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RESUMEN

La presente tesis describe, analiza y evalda el origen del arsénico en los suelos del
centro poblado de la comunidad campesina de Llacuabamba, que tiene una trayectoria
histérica minera, donde se ha desarrollado la actividad minera desde tiempo
memoriales, dejando una serie de pasivos ambientales, que han afectado la calidad del

suelo.

Mediante el anélisis de los procesos secuenciales y alternos se determinan los factores
que han sido el origen de la contaminacion de suelos por arsénico, que al encontrarse
el metaloide en el suelo se convierte en un depdsito del contaminante y su posterior
integracion a otros componentes ambientales como el agua y aire, representando un
alto riesgo para la salud de la poblacion por estar en contacto permanente con el

arsénico.

Las caracteristicas y propiedades edéficas del suelo han sido relevantes para favorecer
la presencia de arsénico en los diferentes niveles el suelo, su acumulacion, dispersion
y precipitacion en las tres zonas identificadas de la zona de estudio, se analiza el origen,
su cantidad y las reacciones de la propiedad del suelo, especialmente su relacién con
el pH, determinando su origen antrépico o natural proviniendo de la roca madre en la
que se originé el suelo por erosidn, meteorizacion o lixiviacion de las 4reas

mineralizadas con contenido de arsénico.

La secuencia del procedimiento secuencial del origen del arsénico en los suelos de la
zona de estudio, se ha tomado en cuenta las condiciones que favorecen la movilidad
del arsénico en el suelo, como son: Potencial de hidrogeno, temperatura, textura,
compactacion, humedad y cantidad de arsénico, y las caracteristicas alternas, la
determinaciéon de la calidad de suelos, y la alternativa de remediaciéon de suelos

contaminados por arsénico del centro poblado.

Palabras claves: Contaminacion de suelo, procedimiento secuencial, arsénico.



SUMMARY

The present thesis describes, analyzes, and evaluates arsenic's origins into the soil of
Llacuabamba town, which has a mining path where mining has been developed from
memorial times, leaving a series of environmental liabilities, which has affected the

quality of the soil.

By the analysis of sequential processes and alternatives were determined the factors
that were the origin of the contamination of soils by arsenic, founding the metalloid in
the soil it becomes a deposit of the contaminant and their post-integration to other
environmental components like water, and air. Representing a high risk for the town's

health for having constant contact with the arsenic.

The edaphic features and properties of the soil were relevant for favoring the presence
of arsenic in different levels of the soil, their accumulation, dispersion, and
precipitation in the three identified studied zones, is analyzed the origin with the pH
determinating their anthropic or natural origin coming from the bedrock where the soil
has been originated by erosion, weathering or leaching of the mined areas with arsenic

content.

The sequence of the sequential procedure of the arsenic origin has taken into
consideration conditions that favored the arsenic mobility in the soil like Hydrogen
potential, temperature, texture, compaction, humidity, and amount of arsenic. And the
alternative features, the quality of the soils and the arsenic-contaminated ground

remediation of the town.

Keywords: Soil contamination, sequential procedure, arsenic.



CAPITULO I: INTRODUCCION. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Situacion Problematica

La ubicacion del area de estudio es el Centro Poblado de Llacuabamba, ubicado
en el distrito de Parcoy, provincia de Pataz, regién La Libertad, en la vertiente del
Marafién (en el extremo nor-oriental de la Cordillera de los Andes), a una altitud de
3,100 msnm. La comunidad campesina de Llacuabamba, tiene sus limites por el norte
con el distrito de Pias, al este con la region San Martin y al oeste con Parcoy, contando
con una categoria de dmbito geogréfico de poblado rural, aunque en la actualidad

presenta el 80% de urbanidad y 20% de ruralidad (Cigren Peru, 2016).

La accesibilidad al centro poblado de Llacuabamba es por dos vias, la principal
es terrestre, que se realiza de Lima a Trujillo por carretera asfaltada de 580 km, para
luego tomar la ruta Trujillo -Llacuabamba, siendo en el primer tramo asfaltada hasta
la ciudad de Humachuco y luego es afirmada en todo el trayecto hasta que se arriba a
la comunidad, esta ruta tiene una extension de 392 km, siendo un largo tiempo de viaje
por las condiciones de la carretera, el trayecto se hace mas largo en las épocas de
lluvias, porque se producen deslizamientos o huaycos que bloquean la carretera. El
acceso por via drea es por tres posibles rutas, la primera de Lima a Trujillo con un
tiempo de 50 minutos de vuelo, para continuar de Trujillo a Chagual 6 Pias con un
tiempo de 40 minutos aproximados de vuelo, la segunda via drea es Lima - Aer6dromo
de Chagual con un tiempo de vuelo de 1 hora 25 minutos, para luego continuar por via
terrestre por la carretera afirmada 130 kilémetros, con un tiempo aproximado de 4
horas, y la tercera ruta es de Lima - Aerédromo de Pias con un tiempo de vuelo de 1
hora y 30 minutos, para luego continuar por carretera afirmada 2 horas

aproximadamente.
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Una de las caracteristicas mds importantes de la comunidad campesina de
Llacuabamba, es la actividad minera que se remonta desde tiempos prehispadnicos,
segun refiere el historiador y gedgrafo Antonio Raimondi en su obra “El Pertt”, dice
lo siguiente: “Llacuabamba, pueblo indigena que se dedica a la produccion de Oro”.
No existen datos de la fundacién del centro poblado, solo el reconocimiento oficial
como comunidad desde el afio 1964, aunque el nombre de la comunidad proviene de
dos palabras quechuas Yacua y Bamba que significa agua y pampa. La zona fue
poblada en la época de la colonia espaiiola, donde los colonos llegaron en busca de oro

y plata en toda la provincia de Pataz. (Cigren Pert, 2016).

En todo el territorio de la comunidad se ha encontrado una serie de evidencia
de actividades mineras de diferente épocas, pasando diferentes momentos historicos
de explotacion de oro y plata y que han causado una serie de impactos ambientales,
que se pueden apreciar en diferentes zonas del territorio comunal, en la actualidad
existe la mineria formal que estd representada por la minera MARSA, la mineria
artesanal, dirigida por el comité de mineros artesanales de Llacuabamba, que explota
concesiones cedidas a la comunidad en marco de convenio suscrito con la empresa

MARSA.

Los impactos ambientales que la explotacion minera causa debido a las
inadecuadas medidas de proteccién ambiental, ocasiona alteracion de la calidad de los
cuerpos receptores como son el agua y suelo, siendo que en este udltimo los
contaminantes permanecen mucho tiempo y se acumulan, precipitan, reducen u oxidan

dependiéndose de las caracteristicas naturales del suelo.

Segtn F. Lelong y B Soucher (1987), la variedad de la presencia de metales
pesados se expresa primero por el tipo de los suelos, asi, en ciertas edafogénesis los
minerales primarios desaparecen en su totalidad y son sustituidos casi exclusivamente
por un pequefio niimero de minerales de origen secundario. Con ello se explica que en
los suelos se encuentran minerales debido a su génesis y al tipo de roca que ha dado
origen al suelo; asi es en una zona mineralizada con depdsitos de yacimientos
minerales, el suelo tendrd un alto contenido de minerales tantos primarios y

secundarios en sus diferentes perfiles.



Naturalmente se encuentran en los suelos minerales pero su origen no es
solamente natural; el hombre, a través de la extraccidn, explotaciéon y beneficio de
minerales, ha sido en gran parte, responsable que en el suelo se encuentra diferentes
metales pesados que causan una serie de efectos negativos a las plantas, animales y a

la salud humana.

Por lo tanto, uno de los principales cuestionamientos que se ha venido haciendo
a la actividad minera estd relacionado a la alteracién y degradaciéon ambiental que ésta
ha provocado, por la liberacion de minerales encontrados en los yacimientos que se
explotan en estado de sulfuros o 6xidos. El desarrollo de la mineria, en todos los casos
que reporta la bibliografia revisada, ha sido percibido como una actividad que ha
tenido un impacto considerable en el ambiente y ser causante de conflictos socio-

ambientales en nuestro pais.

