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RESUMEN

Todo lo que existe en la naturaleza y puede ser sentido 0 apreciado es porque ha

alcanzado el equilibrio, el suelo es la superficie de la corteza terrestre,

generalmente recubierta de algun material para hacerla lisa y resistente; en esta

parte de la corteza terrestre viven numerosos organismos y crece vegetacion.

El suelo tiene vital importancia para el desarrollo de la vida, porque sirve de

soporte a las plantas y proporciona los nutrientes necesarios para el desarrollo de

estas.

El suelo se forma por la descomposicién de rocas, por los cambios bruscos de

temperatura, accion de la humedad, aire y seres vivos.

La zona de estudio, pampas de Chauchilla (Poroma) , como cualquier suelo
tubo una composicion natural , posiblemente hasta los afios 1990, a partir de
esa fecha todo cambio; por el asentamiento de una serie de plantas de
tratamiento de minerales mayoritariamente de flotacién, pero también de
lixiviacion y de cianuracion con diversas capacidades de procesamiento, por
lo que el presente estudio: “CARACTERIZACION Y FITORREMEDIACION
DE SUELOS CONTAMINADOS POR MATERIAL PARTICULADO DE
PROCESAMIENTO DE MINERALES EN POROMA-NASCA” se plantea los
siguientes problemas de investigacion:

¢En qué medida la emision de material particulado por las plantas de
procesamiento de minerales ha afectado la composicion natural de las tierras
de la zona de Poroma — Nasca?

¢Es posible la remediacion de estas tierras mediante la aplicacion de

fitorremediacion?
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¢Cudles son los elementos que pueden haberse incrementado en la
composicion quimica de las tierras?
¢,Qué tipo de plantas son las adecuadas para remediar estos suelos
contaminados?

Para dar respuesta a estos problemas planteados nos hemos trazado como

objetivos:

- Ladeterminacion del grado de contaminacion y proponer la Fitorremediacion

de los suelos de la zona de Poroma contaminados por emision de material

particulado de procesamiento de minerales.

- Determinar en qué medida los componentes del material particulado emitido
durante el procesamiento de minerales afectan el ecosistema, la agricultura y
finalmente al habitante de la zona de Poroma.

- Identificar los indicadores de contaminacion de estos suelos.

- ldentificar las plantas adecuadas para la fitorremediacion.

Para este estudio de investigacion se plantean las siguientes hipotesis:

e El material particulado emitido en el procesamiento de minerales, contamina
el suelo de la zona de Poroma.

e La fitorremediacidbn es una alternativa viable para recuperar las tierras
contaminadas de la zona de Poroma.

e La contaminacion de suelos de Poroma por emision de material particulado
genera impacto negativo sobre la biodiversidad de la zona de influencia.

e La seleccion adecuada de plantas especificas posibilitara la remediacion de

estos suelos contaminados.
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La investigacion es de tipo Exploratoria, Descriptiva-Explicativa y disefio no
experimental-evaluativa. Se toma como poblacion objetivo a los suelos de los
entornos de las plantas, tomandose muestras en barlovento y sotavento para su
respectivo andlisis y compararlos entre si con los LMP de la legislacion peruana. Se
concluye que efectivamente hay un incremento de metales como Cu, Pb, Fe y otros
respecto a la composicién primigenia y se propone como alternativa de remediacion
el sembrio de alfalfa, que demuestra la absorcion de Cu fundamentalmente de

acuerdo a los analisis efectuados.

Palabras claves: Contaminacion, material particulado, fitorremediacion, suelos,

procesamiento, minerales.
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ABSTRACT

Everything that exists in nature and can be felt or appreciated is because it has
reached equilibrium, the soil is the surface of the earth's crust, generally covered with
some material to make it smooth and resistant; numerous organisms live in this part

of the earth's crust and vegetation grows.

The sail is vitally important for the development of life, because it supports plants and

provides the necessary nutrients for their development.

The soail is formed by the decomposition of rocks, by sudden changes in temperature,

action of humidity, air and living beings.

* The study area, Pampas de Chauchilla (Poroma), like any soil, had a natural
composition, possibly until the 1990s, after that date all changes; due to the
settlement of a series of mineral treatment plants, mainly flotation, but also
leaching and cyanidation with various processing capacities, which is why the
present study: "CHARACTERIZATION AND PHYTORE-MEDIATION OF
SOILS CONTAMINATED BY PARTICULATE MINERAL PROCESSING

MATERIAL IN POROMA-NASCA "the following research problems are posed:

To what extent has the emission of particulate matter by mineral processing plants

affected the natural composition of the lands in the Poroma - Nasca area?

Is it possible to remediate these lands through the application of phytoremediation?

What are the elements that can increase the chemical composition of the earth?
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What kinds of plants are suitable to remedy these contaminated soils?

Torespond to these problems, we have set ourselves as objectives:

- Determining the degree of contamination and proposing the
Phytoremediation of soils in the Poroma area contaminated by the emission of

particulate material from mineral processing.

- Determine to what extent the components of the particulate material emitted
during mineral processing affect the ecosystem, agriculture and finally the

inhabitant of the Poroma area.

- Identify the indicators of contamination of these soils.

- Identify suitable plants for phytoremediation.

For this research study the following hypotheses are raised:

* The particulate material emitted in the mineral processing pollutes the soil of

the Poroma area.

* Phytoremediation is a viable alternative to recover contaminated lands in the

Poroma area.

* Pollution of the Poroma soils by emission of particulate matter generates a

negative impact on the biodiversity of the area of influence.

» The proper selection of specific plants will enable the remediation of these

contaminated soils.

The research is of an Exploratory, Descriptive-Explanatory type and a non-
experimental-evaluative design. The soils of the plant environments are taken as the

target population, taking samples in windward and leeward for their respective



analysis and comparing them with each other the LMP of the Peruvian legislation. It
is concluded that there is indeed an increase in metals such as Cu, Pb, Fe and others
with respect to the original composition and the seeding of alfalfa is proposed as a
remediation alternative, which shows the absorption of Cu mainly according to the
analyzes carried out.

Keywords: Pollution, particulate matter, phytoremediation, soils, processing,

minerals.
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RIPRENDERE

Tutto cio che esiste in natura e si puo sentire o apprezzare € perché ha raggiunto

I'equilibrio, il suolo é la superficie della crosta terrestre, generalmente ricoperta da

qualche materiale che lo renda liscio e resistente; Numerosi organismi vivono in

guesta parte della crosta terrestre e la vegetazione cresce.

Il suolo e di vitale importanza per lo sviluppo della vita, perché sostiene le piante e

fornisce i nutrienti necessari per il loro sviluppo.

Il suolo & formato dalla decomposizione delle rocce, dagli sbalzi di temperatura,

dall'azione dell'umidita, dell'aria e degli esseri viventi.
* L'area di studio, Pampas de Chauchilla (Poroma), come ogni terreno, aveva
una composizione naturale, forse fino agli anni '90, dopo quella data tutto e
cambiato; dall'insediamento di una serie di impianti di trattamento dei minerali,
per lo piu di flottazione, ma anche di lisciviazione e cianurazione con diverse
capacita di lavorazione, per i quali il presente studio: "CARATTERIZZAZIONE
E FITORISPARMIO DI SUOLI CONTAMINATI DA PARTICULATED
MATERIAL DA MINERALE LAVORAZIONE EN POROMA-NASCA" pone il
seguenti problemi di ricerca:

In che misura I'emissione di particolato dagli impianti di lavorazione dei minerali ha

influito sulla composizione naturale dei terreni nell'area di Poroma-Nasca?

E possibile bonificare questi terreni attraverso l'applicazione del fitorisanamento?

Quali sono gli elementi che possono essere aumentati nella composizione chimica

del suolo?

Che tipo di piante sono adatte a porre rimedio a questi terreni contaminati?

Per rispondere a questi problemi ci siamo posti i seguenti obiettivi:
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- Determinazione del grado di contaminazione e proposta di Fitodepurazione

dei suoli nell'area di Poroma contaminati dall'emissione di materiale particolato

da lavorazioni minerarie.

- Determinare in che misura le componenti del particolato emesse durante la

lavorazione dei minerali influiscono sull'ecosistema, sull'agricoltura e, infine,

sull'abitante della zona di Poroma.

- Identificare gli indicatori di contaminazione di questi suoli.

- Individuare piante adatte per il fitodepurazione.

Per questo studio di ricerca si propongono le seguenti ipotesi:

* |l particolato emesso nella lavorazione dei minerali inquina il suolo nell'area

di Poroma.

« |l fitodepurazione € una valida alternativa al recupero dei terreni contaminati

nell'area di Poroma.

* La contaminazione dei suoli di Poroma dovuta all'emissione di particolato

genera un impatto negativo sulla biodiversita dell'area di influenza.

* La corretta selezione di piante specifiche consentira la bonifica di questi suoli

contaminati.
Laricerca é di tipo Esplorativo, Descrittivo-Esplicativo e di disegno non sperimentale-
valutativo. | suoli degli ambienti vegetali vengono presi come popolazione target,
prelevando campioni sopravento e sottovento per le rispettive analisi e confrontandoli
tra loro secondo il LMP della legislazione peruviana. Si conclude che c'é
effettivamente un aumento di metalli come Cu, Pb, Fe e altri rispetto alla
composizione originaria e si propone come alternativa correttiva la coltura di erba
medica, che dimostra fondamentalmente I'assorbimento di Cu secondo le analisi

effettuate.
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INTRODUCCION

El presente estudio pretende determinar el grado de contaminacién y
proponer la fitorremediacion de los suelos de las Pampas de Poroma y Chauchilla
en Nasca; debido a que en este sector se han asentado méas de 20 plantas de
tratamiento de minerales con una capacidad promedio de 200 TMD/cada una.

