones ambientales. De hecho, el suelo (y los
componentes del suelo), junto con la vida vegetal que sustenta, la roca sobre
la que descansa vy el clima que experimenta, forman un sistema finamente
equilibrado.

Dependiendo del contexto, la palabra "suelo" puede tener significados muy
diferentes. Una definicion simple de suelo es el material que cultivan las
plantas y que les proporciona soporte fisico, agua y nutrientes. Hay otros usos
mas particulares del término suelo. Para el ingeniero, el suelo es el material
de "roca" finamente dividido y relativamente suelto en la superficie de la tierra,
y esta sobrecarga a menudo se considera un inconveniente porque debe ser
removido. El geblogo llama a esta capa el regolito y las investigaciones
geoldgicas con frecuencia. eran un gran depdsito que almacenaba agua para
suministrar arroyos y rios. Sin embargo, la visibn mas extendida del suelo es
como medio para el crecimiento de las plantas y el suministro de alimentos y
fibra directamente a través de la etapa intermedia de los animales.

El suelo es importante como medio para el crecimiento de las plantas y para
el apoyo de mucha actividad animal y humana. El suelo actia como reservorio
de nutrientes y agua, proporcionando las necesidades de las plantas para
estos requisitos durante su crecimiento; también puede proporcionar un
entorno para la descomposicion e inmovilizacién de materiales agregados a
la superficie (ademas de los restos de plantas y animales mencionados
anteriormente) como fertilizantes y plaguicidas y productos de desecho como
aguas residuales, desechos de animales y lodos, y materiales de desecho
recogidos. El suelo es un sistema dinamico complejo en el cual las
interacciones de los ambientes biolégicos, quimicos y fisicos resultan en la

transformacién de materiales, posiblemente haciendo que los materiales
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inicialmente dafinos sean menos peligrosos e inmovilizando a otros como
resultado de las interacciones entre estos materiales agregados y el suelo
organico e inorganico.

Esta inmovilizacién puede permitir la descomposicién de los materiales
potencialmente peligrosos en formas menos peligrosas. Estas interacciones y
transformaciones pueden ser alargo plazo, durante décadas, a mediano plazo
durante meses o afos, a corto plazo entre eventos individuales como
tormentas de lluvia o casi instantaneas.

El suelo generalmente consiste en una secuencia vertical de capas u
horizontes diferenciados por caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas.
Esta secuencia de capas se describe normalmente como el perfil del suelo.
Los horizontes superficiales generalmente se caracterizan por la acumulacién
de materiales organicos como resultado de la adicién de residuos de plantas
y animales (sin embargo, cada vez es mas evidente que las adiciones
organicas en capas mas profundas desde las raices pueden desempenar un
papel importante en las sobreexpediciones de material organico y en la
operacion de los procesos del suelo). Los horizontes superficiales con una
mezcla de materiales minerales y organicos se identifican habitualmente como
A horizontes y se pueden describir mas a fondo por la cantidad y naturaleza
de la materia organica presente en el horizonte. Cuando hay una proporcion
sustancial de material organico en la capa superficial, se puede llamar
Horizonte. Los horizontes A y O generalmente se consideran la parte
bioldgicamente mas activa del suelo y también estdn sujetos a cambios
considerables como resultado del clima, al estar expuestos con frecuencia a
ciclos de humectacién y secado y a un amplio rango de temperaturas, lo que
resulta en altas tasas de actividad en procesos fisicos y quimicos.

Tanto los materiales organicos como los minerales se transforman en estas
capas superficiales y, con frecuencia, algunos de los subproductos de estas
transformaciones se liberan y eliminan a las capas inferiores dentro del suelo
(elucién). Por debajo de los horizontes de ahorro, generalmente se encuentran
horizontes B en los que el equilibrio cambia de procesos predominantemente
bioldgicos como en los horizontes A superiores a procesos
predominantemente quimicos y fisicos. Los peddlogos normalmente

consideran que esta zona es la actividad maxima de los procesos pedoldgicos
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o formadores de suelo, y es por esta razdon que muchas de las clasificaciones
de suelo actualmente utilizadas prestan especial atencién alas caracteristicas
del horizonte B en la asignacion de suelos a las clases. Los horizontes B con
frecuencia estan sujetos a la intensidad maxima de los procesos de
meteorizacion y las transformaciones y también pueden exhibir la
acumulacion de materiales translocados desde capas superficiales (iluviacion)
como arcillas, materia organica y 6xido de aluminio y hierro. La descripcion de
los horizontes B con frecuencia enfatiza el grado de meteorizacion y la
naturaleza de los materiales acumulados. El horizonte C, debajo de B, es el
material relativamente inalterado a partir del cual los horizontes A 'y B pueden
haberse desarrollado (Nortcliff, y otros, 2012).

Zinc
Es un elemento traza esencial para la vida que tiene las siguientes
caracteristicas: periodo 4, grupo IIB, nimero atdémico 30, masa atémica 65.4,
densidad 7.14 g cm — 3, punto de fusién 419.5 ° C y punto de ebullicién 906 °
C.
Debido al impacto antropogénico, la concentracion normal (70ppm en rocas
corticales) aumenta y principalmente debido a actividades industriales,
incluyendo el procesamiento de acero. El zinc también puede aumentar la
acidez de las aguas.
Algunos peces pueden acumular Zn en sus cuerpos cuando viven en vias
fluviales contaminadas con Zn. Cuando Zn ingresa a los cuerpos de estos
peces, es capaz de biomagnificar la cadena alimenticia (Wuana & Okieimen,
2011).
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lll. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefno de investigacion

El tipo de la investigacion es Aplicada, a un nivel evaluativo, dado que
los resultados analiticos son comparados con estandares de calidad de agua
y suelos, lo que nos permite identificar qué lugares estan impactados por la
presencia de metales pesados. Asimismo, a través de la especiacion quimica
secuencial, se identifican las fases biodisponibles de los metales pesados en
los suelos muestreados.

El diseilo es no experimental, transeccional, toda vez que los
resultados analiticos de las muestras se han obtenido en una sola época, no
siendo necesario, para el proposito de la investigacién, determinar su

variacion en el tiempo.

3.2 Unidad de analisis

La unidad de analisis comprende los suelos de la cuenca del rio Mantaro, en
la region Junin, Peru (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca Mantaro

3.3 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estd constituida por los suelos de la cuenca del rio

Mantaro, segmento Jauja - Huancayo.

3.4 Tamano de muestra
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Corresponde a 283 muestras de suelo, tanto a nivel superficial (220), como a
profundidad (63), recolectadas segun una malla regular entre las localidades

de Jauja y Huancayo.

3.5 Seleccion de muestra

La seleccion de las muestras se realizd siguiendo un disefio de muestreo
sistematico alineado.

El muestreo tuvo como objetivo determinar los parametros fisicoquimicos del
agua Yy suelos, para establecer la relaciébn que existe, principalmente con
aquellas muestras que superan los Estandares de Calidad Ambiental y/o los
valores de fondo de acuerdo a lo establecido en el D.S. N°011-2017-MINAM
(MINAM, 2017).

3.6 Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se basé tanto en los obtenidos directamente en el
campo, a través de la observacién, como de los resultados analiticos de

laboratorio, los mismos que luego son procesados e interpretados.

Para la toma de datos de agua in situ (pH, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto, solidos totales disueltos, temperatura, material organica, entre otros),
se contd con el medidor multiparamétrico portatii HANNA HI9828 (Fotografia

1).

3.6.1. Muestreo de agua y suelos

Las muestras de agua se recolectaron por conveniencia, en 30 lugares que
corresponden tanto al rio Mantaro, afluentes, como a los canales que derivan
a este (Fotografias 2 y 3). En el Cuadro 1 se aprecian ademas dos muestras
duplicadas, a efectos de determinar la precision de los resultados.
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Fotografia 1. Equipo multiparametro para la toma de datos fisicoquimicos en
agua

Fotografia 2. Canal que discurre por la margen derechadel rio Mantaro,
localidad de Sincos.
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Fotografia 3. Frascos de 0.5 litros, conteniendo muestras de agua.

Cuadro 1. Ubicacion de muestras de agua

Id Muestra Drenaje Localidad Dlg)l_l\'/(ggo
1 241-002 Quebrada Molino Molino

2 241-003 Rio Mantaro Yauyos 1

3 241-004 Rio Mantaro Parco

4 241-005 Rio Mantaro Yauyos Duplicado 1
5 24m-003 Quebrada Zarate Huayccoc Hullahoyo

6 24m-004 Quebrada S/N Ingenio

7 24m-005 Quebrada Apata Apata

8 24m-006 Quebrada Seco Apata

9 24m-007 Quebrada Puyhuan Pancan

10 24m-008 Quebrada Masma Masma

11 24m-009 Quebrada Casa Blanca CasaBlanca

12 24m-010 Quebrada Yacus Ataura

13 24m-011 Rio Mantaro Yauyos 2

14 24m-012 Canal Sincos

15 24m-013 Canal Sicaya

16 24m-014 Quebrada Julcan Julcan

17 24m-015 Quebrada Puyhuan Molinos

18 24m-016 Quebrada Seco Pampas

19 24m-016a Canal San Lorenzo
20 24m-017 Quebrada S/N Santa Rosa De Ocopa
21 24m-018 Quebrada S/N Quichuay
22 24m-019 Quebrada S/N Quilcas
23|  24m-020 Rio Mantaro Yauyos Duplicado 2
24 24m-030 Canal Huancani
25 24m-031 Canal Huancani
26 24m-032 Canal Muqui
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27 24m-033 Canal Muguiyauyo
28 24m-034 Canal Muquiyauyo
29 24m-035 Canal Huaripampa
30 24m-036 Canal Jauja

31 24m-037 Canal Huamaly
32 24m-038 Canal San Lorenzo

Las 30 muestras de agua fueron recolectadas en el rio Mantaro, en afluentes

y canales (Figura 2).
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El muestreo de suelos siguié un disefio sistematico alineado (Figura 3), con

una densidad para suelos superficiales de una muestra por cada km=2. En las

zonas urbanas y mineras, la densidad de muestreo es de hasta 2 muestras
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por kmZ2. En las zonas de topografia o situacién complicada, la densidad de
muestreo es de 1 a 2 por cada 4 kmz=.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de muestras de suelo superficial

La profundidad de muestreo del suelo superficial fue de 0 cma 20 cm. Tres a
cinco compésitos de muestreo estuvieron dispuestos a 100 m alrededor de los
puntos de muestreo; luego del muestreo compésito se procedié al doble
cuarteo para obtener la muestra a analizar quimicamente, la misma que peso6
1kg. La profundidad de muestreo profundo fue inferior a 150 cm en zonas

llanas, e inferior a 120 cm en regiones montanosas. Las muestras fueron
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extraidas con un equipo manual, como el que se muestra en las fotografias 4
y 5.

El control de calidad implicd la realizacion de muestreo duplicado, el que
representd alrededor del 2% a 3% del total.

Fotografia 5. Muestra de suelo obtenida.
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3.7 Métodos analiticos

Tanto las muestras de agua como de suelo fueron analizadas quimicamente
y sus resultados procesados estadisticamente para determinar los valores de
fondo; asimismo, se compararon con los estandares de calidad, para
determinar cuales son las areas que se encuentran impactadas por la
presencia de metales pesados o que excedan en algunos de los parametros

normados.

3.7.1 Andlisis de agua

La recoleccibn de muestras de agua implicé la toma parametros
fisicoquimicos asi como al andlisis quimico por el método ICP-AES, de los
siguientes parametros: CO3, HCOs, F, Cl, NOs, N, TC, Carbono organico, SO4,
NOz2, Na, Na20, Mg, MgO, K, K20, Ca, Sr, CaO, SiOz2, Al, Al203, Ag, Al, As, B,
Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Fe20s, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, S, Sb, Se,
Sn, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, pH, ORP, OD, conductividad eléctrica,
resistividad, solidos totales disueltos (TDS), salinidad, temperatura y presién.
Las muestras de agua se analizaron en el Laboratorio Quimico del Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET.

3.7.2 Anadlisis de muestras de suelo

Las muestras de suelo se analizaron en el Rock and Mineral Testing Center,
de la provincia de Henan, China.

El laboratorio desarrollé un esquema de andlisis para 54 elementos que
incluy6 fluorescencia de rayos X e ICP-MS, combinado con ICP -OES, ES,
AFS, Col y otros métodos analiticos, tal como se aprecia en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Métodos analiticos aplicados a muestras de suelo

Método Numero Elemento Instrumento
de
elementos
Fluorescencia | 19 SiO2, Alz03, Na:0, MgO, Espectrémetro de
derayos X Ga, fluorescencia de rayos X.
Rb, Nb, P, Ti, Zr, Ba, Ca0, | Japanese Rigaku ZSX
Cl, Br, Primus
TFe0s, K20, V, Cr, Sr
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ICP-MS 13 Li, Be, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, | Espectrémetro de masa de
Cd, W, plasma acoplado
Pb, Th, U, Tl (solucién inductivamente
acida mezclada) USA Thermo Electron
XSERIES 2
ICP-MS 3 Y, La, Ce, (acido sulfirico | Espectrémetro de masa de
plasma acoplado
solucién acida mezclada) | inductivamente
USA Thermo Electron
XSERIES 2
ICP-MS 1 Au Espectrometro de masa de
plasma acoplado
inductivamente
USA Thermo Electron
XSERIES 2
ICP-OES 2 Sc, Mn /(analizado por Espectrémetro de plasma
solucion &cida mezclada acoplado inductivamente
MS) USA Thermo Electron
iCAP6300 Radial
ES 3 Ag, Sn, B Espectrégrafo de rejilla WPA
AFS 6 As, Sb, Bi, Hg, Se, Ge Fotometro de fluorescencia
AFS-8330
ISE 1 F Medidor de iones digital PXJ-
1B
COL 1 I Espectrofotémetro UV
1902PC UV
IR 1 TC Analizador de sulfuro
carbono por infrarrojos de
alta frecuencia HCS878A
VOL 3 N, S, Crog.
1 pH Electrodo de i6n selectivo

Los limites de deteccién inferiores se muestran en el Tabla 1.