Una de las zonas impactadas por la mineria en el Peru es la cuenca del rio
Llacuabamba y Parcoy, donde operan las empresas Consorcio Minero Horizonte,
Minera Aurifera Retamas S.A., y Minera Real Aventura; también existe la mineria
artesanal formal, informal e ilegal en todo el distrito de Parcoy y la provincia de Pataz.
Ante esta situacion en el afio 1997 el Ministerio de Energia y Minas, realiz6 un Estudio
de Evaluacion Ambiental y Territorial y de Planteamientos para Reduccion o
Eliminacién de la Contaminacién de Origen Minero en la Cuenca del Rio Parcoy y
Llacuabamba, el mismo que solo fue una evaluacién muy preliminar y que debid
continuar con una segunda etapa de desarrollo de remediacién ambiental o

recuperacion de ecosistemas degradados, que hasta la fecha no ha sido realizada.

El estudio de evaluacién ambiental de Ministerio de Energia y Minas (1997) es
el inico estudio realizado por el Estado en la cuenca de los rios Llacuabamba y Parcoy,
estando pendiente efectuar un estudio a nivel de factibilidad e ingenieria de detalle
para proceder al cierre de los pasivos ambientales con la seguridad fisica, quimica y

bioldgica y que no sea un riesgo para la salud de la poblacién y para el ambiente.

En la cuenca del rio Parcoy no solo se encuentran las empresas mineras antes
mencionadas, si no también varias minas inoperativas sin planes de cierre y que en la

actualidad son considerados como pasivos ambientales, no habiéndose identificado a



sus responsables, las cuales se encuentran principalmente ubicada en la parte alta de
la cuenca. Estos pasivos son una fuente de contaminacién permanente para el agua y
suelo, y que todavia no han sido caracterizados, ni evaluados para realizar la

remediacién ambiental.

Ante esta situacion, la poblacién que vive en el distrito de Parcoy sufre la
exposicion de metales pesados que son la causa de la degradacién del suelo, de la
vegetacion, rios, animales y dafio directo a la salud humana. La peligrosidad de estos
metales es mayor al no ser quimica y biolégicamente degradables y una vez emitidos
pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios como un depdsito de

contaminacion quimica.

Los metales pesados poseen propiedades para su dispersion en el ambiente, en
diferentes niveles de la cadena tréfica, porque ejemplo se acumulan en el suelo,
sedimento de los rios, lagos o lagunas, y posteriormente pasan a los seres vivientes,
causando efectos de toxicidad de acuerdo con el tipo de exposicion y la sensibilidad

de los organismos receptores.

El estudio de suelos contaminados y la evaluacién de riesgo para el ambiente
contempla como principal atencion los efectos para la salud humana, tener un suelo
contaminado por arsénico, cadmio, plomo entre otros metales significa que la
poblacidn estd expuesta al estar en contacto con contaminantes permanentes que estan
en suelo y a partir de este medio se distribuye en el aire y agua afectando a los

ecosistemas, flora y fauna y a la salud del hombre.

Cabe reconocer que hasta actualidad los estudios ambientales no han sido
desarrollados de manera integral, lo que motivé la necesidad de efectuar el presente
estudio en el Centro Poblado de Llacuabamba para conocer y analizar la presencia de
arsénico en el suelo y buscar las alternativas para la solucién a los problemas
ambientales originados por la actividad minero-metalirgica formal e informal. Esto
serd posible si se logra la participacion de los diferentes actores de la sociedad para
implementar actividades econdmicas alternativas que tengan relacion con la gestion y
manejo del entorno medioambiental, social y econémico en un enfoque de desarrollo

sostenible.



De lo expuesto, existe la necesidad de saber y conocer el origen de los
contaminantes presentes en el suelo, analizando el procedimiento secuencial y alterno,
que fundamenta la secuencia del desplazamiento de los contaminantes en el suelo y
determinar el origen de los metales pesados en el suelo, lo que motivo la necesidad de
la presente tesis de investigacion, para determinar el origen de la presencia de arsénico

en el suelo del centro poblado de la Comunidad Campesina de Llacuabamba.

1.2. Planteamiento del Problema

Del analisis de la realidad problemadtica se tiene como principal problema el siguiente:

(Cuales son los factores que determinan la identificacion del origen de la

contaminacion del suelo por Arsénico en el Centro Poblado de Llacuabamba?

Problemas Especificos:

P1 :  (Cudles son los factores relacionados con la roca madre que determina la

presencia de arsénico en los suelos del centro poblado de Llacuabamba?

P2 :  ;Cudles son los procesos de la actividad minera que determinan la presencia

del arsénico en el suelo del centro poblado de Llacuabamba?

1.3. Justificacion

A.- Justificacion Teorica:

La comunidad campesina de Llacuabamba tiene una trayectoria histdrica
minera en donde se ha desarrollado minera formal e informal por muchos afos y se
han producido una serie de impactos ambientales negativos que sucedieron antes de la
actual legislacién ambiental vigente para el sector minero, en la cual todos los pasivos
ambientales han venido degradando la calidad del agua, suelo y aire, por lo que es
importante fundamental determinar si el origen del arsénico presente en el suelo,

proviene de la roca madre, o es resultado de la actividad minera extractiva.



Mediante la realizaciéon de la presente investigacion se analizd el
procedimiento secuencial o alterno que permita demostrar el origen de la presencia del
arsénico en el suelo, ademas de conocer la caracterizacion, su movilizacion en los
diferentes perfiles del suelo del centro poblado de Llacuabamba y que afectaria la salud

de los pobladores.

B.- Justificacion Practica:

La peligrosidad del arsénico en el suelo es que se convierte en un depdsito del
contaminante y su posterior integracion a los procesos geoquimicos causando
alteraciones a los ecosistemas y afectos a la salud de los pobladores. El arsénico es un
constituyente que se incorpora facilmente al suelo donde se acumula en particulas finas
e ingresa al organismo a través de las vias respiratorias o cutdneas en forma de material
particulado. La preocupacion de la presencia arsénico en el suelo radica en que es
absorbido por los cultivos principalmente los tubérculos y las raices comestibles, tales
como rdbanos, camote y zanahorias, por su capacidad de bioacumulacién de los
tubérculos reteniendo unos mas que otras cantidades de arsénico y que ingresan a la
cadena tréfica, por ello es importante analizar la calidad del suelo en relacion con la

presencia arsénico como elemento quimico contaminante.

Por lo expuesto, este Proyecto de Tesis Doctoral se justifica y se encuentra en

los lineamientos establecidos por el Reglamento de Tesis de la UNMSM.

1.4. Objetivos de la Investigacion

La tesis de investigacion tiene los siguientes objetivos:

1.4.1. Objetivo General

“Definir y evaluar el origen de la presencia de arsénico en el suelo del Centro Poblado

de Llacuabamba, distrito de Parcoy, Provincia de Pataz, Region La Libertad”.
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1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar la presencia y disponibilidad del arsénico en el suelo del centro
poblado de Llacuabamba.

Identificar si el origen de la presencia de arsénico en el suelo del centro poblado
de Llacuabamba es debido a la actividad minera o es de origen natural.
Determinar los procedimientos alternos y secuenciales para la validacion del
origen de la contaminacién del suelo por arsénico en el centro poblado de

Llacuabamba.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Filoséfico o Epistemologico de la Investigacion

El marco filoséfico estd basado en la epistemologia que es la ciencia que se
ocupa de los métodos de hacer ciencia, y de la forma de validar el conocimiento
cientifico, por lo que el objeto de estudio debe estar claramente definido, para optar
por las distintas doctrinas del pensamiento cientifico y mas cuando nos encontramos
con la complejidad del estudio de un componente ambiental, que esta relacionado en
un sistema que se integra, por lo que es necesario precisar el objeto de estudio y los
aspectos metodologicos, con la finalidad de aportar al esclarecimiento de la

problematica planteada en la investigacion.

El ambiente cada vez cobra mayor importancia por los diferentes servicios
ambientales que nos provee y que tienen un valor para el desarrollo de la vida, pero de
ello depende no solo su existencia si no de calidad de los componentes necesarios para
mantener ecosistemas que soporten una calidad de agua, aire y suelo que permitan el
desarrollo de la biodiversidad de flora y fauna, y la salud del hombre, logrando el
desarrollo de sus actividades productivas sin amenazar el equilibrio que busca el

desarrollo sostenible.