La naturaleza de los trabajos y las condiciones en las que se realiza la
remocién, chancado y clasificaciébn de los minerales (zarandas vibratorias sin
campanas extractoras o colectores de polvos, fajas transportadoras sin sistemas
de encapsulamiento en la mayoria de casos, ubicacion de las tolvas de grueso a la
intemperie, deposicion de los relaves a cielo abierto, etc.), aunado a los fuertes
vientos (5.00 a 7.00 m/s) que corren en el lugar, hacen presumir que las tierras que
se encuentran proximos a estas plantas estan siendo contaminadas por material
particulado; estos minerales que contienen componentes extrafios a la composicion
primigenia de las tierras le daran otras caracteristicas que pueden devenir en su
esterilizacion o contaminacién sobre todo con metales pesados. De lo que en
principio eran solamente la empresa “Concentradora San José” propiedad del
sefior José Pantac y la planta de lixiviacién “Poroma” propiedad del desaparecido

Banco Minero; hoy en dia existen las siguientes plantas de beneficio de minerales:

Ne NOMBRE CAPACIDAD CONSUMO DE
(TMS/DIA) AGUA (M3)
1 Concentradora San José 50 100
2 Transformaciones de Cobre 50 100
3 Empresa Minera Santa Teresa 350 700
4 Empresa Minera Santa Elena 100 200
5 Empresa Minera E.M. POROMA SAC 400 800
6 Empresa Minera “Mercurio” 300 600
7 Empresa Minera Carolina del Sur 200 400
8 Empresa Minera Alonso S.A.C 100 200
9 Empresa Minera San Fernando 200 400
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10 Empresa Minera Santa Maria 100 200
11 Empresa Minera Per( Metal 200 400
12 Empresa Minera Oasis 400 800
13 | Empresa Minera Santa Ana 300 900
14 Minera Antares 100 300
15 Minera FECMA 240 720
16 | Empresa Minera Jesus 300 900
17 Empresa Minera JesUs de Castro 200 600
18 Empresa Minera San Hilarién 200 600
19 Empresa Minera Najhas 80 240
20 | Perugold 250 750

Elaboracion propia

Todas estas plantas emiten material particulado al medio circundante, aparte de
ello las relaveras estan expuestas a la accidn de los vientos y esto definitivamente
genera la alteracion del ecosistema de esta zona, lo que demuestra que estas
empresas no han previsto sistemas de seguridad que eviten el arrastre de estas
particulas, para determinar el grado de contaminacion, el incremento en la
concentracion de elementos quimicos y proponer sistemas de remediacion de

estos suelos, el presente estudio lo hemos dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo I: En este capitulo se trata la importancia de conocer los antecedentes a
nivel internacional, nacional y local, la revision teodrica en relacion a la
contaminacion de suelos por material particulado y las consecuencias que este
problema trae a futuro. De la misma manera, se presenta el marco conceptual, las

bases legales, y el marco filosofico que sustentan esta investigacion.

Capitulo II: Se plantea el problema de investigacion, analizando la situacion
problematica de las condiciones en las que laboran las Plantas Procesadoras de
Minerales en la zona de Poroma en Nasca, el objetivo general y los objetivos
especificos, las hipotesis generales y especificas que seran evaluadas y las
variables de investigacion que permitirdn demostrar si estos suelos estan siendo
contaminados.
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Capitulo lll: Sefala la metodologia de investigacion utilizada en el desarrollo del
presente trabajo, que se enmarca como una investigacion de tipo descriptivo, nivel
correlacional y disefio no experimental transeccional descriptivo. Se ha identificado
como poblacion de investigacion a las areas de terrenos que son aledafios a las
diversas plantas de tratamiento y se han tomado muestras tanto en barlovento
como en sotavento, ademas de lotes que se encuentran en la zona de influencia

gue han sido sembrados con alfalfa.

Capitulo 1V: Se indican las técnicas de investigacion: documental, de campo y los
analisis de las muestras que fueron enviadas a un laboratorio certificado
(CERTIMIN) y los resultados mediante técnicas de analisis ICP — OES por 36

elementos tal como se muestran en los cuadros.

Capitulo V: Se presenta la parte de contrastacion de la hipétesis general y
especifica, los mismos que por la naturaleza de la investigacion no son necesarios
contrastarlos pues en ningdn momento durante la investigacion han sido

manipulados las variables.

Capitulo VI: Se muestra el analisis e interpretaciéon detallado de los resultados de

cada una de los andlisis y la discusion de resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se ha

arribado en el tema de investigacion.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Se han efectuado diversos trabajos sobre contaminacién de suelos; algunas

gue pueden ser mencionados son los siguientes:

1.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
Bayon Sanz, S. (2015) “Aplicacion de la Fitorremediacion a suelos
contaminados por metales pesados” Espafia. Siendo el objetivo de la
investigacion, saber qué tipos de técnicas de fitorremediacién son
aplicables a la eliminacibn de metales pesados que pueden
contaminar el suelo, relacionados en la bibliografia cientifica, sus
caracteristicas y limitaciones. - Conocer la relacién con la
biodisponibilidad de metales pesados del suelo., asimismo revisar los
mecanismos de absorcion, translocacion y tolerancia de dichos
metales en las plantas. La investigacién es de tipo descriptivo —
explicativo y de nivel no experimental, el método utilizado por la autora
es de revision bibliografica, manifiesta su preocupacion por la
contaminacion incesante de los suelos y pone como alternativa la
Fitorremediacion; Al ser una técnica novedosa, el niumero de articulos
gue relaciona las técnicas de fitorremediacion con metales pesados
es reducido. Ademas, dado su caracter experimental, su aplicacion
presenta grandes limitaciones que la convierten en un proceso lento
y dificil de llevar a la préactica al ser poco competitivas con otras
técnicas de remediacion habitualmente empleadas. En la mayoria de

los casos, las investigaciones se centran en los mecanismos



fisiologicos de acumulacion de metales pesados en plantas,
obteniendo importantes progresos. Las ultimas tendencias apuntan a
la comprension de los mecanismos moleculares relacionados con la
eliminacién de metales pesados. Este trabajo tiene una finalidad
docente. La Facultad de Farmacia no se hace responsable de la
informacion contenida en el mismo. El estudio de los mecanismos de
absorcion, traslocacion y tolerancia de las plantas se centra, en gran
medida, en los procesos de identificacion, aislamiento vy
caracterizacion de las biomoléculas que intervienen en dichos
procesos. Para asegurar el éxito de la fitorremediacion como una
técnica viable de limpieza de metales pesados en el suelo, no deben
dejarse de lado los estudios de campo con los que deberian validarse
los resultados obtenidos en el laboratorio.

Caceres Lillo D.D. (2015) “Evaluacién de los efectos agudos en la
funcién pulmonar por exposicion a material particulado fino (PMz.5) en
ninos que viven proximos a una playa masivamente contaminada con
relaves mineros, Chafaral.,,Chile” (Chile) el objetivo de la
investigacion es evaluar la asociacién entre la exposicion a material
particulado fino y su efecto agudo sobre la funcion respiratoria, de
escolares de la ciudad de Chafaral y caracterizar simultdneamente la
composicion metalica y masica del PMzs en microambientes
interiores y exteriores de jardines infantiles y escuelas basicas de la
ciudad en el periodo de invierno, primavera y verano, el estudio es de
disefio longitudinal tipo panel, de nivel prospectivo, el método utilizado

es un estudio de tipo panel, el autor realiza un diagnéstico de la



situacion problemética y describe las variables y define los
indicadores que relacion las variables, el investigador concluye que
se determind que la funcion respiratoria en términos de variacion de
la capacidad vital forzada (CVF) de los escolares residentes se ve
afectada negativamente por aumentos en los niveles de MP, en
especial el MP2.s.

Cordeno Casallas J.K. (2015) “Fitorremediacién In Situ para la
recuperacion de suelos contaminados por metales pesados (Plomo y
Cadmio) y evaluacion de selenio en la finca Furatena alta en el
municipio de Utica” Colombia, En esta investigacion la intensién del
investigador es la de evaluar la Fitorremediacién in situ como
estrategia en la recuperacion de suelos contaminados por los
elementos selenio y también otros metales pesados especificamente
en la finca Furatena alta en el municipio de Utica Condinamarca. La
investigacion es del tipo Experimental pues selecciona tres lotes a
diferentes distancias de una quebrada Agua Puerca, en donde se
determind concentraciones de plomo, cadmio, cromo, mercurio y
selenio, siendo el nivel de la investigacion el experimental pues se
desarrolla la siembra de dos especies gramineas como Brachiaria
Decumbens, Momvasa para la recuperacion de los suelos
contaminados; concluyendo que de acuerdo a los tres tratamientos
aplicados es mas eficiente el realizado con lacombinacion de semillas
ya que fue la que mas concentracién de metales absorbié aunque
estas no deben considerarse hiperacumuladoras, si es una buena

alternativa para la reduccion de metales pesados.



1.2.

1.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES
Chavez Rodriguez, L. (2014) “Fitorremediacion con especies nativas
en suelos contaminados por Plomo”. Peru.
La autora de la presente tesis tiene como objetivo seleccionar
especies vegetales nativas de la zona de la Oroya y lago Junin, con
la finalidad de determinar el grado de absorcion que tienen sobre los
metales pesados contenidos en los suelos; la investigacion es del tipo
descriptivo-explicativo y de nivel experimental, el método que utiliza
la autora es también el experimental para determinar la eficacia de
cada una de las especies; finalmente la autora concluye; que para las
condiciones del presente estudio, la Nicotiana tiene un mejor
potencial de uso para fines de fitorremediacién, corroborando la
hipotesis de que las plantas nativas son las mas adecuadas para
fitorremediar sus propios espacios naturales.
1.1.3. Antecedentes Locales
Ninguno
BASES TEORICAS
La mineria es una de las actividades econdémicas mas importantes de
nuestro pais, el 2016 aporto el 15% del PBI y 65% de las exportaciones; pero
esta actividad sin un adecuado control y cumplimiento de las normas
establecidas puede generar serios problemas de contaminacion.
En el Peru la normativa ambiental relacionado con la actividad minera y otros
es laLey General del Ambiente N° 28611 y el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para suelos, aprobado por D.S. N° 002-2013-MINAM, donde se

establecen los LMP tanto en materiales organicos como inorganicos.



El problema radica en el hecho de que una vez contaminado el suelo se hace
necesaria la remediacion y una de las alternativas mas viables en la
actualidad es la fitorremediacion, que sera posible; mediante un adecuado
estudio de las sustancias contaminantes y la identificacion de plantas que
sean hiperacumuladoras de las sustancias o elementos nocivos.
Inicialmente esta técnica de remediar suelos contaminados fue aplicada a
suelos que habian sufrido contaminacién por derrames de crudo de petréleo,
pero investigaciones posteriores demuestran que es posible aplicarla en
todos los ambitos donde se haya producido contaminacion por actividades
del hombre.

e R.Jiménez Vallesta, 2017

Este recopilador cientifico manifiesta que, aunque generalmente se concibe
gue el suelo tiene, (entre otras cosas), la funcion vital de sustentar la vida en
latierra, o de servir defiltro y almacén de sustancias potencialmente nocivas,
es el gran desconocido. La contaminacién del suelo, entendida como la
incorporacion de sustancias dafinas o téxicas que pueden afectar
adversamente su calidad (y la salud de los organismos que viven en él),
representa una grave amenaza para el suelo y un reto medioambiental.

e B. Dominguez, 2008

La preocupacion por la contaminacion del suelo proviene principalmente de
los riesgos para la salud, tanto del contacto directo como de la
contaminacion secundaria de los suministros de agua. EI mapeo de sitios de
suelos contaminados y la limpieza resultante son tareas costosas y que
consumen mucho tiempo, y que requieren grandes cantidades de geologia,

hidrologia, quimica y habilidades de modelado computarizado.