Tabla 1. Limites de deteccion (ug/g)

Elemento | LD Elemento | LD Elemento | LD Elemento | LD
Ag 0.02 F 100 Rb 10 Zn 4

As 1 Ga 2 S 30 Zr 2

Au 0.0003 | Ge 0.1 Sb 0.05 SiO» 0.1*
B 1 Hg 0.0005 | Sc 1 AlO3 0.05*
Ba 10 | 0.5 Se 0.01 TFe203 0.05*
Be 0.5 La 5 Sn 1 K20 0.05*
Bi 0.05 Li 1 Sr 5 Na20 0.1*
Br 1.0 Mn 10 Th 2 CaO 0.05*
Cd 0.03 Mo 0.3 Ti 10 MgO 0.05*
Ce 1 N 20 Tl 0.1 TC 0.1*
Cl 20 Nb 2 U 0.1 Crog 0.1*
Co 1 Ni 2 V 5 pH 0.10**
Cr 5 P 10 W 0.4

Cu 1 Pb 2 Y 1

*la unidad de medida es 102

Exactitud y precision

** |launidad de medida es 10°
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Para determinar la exactitud y precision se utilizaron materiales estandar de
grado nacional 1 del laboratorio, lo que permiti6 garantizar que los métodos
analiticos para cada elemento cumplen o superan los requisitos de la Tabla 2,
por lo que se puede considerar confiables.

Tabla 2. Requerimientos de exactitud y precision para los métodos analiticos

Limite de control
Exactitud Precision
Dentro de las tres veces el limite de <0.1 <17
deteccion
Mas de tres veces el limite de <0.05 <10
deteccion
>1% < 0.04 <8

3.7.3 Anadlisis de extraccion secuencial

Aquellas 25 muestras que superaron los valores establecidos por el ECA en
Pb se sometieron a analisis de extraccidn secuencial, en el laboratorio quimico
del INGEMMET, a través del método Community Bureau of Reference
(BCR1), finalizado por las técnicas de Espectrometria de Masas por Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y Espectrometria de Emision Optica por
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES), a través de la cual se obtuvieron
cuatro fases:

- Fase 1: lones intercambiables y unidos a carbonatos.

- Fase 2: Elementos unidos a 6xidos de Fe-Mn.

- Fase 3: Elementos ligados a materia organica.

- Fase 4: Elementos unidos a fase residual.

3.8 Instrumentos

La informacién de cada muestra de campo se registré en fichas, la misma que
sirvio para conformar hojas de datos; asimismo, los resultados de andlisis
quimicos de cada muestra también fueron estructuradas en hojas de datos

para su respectivo procesamiento.
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Los resultados analiticos de las muestras de agua se compararon con los ECA
establecidos por el D.S. 004-2017-MINAM (MINAM, 2017), Tabla 3,

especificamente los referidos al uso de riego, ya que la relacion que se

pretende establecer es con el suelo.

Tabla 3. Estandares de calidad ambiental (ECA) para agua

) UNIDAD

PARAMETRO | MEDIDA | D1-Riego [D2 - Bebida

Conductividad | uS/cm 2500 5000
DBO mg/L 15 15
DQO mg/L 40 40
oD mg/L >4 >5
pH -- 6.5-8.5 6.5-8.4
Al mg/L 5 5
As mg/L 0.1 0.2
Ba mg/L 0.7 --*
Be mg/L 0.1 0.1
B mg/L 1 5
Cd mg/L 0.01 0.05
Cu mg/L 0.2 0.5
Cr mg/L 0.1 1
Fe mgq/L 5 -
| Mg mg/L 250
Mn mg/L 0.2 0.2
Hg mg/L 0.001 0.01
Ni mg/L 0.2 1
Pb mg/L 0.05 0.05
Se mg/L 0.02 0.05
Zn mg/L 2 24

Los resultados analiticos de las muestras de suelo se compararon con los
ECA (Tabla 4), aprobados por el D.S. N°011-2017-MINAM (MINAM, 2017a).
Teniendo en cuenta que, de la totalidad de elementos, solamente cinco de
ellos se encuentran normados (Pb, Hg, As, Bay Cd), se revisé otras normas,
por lo que se incluyo la establecida por Canada (Canadian Council of Ministers
of the Environment (CCME), 2020), vista en la Tabla 5.

Al determinarse que los valores resultantes superaron los ECA y/o los valores
de fondo, se determiné que el suelo estd ambientalmente impactado, por lo
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que se procedid con la fase de caracterizacidén, para identificar las fases

biodisponibles.

Tabla 4. Estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo

USOS DEL SUELO
. . SUELO SUELO SUELO
N°| PARAMETRO | agRjc | RESIDENC| COMERCIAL/
OLA 1AL/ INDUSTRIAL/
PARQUES EXTRACTIVOS
1 Arsénico total | 50 50 140
(mg/kg)
2 Bario total (mg/kg) | 750 500 2000
3 Cadmio total | 1.4 10 22
(mg/kg)
4 Mercurio total | 6.6 6.6 24
(mg/kg)
5 Plomo total | 70 140 1200
(mg/kg)

Tabla 5. Estandares de calidad ECA (Peri) y CCME (Canada) para

suelo (uso agricola)

PARAMETRO| ECA | CCME
Arsénico 50 12
Bario 750 750
Cadmio 1.4 1.4
Cobre - 63
Cromo - 64
Mercurio 6.6 6.6
Niquel - 45
Plomo 70 70
Selenio - 1
Talio - 1
Zinc - 250




52

3.9 Analisis estadistico

Los datos procesados determinaron los parametros estadisticos de cada

elemento, en cada nivel de observacion.

Se realiz6 la estadistica bivarial, determinandose los coeficientes de
correlacion de Pearson, para posteriormente efectuar la estadistica multivarial
a través del andlisis cluster, a fin de establecer las relaciones entre los
distintos elementos quimicos, tanto en agua como en suelo. La identificacidon
de dichos cluster permitié determinar la relacién de los mismos en el agua con
el suelo, de manera tal que nos sirve para definir el efecto que produce la
carga quimica proveniente de La Oroya en los suelos del sector Jauja-

Huancayo.
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IV. MARCO GENERAL

4.1 Ubicacién y accesibilidad

El area investigada se emplaza en Junin, departamento ubicado en la parte
central del Peru (Figura 4), que tiene como capital a la ciudad de Huancayo
(con 3271 msnm), situada en el valle del Mantaro, valle longitudinal
interandino con direccién noroeste-sureste, emplazado entre las cordilleras
Occidental y Oriental.

El acceso desde la ciudad de Lima al area de interés se puede realizar por via
aérea, terrestre o férrea. Por via aérea, se accede a la ciudad de Jauja en un
vuelo de aproximadamente 50 minutos; via terrestre, a través de un viaje a la
ciudad de Huancayo, de aproximadamente siete horas. Via férrea, con el tren

Lima-Huancayo, en un viaje turistico de 14 horas aproximadamente.
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Figura 4. Sector investigado, entre Huancayo y Jauja.

4.2 Hidrografia

El Mantaro es uno de los rios principales que drena sus aguas por el centro
del Peru (Fotografia 6), el mismo que nace en el lago Junin (4080 msnm), el
mas alto del mundo, y en su recorrido cruza los departamentos de Junin
(provincias de Junin, Yauli, Jauja, Concepciéon y Huancayo), Huancavelica y
Ayacucho. Pertenece a la cuenca del rio Amazonas y tiene un recorrido que
vade noroeste a sudeste, conformando el valle del Mantaro, que se constituye

en la principal despensa de alimentos para la ciudad de Lima. Tiene dos
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afluentes principales: rio Seco (por la margen izquierda) y rio Conas (por la
margen derecha), que tiene un mayor recorrido y drena al Mantaro por la
localidad de Chupaca.

El maximo caudal ocurre en el mes de marzo (200m?3/s), el cual desciende
desde el mes de mayo hasta noviembre, en el orden de los 50m3/s, mes a

partir del cual el mismo va en aumento progresivamente.

Fotografia 6. Rio Mantaro, margen derecha, localidad de Huancani. Vista
mirando al este.

4.3 Clima y zonas agricolas

En la zona investigada el clima es templado, seco, con periodo de lluvias entre
los meses de diciembre y marzo, con temperaturas promedio anual entre 4y
20°C.

Laporte, Faure, & Le Gal (2008) diferenciaron cinco zonas agricolas, las que

a continuacién se definen.

- Llanura aluvial. Terreno de suave relieve, a unos 3000 metros de
altitud, casi totalmente cultivado por papa, alfalfa, alcachofa, habas,

cebolla, cebada, entre otros (Fotografia 7).
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Fotografia 7. Zona de cultivos, alrededores de Sincos, por la margen derecha
del rio Mantaro.

- Ribera derecha del Mantaro: en la que se distribuyen tres terrazas
aluviales.

- Ribera izquierda del Mantaro. Destaca la presencia de cultivos de
alcachofa, mas no los de alfalfa, principalmente en las cuencas
hidrograficas Achamayo y Shullcas.

- Ladera de colinas. Las laderas se reforestan con especies
maderables, siendo las de mayor presencia el eucalipto, el pino y el
cipreés.

- Cumbre de colinas. En aquellas se siembran papa, avena, olluco,
mashua, oca, cebada y habas (Fotografia 8)
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Fotografia 8. Cumbre de colinas.

4.4 Unidades geomorfoldgicas

Considerando geoformas de caracter depositacional y agradacional, como
resultado de procesos constructivos derivados fundamentalmente de laaccion
del agua, se tienen las unidades de piedemonte asi como las planicies,
depresiones y otros, tal como se describen a continuacion (Luque, Griselda;
Rosado, Malena; Pari, Walter; Pefia, Fluguer, 2020).
- Abanicos de piedemonte. Son depédsitos de baja pendiente (menor a
15°%), formados por acumulaciones de material acarreado por las
corrientes de agua en la desembocadura de quebradas vy rios

tributarios.

Vertiente coluvial de detritos. Son depédsitos acumulados al pie de
las laderas de montanas o colinas, por efecto de la gravedad, constituidos por

fragmentos rocosos angulosos de diverso tamaro.

- Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial. Se trata de una planicie
inclinada a ligeramente inclinada y extendida al pie de las montaras o colinas,

que esta formada por la acumulacion de sedimentos acarreados por corrientes
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de agua estacionales de caracter excepcional, por lo que tiene diverso tamarno
y forma.

Llanura o planicie inundable. Son superficies de suave pendiente,
adyacentes a los fondos de valles principales y el mismo curso fluvial, sujetas
a inundaciones recurrentes, ya sean estacionales o excepcionales en

maximas avenidas, siendo ocupadas por terrenos de cultivo.

Valle fluvial. Depresion producto de los procesos de denudacion en la
que se depositan los sedimentos trasportados por los diversos agentes,
principalmente el agua. En las quebradas vy rios tributarios las pendientes
pueden superar los 15°, siendo mas angostos.

Planicie aluvial. Superficie plana muy extensa constituida por
depoésitos  aluviales, ubicada entre las cordilleras Occidental y Oriental,
representada por la depresién de Jauja-Huancayo, cuya altura varia entre
3160 y 3350 msnm, conformada por el socavamiento del rio Mantaro, donde

se emplaza un sistema de terrazas escalonadas.

Terraza aluvial. Son planicies ubicadas por encima de la llanura de
inundacion principal, constituidas por gravas, arenas y material arcilloso.
Sobre estos terrenos se desarrollan extensas zonas de cultivo y redes viales

(Fotografia 9).

Fotografia 9. Terraza aluvial.
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4.5 Marco geologico

En el sector Jauja-Huancayo, las unidades litoestratigraficas se disponen
siguiendo el rumbo andino, siendo las rocas mas antiguas las que
corresponden al Complejo Metamérfico del Neo-proterozoico, seguido por los
grupos Cabanillas, Ambo, Pucara, Casapalca, formacién Yanacancha y grupo
Jauja; unidades cuaternarias recientes de caracter aluvial, coluvial y fluvial
recubren las depresiones de la cuenca y subcuencas hidrograficas. Algunos
cuerpos intrusivos del Pérmico superior, aunque de limitada distribucion, se
encuentran afectando a las unidades siluro-devénicas del grupo Cabanillas.
(Figura 5). Este capitulo se basa en la informacién disponible del INGEMMET
(Paredes, Jorge, 1994).
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4.5.1 Neo Proterozoico — Ordovicico

Complejo Metamorfico Huytapallana- Marairazo.

De las rocas aflorantes, estas son las mas antiguas, observandose en la
margen izquierda del rio Mantaro, a lo largo de una franja de direccion
noroeste-sureste, conformando el denominado Complejo Huaytapallana, que
consiste de filitas, esquistos verdes y micaceos, asi como de gneis, que en

ocasiones se encuentran migmatizados.

Al norte de la localidad de Concepcién se expone un anticlinal fallado, donde
pone en contacto a esta unidad con los grupos Excelsior, Mitu y Pucara. En
esta parte por el extremo oriental estd en contacto fallado con los grupos Mitu
y Pucara.

Es considerado como una secuencia meta-sedimentaria de edades maximas
de depositacion que oscilan entre los 750 y 470 Ma, sobre el basamento
Mesoproterozoico Superior (Pedemonte, 2016).

4.5.2 Silurico-Devonico

Grupo Excelsior

Aligual que la unidad anteriormente mencionada, se distribuye por la margen
izquierda del rio Mantaro, conformando una franja de direccién andina,
adyacente al oeste de la misma.

Litolébgicamente, consiste de intercalaciones de meta-areniscas, meta-
limolitas y meta-lutitas a intercalaciones de areniscas gris verdosas, limolitas
y lutitas, con algunos niveles de pizarras, filitas y microconglomerados. Hacia
la parte media del grupo Excelsior, las areniscas muestran mayor grosor, entre
50 y 60 cm., en tanto que hacia la parte superior se presentan meta-pelitas
color gris oscuro con tonalidad verde amarillentas, pizarras vy filitas finamente
estratificadas, que se intercalan con meta-areniscas en estratos de 10-15 cm,
en algunos casos presentan lutitas de coloracién gris oscura en estratos
centimétricos. También presenta meta-areniscas cuarzosas de grano medio a

grueso, que afloran de forma discontinua en forma de cuerpos aislados,
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aunque aveces ocurren en formade olistolitos dentro de una secuencia meta-
pelitica.
Esta unidad se encuentra sustancialmente deformada, mostrando intenso

plegamiento.

4.5.3 Pérmico

Grupo Mitu
Esta unidad aflora siguiendo una franja noroeste-sureste, mayormente en las
partes altas de la margen izquierda del rio Mantario; asimismo, al noroeste de
la ciudad de Huancayo entre los cerros Jerusalén y Huscjata, asi como al este
de Jauja entre los cerros Gallosincca y Monterayoc.

Litolébgicamente consiste de una secuencia de rocas volcanicas y
sedimentarias. Las rocas volcanicas son de composicion andesitica y riolitica
con tonalidades gris blanquecino y verdoso, consistiendo ademas de rocas
piroclasticas y volcanoclasticas de tonalidades violaceas. La secuencia
sedimentaria consiste de conglomerados, areniscas y limolitas de tonalidad
rojiza.

Al extremo suroriental, entre el cerro Sicnahuanca y la quebrada
Mancocancha, se muestran areniscas rojizas laminadas con intercalacién de
lutitas rojas y hacia el tope conglomerados con clastos subangulosos de
cuarzo y volcanicos intercalados con areniscas violetas.