A nivel académico, técnico y cientifico se ha comenzado a discutir sobre la
importancia del desarrollo de la ciencia ambiental, y el desarrollo de la tecnologia de
la sostenibilidad para dar solucién a una serie de problemas ocasionados por las
actividades productivas, el crecimiento poblacional, y el cambio climético que es otro
de los innegables ejemplos de la afectacion de la naturaleza por las actividades
humanas y que ocasionara una serie de efectos a nivel global sobre toda la tierra

afectando la vida del hombre y de las otras especies del planeta.
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La importancia del conocimiento implica buscar soluciones viables vy
sostenibles para los diferentes problemas que se generan por el desarrollo productivo,
y estilos de vida de las diferentes sociedades que causan impactos ambientales
negativos a los ecosistemas perdiendo sus principales caracteristicas y ciclos
evolutivos. A esto se suma el crecimiento demografico acelerado de los dltimos diez
afios, que demanda mayor consumo de energia, materia prima; y la generacion de
residuos que altera la calidad del aire, agua y suelo, y que su acumulacién supera la

capacidad de carga del suelo.

La explotacién de los recursos naturales principalmente la extraccion de
minerales ha generado en nuestro pais una serie de impactos ambientales de los cuales
muchos de ellos no han sido solucionados y se han convertido en impactos ambientales
negativos que han causado la alteracion de los diferentes componentes ambientales del

territorio nacional.

Existen una serie de esfuerzos para dar solucion a los espacios degradados por
la explotacion minera pasada, buscando alternativas de solucién viables y el desarrollo
de la investigacion cientifica que nos permita recuperar extensas areas afectadas del

suelo ocasionado por inadecuadas practicas realizadas en la actividad minera.

La necesidad de mejorar el conocimiento como parte de una actividad minero
-metaldrgica en un pafs minero como el nuestro debe contar con una serie de
alternativas para mitigar los efectos negativos al entorno y a la problematica de los
pasivos ambientales o dreas afectadas por operaciones mineras, donde el recurso suelo
que es un recurso semirenovable se puede convertir en un depdsito de contaminante
de metales pesados y su dispersion o reaccion en el suelo puede distribuirse formando

otros compuestos con los componentes ambientales.

De lo expuesto, existe la necesidad cientifica de desarrollar diferentes trabajos
de andlisis de investigacion con el objetivo de resolver los efectos negativos de la

actividad minera en el entorno natural, bajo un enfoque del desarrollo sostenible.



13

2.2. Antecedentes de la Investigacion
2.2.1. La presencia de arsénico en el suelo:

a) Moreno Jiménez, Eduardo (2010) Recuperacion de suelos mineros
contaminados con arsénico, mediante fitotecnologias Tesis para optar el grado
académico de Doctor en Ciencias de la Universidad Auténoma de Madrid. Espana.
Emplea el método descriptivo y experimental para analizar el comportamiento y
biodisponibilidad del arsénico en suelos contaminados con pH bajos, y como existen
arbustos que se desarrollan a pesar que en el suelo existe altas concentraciones del
metaloide, y que pueden ser utilizados en los trabajos de revegetacion de suelos
contaminados, describe los efectos de la mineralizacion en el suelo y su relacion en las
raices con su capacidad de absorber elementos trazas provenientes de la arsenopirita
ubicada donde se ha explotado la mina Bustarviejo, Madrid, comparando dosis -

respuesta de cada elemento analizado. Las conclusiones importantes son:

Porque demuestra que la movilidad del arsénico es baja en suelos con origenes
de la de arsenopirita, por lo que su absorcidn por las raices es baja, siendo regulada

por la naturaleza 4cida del suelo.

Establece metodologias para calcular la cantidad de fitodisponibilidad en los

suelos contaminados con arsénico.

b) Diez Lazaro, Francisco Javier (2008). Estudia los suelos contaminados
por operaciones mineras e identifica las plantas que se adaptan y resisten suelos
contaminados, comparando la movilidad de los metales y la capacidad de absorber
metales pesados de ciertas plantas como plomo, cadmio o arsénico. El trabajo de
investigacion se centra en proponer la técnica de fitocorrecion para extraer los metales
pesados de un suelo contaminado con la utilizacién de plantas y absorber metales,
analizando los suelos y su causa de la alta mineralizaciéon que en algunos casos su
origen es la composicion quimica de la roca original, y en otros debido a la explotaciéon
de yacimientos metélicos que han ocasionado zonas mineras contaminadas, plantea
una relaciéon de plantas tolerantes a metales pesados y como evoluciona su ciclo de

desarrollo en terrenos sobrecargados con metales pesados.
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2.2.2. Los procesos en el suelo:

a) Cirre Gomez, Ana Maria (2003). En su Tesis para optar el grado
académico de Doctor en Farmacia, en la Universidad de Granada. El trabajo de
investigacién analiza la calidad de agua y suelo, detectando los cambios en la
hidroquimica del agua a través de los sedimentos de las rocas calizas jurdsicas y su
incidencia sobre los contenidos del suelo, ademas realiza una caracterizacion de los
suelos desarrollados sobre los distintos materiales, mostrando en la descripcion
edafologica de los perfiles que componen el suelo, también analiza la evoluciéon
edafica del suelo en el pliocuartenario. Las conclusiones mas resaltantes de la tesis

son:

La zona de estudio destaca los suelos de origen de ferruginacion, ilemirizacion
y gipsificacion, que considera que han influenciado en la distribuciéon del elemento

contaminante en los niveles del suelo.

Finalmente, la investigacion concluye en que llega a confirmar los
componentes mineralégicos que se encuentran en el suelo del drea de estudio,
provienen por el transporte de los elementos a través del agua y que se han depositados

en los diferentes perfiles del suelo.

b) Peris Mendoza, Ménica (2006). Estudio de metales pesados en suelos bajo
cultivos horticolas de la provincia de Castellon. Tesis para optar el grado de Doctor en
Biologia en la Universidad de Valencia. El estudio analiza los elementos naturales en
el suelo y que influyen en el desplazamiento de los metales del suelo, como el accionar
del pH, influencia de la conductividad eléctrica, el contenido de materia orgédnica en
los perfiles del suelo, y su relacion con el intercambio catidnico y la caracterizacion
de los suelos, para determinar la acumulacion, dispersion e precipitacion de los metales

pesados.

Ademas, determina la concentracion de metales pesados como cadmio, cromo,

fierro, niquel, plomo y zinc, mediante un andlisis por via humedad en los suelos
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horticola, en los diferentes perfiles del suelo, y usa una metodologia descrita para

definir la distribucion de los metales de forma vertical.

La principal conclusién del estudio se tiene que las parcelas con elevadas
concentraciones de metales pesados, tienen su origen por el uso de productos
agroquimicos y que los suelos contaminados con plomo son debido a industrias
cercanas, que producen azulejos y que utilizan en sus procesos de fabricacién pinturas

con plomo y zinc y que se incorporan al suelo.

Tal como lo sefiala Soil Survey (1999) en su definicién del suelo, el medio
edafico sucede una serie de procesos y reacciones fisicos, quimicas y bioldgicas, que
van desde secuencias simples a muy complejas que suceden en los diferentes perfiles
que constituyen el suelo y determinar el comportamiento y distribucién de diferentes
elementos o componentes del suelos, entre estos constituyentes del suelo, encontramos
a los minerales orgénicos e inorgdnicos, que se pueden clasificar por su estructura
como cristalinos, criptocristalinos o amorfos, o también llamados como minerales
primarios o secundarios resultado de las alteraciones o reacciones a diferentes agentes

quimicos o fisicos.

En los antecedentes de las tesis revisadas se llega a la conclusion que el suelo
presenta una estructura secuencial debido fundamentalmente a la infiltracion del agua
y la actividad orgédnica en sus diferentes niveles, variando donde existe mayor
concentracion de materia organica en sus diferentes capas o horizontes variando en
porcentaje segin la profundidad, donde se producen una serie de reacciones fisicas y
quimicas con propiedades propias que han sido determinadas en funcién de agentes

externos e internos en la formacién y evolucion del suelo.