1.3.

e Kabata, 2007
La comprension de los principios y fenomenos fundamentales que controlan
el trafico de oligoelementos en la cadena suelo-planta-humano puede
contribuir a la proteccién del medio ambiente y la salud humana.
e Singh, 2004
Las capacidades metabdlicas diversas de los microorganismos y sus
interacciones con compuestos organicos e inorganicos peligrosos se
conocen desde hace tiempo. Los procesos microbianos son compatibles con
el medio ambiente y se pueden integrar con procesos no bioldgicos para
desintoxicar, degradar e inmovilizar contaminantes ambientales. La
biorremediacion, la aplicacion de métodos biologicos, se ha utilizado con
exito para la remediacion del suelo.
e T.Volke, 2001
Antes de considerar el uso de una tecnologia de remediacion para un sitio
en particular, es dispensable contar con informacion del sitio y llevar a cabo
su caracterizacién, asi como la del contaminante a tratar. Posteriormente la
tecnologia puede elegirse con base a sus costos y a la disponibilidad de
materiales y equipo para realizar el tratamiento.
MARCO CONCEPTUAL
1.3.1. CONTAMINACION DE SUELOS:
El suelo es aquella parte de la geosfera que se forma por la
interaccion de los sistemas atmosfera, hidrosfera y biosfera sobre
precisamente sobre la superficie de la geosfera y todos los demas
sistemas, en la llamada zona critica (National Research Council,

2001; Brantley et,al 2007), la parte mas dinamica de la superficie de



la tierra. La meteorizacién quimica y mecanica de las rocas y la
influencia de ciertos procesos microbioldgicos producen el suelo. Esta
meteorizacion esta controlada esencialmente por la energia solar,
gue regula el ciclo del agua y alimenta los sistemas vivientes, y por
circunstancias locales favorables como la topografia y propiedades
intrinsecas de las rocas como la permeabilidad, alterabilidad.
Después de un largo periodo de meteorizacion, y bajo condiciones
climaticas estables, el suelo puede alcanzar su equilibrio. Pero
cuando uno de los parametros del sistema varia, el equilibrio se
rompe.

La interaccion con el hombre, un componente singular de la biosfera,
puede romper también el equilibrio, debido a su uso en lo que es la
agricultura, industria, mineria, ganaderia y otras actividades. Este tipo
de modificacibn negativa del suelo se denomina normalmente
degradacion.

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos
elementos quimicos y compuestos que son contaminantes es un tipo
especial de degradacién que se denomina contaminacion. Estos
contaminantes se encuentran siempre en concentraciones mayores
de las habituales y en general tiene un efecto adverso sobre algunos
organismos.

1.3.2. CONTAMINACION DE SUELOS POR ELEMENTOS TRAZA:

Los contaminantes en suelos y sedimentos se pueden hallar en seis
formas diferentes (Rulkens et al., 1995: como particulas

(contaminantes particulados), como peliculas liquidas, adsorbidos,



1.3.3.

absorbidos, disueltos en el agua intersticial de los poros, o como fases
solidas en los poros (fig 4).

Estos contaminantes pueden abandonar un suelo por volatilizacion,
disolucion lixiviado o erosion, y pasar a los organismos cuando
pueden ser asimilables (bioasimilables), lo que normalmente ocurre
cuando se encuentran en forma mas o menos soluble. En concreto,
la posibilidad de que un elemento contaminante o no quede libre y
pase a disolucién en un suelo se llama disponibilidad.

La biodisponibilidad seria el grado de libertad en que se encuentra un
elemento o compuesto de una fuente potencial para ser capturado por
un organismo ingeridos o adsorbidos. (Newman & Jagoe, 1984)
Normalmente solo una fraccién pequefia de una sustancia
potencialmente contaminante de un medio es biodisponible. Su efecto
suele ser indiferente para un organismo especifico.

PODER DEPURADOR DEL SUELO:

Una de las principales funciones del suelo es que actia como una
barrera protectora de otros medios mas sensibles hidroldgicos y
biolégicos, filtrdndolos, descomponiéndolos, neutralizandolos o
almacenandolos y evitando en gran parte su biodisponibilidad. Este
poder depurador depende de los contenidos en materia organica,
tales como carbonatos, y oxihidroxidos de hierro y manganeso, de la
proporcion y tipo de minerales de arcilla, de la capacidad de cambio
cationico del suelo, del pH y Eh., textura, permeabilidad y actividad
microbiana. Por tanto, para cada situacion, el poder depurador de un

suelo tiene un limite. Cuando se superan esos limites para una o



varias sustancias, el suelo funciona como contaminado y es una
fuente de contaminacion.

La cantidad maxima admisible de un contaminante, a partir de las que
el contaminante esta biodisponible en cantidades que pueden ser
toxicas, se llama carga critica y marca el umbral de toxicidad. La
LCASHM puede tener valores como: Cd: 23-87 g/Ha/a, Pb: 6750-

10125 g/Ha/a o0 As:450-675 g/Ha/a.

1.3.4. ORIGEN DE LOS ELEMENTOS TRAZA EN SUELOS:

1.3.5.

Estos elementos pueden ser geogénicos o antropogénicos. Los
primeros dependen en gran medida de lo que se ha llamado geo
disponibilidad. La geo disponibilidad de un elemento o compuesto
guimico de un material terrestre es aquella porcion de su contenido
total que puede liberarse a la superficie o cerca de la superficie o
biosfera, por procesos mecanicos, quimicos o biologicos (Plumiee,
1994)

PROCEDIMIENTO PARA VALORAR LA CONTAMINACION DE
SUELOS:

La peligrosidad (movilidad, disponibilidad) de un contaminante se
determina por distintos procedimientos quimicos y mineralOgicos.
Para verificar si un elemento o compuesto esta en una fase soluble
en agua, que es cuando con mayor facilidad podra transferirse a una
planta u organismo vivo, la primera valoracion de la movilidad se debe
hacer determinando qué fraccion del mismo se encuentra soluble en
agua (extraccion con agua). A veces también puede hacerse esta

extraccion en agua ligeramente acida. Otra medida de la posible



transferencia de metales (especialmente de cationes divalentes) a
una planta viene dada por la extraccion que se obtiene tratando el
suelo con DTPA, o con EDTA (0,05M a pH 7,0) (Quevauviller et at.
1998). Existe un cierto acuerdo de que esta medida se aproxima
bastante a la cantidad que en general las plantas pueden absorber de
un suelo en condiciones normales (Ure et al. 1995).

1.3.6. MATERIAL PARTICULADO:
La contaminacién por material particulado se define como la
alteracion de la composicién natural del ambiente como consecuencia
de la entrada o emision en suspension de particulas, ya sea por
causas naturales o por accién del hombre.
Las particulas con frecuencia son clasificadas como primarias (que
son emitidas directamente al ambiente) o secundarias (se forman o
modifican en el ambiente) esto ocurre por una serie de fenébmenos
tales como condensacion, crecimiento, cambio quimico en los gases
etc., y se emplean diversos términos para clasificar las particulas
arrastradas por el viento como: aerosol, polvo, particula, ceniza fina,
niebla, vapores, humo y hollin. El material particulado secundario
tiende a ser mas fino en tamafo y se forma en la atmosfera a través
de conversion fisica y quimica de precursores gaseosos como son los
oxidos que pueden ser de nitrégeno, azufre, y compuestos organicos
volatiles (EPA 2002).
El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas
estudiados en el mundo, este se define como el conjunto de particulas

sdlidas y/o liquidas (a excepciéon del agua pura) presentes en
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suspension en la atmosfera, que se originan a partir de una gran
variedad de fuentes naturales o antropogénicas y poseen un amplio
rango de propiedades morfologicas, fisicas, quimicas vy
termodinamicas (Meszaros, 1999).

La presencia de este contaminante en la atmosfera ocasiona variedad
de impactos a la vegetacion, materiales y el hombre, entre ellos, la
disminucién visual en la atmosfera, causada por la absorcién y
dispersién de la luz (Chen, Ying & Kleeman, 2009).

La presencia del material particulado esta asociada con el incremento
del riesgo de muerte por causas cardiopulmonares en muestras de
adultos (Pope, 2004).

El material particulado (MP) es un conjunto de particulas sélidas y
liguidas emitidas directamente al aire, tales como el hollin de diésel,
polvo de vias, el polvo de la agricultura y las particulas resultantes de
proceso productivos (Fang et.al., 2003).

Estas particulas en suspension (MP) son una compleja mezcla de
productos quimicos y/o elementos biol6gicos, como metales, sales,
materiales carbonosos, organicos volatiles, compuestos volatiles
(COV), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas
gue pueden interactuar entre si formando otros compuestos. (Billet et

al, 2007).
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Debido a que son de tamafio, forma y composicion variada, para su
identificacion se han clasificado en términos de su diametro
aerodinamico que corresponde al diametro de una esfera uniforme en
unidad de densidad que alcanza la misma velocidad terminal de
asentamiento que la particula de interés y que esta determinado por
la forma y densidad de la particula. De acuerdo a esto, pueden ser
clasificadas como finas y gruesas (Garcia, 2002; Bell et al., 2004). Tal

como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Distribucion tipica de las particulas en la atmosfera donde se muestran las
particulas finas y las grugsas. Tomado de Watson & Chow (2000)

El medio ambiente humano estd conformado por dos tipos de
factores, unos naturales y otros artificiales o sociales, estos altimos
aportados por el trabajo del hombre, esta concepcién nos permite
comprender con facilidad que cualquier proyecto de ingenieria, en la
pequefia, mediana o gran mineria generara repercusiones o impactos
ambientales de dos 6rdenes: positivos y negativos.

Por consiguiente, la actividad minero-metallrgica siendo pieza
fundamental en la economia de nuestro pais, por ser un gran
generador de divisas, como por su contribucién al desarrollo
industrial; también sin embargo, es responsable en gran medida del

12



deterioro del medio ambiente, en las diversas etapas de su desarrollo,
la extraccion de la riqueza minera y su tratamiento de concentracion,
tostacion, fundicion, electro obtencién o refinacion son procesos
capaces de alterar en menor o mayor grado las condiciones del
ambiente, modificando la morfologia del terreno, cubriendo extensas
areas de tierras, alterando las caracteristicas fisicas y quimicas de los
rios, lagunas y mar, variando la situacién de los suelos y afectando el
rendimiento de los cultivos menos resistentes, etc! (Walqui
Fernandez, Henry. “La Industria Minera y el medio ambiente”

La Uunica manera de reforzar las consecuencias positivas y atenuar al
maximo las negativas es a través de la planificacién que debe ser
incorporada desde el momento mismo que nace la idea del futuro
proyecto y en el disefio de este, tanto para la etapa de construccion,
como para la etapa de operaciones. Tal incorporaciéon ambiental para
ser eficaz tiene que ser plena, central y efectiva y no meramente
referencial o marginal, integrando desde el inicio a los representantes
gubernamentales, para no alterar o alterar lo menos posible los
ecosistemas locales, organizar los servicios auxiliares de acuerdo a
la cultura local y la estructura social, prever las obras de rehabilitacion
por la explotacién minera, las areas de instalacion de equipos y
maaquinarias en plantas de tratamiento, estudio de las condiciones
meteoroldgicas, etc. En resumen, hablamos de atenuar al maximo los
efectos desfavorables y no simplemente de eliminar; porque de

acuerdo a la experiencia acumulada, la mineria en general y en
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particular la gran mineria es imposible que no vaya acompafada de
ciertos desequilibrios ambientales y sociales.