El grupo Mitu yace en discordancia erosional y angular a las rocas del grupo
Excelsior, infrayaciendo en leve discordancia angular al grupo Pucara.

4.5.4 Triasico — Jurasico
Grupo Pucara

El grupo Pucara es una secuencia carbonatada que aflora en el &rea de
estudio; siguiendo una direccién noroeste-sureste, a ambas margenes del rio
Mantaro, entre las localidades de Jauja, Concepcién, Machay, quebrada

Ronda. Comprende las formaciones: Chambara, Aramachay y Condorsinga.
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- Formacion Chambara
El cartografiado geoldgico ha permitido diferenciar el miembro inferior en el
sector suroccidental del area de estudio. Aflora al norte de la Hacienda
Yanacocha en el nucleo del anticlinal de Chipicuyoc. Afloramientos similares
se han cartografiado entre el norte de Toro Monyay el poblado de Tiste, donde
forman parte del nucleo del anticlinal del mismo nombre. Litolégicamente esta
compuesto por areniscas arcésicas y areniscas tobaceas que se intercalan
con niveles de limoarcillitas calcareas. Entre las localidades de Sincos, Marca
Valle y Cerro lIprioldbn se ha identificado intercalaciones de areniscas
laminadas, calcareas, gris claras a verdes, con lutitas grises y dolomias. En la
parte media ocurren calizas, lentes de areniscas y margas con nddulos de

hasta 10 cm de diametro.

El miembro superior consiste de calizas, asi como de una alternancia de
areniscas con niveles ricos en glauconita representados por areniscas verdes
laminadas. Entre el cerro Shiqui y Quisha Grande, se han identificado calizas

laminadas y bioturbadas, con presencia de bioclastos.

- Formacion Aramachay
Sobreyace a la formacion Chambara, aflorando a ambas margenes del rio
Mantaro, a manera de franja de direccion noroeste-sureste. En el sector
suroccidental se han identificado intercalaciones de areniscas, limolitas de
coloracién beige a verdosa y areniscas tobaceas con algunos niveles de
calizas, asi como calizas masivas color gris intercaladas con lutitas gris
oscuras.

Le corresponde una edad del Sinemuriano.

- Formacion Condorsinga
Es la unidad superior del grupo Pucara y aflora en ambas margenes del Rio
Mantaro, a manera de franjas siguiendo una direccidén noroeste-sureste.
Litologicamente consiste de calizas gris claras con abundantes fragmentos
fésiles de pelecipodos, poriferos y anélidos, diferenciable en el campo por el
caracteristico color gris plateado y beige; se presenta en estratos desde,
delgados a la base y gruesos hacia el tope, a veces ondulados y nodulares

con niveles de dolomia.
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Hacia el este del poblado de Vilca esta compuesta de calizas de coloraciéon
beige, con niveles de areniscas de grano medio, que presentan bioclasticos.

Se le considera una edad del Lidsico superior.

4.5.5 Nedgeno

Grupo Jauja
Los afloramientos se ubican en las partes bajas del rio Mantaro, en las
localidades de Tucumachay, San Juan Grande, Santa Cruz, Sincos y Mito,
siguiendo una franja de direccion noroeste sureste. Considerando que este
grupo comprende las formaciones Ushno y Mataula, en el area de estudio
solamente se identifica la formacion Mataula, correspondiente a la parte
superior del mismo.
Litolégicamente la formacion Mataula consiste de areniscas conglomeradicas
de color beige y conglomerados matriz soportados, cuyos clastos tienen
diversa composicién, en tanto que la parte superior se caracteriza por
secuencias lacustres que se ubican a lo largo de las carreteras Aco-Mito y
Chacrampa — Sincos, donde alcanzan un grosor de hasta 25 m; esta unidad

contiene areniscas de grano fino.

La Formacion Mataula, sobreyace a la Formacion Ushno, no observable en el
sector de estudio, aunque al sur de Sincos sobreyace a las secuencias

metamorficas del grupo Excelsior.
Formacion Ingahuasi

Aflora al este de la localidad de Concepcion, siguiendo una orientacién

noroeste-sureste.

Litologicamente consiste de travertinos de coloracién gris a beige, laminados,
que algunas veces presentan brechas a la base, o niveles de conglomerados,

areniscas y limolitas.

4.5.6 Cuaternario
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El Cuadrangulo de Jauja, segun su ubicacion morfoldgica, posee un relieve
abrupto hacia la zonas montafnosas y laderas con pendiente media a alta en
los margenes de las quebradas y rios. Por consiguiente, presenta constante
erosion y movimiento de materiales no consolidados, por lo que produce la
formacion de depdsitos que a continuacién son detallados:

Depdsitos aluviales

El rio Mantaro tiene un curso de sentido al sureste en el area de estudio,
habiendo desarrollado a través del tiempo tres terrazas. Las que cubren las

distintas unidades descritas anteriormente.
- Terraza Aluvial 1

Esta terraza se extiende en las localidades de San Pedro de Sano y San
Miguel de Tambo Anya.

Consiste principalmente de conglomerados bien seleccionados, conformando
bancos de hasta 20 m., teniendo en algunas zonas intercalaciones lenticulares

de arena.

- Terraza Aluvial 2

La segunda terraza se extiende sobre la localidad de San Jer6nimo, Santa
Rosa de Ocopa, Santa Maria y Jauja; a la margen izquierda del Rio Mantaro.
En dichas localidades, se encuentra en contacto con el Grupo Excelsior. A la
margen derecha, se extiende sobre Pacha Shaspina, Mesatanta, Vicso y Aco;

en contacto con las secuencias de los grupos Excelsior, Pucara y Jauja.

Esta constituida conglomerados sueltos con una matriz de arenas y limos

beiges, con escasos lentes de arena.

- Terraza Aluvial 3

La terraza 03 fue identificada en las localidades de Chichipampa,
Chaupimarca y Huertas; a la margen izquierda del Valle Huancayo — Jauja;
mientras que a la margen derecha, se encuentra en Huaripampa, Cuto Cuto,
Mataula y Santa Cruz. Llega a expandirse hasta una distancia de 2km del Rio
Mantaro.
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La terraza 03 es la méas baja y con varios niveles escalonados entre 4y 7 m.
encima del nivel del rio Mantaro.

Depositos coluviales

Es material clastico inconsolidado, mal clasificado, que se acumula en las
laderas de los cerros, por la accion gravitacional; consiste de fragmentos
rocosos, arenas, limos y arcillas, teniendo una distribucién bastante

localizada.
Depositos fluviales

Es el material que, siendo transportado por los rios o quebradas, son
depositados en sus lechos; consisten en gravas, arenas, limos y arcillas.
Presentan mayor distribucion en el rio Mantaro, donde conforma playas a

ambas margenes.



67

V. RESULTADOSY DISCUSION

5.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados

A continuacion, se procedidé con el andlisis, interpretacion y discusién de
resultados que corresponden a las muestras de agua y suelo (a nivel
superficial y profundo); respecto a estas ultimas, también se procedié con
andlisis de extraccion secuencial en aquellas muestras que superan el ECA
en plomo (25), lo que permitié establecer la biodisponibilidad de este y otros
elementos; asimismo con el procesamiento estadistico multivarial, se

determinaron las asociaciones de los elementos.
5.1.1. Parametros fisicoquimicos de agua

Los parametros fueron analizados, tanto en aniones como en cationes,
algunos de los cuales se evaluaron con el ECA establecido en la normatividad
peruana.

Bicarbonato (HCO3)

Este pardametro varia entre 50 y 200mg/L, con abundancias mayores en
canales, rio Mantaro y algunas quebradas, como resultado de la influencia del
material rocoso de naturaleza carbonatada. El ECA para riego de vegetales

es de 518mg/L, el cual no es superado (Figura 6).
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Figura 6. Bicarbonato en aguas superficiales.

Sulfato (SO4+~)
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Los mayores contenidos de este parametro corresponden al rio Mantaro y

canales asociados a este, superando inclusive los 200mg/L, a diferencia del

contenido en las quebradas, donde apenas llegan a 20mg/L, lo que define la

mayor carga metalica en los primeros, proveniente desde aguas arriba, en La
Oroya. ElI ECA (1000 mg/L) no es superado (Figura 7).
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Figura 7. Sulfato en aguas superficiales.

Cloruro (CI)

Los mayores contenidos del ion cloruro corresponden a muestras de agua del

rio Mantaro, asi como a los canales a los cuales se deriva su agua, explicando

su relacién con la presencia de metales pesados. Su distribucién es muy

similar a los sulfatos. No obstante, en ningun caso, el ECA (500 mg/L) es

superado (Figura 8).
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Figura 8. Cloruro en aguas superficiales.

Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos

En la Figura 9 se aprecia la mayor carga de sulfatos y bicarbonatos, que
corresponden a lugares donde el agua tiene una mayor carga metdlica, lo que
le otorga una clasificacion de aguas sulfatadas bicarbonatadas; aun cuando
las proporciones del i6n cloruro son menores, los valores mas elevados se
corresponden con los sulfatos, en clara relaciéon con la distribucién de metales,

provenientes de La Oroya.
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Figura 9. Bicarbonatos, cloruros y sulfatos en aguas superficiales.

Aluminio

Por lo general, los contenidos de aluminio no superan los 0.5 mg/L, siendo el
ECA de 5mg/L, aunque en tres muestras de canal los valores son superiores,

llegando en el caso del canal Muqui a casi 2.4 mg/L (Figura 10).
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Figura 10. Aluminio en aguas superficiales.

Arsénico

Por lo general, los valores de arsénico no superan los 0.015mg/L, salvo en el
caso de algunos canales como Muqui y Muquiyauyo, donde alcanzan 0.035 y
0.020 mg/L, respectivamente, mostrando cierta relacion con el contenido de
aluminio. EI ECA es de 0.1mg/L (Figura 11).
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Figura 11. Arsénico en aguas superficiales.
Bario

Indistintamente, los contenidos de bario alcanzan valores significativos tanto
en quebradas, el rio Mantaro, asi como en los canales, sin llegar a superar el
ECA (0.7 mg/L), mostrando similar distribucion con los bicarbonatos (Figura
12).
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.
Cadmio

Con la mayoria de valores que no llegan a superar el limite de deteccion
(0.0002mg/L), los mayores ocurren en los canales Muqui y Muquiyauyo, con
contenidos de 0.0015 y 0.0007mg/L (Figura 13). EI ECA es de 0.01mg/L.
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Figura 13. Cadmio en aguas superficiales.
Cobre

Los valores de cobre en el agua no superan mayormente 0.01mg/L,
alcanzando los maximos en los canales Muqui (0.0334mg/L) y Muquiyauyo
(0.0154mg/L), muy inferiores al ECA. El contenido de cobre muestra una

relacion directa con el aluminio (Figura 14). EI ECA es de 0.2mg/L.
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Figura 14. Cobre en aguas superficiales.

Hierro

Tanto en canales, rio Mantaro o quebradas se alcanzan valores cercanos a
1mg/L, en tanto que en los canales Muqui y Muquiyauyo igualmente se
denotan valores significativos, llegando en el primero a 1.58mg/L (Figura 15),
sin llegar a superar el ECA establecido (5mg/L).
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Figura 15. Hierro en aguas superficiales.

Manganeso

El 33% de las muestras superan el ECA (0.2mg/L), ademas que los mayores
contenidos se encuentran en el rio Mantaro y canales derivados (Muqui y

Muquiyauyo), tal como se aprecia en la Figura 16.
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Figura 16. Manganeso en aguas superficiales.

Niquel

Todas las muestras, excepto una del rio Marafién, son inferiores al limite de
deteccidn (0.00035mg/L), En esta estacion, ademas de Ni, destacan los altos
valores de Cd y Be. El ECA es de 0.2mg/L, muy superior a los contenidos
mostrados (Figura 17).
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Figura 17. Niquel en aguas superficiales.

Plomo

Por lo general, la abundancia de este elemento no supera los 0.005mg/L del
ECA, salvo las muestras de los canales Muqui y Muquiyayuyo, con 0.1113 y
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0.0318mg/L respectivamente, siendo que la primera de ellas supera dicho
ECA (Figura 18).
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Figura 18. Plomo en aguas superficiales.

De acuerdo a Siles (2017), en la localidad de la Oroya Antigua, el contenido
promedio de plomo en periodos lluviosos llega hasta 0.11mg/L (en periodo
seco llega hasta 0.04mg/L). Para el presente estudio, el muestreo se efectud
en periodo seco, lo que nos permite inferir que los altos valores se relacionan

a dicha localidad.
Azufre

Este elemento marca claramente dos conjuntos de muestras: aquellas que
corresponden al rio Mantaro y canales asociados, con abundancias
superiores a 60mg/L y aquellas que corresponden a quebradas, con
abundancias inferiores a 10mg/L (Figura 19). El patrén de distribucién es

similar al del anién Cl y al Cu. No se cuenta con estandares de referencia.
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Figura 19. Azufre en aguas superficiales.
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Selenio

Para este elemento, todas las muestras presentan contenidos por debajo del
limite inferior de deteccién (0.002mg/L). EI ECA es de 0.02 mg/l.

Zinc

A pesar que ninguna muestra supera el ECA (2.0mg/L), se tienen dos valores
que destacan y que corresponden a los canales Muqui y Muquiyauyo, 0.357 y
0.165mg/L respectivamente, (Figura 20). Los contenidos de Zn tienen

distribucion similar al Pb y en menor medida al Cd.
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Figura 20. Zinc en aguas superficiales.

pH

El ECA tiene un limite inferior (6.5) y uno superior (8.5). Todas las muestras
estan por encima de pH 7, en tanto que algunas de ellas superan el 8.5 (Figura
21), dada la naturaleza carbonatada del agua del rio Mantaro, en cuyas

margenes se emplazan unidades calcareas del grupo Pucara.
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Figura 21. pHen aguas superficiales.

Potencial de oxidacion- reduccion (ORP)

Por lo general, los valores de este parametro en el rio Mantaro y canales son

bajos (inferiores a 20), en correspondencia con los altos valores en metales,

denotando un entorno fuertemente reductor, entanto que los m

ayores valores,

que alcanzan un maximo de 228, revelan condiciones Oxicas, con agua

saturada de oxigeno (Figura 22). No se cuenta con un ECA para este

parametro.
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Figura 22. ORP en aguas superficiales.

Oxigeno disuelto

Todos los resultados analiticos, excepto el que corresponde al canal San

Lorenzo, supera el ECA (4.0 mg/l), con 7.58mg/l, lo que implica que en resto

de casos las condiciones del agua no son favorables para la vida de diversas

especies en los cuerpos de agua (Figura 23).
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Figura 23. Oxigeno disueltoen aguas superficiales.