Los horizontes del suelo presentan diferente nivel de desarrollo inicidndose
desde la roca madre para luego de forma adecente hasta la superficie una forma
particular y evolutiva mezcldndose y reaccionando con diferentes elementos,
recibiendo diferentes aportes, es importante analizar un mecanismo para caracterizar
los procesos evolutivos. Caracterizar los procesos evolutivos no es suficiente el

conocimiento de las variaciones relativas.
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Es necesario poner de relieve las pérdidas y ganancias de material de abajo
arriba en los perfiles, en cada etapa evolutiva. Los balances de alteracion, establecidos
en una columna de suelo a partir de una cuantificacién mineral rigurosa, consistente
en referir las cantidades de materia respecto a un valor de referencia que se estima

estable durante la edafogénesis (Lelong y Souchier, 1978)

Tal como lo sefiala Lelong y Souchier (1978) la importancia de realizar una
determinacion de la evolucidn del suelo desde el porcentaje de variaciéon de mineral
presente en el suelo en sus diferentes capas, conociendo el nivel de fondo de origen de
los metales que se deben encontrar en el suelo con relacién a la roca madre, no
olvidemos que los suelos son resultados de diferentes procesos fisicos y quimicos
sobre el material rocoso, por accion de los elementos del clima y accion de los

organismos bioldgicos.

2.2.3. La contaminacion ambiental minera en el distrito de Parcoy:

a) Direccion General de Asuntos Ambientales. Ministerio de Energia y
Minas (1997). Estudio de Evaluacién ambiental y territorial y de planteamientos para
reduccién o eliminaciéon de la contaminacion de origen minero en la cuenca del rio
Parcoy — Llacuabamba. A nivel de estudio anteriores fue el que realizo el estado por
la preocupacién de la contaminacién ambiental de la zona denunciada por los
pobladores locales, y tuvo como propdsito la evaluacion de la contaminacion,
originada por la actividad minera histdrica y presente, ademas el estudio era el primer
paso para establecer un programa de adecuacién ambiental y otro de restauracion de
pasivo ambiental histérico, todo a nivel conceptual que posteriormente quedo
pendiente la realizacién otro estudio a nivel de factibilidad que hasta la fecha no se ha

realizado.

En lo que se refiere a la cuenca del rio Llacuabamba que es donde se asienta el
centro poblado del mismo nombre, segin la carta geoldgica presenta estructuras
geoldgicas con alteraciones mineralizadas localizadas. Ademads, el relieve es
accidentado con quebradas, valles profundos y encafonados, laderas con fuertes
pendientes que alcanzan un desnivel de 20° hasta 60° de pendiente abruptas y

pronunciadas. Formando parte del llamado Batolito de Pataz una formacién geolégica
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que presenta diferentes zonas fracturadas, con debilitamiento y que han servido para
las migraciones de soluciones mineralizadas, dando origen a la formacion de diferentes

vetas.

Geoldgicamente es una zona rica desde el punto de vista auriferos, debido a
que tiene constituyentes de una asociacion tipica mesotermal de cuarzo y pirita y oro,
la mineralizacién se debe al relleno hidrotermal muy cerca del batolito de Pataz,
existiendo minerales como la pirita, arsenopoirita, galena, el oro en estado en dos
diferentes estados libre y en otras zonas en estado nativo, ubicando en vetas asociado

al cuarzo y sulfuros. (MEM. DGAA, 1997).

La cuenca del rio Parcoy — Llacuabamba continuando con la revision de la
evaluacién ambiental realizada por MEM, sostiene que los cuerpos mineralizados
auriferos, se presentan diseminados, de varios tamafios a niveles muy finos y ligados

a la arsenopirita y sulfuros.

Referente al proceso de extraccién de las empresas mineras formales y los
pasivos ambientales causados han sido debido a los practicas mineras sin medidas o
planes ambientales ejecutados que han dejado acumulacién de desmontes, cambios en
el nivel fredtico, produccion de drenaje dcido de mina, suelos impactados, y la
liberaciéon de iones metdlicos que han afectado el entorno ecolégico del rio

Llacuabamba y Parcoy.

Entre las conclusiones principales sobre la mineralogia dice de los principales
yacimientos de la zona es desfavorable, por presentar importantes porcentajes de pirita
y arsenopirita que es donde se encuentra distribuido mayormente el oro. Asi mismo,
hay presencia de otros sulfuros metales bases tales como esfalerita, galena, etc. Sobre
el proceso del beneficio del mineral, se ha originado relaves de textura fina, colocados
bajo el sistema de gravedad, controlando la pendiente y el drenaje, que por el pasar del
tiempo y las condiciones climatoldgicas, recomienda un estudio geotécnico para
conocer la estabilidad de los depdsitos de relaves. En los resultados de los ensayos de
laboratorio indicaron la textura y la caracterizacién del suelo, ademds de existir

evidencia de contaminacién de suelos y agua por las operaciones mineras historicas,
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por hechos sucedidos antes del marco legal minero ambiental que rige actualmente las

empresas mineras en el Peru.

b) Auditec SAC (2011). Informe de diagndstico del pan de mitigacién y

mejoramiento de la calidad de agua sobre la cuenca de Parcoy y Laguna Pias.

El informe realiza una evaluacion en la época himeda de la cuenca del rio
Parcoy y Laguna Pias, y que tuvo como objetivo determinar el estado de conservacion
de los ecosistemas de ambos territorios, establecer la relacién con los impactos
identificados por las acciones antrdpicas, incluida la actividad minera, las principales

conclusiones del estudio son las siguientes:

En la mayoria de las estaciones de muestreo se aprecian altos valores de
metales, esto obedece a dos factores principales, el primero de los cuales es la actividad
minera informal, que al realizarse sin ningun tipo de control y bajo ninguna normativa
legal maneja la disposicion de sus residuos liquidos y sdlidos (desmontes, material de
lavado, etc.) de forma inadecuada ya sea arrojandolos al rio directamente,
colocdndolos en borde de ladera de rio o simplemente cubriéndolos con una capa de
tierra. De esta manera y durante la temporada de lluvias, este material es erosionado e
ingresa al cuerpo receptor. El otro factor que ocasiona la presencia de metales es la
caracteristica geoldgica de la zona de estudio, la cuenca del rio Parcoy al ser un area
rica en minerales presenta naturalmente valores elevados de concentraciones (MEM,

2009), lo que puede apreciarse en los reportes respectivos.

El 4rea de estudio donde se ubican empresas mineras de cardcter formal, que
reportan los datos de sus efluentes de forma mensual, trimestral y anual; estas empresas
son vigiladas por la entidad ambiental correspondiente (Ministerio de Energia y Minas;
DIGESA, ANA, MINAM) y son sujetas a Supervisiones Especiales y Fiscalizaciones
por la OEFA, organismo de gestion ambiental que es el ente supervisor con referencia
a las actividades mineras. Los valores de metales en la cuenca del rio Parcoy y la
laguna de Pias, abarcan toda la amplitud de la cuenca y no se ven influenciados por
algun tipo de actividad especifica, es decir no se localizan en un solo punto o a lo largo
de una zona area de actividad humana, durante el presente estudio se evaluaron puntos

de muestreo que estan localizados en la parte alta y que presentan valores altos de
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concentraciones de metales, por lo que nuestra teoria de impacto por parte de la

actividad informal y la degradacion geolégica normal cobra mayor efecto.

Finalmente, el informe recomienda la realizacion de un estudio especifico, con
el fin de establecer los puntos criticos o focos criticos de actividad minera informal,
asf como las zonas de mayor disposicidn de sus pasivos (desmontes), de esta forma se
podria catalogar los distintos procesos de trabajo de la minerfa informal y determinar

el impacto ambiental que sufre la cuenca por parte de este tipo de actividad.

2.2.4. La edafogénesis, metales y metaloides en el suelo:

Existen factores importantes a tomar en cuenta en un estudio de suelos con
elementos quimicos presentes son: la composicién quimica de la roca madre porque
va ser el origen de los iones metdlicos y las condiciones de meteorizacion a lo largo
del tiempo que existan (Tiller, 1989 y Ross 1994). Que se distribuyen en los diferentes
perfiles del suelo, la relacién de la roca madre y los elementos metélicos que la
constituyen va a determinar la presencia de metales en el suelo, para el caso del
arsénico los mayores depdsitos distribuidos en el mundo, estan en depdsitos de pirita,
yacimientos de galena, calcopirita, y esfalerita; la arsenopirita ha sido siempre una
fuente de explotacién de arsénico a lo largo de la historia extractiva. (Smedley y

Kininburgh, 2002)

Como el caso de la roca madre, se trata de un medio de edafogénesis y de
alteracion. Los minerales filitosos representan la parte esencial de la masa de suelo, y
estan distribuidos en el conjunto de las fracciones arcillosas, limos finos y gruesos.
Las pruebas mineraldgicas y geoquimicas muestran que, en este medio de
edafogénesis, la diferenciacion vertical de los perfiles resulta de unos procesos de

disolucion congruente y sobre todo de empobrecimiento (Nguyen y Paquet, 1976).