Fitorremediacion. Esta definida como un conjunto de métodos para
degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales pesados,
compuestos organicos, radioactivos, y Petro derivados por medio del
uso de plantas con capacidad fisiologica y bioquimica para absorber,
retener, degradar o transformar dichas sustancias a formas menos
toxicas. (Serrano, 2006, p.30)

la utilizacion de plantas para la descontaminacion de los suelos se
denomina generalmente Fitorremediacion, siendo esta una técnica
gue usa plantas acumuladoras o hiperacumuladoras para extraer e
inmovilizar los contaminantes del suelo y las aguas (Becerril, et al,
2002, p.3)

Las plantas poseen una habilidad notable para extraer y concentrar
contaminantes a partir del aire a través de estomas, del agua y suelo
por medio de su rizosfera; también cuentan con mecanismos en su
metabolismo de sistemas de transporte de metales. Estas plantas se
caracterizan ademas por tener respuestas enzimaticas para frenar el
estrés oxidativo provocado por el incremento en la concentraciéon
celular de metales toxicos (Malikova, 2008, p46). Por otro lado, dada
la particularidad de que las plantas carecen de la habilidad de
desplazarse, estas han creado sistemas bioquimicos Unicos para la
adquisicién de sustrato, control y detoxificacion en la rizosfera.
(Jagdeesan y otros, 2006, p.45). Como resultado de estas ventajas

surge el interés de usas a las plantas como medio para enfrentar la
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contaminacion ambiental y recuperar sitios contaminados. Por tal
razén al Fitorremediacion se considera ahora una tecnologia
prometedora, de bajo costo y amigable con el ambiente, con la cual,
de manera integral, se podran recuperar distintos sitios
contaminados. (Moreno, 2008, p.62).

Poroma. - Es una parte constituyente de los Valles Las Trancas

ubicado entre los paralelos 13°44" y 15°44°de latitud sur y los

meridianos 74°22" y 75°44 de longitud oeste de Greenwich.
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1.4. MARCO LEGAL
Los aspectos legales en que se encuentra enmarcada el presente estudio

de investigacion son las siguientes:

1.4.1. D.S.N° 014-92-EM. “Texto Unico Ordenado. Ley General de
Mineria”
En cuyo articulo 221° establece que todo proyecto minero para su
ubicacion, disefio y funcionamiento requiere de la aprobacion de la
autoridad competente (MEM) y su aprobacién esta supeditada a
especificaciones y obligaciones inherentes a la defensa del medio
ambiente y de los recursos naturales. El articulo 223° contiene
disposiciones para la explotacion de los recursos minerales
estableciendo que las aguas utilizadas en el procedimiento y la

descarga de minerales deben ser, en lo posible reutilizadas.
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1.4.2.

1.4.3.

D.S. N°016-93-EM “Reglamento para la Proteccion del Medio
Ambiente en las Actividades Minero Metallurgicas”.
Promulgada el 28 de abril de 1993, modificada por el D.S. N° 059-93-
EM. Este reglamento constituye la norma principal que regula los
aspectos ambientales de las actividades minero-metallrgicas.
Establece la obligacion de presentar un EIA para los proyectos de
explotacion y plantas de beneficio, asi como las ampliaciones
mayores al 50% de capacidad instalada.

D.S.N° 013-2002-EM “Reglamento Ambiental para Pequefios

Productores Mineros”.

Regula los requisitos, limites y procedimientos para acreditar y
renovar la acreditacion de la condicion de Pequefio Productor Minero
y Productor Minero Artesanal y las causales de perdida de tal
condicion; norma la conformacion y contenido de los registros
administrativos de Pequefios Productores Mineros y de Productores
Mineros Artesanales; regula los acuerdos o contratos de explotaciéon
y derecho de preferencia para la formulacion de petitorios mineros;
regula las medidas excepcionales sobre medio ambiente; establece
las medidas de apoyo especial a la Mineria Artesanal; y sefiala los
procedimientos de fiscalizacion de las actividades de Pequefa
Mineria y Mineria Artesanal.

Asimismo, sefala que los PPM y PMA pueden presentar dos tipos de
estudios de evaluacion de impacto ambiental: CATEGORIA I.-
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) y CATEGORIA II.- Estudio

de Impacto Ambiental Semidetallado (ElIAsd); la categoria varia
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dependiendo del grado de magnitud de impacto ambiental que podria
generar el proyecto, asi como de la magnitud de operacion traducida
en TMD.

1.4.4. R.M. N° 315-96-EM/VMM “Establece Niveles Maximos Permisibles
de Emisién de Gases y Particulas para las actividades Minero
Metalurgicas”.

Se obliga a que los nuevos proyectos mineros cumplan con los
niveles maximos permisibles de emisién establecidos por el
Ministerio de Energia y Minas. Estos estandares son aprobados a
través de NMP para el Anhidrido Sulfuroso, particulas, plomo,
arsénico presente en emisiones gaseosas provenientes de Unidades
Minero Metallrgicas.

1.4.5. LEY N° 28611 “Ley General del Ambiente”.

Establece que los requisitos que debe contener un EIA en general; la
obligacion de que los EIAs sean elaborados por instituciones
debidamente calificadas y registradas ante la Autoridad competente y
el derecho de libre acceso del publico a las EIAs. Asi mismo regula lo
referente a la descarga de sustancias contaminantes al ambiente,
estableciendo la obligacibn de adoptar precauciones para la
depuracion, medidas de control y monitoreo.
1.5. MARCO FILOSOFICO

En nuestra etapa mas primitiva fuimos mas respetuosos con la naturaleza,

conforme evolucionamos nuestras necesidades y nuestra soberbia fueron

mas grandes y hoy en dia estamos dominados por el consumismo y esto ha

traido como consecuencia la incesante explotacion de los recursos
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naturales, la industrializacion y por ende en todo este proceso se generan
desechos que son los que alteran el orden natural de las cosas; si no nos
concientizamos en estos aspectos estamos condenados a desaparecer pero
por nuestras propias acciones irrespetuosas hacia la naturaleza.

Para entender nuestra realidad, debemos entender ¢Qué es la realidad?,
solo si entendemos filosdéfica y cientificamente este concepto aprenderemos
a convivir en armonia con ella de lo contrario estaremos expuestos a
destruirla sin entender que con ella nos estamos destruyendo y quitandole
la oportunidad de vida a futuras generaciones; por ello, escribimos algunos
parrafos que bien nos podrian dar una mejor idea de lo que es nuestra
realidad.

En su obra El tema de nuestro tiempo, Ortega y Gasset anuncia los dos
caminos por los que tradicionalmente ha navegado la filosofia occidental: la
ruta del racionalismo -que en nuestro recorrido se corresponderia con la
vision parmenidea e idealista- y la ruta del relativismo -con la heraclitea y
materialista. Esas dos rutas, cree Ortega, llegan a su tiempo como
dispuestas a ser resueltas en una solucion filoséfica que las desencalle y
supere. La propuesta orteguiana es su ‘perspectivismo’, la cual pueda
parecer en inicio una mera disquisicion académica, un recurso
intelectualista, pero que en realidad esconde o implica una forma de
interactuar directamente con nuestro entorno, o por decirlo orteguianamente,
con nuestra ‘circunstancia’. La posicion perspectivista nos vincula a
mantener una predisposicion determinada con nuestro contexto, nos orienta
en el terreno filosoéfico, pero también en otros, como el politico o el social

(probablemente el que mas importaba a Ortega). Nuestro recorrido filoséfico
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por las concepciones en torno a la materia mantenidas en diversos periodos
y ambitos ha intentado mostrar una ruta similar a la que Ortega hace patente
en su ensayo. La materia, como elemento (¢Unico?) que constituye el
mundo, las concepciones filoséficas de la materia 19 consolidado debates y
discusiones en diversos contextos (filosoficos, cientificos, teologicos.) y ha
ejercido fuerte influencia sobre ellos. Si algo he querido mostrar desde un
comienzo es precisamente la filtracion de los debates filosoficos, que en
algunas ocasiones han sido también debates cientificos (véanse los
apartados que dedicamos a la Modernidad) y su importancia historica. He
qguerido hacer ver que, si perforamos en la superficie de un campo como el
politico o el cientifico, pero también sobre otros que no hemos podido
mencionar, como el ético, el estético o el antropoldgico, a todos ellos
subyacen tensiones y polémicas que, pese a adquirir una ‘forma conceptual’,
pese a parecer un mero debate tedrico, en el fondo exigen una toma de
partido practica. Es decir, ya mantengamos una concepcioén de la Ciencia u
otra, o lo propio con un ideario politico concreto, la cuestién que en el fondo
se decide es esta: los conceptos e ideas con los que vivimos y convivimos
nos vinculan, y en realidad, son los que tejen el escenario real, practico,
tangible y material en el que se desarrolla nuestra sociedad, nuestro
contexto. La conceptualizacion que hagamos de la Ciencia o de cualquier
otro ambito tiene repercusiones en su porvenir. ¢No condujo a la teologia
medieval a un porvenir problemético el tomar partido en favor de la
trascendencia? ¢No le fue favorable a la Ciencia desencadenarse de las
explicaciones mitolégicas y asumir una racionalidad mas depurada y mas

exacta? ¢Y no igualmente a una sociedad que sobre tantas cosas toma
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partido en cuestiones politicas? ¢, Y no a hosotros mismos, que optamos en
ocasiones por el desinterés y la apatia sobre cuestiones que, en el fondo,
deciden sobre nosotros? Pero todo ello: ¢no ha decidido en buena parte, si
no en toda, nuestra historia misma? Las disputas y problemas conceptuales,
€s0S que asignamos en un inicio como tarea propia a la Filosofia, y que no
estaban al margen en las teorias cientificas sino operando en ellas, son en
realidad de lo mas inmediato que uno puede encontrar, y no algo distante y
como flotando en la abstraccion intelectual. En el haber cientifico, y
realmente en el de todos, también esta ser consciente de su vinculacion con
la Filosofia, pues su ejercicio es tocante al objeto filoséfico. Quiza sean el
objeto y la tarea de la Filosofia, problematizar y resolver problemas de ideas,
lo mas practico a lo que uno se pueda ocupar: ante ellos solo cabe tomar

parte, y mas vale hacerlo de la mejor forma posible.
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

El montaje y puesta en marcha de diversas plantas de tratamiento de
minerales por la técnica de flotacion en la mayoria de casos; sin cumplir de
manera adecuada con las normas establecidas por el Ministerio de Energia
y Minas, omitiendo minimas normas de seguridad ambiental y depositando
los relaves directamente en pozas que no cuentan con geomembrana,
vinimantas o finalmente con suelo impermeabilizado y descubierto a la
intemperie; ponen en grave riesgo la composicion de las tierras de la zona
de Poroma, el sector es un campo abierto donde los fuertes vientos que
corren generalmente de sur a norte han erosionado las relaveras, mas el
material particulado arrastrado en la operacion de carguio a las tolvas de
gruesos, en el proceso de chancado que emite una gran cantidad de
material particulado, estan contaminando estas tierras que son la reserva
para la agricultura de la provincia de Nasca.