Conductividad eléctrica

Los méaximos valores, que bordean los 800 uS/cm, corresponden a muestras
del rio Mantaro, asi como a canales, a diferencia de las muestras de las
quebradas que confluyen a dicho rio, mostrando con ello la gran carga de
sales predominantemente en el mismo rio, asi como el agua que se deriva de
aquel. EI ECA de este parametro es 2500uS/cm, el cual no es superado
(Figura 24).

9200
800
700
600

500

Us/cm

400
300
200
100

F F S PP PP T S
ABT 48 'v“‘&/ R R _‘?&’ Ao e e o o

MUESTRA

C.E.

Figura 24. Conductividad eléctrica en aguas superficiales.

Resistividad

Este parametro es inverso al de conductividad, por lo que los mayores valores
corresponden a agua en la que existe una menor cantidad de sales y por ende,
metales (Figura 25). No esta establecido un ECA para este parametro.
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Figura 25. Resistividad en aguas superficiales.

Salinidad

Este parametro esta directamente relacionado a la conductividad eléctrica y
sefnala la respuesta a la cantidad de sales disueltas contenidas en el agua,
con predominancia en el rio Mantaro y los canales que derivan de aquel
(Figura 26). No hay un ECA establecido.
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Figura 26. Salinidad en aguas superficiales.
L
Presion

La variabilidad de este parametro es amplia, entre 630 y 696, sin distinguirse
diferencias entre las muestras de rio, canal o quebradas (Figura 27). No se
cuenta con un ECA.
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Figura 27. Presidon en aguas superficiales.

Distribucion de metales

En la Figura 28, se aprecia la estrecha relacion entre el cobre, plomo, zinc,
hierro, arsénico y manganeso, presente en las muestras de agua recolectadas
en el rio, afluentes y canales, las cuales tienen la carga metdlica proveniente
de La Oroya.
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Figura 28. Distribucion de elementos traza en aguas superficiales.

5.1.2 Analisis estadistico — agua

Estadistica bivarial
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De los parametros analizados, se tienen correlaciones muy fuertes, llegando
algunas a un coeficiente de 1 (Anexo 1). Haciendo particular referencia a los

elementos de interés, se puede realzar las siguientes:

- Correlaciones muy fuertes >0.9: As-CuAl; Cd-Al,Pb,Zn; Pb-
AlL.Cu,Zn;  Zn-Al,Cu;  SOs-F,Cl, NaMg,Ca,B,CE.; salinidad-
Cl,S04,Mq,Ca,B,S. Estas correlaciones denotan el comportamiento de
los metales, asi como de los sulfatos con las sales, los mismos que
seran aportados a los suelos motivo de estudio.

- Correlaciones fuertes (>0.7) del Pb-As,Fe, que también explica
patrones de dispersion similar, provenientes de La Oroya.

Estadistica multivarial

La estadistica multivarial, a partir de los resultados analiticos del agua,
determinaron la relacion existente entre las diversas variables, resultando tres

cluster (Figura 29), que a continuacién se explican.

- Cluster 1: CE-TDS-Salinidad-Ca-Mg, que se relaciona con el SO4-S-
B-CI-F-HCOsy K

Esto explica la asociacion CaS0O4-MgSO4 conlos haluros de Na/K, que refleja
la presencia de sales en un agua bicarbonatada. Estos elementos tienen una
movilidad alta a muy alta en condiciones oxidantes y alcalinas, como en el

caso de la presente investigacion.
- Cluster 2: Cd-Pb-Zn-Al-Cu-As-Fe-Mn, relacionado al COs-pH

Es la asociacién de metales cuya movilidad relativa va de media a muy baja,
ligada a los carbonatos provenientes de la formacién Jumasha, que le dan
basicidad al agua. Esta asociacion explica la carga metdlica proveniente
desde La Oroya, la que ademas condiciona el pH.

- Cluster 3: ORP-OD-NOQO3-SiO2-Resistividad

Es evidente la relacion natural entre ORP y OD, en tanto que el NOs, puede
estar ligado a la presencia de Urea, la cual favorece la composicion de silicatos

en silice coloidal, que conlleva al incremento en la resistividad del agua.
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Dendrograma que utiliza un enlace promedio (entre grupos)
Combinacién de clister de distancia re-escalada
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Figura 29. Dendograma de analisis clusteren muestras de agua.

5.1.3. Parametros fisicos, quimicos y biolégicos de suelos

Parametros fisicos

- Textura
A partir de los andlisis efectuados por el Instituto Geofisico del Pera (IGP,
2010), se consideran las caracteristicas texturales de los suelos de los distritos
Sincos (margen derecha), El Mantaro (margen izquierda) y Muqui (margen
derecha), enla provincia de Jauja, asi comode Huancayo y El Tambo (margen
izquierda), en la provincia de Huancayo, los cuales representan mayor
distribuciéon en el &rea de estudio.

La mayor parte de los suelos tiene textura franco arcillosa arenosa, con una
proporcién significativa de textura franco arenosa en Sincos y El Tambo y de

textura franco arcillosa en Muqui y Huancayo (Figuras 30 al 34).



Suelos distrito Sincos
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Figura 30. Composicion textural de suelos en distrito Sincos.

Suelos distrito Mantaro
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Figura 31. Composicion textural de suelos en distrito El Mantaro.

Suelos distrito Muqui
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Figura 32. Composicion textural de suelos en distrito Muqui.
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Suelos distrito Huancayo
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Figura 33. Composicion textural de suelos en distrito Huancayo.

Suelos distrito El Tambo
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Figura 34. Composicion textural de suelos en distrito El Tambo.

- Color
Munive, Cabello, Carbo & Lopez (2017) reportan el color de los suelos en
cuatro localidades: Chupaca, Santa Ana, El Mantaro y Huayao, infiriendo que
los colores mas oscuros estan relacionados al mayor contenido de materia
organica, como es el caso de Chupaca; la coloracién amarillenta de El
Mantaro se relaciona a éxidos de hierro hidratado unidos a arcilla y materia

organica, lo que implica que se trata de suelos mas degradados.

- pH del suelo

El pH en algunos suelos superficiales varia entre 5.5 y 8.5 (Figura 35),
teniendo tendencias maés &cidas; en tanto que en los suelos profundos varia
entre 6,7 y 8.6 (Figura 36), tratandose de suelos neutros a alcalinos, que no
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denotan el impacto de los metales presentes, en lo que se refiere al drenaje
que proviene de la zona minera de La Oroya. En los suelos alcalinos hay una
disminucion en la disponibilidad del N, P, B, Cu, Zn, Fe, Mn, Co, los cuales
son necesarios para la actividad bioldgica.
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Figura 35. pH en suelos superficiales.
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Figura 36. pHen suelos profundos.

- Capacidad de Intercambio catiénico (CIC)

Munive (2018), determind el CIC en dos lugares de la cuenca: El Mantaro y
Muqui, con 20cmol/kg y 11.2cmol/kg respectivamente. En la localidad de
Orcotuna, margen derecha del rio Mantaro, Llanos (2018) registra un CIC de
20.26, con un alto contenido de carbonato de calcio (15.3%); en la localidad
de Matahuasi, margen izquierda del rio Mantaro, (Rosales, 2020), refiere una
CIC de 7.52cmol/kg para estos suelos que son regados por aguas captadas
del canal CIMIRM.

Asimismo, Mendoza (2012) analiz6 suelos del distrito EI Mantaro, resultando
51 muestras con una CIC alta (>20cmol/kg) y 39 muestras con una CIC
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moderadamente alta (12 a 20cmol/kg), indicando alta fertilidad, permitiendo
buena retencion de cationes nutrientes de las plantas.

Parametros quimicos

Elementos mayores
En términos generales, hay un leve incremento de Al20O3, CaO, MgO y TFe20s3
en los suelos profundos (Tabla 6), correspondiendo con la naturaleza mas
mafica de los componentes minerales del suelo, en contraste con los niveles

superficiales mas siliceos.

Tabla 6. Contenido de 6xidos mayores en suelos

PROMEDIO (%)
COMPUESTO SUELO SUELO
SUPERFICIAL | PROFUNDO
Si0, 63.2 60.6
ALOs 148 15.6
Ca0 5.02 5.87
KO 2.92 2.93
MgO 1.95 2.24
Na:O 146 1.47
TFe0s 5.92 6.34

A continuacion, describimos la distribucién superficial y a profundidad de cada

uno de los elementos analizados, sean mayores, menores y traza.
- Silice (SiOz2)

Hay una ligera mayor abundancia de silice, acorde a la naturaleza arenosa de
los niveles superficiales (Figura 37), en tanto que hacia los suelos profundos
(Figura 38), los valores promedian contenido de silice menores.



86

80
75
70
65

%

60
55
50
45
40

0 00 W O IN M AN N =« OO 0O D 1IN M M AN N I N I T N = O O 0 O
T D O N OO OO =EH N AN MO T 1D OMN W OO =H N NN T 1IN ONMNOO
3333333933 333330F333F3F3FAFAAA
S S22 =2S2S2=2S22=2S22=2S2=2=22=222=22=22:2:2
MUESTRA Sio2

Figura 37. Silice en suelos superficiales.
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Figura 38. Silice en suelos profundos.

- Alumina (Al203)
Las tendencias del contenido de alumina son similares (Figuras 39 y 40), con
un ligero mayor contenido en los niveles méas profundos.
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Figura 39. Al.O3 en suelos superficiales.
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Figura 40. Al,O3 en suelos profundos.
- CaOo
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En cuanto al CaO, se percibe una amplia variabilidad en los suelos

superficiales (Figura 41) y profundos (Figura 42), desde cantidades minimas

hasta casi un 20%, con un ligero mayor contenido hacia los niveles profundos,

producto de las aguas con cierto grado de acidez, que remueven cationes

como el calcio.
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Figura 41. CaO en suelos superficiales.
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Figura 42. CaO en suelos profundos.

- K20
Las concentraciones de este parametro son similares tanto en niveles
superficiales (Figura 43) como profundos (Figura 44), con similar tendencia en
su distribucion. Las altas concentraciones de K20 pueden estar relacionadas
al uso de fertilizantes, dado que en dichas zonas se practica una agricultura

intensiva.
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Figura 43. K20 en suelos superficiales.
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Figura 44. K20 en suelos profundos.



- MgO

Hay una amplia variabilidad en la abundancia de este elemento, con un

incremento hacia los niveles profundos, teniéndose una muestra (MDO065),

que alcanza un 6.5% (Figuras 45-46).
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Figura 45. MgO en suelos superficiales.
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Figura 46. MgO en suelos profundos.

- Na20

Al efectuar la comparacion entre el contenido de Na20 en suelos

superficiales (Figura 47), como profundos (Figura 48), no se percibe mayor

diferencia.
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Figura 49. TFe203 en suelos superficiales.




Las abundancias de los elementos mayores, tanto en suelos superficiales
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Figura 50. TFe203en suelos profundos.

Relacion entre elementos mayores
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como profundos, tienen patrones de distribucion similares, apreciandose tres

grupos:

K20 - MgO - Na=0.
TFe20s3 - Al20s.
Ca0.

K20 - MgO - Na:0

El patrén de dispersion de estos compuestos es similar, tal como se aprecia

en las Figuras 51-52, salvo una muestra de suelo profunda, que alcanza el

6.5% de MgO. La abundancia de aquellos sigue el siguiente orden:
K20O>MgO>Naz=0.
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Figura 51. K20 - MgO - Na20O en suelos superficiales.
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Figura 52. K20 - MgO - Na2O en suelos profundos.

- Al203- TFe203

Aun cuando el nivel de abundancia del Al2Os duplica el de TFe20s, los

patrones de dispersion son similares (Figuras 53-54).
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Figura 53. Al.O3 — TFe203 en suelos superficiales.
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- CaO

Se denota una alta variabilidad en la distribucién de CaO, con tendencia a
mayores concentraciones en la parte superficial, en relacion directa con el

mayor contenido de materia organica (Figuras 55-56).
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Figura 55. CaO en suelos superficiales.
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Figura 56. CaO en suelos profundos.
Elementos menores

Se muestra a continuacion los elementos azufre, cloro, fosforo, nitrégeno y
fldor, siendo que los dos primeros tienen mayores concentraciones a nivel

superficial (Tabla 7), a diferencia del fluor.

Tabla 7. Azufre, cloro, fésforo, nitrogeno y fluor en suelos

ELEMENTO

PROMEDIO (ppm)

SUELO SUPERFICIAL | SUELO PROFUNDO

Azufre

328 323
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Cloro 105 104
Fésforo 1417 1049
Nitrégeno 1962 732
Flaor 606 709
- Azufre (S)

Los promedios en el contenido de azufre son similares, destacando en las
superficiales una muestra (MS284) que alcanza los 4110ppm (Figura 57),
donde también son altos los valores de Pb,Zn,Ag,Sb, al igual que en las tres
profundas (Figura 58), que destacan por tener valores muy superiores, por
encima de los 2900ppm (MD023, MD040, MD046).
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Figura 57. Azufre en suelos superficiales.
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Figura 58. Azufre en suelos profundos.

- Cloro (CI)
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No se aprecia mayor variabilidad en el nivel superficial (Figura 59), respecto
del profundo (Figura 60), destacando la muestra MD046, en concordancia

con las mayores abundancias de metales.
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Figura 59. Cloro en suelos superficiales.
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Figura 60. Cloro en suelos profundos.

- Fosforo (P)
El contenido de fésforo tiene un promedio un tanto mayor en los suelos
superficiales (Figura 61) que en los profundos (Figura 62), bordeando los
1000ppm, respecto a unos 800ppm respectivamente, lo que puede ser
resultado de la presencia de mayor biomasa en tales niveles, asi como por la

mayor presencia de organismos descomponedores.
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Figura 61. Fésforo en suelos superficiales.
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Figura 62. Fésforo en suelos profundos.
- Nitrégeno

Este parametro marca claramente los mayores contenidos en el nivel
superficial, llegando a superar inclusive los 5000ppm (Figura 63), en tanto que
en los suelos profundos bordea los 1600 ppm (Figura 64). Este mayor
contenido puede deberse a las mismas causas expresadas para el fésforo.
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Figura 63. Nitrogeno en suelos superficiales.
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Figura 64. Nitr6geno en suelos profundos

- Flaor
A diferencia del fésforo y nitrégeno, el flior abunda mas en el nivel profundo,
teniendo maximos en el nivel superficial que bordean los 1400pmm (Figura
65), y los 2700ppm en el nivel profundo (Figura 66). Esto se debe a la alta
movilidad del fluor, que esta relacionado a los metales que también se

concentran a profundidad.
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Figura 65. Fluoren suelos superficiales.
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Figura 66. Fluoren suelos profundos.