El contenido de materia orgdnica que activa la parte biolégica del suelo por los
micro organismos, genera un alta acumulacion y retencion de metales, que se sucede
en el nivel “O” o perfil “A” del suelo, siendo en estas zonas donde las raices de las

plantas encuentran iones metélicos que pueden ser facilmente absorbidos.
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Importancia de describir los procedimientos alternos y secuenciales que
suceden en el suelo que estdn regulados y determinados por los procedimientos fisicos
— quimicos de separacion, donde también se tiene a la granulometria, la densimetria y
las disoluciones diferenciales. Conociendo todos estos pardmetros nos pueden llevar a
restablecer los constituyentes originarios de composicion de la formacién del suelo,
que puede ser reforzada por un andlisis petroquimico de la roca madre para que tenga
una validez de los constituyentes minerales encontrados en los diferentes horizontes

del suelo.

Otra causa de la presencia de metales en el suelo es por las actividades
antropicas como la agricultura, industria y mineria esta ultima que se inicia con la etapa
de prospeccion y exploracion, para luego pasar a la etapa de explotacion y beneficio
de minerales, genera una serie de residuos y elementos que contaminan el medio
ambiente como la disposicion de relaves y desmontes, que modifican el relieve, la

geomorfologia y que son la causa de impactos ambientales en los ecosistemas.

Una vez que los metales se depositan o estdn presente en el suelo, los procesos
quimicos, que tienen lugar en el suelo, controlan el movimiento de los metales dentro
del suelo y su adsorcion por las plantas (Tiller, 1989), por ese motivo se puede analizar
la procedencia del arsénico, que estd determinada por los procesos quimicos de las

caracteristicas propias del suelo.

Si se analiza el origen de los contaminantes de los suelos estos pueden llegar
por via aérea transportados por el viento, que finalmente precipitan en el suelo, o su
procedencia puede ser por el agua que transporta los contaminantes en suspension o
dilucién, que al discurrir por el suelo el contaminante puede ser lixiviado
permaneciendo por mucho tiempo en los diferentes niveles del suelo. Por esa razén
conocer la calidad de otros componentes ambientales es importante como la calidad

del agua y aire de la zona donde se encuentra la comunidad de Llacuabamba.
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2.3. Bases Teoricas

El arsénico es un metaloide de quimica compleja que pueda existir como
s6lido, liquido o gas, es distribuido ampliamente en la naturaleza y transportado por el
agua. Su forma mineral mds comun es la arsenopirita, AsFeS. Sus efectos en la salud
es que puede causar llagas pequefias en las manos y en los pies, y es notoriamente
toxico para los seres humanos. El consumo normal de arsénico en la dieta humana, a
partir de los alimentos, es el orden de 50 ug/d, con mayor proporcién en el pescado, y
en la comida marina. Dosis altas causan irritacion gastrointestinal, dificultad para
tragar, sed, presion sanguinea baja y convulsiones. La ingestién de 100 mg da como
resultado un severo envenenamiento. El consumo de 130 mg puede ser fatal. Se
considera que la dosis letal es de 1 a 2 mg/kg; sin embargo, en dosis bajas, menores de
1 ug/kg, no producen efectos toxicos detectables y se cree que es benéfico para la
salud. Su efecto es acumulativo y su eliminacién demasiado lenta. Se le reconoce como
cancerigeno y se le ha encontrado asociado con cancer de la piel. Generalmente

proviene de la contaminacién por fumigacion. (Jairo Romero R. 2013).

Los compuestos de arsénico como el 6xido llamado arsénico blanco AS:203
eran venenos comunes utilizados para el asesinato y el suicidio en tiempo de los
romanos y en la Edad Media. En el siglo VII, se extendié en algunas sociedades
europeas la creencia de que el arsénico no solo era un veneno, sino también una
sustancia magica que curaba ciertas enfermedades fue muy usada contra la peste. Los
compuestos de arsénico se han utilizados con fines terapéuticos durante dos mil afios,
e incluso hoy en dia alrededor de cincuenta farmacos chinos contienen este elemento,
y una cantidad traza de este elemento aparentemente es esencial para la buena salud

humana (Colin Baird y Cann Michael 2014).

El arsénico se sitia en el mismo grupo de la tabla periddica que el fosforo y,
por tanto, tiene una configuracién electrénica de tipo s*p> en su valencia. La pérdida
de los tres electrones p da lugar al ion +3, mientras que compartir los tres electrones
da lugar al arsénico trivalente; en conjunto, estas tres formas se designan como AS
(IIT). El arsénico (III) se encuentra cominmente en las disoluciones acuosas y en los
sOlidos en forma de ion arsenito, AsO33- , (que se puede considerar como As3+

enlazado a tres iones O’- a su alrededor), o como una de sus sucesivas formas
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protonadas HAsO32, H>AsO?. Alternativamente, la pérdida de los cinco electrones de
la capa de valencia da lugar al ion 5+. Mientras que compartirlos todos ellos da lugar
al arsénico pentavalente; en conjunto, entre dos formas designan como As (V) existe

comunmente como un oxoanién. (Colin et al., 2014).

Los metales pesados en el suelo pueden proceder de la roca originaria o
provenir de actividades productivas que desarrolla el hombre. Los primeros tienen su
origen en la geologia local formada por la roca madre, la actividad volcénica, lixiviado
de elementos quimicos. En el ambiente generalmente se combina con otros elementos
por ejemplo combinado con los elementos como el oxigeno, cloro y azufre se le
denomina arsénico inorganico. El arsénico combinado con carbono e hidrogeno se

conoce como arsénico orgdnico. (Galan, Emilio y Romero Antonio, 2015).

Su uso es alto en la fabricacidn de pesticidas para la eliminacién de mala hierba
(maleza), como insecticida, etc.; son llamados plaguicidas arsenicales, por ejemplo, el
arseniato de zinc que es en polvo y que se usé en los Estados Unidos como insecticida
para los cultivos de papa y tomate. Por ser un elemento quimico que en la naturaleza
se encuentra en los estados elemental, trivalente y pentavalente y por ser un metaloide
se une con los no metales y con metales, por esa razon en los plaguicidas arsenicales
se encuentra en inorgdnicos trivalentes como triéxido de arsénico, arseniato de sodio,
arsenito de calcio, arsenito de cobre y los inorgdnicos pentavalentes como el dcido
arsénico, arseniato de sodio, arseniato de calcio, arseniato de plomo, arseniato de zinc.
Como orgénicos pentavalentes se tiene al dcido cacodilico, d&cido metanoarsonico, y la
variedad de metanoarsonatos. Representando su uso una fuente de contaminacién para
los agricultores que lo usan que en algunos paises muchos de ellos estdn siendo
prohibido por la regulacién ambiental, y que finalmente al ser vertido en el suelo son
una causa de la presencia de arsénico en diferentes suelos de uso agricola. Los pesticida
mas comunes basados en arsénico son: Los herbicidas de arsenito de sodio NA3AsOs3,
y el Verde de Paris Cu (AsOs3)2, que contiene As (III), que son derivados metilados de
dcidos de arsénico se utilizan todavia como herbicidas en diferentes paises, el
insecticida de arseniato de plomo Pb3(AsO4)2, y el herbicida de arseniato de calcio
Ca3(As0a)2 , que contiene As(V). Los compuestos organicos que contienen arsénicos
(V) se utilizan habitualmente en la comida de pollos para estimular su crecimiento y

para evitar enfermedades algunos cientificos estdn preocupados por la contaminacién
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de suelo y del agua debida al arsénico que se filtra en los residuos avicolas. (Colin et

al., 2014).