Es por ello que se presenta este estudio, con el objetivo de determinar en
gué medida las tierras de esta zona han sido afectados por esta intensa
actividad de la mineria; ya que estos materiales particulados arrastran con

ellas metales como cobre, plomo, arsénico, antimonio y otros.
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2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢ ¢En qué medida la emision de material particulado por las plantas
de procesamiento de minerales ha afectado la composicion natural
de las tierras de la zona de Poroma — Nasca?
e (Es posible la remediacion de estas tierras mediante la aplicacion
de fitorremediacion?
2.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢ ;. Cuales son los elementos que pueden haberse incrementado en
la composicién quimica de las tierras?
¢ :Qué tipo de plantas son las adecuadas para remediar estos
suelos contaminados?

2.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

2.3.1. JUSTIFICACION
La presencia de numerosas plantas de tratamiento de minerales por
procesos fundamentalmente de flotacion y algunas de lixiviacion
obligan el movimiento de grandes tonelajes de minerales de diversa
composicion, los que generan la emision de material particulado que
son arrastrados por el intenso viento que corre en este lugar; lo que
provoca indudablemente que las tierras se contaminen con
elementos extrafios a su composicion primigenia. El presente trabajo
pretende determinar el grado de contaminacion de estas tierras,
para ellos sera necesario primero hacer un muestreo adecuado para
determinar sus caracteristica primero en barlovento para determinar

su composicion original y luego en sotavento para determinar que
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sustancias han sido adicionadas como efecto de la emisién de
material particulado; tendremos datos, de analisis quimico que nos
permitiran conocer que elementos contaminantes extrafios a la
composicién natural de estas tierras se encuentran en ellas; por otro
lado estaremos brindando una alternativa de recuperacion de estas
tierras para uso agricola aplicando la fitorremediacion.
2.3.2. IMPORTANCIA

Las pampas de Poroma, son grandes extensiones de tierras, en las
gue ciertos sectores son usados para la agricultura, sembrandose
entre otros, algodon, papa, maiz, etc. que dan ocupacion a
aproximadamente mil familias que radican a los largo del valle, pero
existen extensiones de terrenos eriazos que en el futuro seran
usados también para la agricultura, parte de los cuales en la
actualidad vienen siendo ocupados por las plantas de
procesamiento de minerales; Los aproximadamente 20 afios de
incesante actividad en las plantas de procesamiento, hacen que se
remueva aproximadamente 4000 toneladas de mineral por dia, los
gue son movidos por cargadores frontales, volquetes, fajas
transportadoras, chancadoras, zarandas vibratorias, etc. equipos
gue en cada etapa emiten material particulado que va al medio
ambiente; sumado a esto el arrastre del viento de los monticulos de
mineral y de las relaveras, han contaminado los suelos de la zona;
por lo que se hace necesario determinar el grado de contaminacién

y plantear una alternativa de fitorremediacion de estas tierras.
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Los resultados a obtener de la presente investigacion serviran para
introducir los aspectos correctivos en el trabajo de estas plantas, con
el accionar de autoridades que deben velar por el cumplimiento de
lo establecido en las leyes y normas para la convivencia amical entre
la actividad minera y el medio ambiente, ademas de proponer la
fitorremediacién de las mismas.
2.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar el grado de contaminaciéon y proponer la
Fitorremediacion de los suelos de la zona de Poroma contaminados
por emision de material particulado de procesamiento de minerales.

2.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar en qué medida los componentes del material particulado
emitido durante el procesamiento de minerales afectan el
ecosistema, la agricultura y finalmente al habitante de la zona de
Poroma.
Identificar los indicadores de contaminacion de estos suelos.
Identificar las plantas adecuadas para la fitorremediacion.

2.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.5.1. HIPOTESIS GENERAL
El material particulado emitido en el procesamiento de minerales,
contamina el suelo de la zona de Poroma.
La fitorremediacion es una alternativa viable para recuperar las

tierras contaminadas de la zona de Poroma.
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2.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La contaminacion de suelos de Poroma por emisiéon de material

particulado genera impacto negativo sobre la biodiversidad de la

zona de influencia.

La seleccién adecuada de plantas especificas posibilitara la

remediacion de estos suelos contaminados.

2.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

2.6.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES

e Variables

Fitorremediacion

e Variable dependiente: Suelo del area de influencia

independientes: Contaminacién

2.6.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables

de suelos vy

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL
1. Politicas de prevencion 1. Porcentaje de
VARABLE o disminu.cién de
INDEPENDIENTE 2. Planl_flcaqlpn contamlnantes.
Es la rotura del by yaplicacion de las 2. Porcentaje de
" S la rotura del equilibrio normas, decretos cumplimiento de las
Contaminacionde  del ecosistema en la y P
leyes Normas, Decretos y
suelos capa de la corteza L del Si
terrestre. . eyes del Sistema
y 3. Garantia _ deGestion en Salud
, ., Técnica utilizada para la de seguridad 'y Ocupacional.
fitorremediacion  recuperacién de suelos proteccion al 3. Porcentaje de plantas
contaminados, con el uso trabajador que cumplen  con
de plantas sistemas de seguridad.
hiperacumuladoras  de 4. Salud de los 4. Porcentaje de control
ciertos elementos trahajadores por parte de los entes
quimicos.
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VARAIBLES 1. Contenido porcentual

DEPENDIENTE Extensiones de terrenos de elementos .
aledafios a las plantas extrafios. 1. Sistemas de
Suelos del area de  de procesamiento de 2. Tipos de elementos proteccion de
influencia minerales que han 3. Tamafios de las relaveras
recepcionado  material particulas 2.Enncapsulamiento
extraiio a su contaminantes de sistemas de
composicion primigenea. reduccion de tamafio

Elaboracion Propia

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

COMPONENTE FISICO:

Geomorfologia: Esta conformado por las caracteristicas del relieve
topografico, la diferencia de altura, la estructura geoldgica y la litologia. En
el entorno los cerros alcanzan variadas alturas, en algunos casos hasta los
1000 msnm.

El area de estudio Presenta una morfologia resultada de los efectos
degradatorios causados por los agentes de meteorizacion que han actuado
sobre las unidades litologicas constituidas por granodioritas, andesitas y
tonalitas.

Dentro de los agentes meteorizantes que han tenido un papel preponderante
en el modelado actual del area han sido la temperatura del medio ambiente
y las corrientes edlicas de la zona.

El area corresponde al desierto costero, esta unidad geomorfologica se
ubica en las partes mas bajas de las estribaciones del batolito de la costa.
Fisiograficamente el area de estudio se caracteriza por presentar extensas

areas desérticas, a manera de pampas, en donde el relieve presenta
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imperceptibles desniveles topografico. La presencia de dunas es normal y
la accion edlica es caracteristica en esta parte costera.

Geologia: la cuenca se encuentra formada por un variado conjunto de rocas
sedimentarias, metamorficas e igneas extrusivas e intrusivas. Las rocas
metamorficas que destacan son las cuarcitas, hornfels, esquistos micaceos,
pizarras, y anfibolitas. Las rocas extrusivas estan representadas por
derrames, tufos volcanicos de composicién andesitico, aglomeradas y
material piroclastico en general, que forman parte de las eras mesozicas,
cenozoica y mesozoica.

Sus suelos son de naturaleza coluvial y aluvial compuesta por fragmentos
gruesos (gravas, guijarros) de textura media gruesa y con presencia en
menor porcentaje de limo con arena; de drenaje algo excesivo y de
requerimientos hidricos altos.

El area de estudio, geoldgicamente compromete terrenos sedimentarios y
rocas del batolito de la costa.

Depdsitos cuaternarios: estan constituidos de fragmentos de rocas
intrusivas y sedimentarias, provenientes del batolito de la costa y de la
formacion Copara, que a lo largo de los afios estas rocas han sido
erosionadas y transportadas desde las partes altas hacia el llano occidental
para formar la superficie actual.

Geodinamica Externa: Los procesos geodindmicos que tienen lugar en el
area de estudio, estan intimamente relacionados con las precipitaciones
pluviales en las alturas de la quebrada, que afectan los taludes de las
terrazas socavando sus margenes, sobre todo los taludes que corresponden

alaterraza de lamargen derechadel rio Trancas, llegando en algunos casos
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a inundar esta area. Estos fendmenos geodinamicos alcanzan su maximo
grado de afectacion durante las avenidas extraordinarias del rio, durante el
fendémeno del nifio.

Fisiografia: El area de estudio, corresponde al piso desierto Pre montano,
caracterizado por presentar sectores de relieve suavemente ondulado, tipo
planicie.

Se pueden identificar en esta zona dos unidades fisiogréficas principales: La
Costa y la Yunga maritima.

La costa caracterizada por su topografia plana con ligeras ondulaciones, que
empieza desde el litoral maritimo hasta la cota de 500 msnm y presenta
explanadas hasta el contacto con la yunga maritima que inicia a partir de
esa altura.

HIDROGRAFIA

Agua superficial: Las aguas superficiales son escasas en la zona de
estudio, lo que obliga a la poblacion a extraer agua del subsuelo para
satisfacer la demanda tanto de consumo como de uso agricola.

La zona de estudio se encuentra especificamente entre los pequefios valles
formados por los rios Taruga y Las Trancas. El sistema hidrico que se
encuentra bajo el area de estudio pertenece al sistema hidrografico del
Pacifico, a la cuenca del Rio Grande, a la subcuenca del rio Nasca y a las
microcuencas de los rios Taruga y Las Trancas, caracterizados por
presentar un drenaje de paralelo a subparalelo, cuyas aguas de origen en
las altas cumbres andinas a altitudes de 3500 a 4000 msnm. Las aguas de
estos dos ultimos rios tributan al rio Nasca que a su vez tributa al Rio Grande

y este desemboca en el océano pacifico.
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Aguas subterraneas: La zona de estudio cuentan con ingentes cantidades
de agua subterranea, se afirma ademas que por el subsuelo de la zona
discurren 05 rios subterrdaneos y prueba de ello es que en la zona en la
actualidad existen 22 plantas de beneficio de minerales que en promedio
consumen aproximadamente 200 metros cubicos de agua cada una.
Suelos: La clasificacion de suelo de la zona corresponde al tipo de suelo
litosol desértico, el area es un tablazo. Superficialmente esta cubierto por
arenas edlicas. Las capas sedimentarias predominantes lo constituyen las
arenas, conglomerados cementados y sedimentos calcareos, con aptitud
para el intenso riego. El uso actual de los terrenos en algunas areas es nulo
y en la mayor proporcion en agricultura.

Potencialmente, de acuerdo a las caracteristicas descritas es recomendado
para uso agricola, ya que desde el punto de vista térmico no se presentan
problemas para este uso.