Relacion entre elementos menores

- Nitrogeno, Fosforo, Fluor
Este grupo de elementos muestra un patron de distribucién similar (Figura 67),
con mayores abundancias en los niveles superficiales, donde siguen el
siguiente orden de abundancia: N>P>F; en cambio en el nivel profundo, este
patrdn no se cumple, predominando mayormente el P sobre el N y F,

indistintamente (Figura 68).
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Figura 67. Nitrégeno, fluor y fosforo en suelos superficiales.
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Figura 68. Nitrégeno, fluor y fosforo en suelos profundos.

Elementos traza
Todos los elementos traza que se muestran a continuacion, promedian
mayores contenidos en el nivel profundo, como resultado de la movilizacion y

concentraciéon de estos, tal como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 8. Elementos trazaen suelos.

PROMEDIO (ppm)
ELEMENTO —SpELO SUELO
SUPERFICIAL | PROFUNDO

As 53 60
Ba 372 393
Cd 2.24 2.40
Hg 1.22 1.26
Pb 110 124
Cu 42 51
Zn 395 538
Cr 60 68
Ni 28 35

En las tablas 9 y 10 se aprecian los estadisticos descriptivos de cinco de los
elementos traza considerados en el estudio, normados por los ECA de suelos
(uso agricola), donde se desprende que los valores medios de As, Cd y Pb
superan los ECA tanto en los niveles superficiales como profundos.
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Asimismo, los mayores valores medios de As, Ba, Cd y Pb ocurren en los

suelos profundos a diferencia del Hg, que duplica el valor hacia el nivel

superficial.

Tabla 9. Estadisticos descriptivos — Nivel superficial

Hg 6.6 220 3.44 0
As 50 220 437 61
Ba | 750 | 220 2664 1
Cd 0.9 220 14.79 66
Pb 70 220 1439 57




Tabla 10. Estadisticos descriptivos — Nivel profundo

Elemento ECA Nde Valor Muestras >
analisis | maximo ECA
Hg 66 63 415 0
As %0 63 649 T
Ba 750 63 632 0
Cd 09 63 16.9 15
Pb 70 63 2021 9

Elementos traza normados por los ECA en suelos

- Arsénico
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La mayor dispersion de As ocurre en los suelos superficiales, siendo que el

26% de los suelos muestreados exceden el ECA vigente (50ppm), llegando a

un maximo de 437ppm (Figura 69), mientras que en el caso de los suelos

profundos el 17% lo supera, siendo el valor maximo de 649ppm, denotando

una dispersion mas puntual (Figura 70).
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Figura 69. Arsénico en suelos superficiales. ECA: 50ppm.
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- Bario
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Para un ECA de 750ppm, los valores de bario no llegan a superarlo, excepto

un solo caso de una muestra superficial que alcanza los 2664ppm, muestra

MS152, zona de pastos, donde afloran areniscas (Figura 71); en cuanto a los

suelos profundos (Figura 72), en ninguno de los casos tampoco es superado

el ECA.
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Figura 71. Bario en suelos superficiales. ECA: 750ppm.
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Figura 72. Bario en suelos profundos. ECA: 750ppm.

- Cadmio

El 28% de muestras superficiales superan el ECA vigente (0.9ppm), mientras
que en el caso de las profundas significa el 19%. Los méaximos valores tanto
para superficiales como profundas es de 15ppm y 16.9ppm respectivamente,
con una distribucion similar al plomo y arsénico (Figuras 73-74).
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Figura 73. Cadmio en suelos superficiales. ECA: 0.9ppm.
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Figura 74. Cadmio en suelos profundos. ECA: 0.9ppm.

- Mercurio

En ninguno de los casos, el mercurio llega a superar el ECA (6.6ppm), aun
cuando los mayores valores ocurren en los niveles superficiales (3.44ppm),
en tanto que en los profundos no llega a 2ppm, salvo la muestra MD052

(localidad de Sincos), con 4.15ppm (Figuras 75-76).
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Figura 75. Mercurio en suelos superficiales. ECA: 6.6 ppm.
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Figura 76. Mercurio en suelos profundos. ECA: 6.6 ppm.

- Plomo

Casi el 25% de las muestras superficiales exceden el ECA (70ppm), llegando
a un maximo de 1439ppm (Figura 77), en tanto que el 11% de las muestras
profundas superan dicho ECA, siendo el maximo de 2021ppm (Figura 78), en
la muestra MDO040, siendo evidente que este elemento se encuentra
distribuido mayormente en el nivel superficial.
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Figura 77. Plomo en suelos superficiales. ECA: 70ppm.
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Figura 78. Plomo en suelos profundos. ECA: 70ppm.

En lo que se refiere a los elementos normados en Peru, el arsénico, cadmio y
plomo superan los ECA de suelos para uso agricola como consecuencia de
la carga metalica que transportan las aguas desde aguas arriba, involucrando
la zona minera de la Oroya, donde ocurre mineralizacion polimetélica,
incluyendo pasivos ambientales mineros, los cuales impactan negativamente
en las aguas del rio Mantaro (Soto, 2010; Arce, 2017); dicha agua discurre
aguas abajo transportando dichos metales y es utilizada para irrigar los
campos de cultivo del valle. Los valores de mercurio no llegan a superar el
ECA, en tanto que ocurre un solo caso de bario superando el mismo.

La mayor concentracion de estos metales obedece a la significativa presencia
de arcillas, siendo que el mercurio se fija mayormente en la parte mas
superficial debido a que se liga a la materia organica, éxidos de Fe y Mn, y
arcillas. El Hg se encuentra unido al suelo debido principalmente a su afinidad
con el azufre, emplazandose en la parte superior de suelos ricos en materia
organica (Millan et al, 2007). El Ba, al tener un caracter litéfilo, esta

estrechamente relacionado al Nay tiene una limitada movilidad en los suelos.

Otros elementos traza no normados por ECA
En este acapite se consideran elementos traza que no estan normados por
ECA pero que sin embargo lo estan a nivel internacional, por lo que utilizamos
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la norma canadiense (CCME), que cubre los restantes elementos estudiados,

como son el Cu, Ni, Cry Zn.

- Cobre

En lo que se refiere a las muestras superficiales, el 9% de estas superan al

estandar canadiense (63ppm), llegando inclusive algunos valores a exceder

los 300ppm (Figura 79), siendo que la mayor proporcién de muestras tiene

contenidos inferiores a 50ppm, en tanto que los contenidos de cobre en suelo

profundos son relativamente mas bajos, salvo tres casos puntuales, siendo

que uno de ellos bordea los 500ppm, en la muestra MD040 (Figura 80).
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Figura 79. Cobre en suelos superficiales. Estandar canadiense: 63ppm.
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- Zinc
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El 20% de muestras superficiales supera el estandar canadiense (250ppm),

mostrando una mayor presencia de Zn en los niveles superficiales (Figura 81),

en correspondencia a las abundancias de Pb, Cd, As, entre otros. En lo que

se refiere a los suelos profundos, se tienen contenidos mas bajos que dicho

estandar, salvo seis casos puntuales que superan el mismo (bordeando uno

de ellos los 10000ppm), coincidiendo con las tendencias del Pb, Cuy Cd

(Figura 82).
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Figura 81. Zinc en suelos superficiales. Estandar canadiense: 250ppm.
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Figura 82. Zinc en suelos profundos. Estandar canadiense: 250ppm.



- Cromo
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En algunos lugares, el Cr supera el estandar canadiense (64ppm), teniendo

ademas mayores contenidos en el nivel superficial, aunque de manera

puntual, una muestra de suelo profundo bordea los 140ppm (MS258) (Figura

83), en tanto que el suelo profundo supera los 340ppm (MDO065), en una zona

donde afloran calizas de la formacién Chambara (Figura 84).
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Figura 84. Cromo en suelos profundos. Estandar canadiense: 64ppm.

- Niquel

Teniendo patrones de distribucion similares al Cr, algunas muestras llegan a

superar el estdndar canadiense (45ppm), alcanzando los 65ppm en los suelos

superficiales (Figura 85), pero los 256ppm (MDO065) en los suelos profundos,

en la misma muestra alta en Cr (Figura 86).
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- Distribucion Zinc - Plomo- Mercurio
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Existe una fuerte correspondencia en los patrones de dispersion de estos tres

elementos. En las Figuras 87-88, se denotalos distintos patrones de abundanciaen

ambos niveles, con predominio del Zny Pb sobre el Hg.
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Figura 88. Zinc, plomo y mercurio en suelos profundos.

Otros parametros fisicoquimicos

Se cuenta ademas con datos referidos a carbono total (TC), Carbono organico
y pH, siendo que los dos primeros se ligan a la materia organica existente en
los niveles superiores, lo que explica sus mayores contenidos (Tabla 11).



Tabla 11. Carbono total, carbono organico y pH en suelos

PROMEDIO
ELEMENTO SUELO SUELO
SUPERFICIAL| PROFUNDO
TC (%) 3.72 2.46
CO (%) 3.09 158

- Carbono Total (TC)
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En cuanto a este parametro se denota una amplia variabilidad, principalmente

en los suelos superficiales, donde llega hasta 8.4ppm (Figura 89), en tanto

que en los suelos profundos hay una menor concentracion, llegando apenas

a 3.8ppm (Figura 90).
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Figura 90. Carbono total en suelos profundos.
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- Carbono Organico

Se tiene una amplia variabilidad en carbono organico en lo que se refiere a
los suelos superficiales, superando el 7% (Figura 91), en tanto que en los
suelos profundos dicho contenido llega a superar el 2% (Figura 92). Este
mayor contenido en el suelo superficial puede deberse a la fuerte capacidad
de adsorcién de las arcillas presentes, que impiden su consumo por parte de

los organismos.
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Figura 91. Carbono organico en suelos superficiales.
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- Parametros biolégicos

Materia organica
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De los mismos datos de IGP (2010), se tiene que la proporcidon de materia
organica es similar en Sincos, El Mantaro y Huancayo (3.3 —3.4%), con suelos
bien provistos en materia organica, en los que, por tratarse de suelos neutros
a alcalinos, la actividad microbial se ve facilitada. En Muqui (impactada
negativamente por la presencia de metales pesados) y El Tambo, el contenido

de materia organica es un tanto menor, del orden del 2.5% (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de materia organica en cinco distritos de cuenca Mantaro.

Sincos El Mantaro Muqui Huancayo | El Tambo

% Materia organica 3.3 3.3 2.5 3.4 2.5

Anadlisis microbioldgicos

De acuerdo a los resultados de andlisis microbiologicos de suelos, elaborados
por (Munive R. , Recuperacion de suelos degradados por contaminacion de
metales pesados en el valle del Manatro mediante compost de Stevia y
fitorremediacidon, 2018), se observa que en la localidad de Muqui se tiene
mayor proporcion de organismos aerobios y anaerobios en comparacion con
los de la localidad de Mantaro (Cuadro 4), denotandose el impacto negativo

por la presencia de metales pesados.

Cuadro 4. Analisis microbiologicos de suelos

CARACTERISTICAS UNIDAD MANTARO MuUQuUI

Recuento de aerobios meséfilos viables UFC/g 15x10¢ 16x10¢

Recuento de anaerobios UFC/g 41x10° 48x10°

Actividad microbiana mg CO2/g.h  0.0037 0.0000
Fuente Munive (2018)

5.1.4 Analisis estadistico — suelos

Con el fin de determinar la correlacion entre pares de los parametros
obtenidos, se han obtenido los coeficientes de correlaciébn de Pearson
(Anexos 2-3). Solamente nos referiremos a aquellos >0.7.
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Anadlisis bivarial -suelos superficiales
Correlaciones muy altas (>0.9): As-Cu,Zn; Pb-Cu,Zn.
Correlaciones altas (>0.7): As-Se,Cd,Pb; Cu-Se,Cd; Pb-Cd; Zn-Se,Cd.

Las correlaciones mostradas explican el aporte metalico por parte de las
aguas provenientes desde la Oroya.

Andlisis bivarial -suelos profundos

Correlaciones muy altas (>0.9): As-Cu,Cd,Pb,Zn,S; Cd-S,Cu; Pb-S,Cu,Cd,Zn;
Zn-S,Cu,Cd.

Correlaciones altas (>0.7): As-Mn; Mn-Cu,Cd,Pb,Zn.

Muy similar a los patrones de dispersién mostrados en el nivel superficial,
siendo mayor la correlacién conel Cdy S.

Analisis multivarial — suelos

Con el propésito de identificar la relacion que existe entre los diferentes
pardmetros analizados, se ha procedido con el andlisis multivarial, tanto para
el nivel superficial (Figura 93) y profundo (Figura 94), habiéndose reconocido
cluster que permiten establecer la relacion sea con los elementos aportados
por el agua, a través del rio Mantaro y los canales asociados, como por el

factor geogénico.
- Andlisis cluster en suelos superficiales
Cluster 1: Cu-Zn-As-Pb-Cd-S-Hg-TFe203-Mn

Define una fuerte asociacién primigenia entre los tres primeros elementos, a
los que progresivamente se van asociando los restantes elementos, que
finalmente se ven relacionados a los 6xidos de Fe y Mn, los cuales adsorben
facilmente los mencionados metales. Esta asociacion se corresponde con la

mostrada por el cluster 2 de aguas superficiales (Figura 29).

Cluster 2: MgO-CaO-pH
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Muestra la directa relacion de elementos que definen la alcalinidad de los
suelos, y que se relacionan con el material rocoso degradado a partir de los
feldespatos, piroxenos y anfiboles.

Cluster 3: Na20O-K20-Ba-Al20s.

Muestra la relaciéon entre el Ba y los elementos alcalinos, provenientes de la

degradacion de ortosa y feldespatos.

Cluster 4: SiO2-Cl

Las sales que estan ligadas a los sedimentos siliciclasticos superficiales.
Cluster 5: Ni-Cr.

Asociacién lit6fila, producto de la degradacion de rocas maficas emplazadas

aguas arriba.
Cluster 6: N-C.Org-TC-P

Marca la relacién de elementos que abundan en la zona superficial, ligados a

la materia organica.
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Figura 93. Dendograma suelos superficiales
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Define una fuerte asociacién primigenia entre los cinco primeros elementos, a

los que progresivamente se van asociando los restantes elementos, que

finalmente se ven relacionados al TC y 6xido de calcio, a diferencia de los

suelos superficiales, en la que se relacionan alos 6xidos de Fe'y Mn.

Cluster 2: Ba-K20-Na20-N-Carb.org.-Hg.

Elementos mayores de caracter alcalino, relacionados a carbono organico,

nitrégeno y mercurio.

Cluster 3: Ni-Cr-MgO-TFe20s.
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Que muestra la fuerte relacién Ni-Cr, provenientes de minerales méficos,
ligados a 6xidos de Fe y Mn, como agentes reductores en medios neutros a

alcalinos.
Cluster 4: Al20O3-SiO2.