Es importante comprender al suelo y valorar su funcién que actia como una
barrera de proteccion a otros medios como el hidrolégico, cumpliendo la funcién de
filtracién, descomponiendo, neutralizando, almacenando los metales y nivelando,
regulando la biodisponibilidad. Que sucede con estos factores de propiedades del suelo
cuando estdn expuestos a una masa contaminante, por ejemplo, tenemos en el estudio
realizado por Xanes en Espafia, donde querian conocer cudl era el estado de oxidacion
del arsénico y cudl era el grado de contaminacion de los suelos en Guadiamar , donde
se ocurri0 la rotura de la presa de relave de Aznalcollar en el afio 1998, contaminando
con residuos de minerales extensas zonas de terrenos, que presentaban altos indices de
contenido de arsénico, encontraron que el arsénico presente era As+5 y en menor
cantidad As+3, llevan a la conclusion que es debido que este tltimo fue absorbido por
el arseniato de hierro (Escorodita), que ocasiono la reaccion de 6xidos de hierro de
arsénico , eliminando el arsénico en su valencia mds toxica que es +3 (Galdn, Emilio
et al., 2015). Los procesos del suelo, asociado al material parental del origen del suelo,
modifican el comportamiento y su asociacion con los diferentes elementos que forman
el suelo, como los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, caracteristicos del medio

fisico donde se encuentra el contaminante.

El suelo cuenta con diferentes funciones que en su conjunto forman la
capacidad depuradora en el suelo, y que su mayor o menor capacidad de esta depende
de algunos contenidos como el volumen de materia orgdnica, carbonatos, 6xidos,
hidréxidos, pH, ente otros elementos o materiales de su composicion en sus diferentes
horizontes, contenido de arcilla, intercambio catidnico, textura, permeabilidad,
actividad bioldgica del suelo, la presencia de gases, temperatura entre otros. En cada
caracterizacion del suelo se puede evaluar el contenido de los elementos que van a dar
su poder depurador y neutralizacién de contaminantes que tiene un limite y se pierde
cuando los contaminantes saturan esta capacidad, este limite no se debe sobrepasar,
porque el suelo empieza a funcionar mal, debido a que se han sobrepasado los limites
de una o varias sustancias negativas para el suelo, convirtiéndose en un suelo

contaminado y que representan un riesgo para la salud.
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Determinar la calidad de suelo es importante para conocer y evaluar el riesgo
que estd expuesta una poblacion, si en el suelo se encuentra un elemento contaminante
y a la exposicion causara efectos negativos a la salud de las personas. No estd muy
claro cuél es el mecanismo por medio del cual el arsénico causa cancer; de hecho, no
existe ningin modelo animal para ello. Las pruebas sugieren que actia como
cocarnindgeno, inhabilitando los mecanismos de reparacion del ADN vy, de este modo,
incrementando la capacidad de producir céncer de otros carcinégenos (Colin et al.,

2014).

La definicién de calidad del suelo puede ser tomada como la capacidad de
funcionar un suelo para los fines que se pretende usar el suelo, establecido por los
elementos, datos y propiedades que pueden ser medidos y valorados para determinar
las capacidades de las funciones que se puedan desarrollar, esta definicion de calidad
de suelo que corresponde Departamento Agricola de los Estados Unidos afio 1999. Se
basa en tres elementos que sostiene la calidad del suelo que son las funciones como la
productividad del suelo, el flujo de agua que discurre, la filtracion del suelo, y
finalmente las propiedades del suelo, esta funcién udltima es donde se producen las
reacciones fisicas quimicas, en relacion filtrar, contener, absorber, almacenar y reciclar

contaminantes como también a los nutrientes.

Las recomendaciones para conocer la calidad del suelo, es importante evaluar
sus propiedades, como densidad, contenido de agua, pendiente, fisiografia y
morfologia del terreno y velocidad de los cursos de agua que discurren en la superficie,
la determinacion del contenido bioldgico estd regulada por la capacidad de aireacion
del suelo, que favorece el desarrollo de lombrices, bacterias, hongos. Los pardmetros
quimicos a medir en el suelo son el potencial de hidrogeno pH, la conductividad
eléctrica y los contenidos de nitrato, fosforo y potasio. (Departamento Agricola de los

Estados Unidos, 1999).

En el afio 2010, se formé un Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en
Adictivos Alimentarios con la finalidad de evaluar los efectos del arsénico en la salud
de las personas expuestas por mucho tiempo en residir en lugares contaminados con el
metaloide, entre sus conclusiones mds importantes seflalaron que en algunos paises

existen poblaciones que estdn consumiendo agua con concentraciones de arsénico
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inorganico que superan los 50 — 10 ug/litro, cuyas personas presentan problemas en su

salud. (OMS, 2016)

Asi mismo la OMS ha sefialado que el metabolismo del arsénico al ingresar al
organismo se metaboliza en el higado y rifiones por ello se puede encontrar en la orina
y se acumula en los tejidos, huesos, uias y piel. En otros seres vivos de la naturaleza
que acumulan arsénico son los pescados y mariscos, en el mar carnes, asi como
también en las aves de corral, productos licteos, cereales y en los cultivos de arroz
también pueden ser fuentes presencia de arsénico. Sin embargo, es importante anotar
que, en los mariscos, el arsénico estd presente en estado organico, siendo menos toxico,

otros organismos marinos muestran alta concentracion de arsénico.

El arsénico presente en el suelo que puede llegar por agua, aire o de la roca
madre dependerd de una serie de procesos secuenciales o alterno que suceden en el
suelo y que, determinada su distribucion en los diferentes perfiles del suelo, entre los
procesos bésicos en el suelo se encuentran las adicciones, pérdidas, transformaciones,
translocaciones y turbaciones, segin Jaime Porta (2014). Uno de estos procesos tiene
lugar en todos los suelos, mientras que otros sélo serdn posibles con determinados

valores de los factores incluidos los procesos en la formacion del suelo.

La llegada del arsénico en el suelo considerada como adiciones estin
aportaciones en el suelo consisten que llegan a la superficie del suelo, localizdndose
en los primeros 10 centimetros en la estructura del suelo, en el Horizonte “O” o “A”.
Llegando por un movimiento de un flujo de agua superficial o precipitindose en
suspension por el aire. Sucediéndose posteriormente los procesos fisicos, reacciones
quimicas, que puede ser simple o muy compleja de acuerdo con la naturaleza,
elementos y estructura del suelo. Y una vez el arsénico presente en el suelo se convierte
en un peligro para la salud de una poblacién segin Laurwerys (1994), en su Estudio
de Toxicologia Industrial se refiere al arsénico en su dindmica toxicocinética que
ingresa al organismo de los animales y en el hombre por dos vias gastrointestinal y

respiratoria, siendo la absorcién por via dérmica baja y alcanza solamente el 2%.

Por eso motivo es importante realizar la evaluacion de la calidad de suelo y

conocer e identificar al contaminante, para adoptar las medidas de descontaminacion



26

de suelos y que se convierta en un peligro para la salud de los pobladores que ocupan
un suelo con contenido altos de arsénico, porque pasa a la cadena tréfica,

acumuldndose en los diferentes cultivos agricolas.

La importancia de determinar el contenido de metales de suelo, su
desplazamiento y asociacién, como la capacidad de absorcioén de las plantas en su
acumulacién nos permite conocer las cantidades que pueden pasar a la cadena tréfica.
Los procesos secuenciales y alternos que suceden en el suelo van a determinar la

distribucion y permanencia de los metales pesados en el suelo.

La actividad minera motor de nuestra economia y con un potencial minero
todavia por explotar, encontramos en nuestro territorio una serie de yacimientos de
minerales polimetélicos con vetas de oro, plata o cobre (principales metales de
explotacion), que se encuentran asociados con arsénico, la presencia de arsénico en
un yacimiento de un mineral comercial, reduce el valor comercial actual y el
yacimiento es clasificado como sucio; en la actualidad los estdndares ambientales
implementados en las fundiciones y refinerias no aceptan minerales sucios (con
presencia de arsénico), porque perjudica las operaciones de beneficio en las
fundiciones y refinerias. La presencia de arsénico en los yacimientos de oro, plata,
cobre, zinc entre otros se convierte un problema para el beneficio, comercializacién
del mineral, que en la actualidad existen altas penalidades econémicas para las

empresas que comercializan minerales con contenido de arsénico.