Los resultados de la investigacion efectuada evidencian procesos de
formacion de suelos cuaternarios compuesto de acumulaciones aluviales
friables que estan conformados por arenas de grano medio a fino y algo de
gravas; son resistentes a la compresion, estos suelos son de drenaje algo
excesivo y de requerimientos hidricos altos.

Capacidad de uso mayor de las tierras

En concordancia con el D.S. N° 0062-75-AG el area de influencia directa e
indirecta de la zona de estudio, correspondiente al uso potencial del suelo
representa la clasificacion de tierras aptas para cultivos en limpio(A),
permanentes (C) y proteccién (X) pero con severas limitantes, lo cual

describimos a continuacién y adjuntamos los planos correspondientes.
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De acuerdo a la informacion bibliografica y de campo se ha concluido que
los suelos en el area de estudio, por sus condiciones edéficas y ecoldgicas

presentan calidad agrologica baja y severas limitaciones por suelo, clima y

sales.
Grupo Clase Sub clase
i . Calidad i Factor
Simbolo | Uso mayor | Simbolo _ Simbolo o
agrologica limitante
Tierras aptas Restricciones
C para cultivos C3 Baja C3scl por suelo,
permanentes climay sales

Tierras aptas o
Restricciones

A para cultivo A3 Baja A3c _
. por clima
en limpio
Tierras de
X » X | - X |,
proteccion

Uso actual de las tierras:

En el area de estudio no se han identificado areas de cultivo, por lo que en
la actualidad se encuentran sin uso. Sin embargo, a distancias de
aproximadamente 2 km, en aquellos lugares donde se dispone de agua de
regadio se han observado algunas areas de cultivo, tales como plantaciones
de vid, maiz, algoddn, papa, melén, sandias, paprika, etc.

CLIMATOLOGIA Y METROLOGIA.

Clima:

El area de estudio se ubica ecolégicamente en la zona de vida desierto
desecado subtropical (dd-S). Esta zona tiene un clima desértico y seco, los
dias son generalmente soleados con marcada disminucion de temperatura

durante las noches y son escasas las lluvias.
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La vegetacidon no existe 0 es muy escasa, apareciendo especies haldfitas
distribuidas en pequefias manchas verdes dentro del extenso y monotono
arenas grisaceo edlico.

Temperatura

La temperatura en el area de estudio corresponde a clima semicélido
registrada en la estacion Meteorolégica de COPARA del SENAMHI (Latitud
14°58°28”, Longitud 74°53°25"" y una altitud de 545 msnm), nos presenta un
promedio de 21.20° C anual; entre los meses de Febrero a Marzo (afio 2021)
la temperatura promedio fue de 25.65°C en el mes de Junio 17.3° que
constituye la temperatura mas baja.

En el area de estudio se registraron como temperatura maxima 25,8° mes
de febrero y como minimo 17.3° C (mes de junio), siendo la tendencia al
incremento de la temperatura en general.

Humedad

La humedad relativa del area del proyecto, por estar en una zona desértica
es baja. El promedio anual de humedad relativa media registrada en la
estacion Meteorologica de COPARA del SENAMHI, es de 61.66% (afio
2021); la humedad relativa extrema fue de 75% (mes de julio 2021) y la
minima fue de 56% (mes de noviembre 2021) en el &rea de estudio.
Evaporacién.

La evaporacion registrada en la estacion Meteoroldgica de COPARA del
SENAMHI es poco oscilante, ya que varia entre 4.2 y 6.9 mm, siendo el
promedio anual de 5.55 mm, los valores mas bajos se registran entre Julio y
agosto, siendo la evaporacion mucho mayor a la precipitacion maxima,

debido a la ausencia de precipitaciones fluviales que permitan el descenso
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de la temperatura ambiental en la zona de estudio, asi mismo debido a la
ausencia de vegetacion por ser una zona de caracter deseértico.
Precipitacion Pluvial.

La precipitacion fluvial en el area de estudio es muy escasa y debido a su
ubicacion, por lo general no existen precipitaciones importantes, por lo cual
no hay peligro de inundaciones o catastrofes ocasionadas por las
condiciones climaticas.

Los datos proporcionados por el SENAMHI registrada en la estacién
Meteoroldgica de COPARA, nos muestra que las precipitaciones fluviales en
la mayoria de los casos son nulas habiéndose registrado en enero del afio
2021 5.5 mm de precipitacion fluvial como maximo para los 20 afios de data
existente.

Vientos predominantes en el area de estudio.

La direccién predominante del viento en m/s registrada en la estacion
Meteoroldgica de COPARA del SENAMHI, nos proporciona datos sobre la
direccion predominante del viento el cual es de SW al NE, para todo el afio,
mientras que la velocidad media maxima se presenta en el mes de febrero
con 5.0 m/s y la velocidad minima en el mes de julio 2.1m/s.

Calidad del aire

Con la finalidad de evaluar la calidad del aire, se efectud el respectivo
monitoreo de acuerdo a las recomendaciones del Protocolo de Calidad de
Aire y Emisiones emitido por el MEM, instalandose dos estaciones de
monitoreo (una en sotavento y otra en Barlovento) para evaluar la Calidad

de Aire y una estacion adicional dentro del area de estudio, para evaluar las
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emisiones atmosféricas, ubicadas en base a las variaciones de la direccion

y velocidad del viento.

UBICACION DE PUNTOS DE MONITOREO DE AIRE

ESTACION: COPARA
Dep.: ICA Prov.: NAZCA Dist.: VISTA ALEGRE
Lat.: 14°58'30.04" S Long.: 74°53'26.95" W Alt.: 587 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorologica
Cédigo: 114018
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Aguas Superficiales.

El area de estudio se encuentra dentro de la microcuencay en la margen derecha
del Rio Las Trancas, que a su vez pertenece ala subcuenca del rio Nascay esta a
su vez ala cuenca del Rio Grande.

El Rio Las Trancas permanece seco la mayor parte del afio, es muy irregular y su

caudal es muy limitado.
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Cuando se han efectuado las visitas de campo, no ha sido posible obtener muestras
de agua del rio Las trancas, por cuanto no presentaba caudal su cauce estaba

completamente Seco.

Aguas Subterraneas

En el area de estudio, si hacemos un analisis de la cantidad de plantas de
tratamiento y la cantidad de pozos que existen en todo el valle, podemos considerar
gue en el subsuelo existe abundante agua; incluso existen técnicos en Radiestesia

gue consideran que en este valle existen 5 rios subterraneos.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

Segun laintervencion del investigador:

Descriptivo. - Segun la planificacion de la toma de datos

Prospectivo. - Segun el nimero de ocasiones en que mide la

variable de estudio

Transversal. - Segun el nimero de muestras a estudiar

Descriptivo. - Nivel de Investigacion

3.1.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
o El disefio que se empleara es estudio de comparaciones

multiples, de una sola medicion.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
Se tomara como poblacion a toda el area de influencia de las plantas de
procesamiento y la muestra estara representada por los puntos
estratégicamente elegidos, tanto al sur como al norte de la ubicacién de las

plantas.
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CAPITULO IV
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas de recoleccion a utilizarse para obtener los datos seran:
e Medios inscritos. (informacion escrita)
e Encuestas
e Observacioén de las plantas

e Muestras

4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
e Cuaderno de campo.
e Camara fotografica
e Grabadora
e Software

e Mapas

4.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS
e Aplicacion de técnicas propias de estadistica descriptiva.

e Aplicacion de técnicas de estadistica inferencial.
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CAPITULO V

CONTRASTACION DE HIPOTESIS.

Dado que, en el presente estudio de investigacion, el autor no realiza
ninguna manipulacion de las variables de investigacion; sino que basa el
estudio en conceptos, sucesos y actividades realizadas por entes dedicados
a beneficiar minerales, afectando de manera permanente los suelos de la
zona, es que la investigacion es no experimental; por lo que no requiere de

la contrastacién de las hipétesis planteadas.

38



CAP

ITULO VI

PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°FEB1106.R18

ANALISIS DE SUELOS DE MUESTRAS TOMADAS EN BARLOVENTO Y SOTAVENTO

INACAL

(= Laboratoriode Enseyo
Acreditado

Registro N'LE -022

Muestras Elementos
Caédigo de Servicio MONO000 MONO0OO| MAO0370 | MA1124| MA1124| MA1124| MA1124| MAL1124| MA1124| MA1124| MA1124| MA1124| MA1124| MA1124| MA1124| MA112
N° Element Fecha 0 Hg Ag Al As Ba Be Bi* Ca Cd Co Cr Cu Fe 4K
5} Monitoreo Tipo | mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg | mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg PS|
Unida Muestra | PS PS PS PS PS BS] PS5 S BS PS BS S BS 100
d 0.01 0.2 100 0.2 1 0.4 100 0.3 0.04 0.3 0.5 100
Limite de Deteccién LD
1 | Paroma Nasca BAR 2018-02-12 Suelos 0.26 0.4 7595 13.4 69 <0.4 <5 12223 0.7 7.18 55 333 18286 2237
20181202 11:10
2 | Paroma Nasca SOT 2018-02-12 Suelos 0.05 <0.2 6406 53 87 <0.4 <5 15617 0.3 4.15 5.5 349 16421 1776
20181202 11:35
Muestras Elementos
Codigo de Servicio MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124
NG Elemento Mg Mn Mo Na Ni P* Pb Sb Sel Sn* Sr*mg/Kg | Ti*mg/Kg TI V Zn
Unidad | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS PS 0.5 PS 100 | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS
Limite de Deteccién LD 100 2 0.09 100 1 100 0.3 5] 0.9 10 0.03 2 0.5
1 | Paroma Nasca BAR 20181202 5123 340 1.52 3614 8 724 21.9 <5 <0.9 <10 59.8 380 0.23 55 69.2
2 | Paroma Nasca SOT 20181202 4477 301 0.63 6392 3 621 6.3 <5 1.3 <10 64.2 417 0.29 57 32.6
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CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYO
N°OCT0191.R19