La alimina se relaciona a la silice, a diferencia de los alcalinos que se asocian

en los suelos superficiales.

Dendrograma que utiliza un enlace promedio (entre grupos)
Combinacion de clister de distancia re-escalada

1] ] 10 13 20 25
Pl_ppm 21 —| 3 ] ; : :
Zn_ppm 23
As_ppm 1 j
Cu_ppm 7
S_ppm 4
Cd_ppm 8
Mn_ppm 18
TC_ppm g
Ca0_pct 17 Q
Ba_ppm 9
K20 _pet 16
. Na20_pet 11 -
N_ppm 3
Corg_pct 10 Q
Ha_pph 2
Mi_ppm g
Cr_ppm 20 J
Mg _pct 12
TFe203_pet 15
Cl_ppm 22
pH 24 |
P_ppm 18
ARC3_pet 13
Si02_pet 14 |

Figura 94. Dendograma suelos profundos

5.1.5. Biodisponibilidad de metales pesados

Para determinar la biodisponibilidad de metales pesados en muestras de
suelo superficial, por conveniencia, se ha seleccionado 25 de ellas, cuyos
contenidos de Pb superan el ECA establecido (70ppm), para lo cual se ha



119

procedido con la extraccion secuencial; no obstante, se evaluan ademas otros
elementos de interés para los objetivos del estudio: As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pby
Zn.

Las cuatro fases determinadas por la extraccion secuencial son las siguientes:

- Fase 1: lones intercambiables y unidos a carbonatos (Fraccion

intercambiable).

- Fase 2: Elementos unidos a 6xidos de Fe-Mn. (Fraccion reducible).
- Fase 3: Elementos ligados a materia organica. (Fraccion oxidable).
- Fase 4: Elementos unidos a fase residual.

De los resultados analiticos de las cuatro fases determinadas se tiene que las
dos primeras se reconocen como biodisponibles (Fase 1y Fase 2), por lo que

se ha procedido a caracterizar cada elemento analizado.

Biodisponibilidad del arsénico

Considerando que el ECA es de 50ppm, solamente dos muestras (MS014,
MS124), estan por debajo de este, en tanto que de las restantes 23, el 48%
de aquellas representan fases biodisponibles; de dichas fases la que
predomina es la referida a que el arsénico esta ligado a éxidos de Fe-Mn
(Figura 95). En cuanto a proporcionalidad, las fases biodisponibles
representan generalmente entre el 20 y 50% de cada muestra, salvo dos

casos en que esta significa un apenas un 10% (Figura 96).
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Figura 96. Biodisponibilidad del arsénico.

Biodisponibilidad del cadmio

El ECA es de 1.4ppm, existiendo apenas cuatro muestras que no superan
dicho limite, en tanto que las restantes 21 representan fases biodisponibles v,
a diferencia del arsénico, es significativa la fase que corresponde a iones
intercambiables y unidos a carbonatos (Figura 97). Asimismo, estas fases
biodisponibles representan un 80% del contenido de cadmio en cada muestra
(Figura 98).
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Figura 97. Extraccion secuencial del cadmio.
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Figura 98. Biodisponibilidad del cadmio.

Biodisponibilidad del cobre

El cobre no estd normado con un ECA, sin embargo, se ha evaluado este
elemento con respecto a la norma canadiense (63ppm), existiendo tres
muestras con contenido de cobre total inferior a dicho limite, en tanto que de
las restantes 22 muestras, 19 de ellas superan dicha norma en lo que se
refiere a las fases biodisponibles (Figura 99).

Asimismo, las fases biodisponibles representan entre el 30 y 70% del
contenido total de cobre en las muestras analizadas (Figura 100).
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Figura 100. Biodisponibilidad del cobre.

Biodisponibilidad del cromo
Considerando la norma canadiense (64ppm), ninguna de las muestras tiene
un contenido de cromo que la supere (Figura 101), destacando ademas que
las fases biodisponibles llegan a representar como maximo el 20% del
contenido total de cromo en cada muestra (Figura 102), siendo mayoritaria la
fraccién residual en todos los casos.
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Figura 101. Extraccioén secuencial del cromo.
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Figura 102. Biodisponibilidad del cromo.

Biodisponibilidad del niquel

Considerando la norma canadiense (45ppm), resulta que ninguna muestra
excede dicho parametro en lo que a contenido total de niquel se refiere (Figura
103). Mas aun, las fases biodisponibles representan entre el 20 y 40% del
contenido total de niquel en cada muestra (Figura 104), siendo mayor la fase
residual en todos los casos.
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Figura 103. Extraccion secuencial del niquel.
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Figura 104. Biodisponibilidad del niquel.

Biodisponibilidad del plomo
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El ECA de Pb es 70ppm. En la totalidad de muestras (25), el mismo es

superado ampliamente por las fases biodisponibles (Figura 105), aunque vale

destacar que el contenido casi total corresponde a la fase 2 (plomo unido a

Oxidos de hierro y manganeso).

Cabe destacar que las fases biodisponibles representan por lo menos el 80%

del contenido total de plomo en las muestras de suelo (Figura 106).
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Figura 105. Extraccién secuencial del plomo.
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Figura 106. Biodisponibilidad del plomo.

Biodisponibilidad del zinc

Al considerar la norma canadiense (250ppm), solamente dos muestras no
superan el contenido total de zinc. De las restantes 23, salvo una de ellas, las
fases disponibles superan ampliamente dicho parametro (Figura 107).

Asimismo, estas fases biodisponibles representan alrededor del 80% del
contenido de zinc en las muestras analizadas (Figura 108).
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Figura 107. Extraccion secuencial del zinc.
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Figura 108. Biodisponibilidad del zinc.

5.1.6. Analisis multivariado de fases biodisponibles

Las muestras que han sido analizadas por extraccién secuencial, han sido
sometidas al andlisis cluster (Figura 109), Se resaltar4 principalmente las
asociaciones referidas a las fases biodisponibles (F1y F2).

- Fase 1: lones intercambiables y unidos a carbonatos (F1).

- Fase 2: Elementos unidos a éxidos de Fe-Mn (F2).

- Fase 3: Elementos ligados a materia organica (F3).

- Fase 4: Elementos unidos a fase residual (F4).

Cluster 1: As-Pb-Zn- As(F2) - Zn(F2)- Zn (F4).
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En esta asociacion se resalta la manera en que el Pb se liga a las fases
correspondientes a éxidos de Fe y Mn del Asy Zn.

Cluster 2: Cu(F3)-Zn(F3)-Pb(F3)- TFe203-As(F3)
Se tiene la asociacién de las fases ligadas a la materia organica del Cu, Zn,
Pb y As, con los éxidos de hierro.

Cluster 3: Pb(F2)-Pb(F4)-Cr(F2)-Cd(F4)-Zn(F1)-Cu(F4)
Se asocian las fases ligadas a los 6xidos de Fe y Mn del Pby Cr, asi como a

la fraccion de Zn ligada a los iones intercambiables y unidos a carbonatos.

Cluster 4: Cu(F1)-Cu(F2)-As(F4)-Cd(F3)-Ba-S
Se asocian las dos fases biodisponibles del cobre, tanto con el Cd ligado a

materia organica cono con el As residual, que luego se ligan al Bay S.

Cluster 5: Cd-Cd(F1)-Cd(F2)-Mn-Na20-CI-Hg
Se asocian las fases biodisponibles del Cd con el Mn, Na=20, Cl y Hg. Cabe
resaltar que en el analisis cluster de metales totales también la relaciéon entre
el Cd, con el Mny Hg.

Cluster 6: TC-MgO-CaO-Pb(F1)-Ni(F3)-pH
La fase de Pb de iones intercambiables y unidos a carbonatos, marca la
relacion con los éxidos de Ca y Mg, el carbono total, el Niligado a la materia
organica, que se relacionan directamente con el pH, al tratarse de suelos
basicos.

Cluster 7: Ni(F2)-P-Ni(F1)

El Ni biodisponible se relaciona directamente con el fosforo.

Cluster 8: As(F1)-K20
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La fase de iones intercambiables y unidos a carbonatos del As, aun cuando
no es cuantitativamente significativa, se liga al éxido de potasio, en
concordancia con la alcalinidad del suelo.

Dendrograma que utiliza un enlace promedio (entre grupos)
Combinacién de clister de distancia re-escalada
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Figura 109. Analisis clusterde fases biodisponibles en suelos.



5.2. Prueba de hipétesis

5.2.1 Hipotesis general
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Con la finalidad de realizar el contraste de la hipétesis general, se optd por

denotar a las variables segun el siguiente criterio estadistico:

Metales pesados del rio Mantaro: Es definido por el componente principal (CP

agua) que representa la mayor proporcion de varianza explicada de los

contenidos de metales pesados en las aguas superficiales de la cuenca del

rio Mantaro (Tabla 12).

Suelos de la cuenca del rio Mantaro: Es definido por el componente principal

(CP suelo) que representa la mayor proporcion de varianza explicada de las

abundancias de metales pesados en los suelos de la cuenca del rio Mantaro

(Tabla 13).

Tabla 12. Matrizde componentes principales

en agua.
Variable Componente principal
1 2 3

Al 0.956 0.219 -0.053
Pb 0.955 0.211 -0.044
Cd 0.952 0.179 0.063
Zn 0.925 0.348 0.064
Fe 0.918 -0.211 -0.051
Cu 0.878 0.394 0.215
As 0.723 0.597 0.129
Mn 0.664 0.445 0.447
Ba 0.123 0.874 -0.164
B 0.191 0.704 0.527

Ni 0053 | -0043 |NOIBSANN

Método de extraccion: andlisis de componentes principales.

Método de rotacion: Varimax con normalizacidn Kaiser.
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Tabla 13. Matriz de componentes
principales en suelos.

Componente
Variable principal

1 2
Zn 0.993 0.025
As 0.988 0.041
Pb 0.988 0.014
Cu 0.970 | -0.029
Mn 0.901 0.102
Cd 0.885 0.009
Ba 0.753 | -0.385
Ni -0.049 | 0.938
Cr 0.070 0.812

Método de extraccién: analisis de componentes principales.
Método de rotacién: Varimax con normalizacién Kaiser.

Hipdtesis nula:

Los metales pesados del rio Mantaro (CP agua), no impactan negativamente
en la aptitud de los suelos agricolas del sector Jauja — Huancayo (CP suelo),
Junin 2020.

Hipdtesis alternativa:
Los metales pesados del rio Mantaro (CP agua), impactan negativamente en
la aptitud de los suelos agricolas del sector Jauja — Huancayo (CP suelo),
Junin 2020.

Nivel de significancia (a): 5% = 0.05.

Estadistico de prueba: Correlacion de Pearson.

Tabla 14. Correlaciéon entre la degradacion quimica (CP agua) y los suelos de
la cuenca Mantaro (CP suelo).

CP agua | CP suelo
Correlacion de Pearson 1 0.403
CP agua | Sig- (unilateral) 0.033
N 28 28
Correlaciéon de Pearson 0.403" 1
CP suelo | Sig. (unilateral) 0.033
N 28 28

(**) La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).
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p-valor: 0.033.

A partir del contraste de hipotesis realizado (Tabla 14), se evidencia que el
valor de la probabilidad es 0.033, menor a 0.05, entonces existe evidencia
estadistica al 95% de confianza para aceptar H1, es decir, los metales
pesados del rio Mantaro (CP agua), impactan negativamente en la aptitud de

los suelos agricolas del sector Jauja — Huancayo (CP suelo), Junin 2020.

5.3. Presentacion de resultados

Como resultado del analisis efectuado, se elaboraron mapas isovaléricos de
As (Figura 110), Cd (Figura 111), Pb (Figura 112), Cu (Figura 113) y Zn (Figura
114) en suelos superficiales, a efectos de visualizar espacialmente su
distribucion en los suelos de la cuenca del Mantaro, sector Jauja-Huancayo,
corroborando el impacto negativo sobre los mismos.

Una zona donde ocurren las mayores concentraciones de metales es en el
sector septentrional, entre Sincos (al sur) y Huaripampa, donde los valores de
Cd, As y Pb superan los ECA para suelos de uso agricola, a ambas margenes
del rio Mantaro, confirmando el impacto del agua que proviene de la zona de
La Oroya, donde se emplazan pasivos ambientales mineros que a través del
tiempo contindan aportando carga metalica; asimismo, la misma tendencia
ocurre para el Sy Cl, derivados de la fuente indicada.
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Mapas de biodisponiblidad

Se ha elaborado mapas en los que se muestra las fases biodisponibles de
cada elemento de interés (As, Cd, Pb, Cu y Zn) en suelos, haciendo énfasis
en los casos en los que superan los estdndares de calidad, que en este caso

constituyen la mayoria.

En el caso del arsénico (Figura 114), son 14 las muestras en los que las fases
biodisponibles superan el ECA establecido; para el caso del cadmio (Figura
115), en 21 muestras el ECA es superado por las fases biodisponibles. En
cuanto al plomo (Figura 116), en las 23 muestras a lo largo del Mantaro las
fases biodisponibles superan el ECA; en lo que se refiere al cobre (Figura
117), son 19 las muestras en que las fases biodisponibles superan el estandar
canadiense (CCME), al igual que en el caso zinc (Figura 118), donde estas

superan el mismo en 22 muestras.

Es asi que a ambas margenes del rio Mantaro se aprecia el alto contenido de
metales pesados, o que implica la necesidad de remediar tales suelos, los

cuales tienen uso agricola.
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Figura 115. Biodisponibilidad de arsénico en suelos superficiales.



440000

460000

139

o | o
=] o
o [=]
=3 =]
S =
© ., o WuERTAG, ®
“ JAUJA :
SAUSA(
4
I \‘ 1O; [O
(- QUICHUAY INGENIO
ANTO-DOMINGO }JE RADO
o|" ‘ =
=3 A =
=3 . o
=4 e Vi 2=
2 \ 37 8
ot sl V-
© 1OJAS GEOLOGICAS ©
“LAOROYA
[CONCEPCION
|
\ : 0]
SIMBOLOS 2 CHUPACA N1 ]
& r HUANCAYO
) y & ¥ © HUAMANCACA GHICO ¢y
Capital departamental  [yERQ AHUAC 5 2 LC.
o |7 p s . 9 1 4/ 4 2 / o
o Capital provincial 71 - Iscos o © o
o | , o F — 4 TeEsinetn e, SHHANCAN (=3
8'— Capital distrital iV F Z = ir S 4 8
Yl & N —1
g §5 Taguma JARPA X J S/ s S S
L ) 2 A« } CHONGOS BAJOS (s icacki \<
~._ Drenaje " 4 . I3 “\, d
; . - - My
[ Areade estudio > { z ‘- ‘ _'// Py pe PURO( ‘flES
3 5 3 p -
- - n's - - g g
LEYENDA L g 7 Biodisponibilidad de
(ECA4 = 1.4 ppm) / -
I - o cadmio (Cd)
@© catonr<rca 7.9 - 'YAM e
, 8 0 5 10 20
0 Cd biodisponible > ECA "/ \ g4 ) .‘.' Km s
Tea vy . -..‘ L !’ I s = x‘ =4
440000 460000 480000

Figura 116. Biodisponibilidad de cadmio en suelos superficiales
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Figura 117. Biodisponibilidad de plomo en suelos superficiales
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CONCLUSIONES

Los metales pesados presentes en el rio Mantaro impactan negativamente
en la aptitud de los suelos agricolas del sector Jauja-Huancayo, en Junin.
La mayor parte de los suelos de la cuenca Mantaro sector Jauja-Huancayo,
son de textura franco arcillosa arenosa, con pH neutro a alcalino, y una
capacidad de intercambio cationico generalmente buena, del orden entre
15 a 20 cmol/kg, aunque es un tanto menor en los sitios impactados
negativamente, como es el caso de Muqui (11.2cmol/kg).