A nivel internacional y nacional se les exige a las fundiciones y refinerias que
no generen emisiones de polvo o gases con contenido de arsénico, debido a su alta

toxicidad y a los graves problemas de salud que causan.

En la actualidad la mineria viene realizando beneficio de minerales refractarios,
minerales de baja ley, porque los yacimientos minerales de alta ley se estdn agotando,
mientras que las reservas de baja ley se encuentran disponibles pero que en muchos
casos los yacimientos contienen arsénico, complicando el proceso de los minerales

refractarios en yacimientos auriferos y de cobre.
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Los problemas de la asociacion de yacimientos de oro con arsénico se
convierten en una dificultad y limitante cuando se realiza su extraccion y beneficio del
metal comercial, siendo el arsénico considerado un residuo contaminante por sus

efectos negativos al ambiente.

El principal estudio sobre la calidad ambiental y la actividad minera en el drea
de estudio fue el realizado por las autoridades del Ministerio de Energia y Minas
(1997), que quisieron conocer sobre la situacién de los dafios causados por la
contaminacion ambiental por efecto de la mineria, lo cual motivé la realizacién de
otros estudios posteriores realizado por cada empresa minera que se ubica en el distrito
de Parcoy. El estudio fue realizado como parte del proyecto de evaluacion de las
diferentes cuencas hidrogréficas donde se ha realizado actividad minera por varios
afos, antes de la promulgacion de la legislacién ambiental vigente para conocer las
consecuencias de los depdsitos de relaves, desmontes de minas, pasivos ambientales y
que efectos han ocasionado en areas agricolas y su dmbito de influencia en los centros
poblados cercanos. Las evaluaciones territoriales tenia como fin constatar el grado de
contaminacion ambiental y los efectos al medio ambiente por la mala pricticas de
mineria sin tener un control y mitigacion de sus efectos ambientales negativos, y que
han causado la degradacion de componentes ambientales como el suelo, agua y aire,
dejando pasivos ambientales mineros y dafios a los ecosistemas donde se realizaba la
produccién minera y que son un riesgo para la salud de las poblaciones o comunidades

campesinas.

La empresa minera formal cuenta con un plan de monitoreo en el rio
Llacuabamba y Parcoy para detectar la presencia de metales, en los reportes realizados
de sus monitoreos sefiala que el contenido de arsénico en la parte alta de la cuenca es

de 0.07 a 0.09 mg/L estando por debajo del ECA para agua.

Otra causa de contaminacion del arsénico en el suelo que es medio receptor es
la presencia del elemento quimico en las aguas subterrdneas, segin Jairo Romero
algunas aguas subterrdneas presentan en forma natural, contenidos indeseables de
arsénico; esto puede originarse en la disoluciéon de magma y de rocas sedimentarias
cuaternarias (Jairo Romero, 2013). Un ejemplo de ello fue en la ciudad de Ilo, cuando

la poblacién protestaba que el agua que llegaba a sus hogares tenia alto contenido de
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arsénico, culpando a la empresa Southern Perd, quien se defendia que sus yacimientos
de cobre que eran explotados no contenian arsénico, se vieron obligados por la presién
social de realizar un estudio hidrogeoldgico que determino que el agua subterrdnea
lixiviaba un depdésito de arsénico en su trayecto siendo la causa de la contaminacion
del agua. Ademads, Jairo Romero precisa que el arsénico tiene cinco electrones en su
orbita més externa y puede existir en diferentes estados de oxidacién As+5, As+4,
As+3, As3-. Especificando que el arsénico como As en el agua es insoluble, y en
arsenitos es bastante soluble. Es la explicacion como se libera rdpidamente en un
componente natural como el suelo. El agua potable, sobre todo la procedente de las
aguas subterrdneas, es una de las principales fuentes de arsénico para muchas personas
(Colin et al., 2014), la presencia en el agua del arsénico se convierte en un riesgo
elevado y peligroso para las diferentes poblaciones, para el riesgo y la bebida de

animales.

2.3.1. Marco Normativo del Suelo:

En el Peru, se ha fijado los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelos, para el caso del arsénico se refiere en las categorias del suelo segtin su uso el
mads alto en concentracidn es esta categoria de uso comercial, industrial o extractivo
(donde se encuentra la actividad minera), se considera Arsénico Total 140 mg/Kg en
concentracion, a diferencia de los Estados Unidos que a través de su Agencia de

Proteccion Ambiental EPA en sus siglas de inglés ha establecido Arsénico 50 mg/ kg.

La problemdtica de contaminacién de suelos en nuestro pais, recién ha
comenzado a ser atendida, es el componente natural que més ha tardado para ser
normado y regulado, y que hasta el momento se encuentra en una fase de
implementacién de conocer la calidad de los suelos peruanos, para lograr tal propdsito
se publicé la primera norma de Estdndares de Calidad Ambiental para Suelo, aprobado
por el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, publicado en el Diario Oficial “El
Peruano” el 25 de marzo de 2013, estableciéndose 14 parametros organicos y 07
parametros inorgdnicos, reconociéndose tres categorias de usos de suelo a nivel

nacional que son: Agricola; Residencial o parques; Comercial, industrial o extractivo,
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en este ultima categoria se considera a la actividad minero energética. Al afio de haber
aprobado los ECA de suelo se promulga se aprobaron disposiciones complementarias
(D.S. N° 02-2014-MINAM), para poder efectuar la aplicacién de los ECA para suelo,
estableciéndose las fases para la aplicacion del cumplimiento y que toda persona
juridica publica o privada tenia que cumplir; siendo tres fases que son las siguientes;
Fase de identificacion, fase para caracterizacion y fase de remediacion, luego se
promulgo el Decreto Supremo N° 013-2015.MINAM, para las nuevas reglas de
presentacion y evaluacion de los informes de identificaciéon de sitios contaminados;
posteriormente se aprobd en el mes de abril del mismo afio la Guia de Muestreo de
Suelos y la Guia para la Elaboracién de Planes de Descontaminacién de Suelos (PDS),
entre otras normas complementarias, y que en la actualidad todavia se encuentra en la
implementacion de los ECA para suelo en la primera fase, y no se ha llegado a
implementar los planes de descontaminacion de suelos de las evaluaciones realizadas
por las diferentes empresas y que fueron presentadas a su sector correspondiente,
durante este proceso administrativo de implementacion todavia no terminado, el
Ministerio del Ambiente MINAM, promulgo la Resolucion Ministerial N° 182-2017-
MINAM, que propuso a consulta el nuevo proyecto de Estdndar Calidad Ambiental

para suelo, proponiendo algunos cambios que son:

- Incorpora tres nuevos parametros cromo total, tricloroetileno (TCE) y
tetracloroetileno (PCE), estos tres pardmetros incluidos estdn vinculados

productivas como mineria, industria textil, lavanderias, entre otras.

- Propone modificar los valores de los pardmetros de Bario Total y Plomo Total,
para el caso del plomo solo para uso de suelo industrial haciéndolo més estricto,
propone 260 mg/kg para suelo de categoria comercial y 600 mg/kg para suelo
industrial extractivo, es mds especifico dividiendo una categoria en dos sub

categorias.

- Propone eliminar los pardmetros de plaguicidas como: Aldrin, Endrin, DDT y
Heptacloro, es debido a que en el ECA vidente no se tuvo en cuenta que estos
plaguicidas estas prohibidos desde el afio 1991 por el Ministerio de

Agricultura.
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- Referente al Arsénico en la exposicidon de motivos menciona que este
pardmetro es de relevancia para la salud humana por su alta toxicidad y sus
caracteristicas cancerigenas, sobre todo el arsénico inorgdnico identificd
efectos en casi todos los drganos y tejidos estudiados, especialmente sobre la
piel, donde se pueden desarrollar enfermedades como la hiperqueratinizacién
o hiperpigmentaciéon. Ademds, menciona que la Agency International for
Rearch on Cancer (IARC) y la US EPA clasifican al arsénico como agente
cancerigeno. También se refieren a las mineralizaciones del arsénico se
encuentra frecuentemente en yacimientos polimetdlicos en el Perd y, a través
de actividades extractivas se pueden liberar el arsénico al ambiente causando
la contaminacién de suelo, por lo que deciden mantener los estdndares iguales
de arsénico y que se basa en lo establecido por la normativa alemana, que esta
especificada en la ley para la proteccion de suelo y su reglamento del Gobierno

Federal de Alemania del afio 1999.