INACAL
‘ | DA - Perlt
Laboratorio de Ensayo

Acreditado

26-0Oct.-2019 Registro N'LE -022
ANALISIS
Muestras QC Elementos
Codigo de Servicio MAO0370 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 | MA1124| MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA112
NG Element Hg Ag Al As Ba Be Bi* Ca Cd Co Cr Cu Fe 4 K
o| mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS| mg/Kg PS| mg/Kg PS| mg/Kg mg/Kg PS | mg/Kg PS| mg/Kg PS| mg/Kg PS| mg/Kg PS| mg/Kg PS| mg/Kg PS
Unida 0.01 0.2 100 0.2 1 0.4 PS5 100 0.3 0.04 0.3 0.5 100 100
d
Limite de Deteccién LD
1 | Adicion (% Recup.) 120.0 97.3 80.0 104.0 101.5 112.0 - 81.5 88.0 84.0 120.0 105.0 97.0 98.0
2 | Adicion (% Recup.) 925 97.3 85.5 104.0 98.0 112.0 - 81.5 88.0 84.8 120.0 95.5 94.0 98.5
3 | Adicién Rango (%) 80.0 - 120.0{ 80.0 - 120.0{ 80.0 - 120.0{80.0 - 120.0{80.0 - 120.0{80.0 - 120.0 - 80.0 - 120.0/ 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0
4 | STD - Recuperacién Obtenido (%) 97.4 100.0 100.0 100.3 100.1 100.0 100.0 99.9 100.5 100.0 100.0 100.0 99.8 100.4
5 | STD - Rango (%) 96.5-103.5 | 97.5-102.5 | 85.7-114.3 | 97.5-102.5 | 97.8-102.2 | 97.9-102.1 | 80.0-120.0| 97.1-102.9 | 97.7-102.3 | 97.5-102.5 | 97.7-102.3 | 97.7-102.3| 96.0-104.0 | 97.2-102.8
6 | Paroma Nasca SOT 20181202 0.05 <0.2 6406 5.3 87 <0.4 <5 15617 0.3 4.15 55 34.9 16421 1776
(Criginal)
7 | Paroma Nasca SOT 20181202 (Dup) 0.05 <0.2 6422 5.3 86 <0.4 <5 15562 0.3 411 55 345 16122 1785
8 | Blanco <0.01 <0.2 <100 <0.2 <1 <0.4 <5 <100 <0.3 <0.04 <0.3 <0.5 <100 <100
Muestras QC Elementos
Codigo de Servicio MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 | MA1124| MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA1124 MA112
N° Element Mg Mn Mo Na Ni [ Pb Sb Se Sn* Sr* Ti*mg/Kg Tl 4V
o| mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS| mg/Kg PS| mg/Kg PS | mg/Kg PS| mg/Kg PS | mg/Kg PS | mg/Kg PS mg/Kg mg/Kg PS 100 mg/Kg PS| mg/Kg PS
Unida 100 2 0.09 100 1 100 0.3 5 0.9 PS 10 PS0.5 0.03 2
d
Limite de Deteccién LD
1 | Adicion (% Recup.) 86.0 86.5 98.4 87.5 88.0 - 80.0 105.0 104.0 87.2 80.0 88.1 83.2 94.0
2 | Adicion (% Recup.) 85.5 89.5 113.6 90.0 85.5 - 80.0 103.0 104.0 87.2 80.0 87.6 119.2 91.5
3 | Adicién Rango (%) 80.0 - 120.0{ 80.0 - 120.0{ 80.0 - 120.0/80.0 - 120.0(80.0 - 120.0 - 80.0 - 120.0{ 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0| 80.0 - 120.0
4 | STD - Recuperacion Obtenido (%) 100.1 99.9 98.3 100.1 100.0 100.0 100.9 99.8 100.0 97.4 100.0 - 99.9 100.0
5 | STD - Rango (%) 96.4-103.6 | 96.2-103.8 | 97.7-102.3 | 97.0-103.0 | 97.5-102.5 | 90.5-109.5| 97.6-102.4 | 79.0-121.0 | 96.8-103.2| 95.5-104.5 | 96.7-103.3 - 97.1-102.9 | 98.2-101.8
6 | Paroma Nasca SOT 20181202 4477 301 0.63 6392 3 621 6.3 <5 13 <10 64.2 417 0.29 57
(Original)
7 | Paroma Nasca SOT 20181202 (Dup) 4419 295 0.63 6362 3 609 6.3 <5 14 <10 63.8 412 0.26 57
8 | Blanco <100 <2 <0.09 <100 <1 <100 <0.3 <5 <0.9 <10 <0.5 <100 <0.03 <2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N°LE 022

RESULTADOS DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO

N°OCTO0191.R19
26-Oct.-2019
Muestras QC Elementos
Codigo de Servicio| MA1124
N° Elemt_ento Zn
Unidad | mg/Kg PS
Limite de Deteccién LD 0.5
1 | Adicién (% Recup.) 102.8
2 | Adicién (% Recup.) 99.0
3 [ Adicién Rango (%) 80.0 -120.0
4 | STD - Recuperacion Obtenido (%) 100.0
5 [ STD - Rango (%) 97.4-102.6
6 | Paroma Nasca SOT 20181202 (Original) 32.6
7 | Paroma Nasca SOT 20181202 (Dup) 32.2
8 | Blanco <0.5

=

INACAL
DA - Pert

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE -022

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N°LE 022 ‘ | DA - Perit
Laboratorio de Ensayo

Acreditado

‘ RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELO FITORREMEDIADO N
INFORME DE ENSAYO

N°OCTO0191.R19

26-Oct.-2019
Muestras Elementos
Cédigo de Servicio G0207 G0108 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145
Elemento Weight* Au Ag Al* As* Ba* Be* Bi* Ca* Cd* Co* Cr* Cu Fe*
N° Unidad kg ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm %
Limite Inferior 0.005 0.2 0.01 & 1 0.5 5 0.01 1 1 1 0.5 0.01
Limite Superior 10 100 15 10000 10000 10000 10000 15 10000 10000 10000 10000 15
1 |A-18 1.99 0.021 0.3 1.44 13 148 <0.5 <5 1.02 <1 10 128 192 2.87

[IC-VH-33] Los elementos Al, Ba, Be, Ca, Cr, Ga, K, La, Mg, Na, S, Sc, Sn, Sr, Ti, Tl, W, Zr la digestién
podria ser incompleta (*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N°LE 022 ‘ | DA - Perti
Laboratorio de Ensayo

Acreditado

INFORME DE ENSAYO

‘ N°OCT0191.R19 Registro N'LE -022
26-Oct.-2019

Muestras Elementos
Cédigo de Servicio G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145
Elemento Ga* Hg* K* La* Mg* Mn* Mo* Na* Nb* Ni* pP* Pb S* Sb*
N° Unidad ppm ppm % ppm % ppm ppm % ppm ppm % ppm % ppm
Limite Inferior 10 1 0.01 0.5 0.01 2 1 0.01 1 1 0.01 2 0.01 5
Limite Superior 10000 10000 15 10000 15 10000 10000 15 10000 10000 15 10000 10 10000
1 [A-18 <10 <1 0.43 14.2 0.65 487 <1 0.35 <1 10 0.07 44 0.14 <5

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe

43



mailto:certimin@certimin.pe

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N°LE 022

INFORME DE ENSAYO
N°OCT0191.R19

=

INACAL
DA - Pert

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE -022

26-Oct.-2019
RESULTADOS DE ANALISIS
Muestras Elementos
Cdédigo de Servicio G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145
Elemento Sc* Sn* Sr* Ti* TI* V* W+ Y* Zn Zr*
N° Unidad ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite Inferior 0.5 10 0.5 0.01 2 2 10 0.5 0.5 0.5
Limite Superior 10000 10000 5000 15 10000 10000 10000 10000 10000 10000
1 [A-18 4.3 <10 120 0.11 <2 99 <10 9.9 725 15.6
Muestras QC Eleme
ntos
Codigo de Servicio G0108 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145
Elemento Au Ag Al* As* Ba* Be* Bi* Ca* Cd* Co* Cr* Cu Fe* Ga*
N° Unidad ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm
Limite Inferior 0.005 0.2 0.01 8] 1 0.5 5 0.01 1 1 1 0.5 0.01 10
Limite Superior 10 100 15 10000 10000 10000 10000 15 10000 10000 10000 10000 15 10000
1 | STD41R-AR-ICP - 43 1.75 300 38 - 69 0.43 3 8 38 220 4,58 -
(Obtenido)
2 | STD41R-AR-ICP Rango - 4.1-4.9 1.48-2.20 275-315 31-43 - 60-76 0.40-0.52 2-6 4-12 33-41 211-240 4.44-4.76 --
3 | CDN-ME-1501 (Obtenido) - 35.0 -- -- - - -- -- -- -- -- 2962 - --
4 | CDN-ME-1501 Rango - 32.3-36.9 -- -- - - -- -- -- -- -- 2820-3020 - --
5 | STD 214 (Obtenido) 0.187 - - - - - - - - - - - - -
6 | STD 214 Rango 0.169-0.209 - - - - - - - - - - - - -
7 | A-18 (Original) 0.021 0.3 1.44 13 148 <0.5 <5 1.02 <1 10 128 192 2.87 <10
8 | A-18 (Dup) 0.020 0.3 1.44 14 149 <0.5 <5 1.01 <1 10 128 190 291 <10
9 | Blanco <0.005 <0.2 <0.01 <3 <1 <0.5 <5 <0.01 <1 <1 <1 <0.5 <0.01 <10

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N°LE 022

INFORME DE ENSAYO
N°OCT0191.R19

=

INACAL
DA - Pera

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N°LE -022

45

26-Oct.-2019
Muestras QC Elementos
Cédigo de Servicio G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145
Elemento Hg* K* La* Mg* Mn* Mo* Na* Nb* Ni* pP* Pb S* Sbh* Sc*
N° Unidad ppm % ppm % ppm ppm % ppm ppm % ppm % ppm ppm
Limite Inferior 1 0.01 0.5 0.01 2 1 0.01 1 1 0.01 2 0.01 5 0.5
Limite Superior 10000 15 10000 15 10000 10000 15 10000 10000 15 10000 10 10000 10000
1 | STD41R-AR-ICP (Obtenido) 6 0.27 12.0 0.43 971 4 0.04 - 5 0.07 216 0.27 45 3.9
2 [ STD41R-AR-ICP Rango 3-7 0.24-0.32 11.5-13.9 0.41-0.45 935-1063 3-7 0.02-0.06 - 3-7 0.05-0.09 197-233 0.25-0.29 39-51 3.6-4.0
3 | CDN-ME-1501 (Obtenido) - - - - - - - - - - 3922 - - -
4 | CDN-ME-1501 Rango - - - - - - - - - - 3670-4030 - - -
5 [ STD 214 (Obtenido) - - - - - - - - - - - - - -
6 |STD 214 Rango - - - - - - - - - - - - - -
7 | A-18 (Original) <1 0.43 14.2 0.65 487 <1 0.35 <1 10 0.07 44 0.14 <5 43
8 | A-18 (Dup) <1 0.43 14.1 0.65 491 <1 0.35 <1 10 0.07 42 0.14 <5 4.2
9 [ Blanco <1 <0.01 <0.5 <0.01 <2 <1 <0.01 <1 <1 <0.01 <2 <0.01 <5 <0.5
Muestras QC Elementos
Cdédigo de Servicio G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145 G0145
Elemento Sn* Sr* Ti* TI* V* W+ Y* Zn Zr*
N° Unidad pp pp % pp PP PP pp pp pp
Limite InferiorLimite m m 0.01 m2 m2 m m m m
Superior 10 0.5 15 10000 10000 10 0.5 0.5 0.5
10000 5000 10000 10000 10000 10000
1 | STD41R-AR-ICP (Obtenido) 32 29.8 0.12 - 46 62 7.0 354 11.4
2 | STD41R-AR-ICP Rango 8-52 28.5-34.1 0.11-0.15 -- 43-47 56-64 6.3-7.5 343-379 9.1-13.9
3 | CDN-ME-1501 (Obtenido) - - - - - - - 2465 -
4 | CDN-ME-1501 Rango - - - - - - - 2430-2630 -
5 | STD 214 (Obtenido) - - - - - - - - -
6 | STD 214 Rango - - - - - - - - -
7 | A-18 (Original) <10 120 0.11 <2 99 <10 9.9 72.5 15.6
8 [A-18 (Dup) <10 121 0.11 <2 100 <10 9.9 74.5 15.9
9 | Blanco <10 <0.5 <0.01 <2 <2 <10 <0.5 <0.5 <0.5