Los promedios del contenido de Oxidos mayores en suelos estan
mayormente referidos a SiOz2 (63%), seguido de AlOs (15%), TFe20s3
(5.9%), Ca0O (5.2%) y K20 (2.9%). En cuanto a elementos menores,
destacan el nitrogeno 1962 (ppm), fésforo (1417ppm) sobre el fldor
(606ppm), azufre (328ppm) y cloro (105ppm).

La abundancia de materia organica en suelos es del orden del 3.3 a 3.4 %,
en tanto que, en las zonas impactadas negativamente, como es el caso de
la localidad de Musqui, llega a 2.5%, donde ademas se ha determinado que
la actividad microbiana es nula, lo que ademas puede haberse acentuado
por la falta de humedad en la zona.

Hay una fuerte concentracion de metales pesados, siendo mayor en los
suelos profundos, con valores maximos de 649ppm de As, 17ppm de Cd,
2021ppm de Pb, 500ppm de Cu, casi 10000ppm de Zn, 340ppm de Cr, 0
256ppm de Ni, denotdndose el impacto directo del contenido de metales
pesados por las aguas del rio Mantaro.

Significativa proporciéon de As, Cd, Pb, Cu, Zn representan fases
biodisponibles en los suelos evaluados, las cuales superan los estandares

de calidad, denotando el real impacto sobre la vida en general.
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e En los suelos superficiales el principal cluster es Cu-Zn-As-Pb-Cd-S-Hg-
TFe203-Mn, muy similar al identificado en el agua, evidenciando la relacion
entre la carga metdlica del agua, con la del suelo superficial.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto de los metales pesados en cultivos de la cuenca del
Mantaro, sector Jauja-Huancayo, especificamente en las especies
vegetales que se producen, los cuales son comercializados en los
mercados de la localidad como en Lima.

Llevar a cabo una efectiva remediacion del agua que deriva del rio
Mantaro, toda vez que lleva una carga metalica que impacta notablemente

en la calidad del suelo.

Difundir los resultados de la presente investigacion, a efectos que las
autoridades competentes tomen las decisiones pertinentes en bien de la
salud de quienes consumen el agua y los productos que se cultivan en los

suelos de la cuenca del rio Mantaro.
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ANEXOS

A1. ECA para agua

D1 - Riego | D2 -

. UNIDAD |de Bebida de
PARAMETRO [ MEDIDA |vegetales |animales
Bicarbonatos 518 >
Cloruros mg/L 500 >
Conductividad [ uS/cm 2500 5000
Sulfatos 1000 1000
pH 6.5-8.5 6.5-8.4
DBO mg/L 15 15
DQO mg/L 40 40
oD mg/L >4 >5
pH 6.5-8.5 6.5-8.4
Al mgq/L 5 5
As mg/L 0.1 0.2
Ba mg/L 0.7 **
Be mg/L 0.1 0.1
B mg/L 1 5
Cd mg/L 0.01 0.05
Cu mg/L 0.2 0.5
Co 0.05 1
Cr total mg/L 0.1 1
Fe mg/L 5 **
Mg mg/L i 250
Hg 0.001 0.01
Mn mg/L 0.2 0.2
Hg mg/L 0.001 0.01
Ni mg/L 0.2 1
Pb mg/L 0.05 0.05
Se mg/L 0.02 0.05
Zn mg/L 2 24
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A2. ECA para suelos
(Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM)
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Usos del suelo

Parametros en Suelo .
mg/kg PS Suelo Suelo Comercial/ Metodos de Ensayo
Agricola | Residencial/ | Industrial/
parques Extractivo
INORGANICOS
Arsénico 50 50 140 EPA 3050 EPA 3051
Bario total 750 500 2000 EPA 3050 EPA 3051
Cadmio 1,4 10 22 EPA 3050 EPA 3051
Cromo total -- 400 1000 EPA 3050 EPA 3051
EPA 3060/ EPA 7199 6
Cromo VI 0,4 0,4 1,4 DIN EN 15192/16)
EPA 7471 EPA 6020 6
Mercurio 6,6 6,6 24 200 B
Plomo 70 140 800 EPA 3050 EPA 3051
EPA 9013 SEMWW-
AWWA-WEF 4500 CN F
Cianuro libre 0,9 0,9 8 6 ASTM D7237 y/o




A3. Correlaciones bivariadas en muestras de agua
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A4. Correlaciones bivariadas en suelos superficiales

As ppm|Hg ppbi Se ppm|N ppml § ppm|TC ppm|Co ppml Ni ppm Cu ppm|Cd ppm| Ba ppm|Corg pe/MoO pefARO3 pSi02 pdTFe203 pe Ca0 petMn ppnt Cr pom|Pb ppm Zn ppm|
01 o6 o1l o1 01 o9 oa o2 o0 03 02l o5l 1 o8] 09

As ppm 10/ 05 0OF 43 02 05

Ha ppb 05 10 03] 01| 02 00 04 02 05 06 02 0.0 03 03 04 02 02 03 03 05 05
Se ppm 07 03] 10/ 0 08 02 00 02 07 068 00 02 02 04 00 03 01 05 01 06 07
N ppm 01 01 02| 10] 04 07| 03 03 O 0 D32 09) 04| 02 02 41 02 04 03 D] 04
'S ppm 06  02) 06 04 10 03 03 00 06 05 00 04 00 03 04 04 01 04 01 06 08
TC_ppm 0f) 00 02 07 03 10/ 00 04 0b 04 D1 0 02 D6 D3 43 05 OO 01 01 00
'Co_ppm 0f) o1 0o DY 03I 0.0 10 03 02 01 o1 03 05 00 OF 04 06 03 02 04 04
Ni_ppm 01 02 03] 03 0 01 03 10 01 04 03 02 0o 00 00 03 01 03 o7 03 O
Cu_ppm 09 a5 07 01| 08 00 02 01 10 08 02 0i 03 03 02 08 02 05 01 09 10
Cd_ppm 08 06 06 00 05 01 01 01 08 14 02 04 03 03 02 03 02 05 43 07 08
Ba ppm 02 02 00| 03 00 01 01 02 [ I 140, 02 02 00 02 01 02 0 43 05 02
Corg pct 00  00] 02 09 04 06 03 03 O 0y 032 10) 01 0% 02 41 02 04 00 D] 01
MaO pct 03 03 02 01 00 02 05 00 03 03 03 01 10] 04 DB 04 06 00 01 03 03

A 02 02 04| 03 03 06 00| 00 0F D3 0 02 O4 10| 00 04 05 00 03 03 D1
02 01 00 02 04 -03 07 00 03 03 02 02 06 00| 10 02 08 01 01 D3 02
TR0} pot 05 02 03] 01 04 03] 04 03 06| 03 01 01 0o 04| 02 10/ 02 08 03 04 05
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L1 02 01 02 D4l -0d 02 o7 1 oM O3 001 D4l 021 04 03 D3 ol 10 03 D
0 05 06 01 06 01 0 02 09 07 08 01 02 03 D2 04 02 04 47 10 09
09 05 07 01| 08 00 04 i 100 08 02 04 03 03 H2 05 02 04 01 08 10
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A5. Correlaciones bivariadas en suelos profundos
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As |Hg |N s |1c |Ni |cu |cd |Ba |c.org|Na20| Mgo | AI203]Si02| TFe203|K20 |Ca0 |Mn |Cr |[Pb [2Zn
As_ppm 1.00| 0.21] 0.11] 0.89] 0.24] -0.14| 0.99| 0.88]| 0.40| 0.26| 0.10] 0.01| -0.34]|-0.24] 0.51| -0.04| 0.23] 0.69]-0.13]|0.98/0.95
Hg_ppb 0.21| 1.00] 0.30] 0.31] 0.17| -0.13| 0.22| 0.14| 0.34| 0.26| 0.16]-0.02] -0.12|-0.06] 0.04| 0.19| 0.08| 0.12|-0.11[0.22]0.18
N_ppm 0.11| 0.30] 1.00] 0.23| 0.22| -0.17| 0.11| 0.15| 0.25| 0.89| 0.09]|-0.16] 0.12| 0.14| -0.03| 0.33| -0.19| 0.06|-0.13[0.12[0.12
S_ppm 0.89| 0.31]| 0.23]| 1.00| 0.27| -0.12]| 0.89]| 096| 0.36| 0.36]| 0.11]| 0.03| -0.35|-0.20f 0.48] -0.06| 0.19]| 0.83|-0.13{0.92|0.93
TC_ppm 0.24| 0.17] 0.22| 0.27]| 1.00| -0.26| 0.25| 0.25| 0.04| 0.30] -0.11] 0.07| -0.65|-0.61| -0.21]| -0.17| 0.88] 0.17|-0.29|0.26[0.24
Ni_ppm 0.14| 0.13]| -0.17| -0.12| -0.26] 1.00| -0.06| -0.06| -0.21 | -0.17| -0.04]| 0.74| -0.09|-0.10| 0.52| -0.36| -0.13| 0.06| 0.97 [0.10{0.08
Cu_ppm 0.99| 0.22]| 0.11]| 0.89] 0.25| -0.06| 1.00| 0.89| 0.36| 0.27| 0.07| 0.08| -0.37|-0.27| 0.56| -0.13| 0.24| 0.71]-0.06 [0.99[0.97
Cd_ppm 0.88| 0.14]| 0.15| 0.96| 0.25| -0.06| 0.89| 1.00| 0.29| 0.30| 0.07| 0.04| -0.40|-0.18] 0.47| -0.14| 0.21| 0.85|-0.08 [0.93[0.95
Ba_ppm 0.40| 0.34]| 0.25| 0.36| 0.04| -0.21| 0.36| 0.29| 1.00| 0.16] 0.47]|-0.02] 0.02|-0.03] 0.01| 0.58| -0.05| 0.17|-0.13[0.35[0.34
Corg_pct 0.26| 0.26]| 0.89]| 0.36| 0.30| -0.17| 0.27| 0.30| 0.16| 1.00| 0.11]-0.08| -0.03| 0.06| 0.07| 0.10| -0.10| 0.19]-0.16 [0.28[0.28
Na20 pct | 0.10| 0.16] 0.09]| 0.11]-0.11| -0.04| 0.07| 0.07| 0.47| 0.11| 1.00]| 0.25| 0.08|-0.08] 0.00| 0.55| -0.14| -0.09 -0.04 [ 0.07[0.07
MgO_pct 0.01| -0.02]| -0.16] 0.03| 0.07| 0.74| 0.08| 0.04|-0.02| -0.08| 0.25| 1.00| -0.34|-0.42| 0.47]| -0.22| 0.20| 0.12| 0.71 |[0.04|0.04
AI203 pet | -0.34| -0.12| 0.12] -0.35|-0.65| -0.09]| -0.37| -0.40| 0.02| -0.03| 0.08|-0.34| 1.00]{ 0.23| 0.06| 0.50| -0.71| -0.42|-0.02|0.38|0.38
Si02_pct 0.24| 0.06| 0.14]|-0.20]-0.61| -0.10| -0.27| -0.18| -0.03| 0.06| -0.08]| -0.42| 0.23]| 1.00| -0.32| 0.06| -0.73| -0.05| -0.11 [0.24]0.22
TFe203_pct| 0.51| 0.04 -0.03| 0.48|-0.21| 0.52| 0.56| 0.47| 0.01| 0.07| 0.00] 0.47| 0.06|-0.32] 1.00| -0.17| -0.14| 0.44| 0.53]|0.53|0.52
K20_pct 0.04| 0.19]| 0.33]|-0.06|-0.17| -0.36| -0.13| -0.14| 0.58| 0.10| 0.55]|-0.22| 0.50]| 0.06| -0.17| 1.00| -0.31| -0.32| -0.27 [0.12]0.12
CaO_pct 0.23| 0.08]| -0.19]| 0.19| 0.88| -0.13| 0.24| 0.21|-0.05| -0.10| -0.14]| 0.20| -0.71|-0.73| -0.14| -0.31| 1.00| 0.15|-0.17 [0.24[0.22
Mn_ppm 0.69| 0.12] 0.06]| 0.83| 0.17| 0.06| 0.71| 0.85| 0.17| 0.19]-0.09]| 0.12] -0.42|-0.05| 0.44]| -0.32| 0.15]| 1.00| 0.03|0.76]0.78
Cr_ppm 0.13| 0.11] -0.13]| -0.13| -0.29| 0.97| -0.06| -0.08 -0.13| -0.16] -0.04| 0.71]| -0.02|-0.11| 0.53| -0.27| -0.17| 0.03| 1.00|0.10{0.09
Pb_ppm 0.98| 0.22] 0.12] 0.92| 0.26| -0.10| 0.99]| 0.93| 0.35| 0.28| 0.07| 0.04| -0.38|-0.24] 0.53| -0.12| 0.24]| 0.76|-0.10|1.00{0.99
Zn_ppm 0.95| 0.18] 0.12] 0.93] 0.24| 0.08]| 0.97]| 095| 0.34| 0.28| 0.07| 0.04| -0.38|-0.22] 0.52| -0.12| 0.22]| 0.78]-0.09|0.99]1.00