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO PERUANO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N°LE 022 ‘ (| s DA - Perit
Laboratorio de Ensayo

Acreditado

INFORME DE ENSAYO
N°OCTO0191.R19 Registro N'LE -022
26-Oct.-2019

METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

N° Descripcion

Analito Cod.Serv | Metodo Descripcion

Muestras de Exploracién Geoquimica: Determinacion de Oro por Ensayos al Fuego -

LojAu G0108 IC-EF-01 AAS.(Validado).Rev.32/2019

Muestras de Exploracién Geoquimica: Determinacién Multielemental por ICP-OES -

2 |varios® | G045 1IC-VH33| oo tion Agua Regia (HNO3, HCI ).(Validado en Ag,Cu,Pb,Zn).Rev.12/2019

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

CUADRO RESUMEN DE ELEMENTO ANALIZADOS:

Elemento Hg | Ag | Al As Ba |Co |Cu Fe K Mg Mn | Na P Pb | Zn
(mg/kg)

Barlovento 0.05| <0.2 | 6406 | 5.3 | 87 | 4.15| 34.9 | 16421 | 1776 | 4477 | 301 | 6392 | 621 | 621 | 32.6
Sotavento 0.26 | 0.4 | 7595|134 |69 | 7.18| 333 | 18286 | 2237 | 5123 | 340 | 3614 | 724 | 724 | 69.2
fitorremediado | <1 | 0.3 |1.44 |13 |148|10 |192 |2.87 |0.43 |0.65 |487|0.35 | 0.07 | 44

LMP 70

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe
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Muy téxicos y facilmente

Contaminantes prioritarios

Metales y no metales que
aparecen en concentracion

disponibles segun la EPA superior a la normal por
causas antropicas.
As Pd Zn TI Sb  Pb Cr Hg Ag Pb
Co Ag Sn Pb As Hg Cu TI As Sb
Bi Cd Se Te Be Ni Zn Cu Sn
Ni Pt Cu Hg Cd Se Hg Zn
Sb Ni

Fuente: Contaminantes prioritarios segun la EPA

a7



6.2. DISCUSION DE RESULTADOS

v'Los resultados de los andlisis ICP-OES efectuados en los laboratorios
de CERTIMN indican con claridad que efectivamente hay un incremento
sustancial en la concentracion de elementos quimicos en sotavento con
respecto a barlovento, lo que demuestra que las particulas arrastradas
en la direccion del viento son los que incrementan el contenido metalico
de estos suelos; esta practica de labores de las plantas de
procesamiento de minerales sin sistemas de encapsulamiento de los
sistemas de transporte son los que generan el desplazamiento de las
particulas con ayuda de los fuertes vientos que corren en ese sector.

v' También es necesario aclarar que a pesar que el cobre en las normas
peruanas no es considerada como elemento contaminante, si lo es en
paises industrializados como EE.UU, Japdn y otros, normas que exigen
a los inversionistas el cumplimiento estricto de sus disposiciones.

v' Igualmente, de acuerdo al cuadro resumen (Fitorrrediado) puede
verificarse que la concentracién de estos elementos ha disminuido
respecto a los resultados obtenidos en sotavento y; debemos manifestar
gue las muestras tomadas corresponden a un sembrio de la planta

Medicago Sativa (alfalfa) en la zona contaminada.
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CONCLUSIONES

1. En general de acuerdo a los resultados de los andlisis efectuados tanto
en barlovento como en sotavento y; realizada la comparacion para la
concentracion de cada uno de los elementos analizados, se puede
verificar que efectivamente existe un incremento sustancial en la
concentracion de ciertos elementos como el Cobre, hierro, arsénico,
cobalto, magnesio y otros, concentracién que a la postre resultarian
perjudiciales. La siembra de medicago sativa (alfa alfa) es la alternativa
mas viable para la disminucién de la concentracion de estos elementos
en los suelos de este sector, por su facil adaptacién y la efectividad que
demuestra segun los andlisis.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis de los suelos
presumiblemente contaminados, se puede observar que hay elementos
guimicos, componentes naturales del suelo que han incrementado su
concentracion y este incremento seguira subiendo en el tiempo,
afectando sustancialmente el ecosistema; haciendo que estos suelos se
vuelvan estériles e improductivos cuando se decida activar la agricultura
ya que las riguezas mineras son no renovables, en lo referente a la salud
humana los mas afectados serén los trabajadores de cada una de las
empresas, ya que en la mayoria de casos sus labores las desempefian
sin ningun tipo de proteccién facial, absorbiendo practicamente las
particulas que afectaran su sistema respiratorio como consecuencia de

enfermedades respiratorias.
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3.

El incremento en las concentraciones de casi todos los elementos
constituyentes del suelo primigenio nos indica que se esta distorsionando
la originalidad de estos suelos, lo que indica que las plantas estan
emitiendo elementos extrafios que a la postre seran nocivos al
ecosistema de la zona.

No se ha efectuado una seleccion de exhaustiva de una planta a partir
de un conjunto de ellas, sin embargo hemos recurrido a los antecedentes
de estos suelos, de acuerdo a nuestra experiencia, pues en areas de
estas estancias se desarrollaban granjas de ganado vacuno y se hacian
sembrios de alfalfa por lo que hemos tomado muestras de suelos que
han sido sembrados con esta planta y analizado sus elementos
constituyentes después de 08 meses Yy los resultados son alentadores ya

gue la concentracion de los elementos ha decaido favorablemente.
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RECOMENDACIONES

1. El incremento en la concentracion de ciertos elementos en los suelos
aledafios a las plantas de tratamiento se debe a la emisién de material
particulado durante el transporte, reduccion de tamafia y clasificacion de
los minerales que entran a proceso por un lado debido a que los circuitos
en la mayoria de casos no estan encapsulados y menos cuentan con
colectores de polvo, por otro lado las relaveras si bien es cierto que en
sus inicios fueron disefiados por debajo del nivel de suelo; con el paso
de los afnos estos subniveles han sido rellenados y hoy en dia estan por
sobre el nivel lo que genera que los fuertes vientos que corren en la zona
arrastre con facilidad estas particulas, por lo que se hace necesario
mayor control por parte; por ejemplo de la Oficina Regional de Minera y
se haga cumplir todos los aspectos de seguridad de estas plantas.

2. Los analisis efectuados a estos suelos demuestran con claridad la
alteracion que estan sufriendo y que a la postre haran estériles o
improductivos estos suelos; para evitar este dafio es necesario el
cumplimiento de normas ya establecidas; las plantas de tratamiento de
minerales deben estar ubicados a 15 Km del centro poblado mas cercano
y esto no se cumple ya que en el entorno se encuentran los Centros
poblados de Poroma, Copara y Vista Alegre (Minex) se encuentra
pegado a este ultimo, por lo que se requiere el retiro de todas estas
plantas a zonas como la pampa Salaverry un lugar bastante adecuado

para la ubicacion de estas plantas.
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3. El ecosistema de la zona debe encontrarse totalmente dafada, por lo
gue se sugiere el concurso de especialistas que realicen un estudio
detallado de los dafios ocasionados para su recuperacion.

4. Enlo referente a la recuperacion de suelos para uso agricola se sugiere
el sembrio de plantas como la alfalfa pues de acuerdo a lo observado es
una planta que absorbe una considerable cantidad de metales como el
cobre y efectuar un estudio mas profundo para encontrar otras plantas

gue cumplan posiblemente con mas eficiencia este proceso.
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ANEXO N.° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

PROBLEMA OBJETI HIPOTESIS VARIABLES MARCO METODOS
VO TEORICO

PROBLEMA GENERAL.: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: e Contaminacion TIPODE
* ¢En qué medida la emision |« Determinar el grado de |* El material particulado VARIABLE de suelos. INVESTIGACION:
de material particulado por las | contaminacion y proponer la |emitido en el procesamiento INDEPENDIENTE: | o Material Descriptivo.
plantas de procesamiento de |Fitorremediaciéon de los suelos |de minerales, contamina el particulado
minerales ha afectado la [de la zona de Poroma |suelode lazonade Poroma. Vi=: « Procesamiento NIVEL DE

icié ; i i 904 . - INVESTIGACION:
composicion natural de las |contaminados por emision de |° La fitorremediacién es | Contaminacion de de minerales i
tierras de la zona de Poroma — | material particulado de |una alternativa viable para suelos y : Correlacional.

Nasca?

. SEs posible la
remediaciéon de estas tierras
mediante la aplicacién de
fitorremediacion?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

. ¢, Cuéles son los elementos
que pueden haberse
incrementado en la composicion
guimica de las tierras?

. ¢ Qué tipo de plantas son
las adecuadas para remediar
estos suelos contaminados?

procesamiento de minerales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Determinar en qué medida
los componentes del material
particulado emitido durante el
procesamiento de minerales
afectan el ecosistema, la
agricultura y finalmente al
habitante de la zona de
Poroma.

* Identificar los indicadores
de contaminacion de estos
suelos.

* Identificar
adecuadas
fitorremediacion.

las  plantas
para la

recuperar las tierras
contaminadas de la zona de
Poroma.

HIPOTESIS ESPECIFICOS:

+ La contaminacion de
suelos de Poroma por emision
de material particulado
genera impacto negativo
sobre la biodiversidad de la
zona de influencia.

+ Laseleccion adecuadade
plantas especificas
posibilitara la remediacion de
estos suelos contaminados.

Fitorremediacién

VARIABLE
DEPENDIENTE:

VD =. : Suelo del
area de influencia

e Fitorremediacion

DISENO DE LA
INVESTIGACION
No experimental
transeccional
descriptivo.

POBLACION:
Suelos
contaminados de los
entornos de las
plantas

MUESTRA:
Lugares puntuales
tanto en Barlovento
como en Sotavento.
Suelos sembrados
con alfalfa.




Algunas relaveras existentes en la actualidad (nétese la erosion causada por

los vientos)

Relaveras totalmente secas, expuestas a la intemperie.

Foto: Muestra la velocidad del viento



Foto: Muestreo de aire
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Monitoreo ambiental participativo en campo
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Figura 2. Distnbucién del nimero de particulas en funcion del diametro.
Tomado de Viana (2003)
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Figura 3. Tamafio de |a distribucion de particulas de acuerdo a la fuente de emision
(Ahuja et &/.. 1989; Houck et a/.. 1989. 1990). Tomado de Chow & Watson (1998)
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