A6. Correlaciones bivariadas - extraccion secuencial en suelos superficiales
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s s Filas_FAas F3 |as Falmg |Wi ju [CuF1 [cu R2 [cuFs cu_Fa [cd |cd F1 [cd P2 [cd F3 [cdFa [Ba for [Pb P FiPb F2/Pb F3 [Pb_FA |Zn |z0 F1 |zn F2 |20 F3 [0 R
fs ppm | 10| o) 10| 10| 09| o02|-04) 10 0o oo oo o8| os| os o8| o8 09 o7 02 10| o4 o9 oo o8 10| oof 10 oo oa
A F1 a0/ 10| ao| oo oif oif-02| 04 w0 -1 ool o2 o4 o4 o3| oo o3 04| 01 oo| -02| 02| 01 03 01| o3l oo ool -0z
A F2 10| ao| 10| o9 oaa| o0z2|-04) 10/ oo o8 oo oo os| as| o8| oo oof o7/ o1 10| o4 o9 o9 a7 10| oo 10/ oo o8
A F3 10| ao| o9 1o/ a9 oz2|-04) 10/ oo oo oo o8 os| os o8| oo os8) o7/ o1 oo o4 o9 o9 os| o9 oo oo oo o8
s F4 | 0o 01| 08 oo 10| o02|-03| o oo aof o7 o7 or| os 08| o9 o048 o6 0208 o2 07| o6 o7 o8| o8 o8 o8 oa
Mg ppb | 02| 1| 02| o2 oz 1o0/-03| o2 a1 a3} o1 03] oz a3z o3| o4 o031 o02|-02 02 -0af 04| o1 oz o] o2 o3 o2 o1
Mi_ppm |-04| -02| -04| -04| -03| -03| 10| -04) -04| -04) -04| -03| -03| -03) -04| -05 -03 -04| 0.6 -03| -03| -04| -04| -02|-03| -04) -03) -04) -0z
Cuppm | 10| 1| 10| 10| o8| 02| -04) 10/ 0o oo oo oof os os{ 07 o8 09 08|02 10| o8 o9 o9 o7 w0 oo 10 oo oa
cufl |09 o0 09 o9 09 o1|-04 090 1ol oo o7 o7 o7/ 07 o8] 08 09 o6 00 08 o3 08 07 06 08 o8 o8 o7 os
cuf? |09 01| 08 09 09| 03|04 o090 oo 1ol o6 o7 o6 os 08 08 09 o6 0008 o1 08 o6 o7 08 o7 o8 o7 o7
cufd |09 oo 09 oo o7 oi|-04 0o a7 os 10| o8] o8] 03z o6 07 07 o7 02 08| os o9 1o o7 0o o8 o9 1o oa
cwra |08 oz o] o8 07| 03[-03) 0ol w7 o7 o8| 1o os| as] 07| 03] o0s] 08|03 0s| o2 07 07 os| ca| o8] od] 0f] os
cdpom | 06| 04| 06| o6 07| 03[-03) 06 07 of os] o6 0| 10 08| od 07 04| 0ol 0s| oo| o4 03] as| 07| o8] 08 05 o
cd i |06 04| 0s| o6 06 o03|-03| o5 o7 os o3| os) o 10 o8| o6 07 04|01 05| 01| o4 o2 02 os| o8 o5 o4 o3
cdr2 |08 o3| 08| o8 o8 03|04 07| oa| o8] os| o7 o0of a9 10| o8 08 os|-01 07 o1 o6 o5 os| o8| oo o7 o0& o5
cdFf3 | 08| oo 09 oo 09| o4|-05| oa| oa| o8| o] o7 os| os 08 10 08 o7 oo o8| o3| 07| o7 o7 o8| o8] o8 o8 o7
cdF4 |09 o1 09 o8 o8 o0i1|-03) 0o oo oo o7 o8] or] a7 o8| o8 10 o6 03 09| o3| o8 o7 06 09| oo oo o8 o7
Bappm | 07| 04| 07| 07 06| 02|04 o8| as| o8 o7 o8] o8] o4 05| 07 o6 10| 03 07| o8 o7 o7 03| o7 oI o037 w07 o4
Crppm | 02| 1| 01| oi o2 02| o6 02 oo oo o2 03] oo -01f 01| oo 03 o3| 10 02 oif o1 o2 oo o2 o2 o3 o2 o2
Pbppm | 10| 00| 10| 09 o8| o02|-03) 10 oa| o8 oo o8| os| as| o7 o8 08 o7 02 10| os| o9 oo o8 1ol o8 10 oo oa
PbFi | 04| 02| 04 04 02| 01|-03| 04 o3| o1 os| o2 ool -01f 01| 03 03 o401 os| wo| o7 o7 03| 04| o4 o5 o5 o4
P F2 | 0o -02 09 0o o7 oi1|-04) 0o oa| o8 oo o7 o4 o0& o6 07 08 07 01 09| o7 10/ oo o7 0o o8 o9 oo o7
P F3 | 0o -01| 09 oo o6 o0i1|-04 0o a7 os 10| o7 o3| a2 os| o7 07 o7 0208 o7 o9 1o o8 oo o8 o9 1o oa
PbF4 | 08| -03| 07| o0& a7 02| -02| 07 a7l o7 os| o3| a2 o5/ o7 ok o3| oo 08 o3| o7 o8 10| o7 o6 07 08 09
ZInppm | 10| ai| 10| 0o o8| o02|-03) 10 oa| o8 oo o8] or| os 08 08 08 o7 02 10| os| o9 o9 o7 w0l oo 10 oo oa
In_F1 08| 03] oo| oo o8| o2[-04] 0ol es] o7 o8| os) ca| s os| o8] 09 07| 02 0s| os| o8] od] s 0s] 1o 0ol 0] e
In_F2 10| ool 10| oo as| oaf-03] 10 o8] o8] 0s| oo ws| as| o3| os] o0 07 sl 10] os| 0s| ool 07| 1] o) 1 o9 os
In_F3 0s| oo| oo| oo o8| o2[-04f 0l w7 o7 10| s os| a4 06| o8] o0s) 07|02 05| os| os| 1o s| 0s] o8] od] 1o 0s
s | o8| -0z o8] o8 o8| 01[-02) 08 as] o7 o8| o6 04] 03] os| o3 07 0402 0s| os] 07 od] 0s| ca| o7 o8] 08 10




A7. Extraccion secuencial — Arsénico

CODIGO DE FASES
MUESTRA | FASE1 FASE 2 FASE 3 FASE4

MD037 0.5 39.4 6.6 82.8
MDO039 1.1 150.2 21.0 107.2
MDO040 0.5 264.0 57.3 215.9
MDO045 0.5 46.4 6.2 56.3
MDO046 0.5 211.1 344 172.9
MS014 0.5 1.0 2.4 18.5
MS114 1.5 67.9 14.6 64.1
MS115 1.7 67.7 14.7 61.0
MS117 3.5 28.6 10.2 63.8
MS124 0.5 3.0 1.3 12.2
MS126 0.5 34.2 5.7 29.4
MS129 1.7 133.3 37.1 98.5
MS131 4.2 14.3 5.4 53.8
MS140 1.1 159.4 43.9 100.0
MS153 3.0 184.4 38.7 79.7
MS167 2.0 39.5 8.1 40.3
MS184 2.1 75.0 14.6 59.4
MS186 3.8 57.4 12.0 52.1
MS215 1.9 121.7 20.7 67.6
MS229 3.5 67.9 11.1 52.4
MS241 1.6 90.2 16.2 65.0
MS254 5.5 35.9 11.0 49.3
MS266 5.1 57.0 9.8 40.5
MS272 0.5 4.1 5.7 50.7
MS282 1.6 35.8 7.0 52.7
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A8. Extraccion secuencial — Cadmio

CODIGO DE FASES

MUESTRA | FASE1 FASE 2 FASE3 FASE4
MDO037 1.4 1.0 0.2 0.3
MDO039 3.2 2.9 0.4 0.7
MD040 12.8 9.4 0.9 3.7
MDO045 1.5 0.9 0.3 0.3
MD046 11.6 9.3 1.2 3.7
MS014 0.2 0.2 0.1 0.1
MS114 3.2 2.5 0.5 0.4
MS115 4.8 2.6 0.5 0.4
MS117 2.1 1.2 0.4 0.3
MS124 0.3 0.2 0.1 0.1
MS126 0.4 0.7 0.2 0.1
MS129 5.5 4.1 0.8 0.8
MS131 2.2 1.1 0.2 0.3
MS140 4.3 3.9 0.8 0.8
MS153 2.0 2.4 0.7 0.8
MS167 1.4 0.9 0.2 0.2
MS184 2.5 1.6 0.4 0.5
MS186 5.9 3.5 0.3 0.5
MS215 3.9 3.0 0.4 1.0
MS229 2.0 1.7 0.3 0.3
MS241 2.5 2.3 0.8 0.6
MS254 3.5 2.6 0.3 0.4
MS266 3.7 2.3 0.3 0.3
MS272 0.3 0.5 0.1 0.2
MS282 1.4 1.1 0.1 0.4
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A9. Extraccion secuencial — Cobre

CODIGO DE FASES
MUESTRA | FASE1 FASE 2 FASE 3 FASE4

MD037 14.2 102.8 26.8 56.8
MDO039 36.6 280.6 101.4 79.1
MD040 1443 526.4 141.6 64.5
MDO045 20.6 117.3 28.0 46.7
MDO046 75.7 358.9 94.3 495
MS014 0.5.0 3.9 2.2 27.6
MS114 5.9 93.9 64.3 57.4
MS115 17.2 110.2 54.0 43.2
MS117 7.6 55.3 29.8 34.6
MS124 0.5.0 2.7 1.1 15.1
MS126 0.5.0 20.8 26.3 421
MS129 243 186.1 125.9 57.0
MS131 4.2 37.7 21.9 37.2
MS140 354 255.5 190.9 62.0
MS153 18.9 109.8 319.6 76.7
MS167 4.9 59.9 40.1 40.0
MS184 17.2 110.5 81.1 45.2
MS186 10.7 62.6 44.0 41.7
MS215 19.8 173.7 103.2 58.9
MS229 12.0 119.2 53.9 55.3
MS241 13.3 139.1 66.5 49.0
MS254 7.3 72.6 24.4 45.3
MS266 4.6 55.5 44.6 456
MS272 0.5.0 0.5.0 2.0 14.1
MS282 6.1 66.3 245 45.7
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A10. Extraccion secuencial — Cromo

CODIGO DE —

MUESTRA FASE1 FASE 2 FASE3 FASE4
MDO037 0.3 0.5 2.3 26.3
MDO039 0.3 2.1 2.1 26.4
MD040 0.3 5.6 2.4 25.3
MDO045 0.3 1.8 1.9 25.8
MDO046 0.3 5.2 2.4 23.1
MS014 0.3 0.5 4.8 27.9
MS114 0.3 2.4 2.5 21.2
MS115 0.3 2.2 2.5 20.5
MS117 0.3 1.8 2.5 21.7
MS124 0.3 0.5 1.7 17.5
MS126 0.3 2.0 1.8 20.9
MS129 0.3 4.3 2.5 25.9
MS131 0.3 1.2 3.6 23.6
MS140 0.3 3.3 2.5 23.1
MS153 0.3 3.8 1.9 19.9
MS167 0.3 1.2 2.5 18.3
MS184 0.3 3.1 3.0 20.9
MS186 0.3 1.7 3.5 21.7
MS215 0.3 3.3 24 20.8
MS229 0.3 1.9 3.1 22.2
MS241 0.3 2.7 2.2 19.9
MS254 0.3 1.3 3.2 20.2
MS266 0.3 1.7 2.6 17.0
MS272 0.3 1.1 43 221
MS282 0.3 2.2 3.4 26.1
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A11. Extraccion secuencial — Niquel

CODIGO DE FASES
MUESTRA FASE 1 FASE 2 FASE3 FASE4
MDO037 1.0 2.7 1.9 14.0
MD039 1.0 4.0 2.5 14.6
MD040 3.4 5.5 2.1 13.4
MDO045 1.0 3.4 2.0 13.5
MDO046 2.5 5.6 1.8 14.0
MS014 1.0 1.5 2.0 25.6
MS114 1.0 3.8 2.7 11.3
MS115 2.0 3.6 2.5 11.4
MS117 1.0 2.3 1.9 14.4
MS124 1.0 2.8 3.3 10.5
MS126 1.0 6.0 2.6 15.1
MS129 1.0 4.1 2.3 15.6
MS131 1.0 2.0 2.1 16.4
MS140 1.0 3.3 2.4 11.9
MS153 1.0 2.4 1.7 10.4
MS167 1.0 2.6 2.4 13.2
MS184 1.0 3.2 2.1 12.2
MS186 2.8 4.0 1.4 12.8
MS215 1.0 3.7 2.2 12.6
MS229 1.0 3.5 2.7 13.6
MS241 1.0 3.4 2.1 11.6
MS254 1.0 5.2 3.0 12.2
MS266 1.0 4.6 2.6 11.6
MS272 1.0 4.3 3.6 18.6
MS282 2.1 4.2 3.1 20.8

161



A12. Extraccion secuencial — Plomo

. FASES

CODIGO DE

MUESTRA FASE1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
MDO037 3.7 275.9 17.4 18.1
MDO039 10.8 684.7 61.7 56.3
MDO040 48.7 1633.9 118.4 82.4
MDO045 13.8 381.0 21.8 23.2
MDO046 20.6 1217.1 74.9 76.7
MS014 6.4 168.5 15.0 27.5
MS114 7.3 410.7 45.5 440
MS115 9.0 379.9 30.2 26.9
MS117 10.7 252.7 24.4 16.8
MS124 48.3 517.1 35.8 11.7
MS126 1.7 206.0 25.2 18.6
MS129 26.4 869.3 98.5 60.9
MS131 12.2 186.7 15.6 13.8
MS140 15.6 889.2 98.8 54.5
MS153 47.6 1043.3 188.5 64.4
MS167 11.0 291.6 26.3 26.5
MS184 18.4 491.9 47.0 26.6
MS186 3.8 242.6 23.9 21.4
MS215 19.4 833.1 69.5 33.5
MS229 7.0 371.1 29.9 21.9
MS241 9.6 545.1 46.8 324
MS254 3.6 216.1 19.2 17.2
MS266 4.7 301.8 26.9 23.0
MS272 2.0 142.5 22.5 50.1
MS282 5.4 294.3 21.9 23.8
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A13. Extraccion secuencial — Zinc

CODIGO DE FASES
MUESTRA FASE1 FASE2 FASE3 FASE4

MD037 271 566 50 152
MDO039 583 1572 230 357
MDO040 2923 4097 354 973
MDO045 572 1226 124 257
MDO046 2104 3294 268 675
MS014 4 9 5 100
MS114 440 1098 163 256
MS115 871 925 117 206
MS117 521 516 79 155
MS124 1 14 7 82

MS126 49 705 77 209
MS129 1213 2513 296 537
MS131 427 440 75 155
MS140 1088 2260 305 393
MS153 1466 3028 488 557
MS167 322 762 112 211
MS184 693 1171 131 225
MS186 1045 643 72 190
MS215 983 2299 211 363
MS229 517 958 109 202
MS241 648 1472 153 271
MS254 506 574 71 173
MS266 507 906 104 173
MS272 14 81 59 413
MS282 349 868 79 215
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