Finalmente, con la promulgacion del D.S. N° 011-2017-MINAM se aprobo los
nuevos pardmetros para la calidad de suelos, actualmente vigentes y también se emitié
el D.S. N° 012-2017-MINAM, para la remediacién o rehabilitacion mediante la

gestion de sitios contaminados.

Las normas legales emitidas con relacion al recurso suelo son:

- Decreto Supremo N° 002-2013. MINAM. Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.

- Decreto Supremo N° 002-2014. MINAM. Disposiciones Complementarias
para el cumplimiento de ECA de suelos.

- Decreto Supremo N° 003-2014. MINAM Directiva que Establece
Procedimiento de Adecuacion de los Instrumentos de Gestion Ambiental a
Nuevos Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

- Decreto Supremo N° 005-2014.MINAM. Establece Disposiciones
Reglamentarias para la Aplicacién del Numeral 12.3. del Articulo 12 de la Ley
29325.

- Decreto Supremo N° 013-2015.MINAM. Se dictaron las nuevas reglas para la

presentacion y evaluaciéon del informe de identificaciéon de sitios
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contaminados, especifica los plazos para su presentacion ante la autoridad
competente.

Resolucién Ministerial N° 085-2014. MINAM Guia para el Muestreo de
Suelos y Guia para la Elaboracién de Planes de Descontaminacion de Suelos.
Resolucion Ministerial N° 125-2014. MINAM Protocolo de Muestreo por
Emergencia Ambiental.

Resolucién Ministerial N° 034-2015. MINAM Aprueban Guia para Estudios
de Evaluacién de Riesgos a la Salud y al Ambiente.

Actualizan métodos de ensayo para el andlisis de los pardmetros de los
Estdndares de calidad Ambiental para Suelo. R.M. N° 137-2016-MINAM.
Disponen la prepublicacion en el Portal Institucional del Ministerio de
Ambiente del proyecto de Decreto Supremo que aprueba los Estdndares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. R.M. N°182-2017-
MINAM.

Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) Para Suelo.

Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM. Aprueban Criterios para la Gestién

de Sitios Contaminados.



Cuadro 1
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo
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Usos del Suelo

Método de ensayo

o ) Suelo Suelo Suelo comercial
N Parametros en mg/kg PS Agricola Residencial / Industrial/
/ Parques Extractivo
I  ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
1 Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8260
EPA 8021
2 Tolueno 0,37 0,37 0,37 EPA 8260
EPA 8021
3 Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8260
EPA 8021
4 Xilenos 11 11 11 EPA 8260
EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
5 Naftaleno 0,1 0,6 22 EPA 8260
EPA 8021
EPA 8270
Benzo pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270
Hidrocarburos de Petréleo
6 Fraccion de hidrocarburos 200 200 500 EPA 8015
F1 (C6-C10)
7 Fraccién de hidrocarburos 1200 1200 5000 EPA 8015
F2 (C10-C28)
8 Fraccién de hidrocarburos 3000 3000 6 000 EPA 8015
F3 (C28-C40)
Compuestos Organoclorados
9 Bifenilos policlorados -PCB 0,5 1,3 33 EPA 8282
EPA 8270
10  Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA 8260
11 Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
II  INORGANICOS
12 Arsénico 50 50 140 EPA 3050
EPA 3051
13 Bario total 750 500 2 000 EPA 3050
EPA 3051
14 Cadmio 1,4 10 22 EPA 3050
EPA 3051
15  Cromo total ok 400 1000 EPA 3050
EPA 3051
16 Cromo VI 0,4 0,4 1,4 EPA 3060/
EPA 7199 6
DIN EN 15192
17  Mercurio 6,6 6,6 24 EPA 7471
EPA 6020 6 200.8
18  Plomo 70 140 800 EPA 3050
EPA 3051
19  Cianuro Libre 0,9 0,9 8 EPA 9013
SEMWW-
AWWA-WEF
4500 CNF o
ASTM D7237 y/6

ISO 17690:2015

Fuente. D.S.N°011-2017-MINAM, Aprueban Estdndares de Calidad Ambiental para Suelo.
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2.4. Caracteristicas Geograficas

La distribucion de los elementos quimicos en los diferentes cuerpos receptores,
va depender de las caracteristicas o factores geograficos para facilitar su distribucion,
depdsito o dispersion en el agua, aire y suelo. La acumulacién o distribucién de los
metales o metaloides como el caso de arsénico en el suelo es importante comprender
las condiciones del clima, geologia, topografia, geomorfologia, calidad de agua entre
otros factores de un territorio, y poder precisar su origen en el suelo, para
posteriormente analizar sus influencias y repercusiones con otros elementos, especies,

ecosistemas y la salud del hombre.

Por ejemplo, la geologia tiene una profunda influencia en la génesis del suelo,
por el origen de la roca madre que es degradada por los factores fisicos quimicos de
las condiciones climéticas, y que va actuar desde la génesis del subsuelo. Por ello es
importante el conocimiento del medio fisico que nos permitird conocer el origen,
distribucion y acumulacion de los elementos quimicos y los procesos que actuaron en
su distribucion en el territorio. Conociendo que las rocas constituyen el origen de los
suelos y se componen de minerales que se formaron con la combinacién de elementos
como oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio y magnesio. Todas las
rocas se desintegran para formar suelos, de acuerdo con los siguientes procesos que
forman parte del ciclo geoldgico (Rowe, 2001). El intemperismo da lugar a los suelos
residuales, que por el proceso transporte forman suelos transportados, y éstos, a través
de los procesos de formacién de roca, vuelven a formar roca, completando el ciclo

(Michel, 1993).

Los procesos quimicos fisicos son importantes en el suelo porque mediante el
intemperismo quimico forma pequefias particulas, como arcillas, y disuelve los
minerales en agua. Los procesos quimicos incluyen hidratacién, hidrélisis,
carbonatacion, oxidacion, y solucién (Iturbe, 2014) todos estos procesos estian
relacionados e influenciados por las condiciones fisicas del territorio. A continuacion,
se realiza una caracterizacion de los distintos factores formadores ambientales que

tienen relacion con la formacion de suelo.
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2.4.1. Clima:

Los factores climéticos tienen influencia en la descomposicion de la roca madre
que da origen a la formacién del suelo, cuando nos referimos a la localidad,
consideramos la informacion estadistica de varios afios, para describir caracteristicas
climéticas mds importantes a lo largo del tiempo, que son: Temperatura, humedad,
precipitacion, vientos, etc. Asi podemos afirmar que el tiempo es el estado de las
condiciones atmosféricas en un determinado territorio, siendo el clima la sumatoria de

tiempos.

El clima determina en alto grado el tipo de suelo y vegetacion e incluye, por lo
tanto, en la utilizacién de la tierra (Seamann, 1979). En la zona de la comunidad de
Llacuabamba el clima se caracteriza por ser una zona de transicion entre la sierra y la
ceja de selva, donde se ubica el centro poblado a 3,100 msnm. Para clasificar el clima
de la zona y tomando en cuenta el método de Thornthwaite (1948), que usa el
SENAMHI para la clasificacion de clima en el Pert. Llacuabamba presenta un clima
con invierno seco semifrigido himedo, y una época lluviosa, himeda y fria,
presentdndose en las partes mds altas fuertes heladas con intenso frio, con una

variacion térmica durante el dia y la noche.

En la zona de estudio se cuenta con informacion meteorolégica proveniente de
dos estaciones meteoroldgicas de propiedad de minera MARSA, una estacion se ubica
en la Unidad Operativa San Andrés a 3,999 msnm. y la segunda en el mismo pueblo

de Llacuabamba en el barrio de las Chilcas 3,232 msnm.

Cuadro 2
Ubicacion de las Estaciones Meteoroldgicas

Estacion Coordenadas UTM Altitud Periodo De
WGS 84 18S Registro
Norte Este (msnm)
San Andrés 9 108 695 232 256 3900 2008 — 2016
Las Chilcas 9110484 230519 3232 2011 - 2016

Fuente. MARSA, 2017
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2.4.1.2 Temperatura:

Las condiciones geograficas — climdticas estdn influenciadas por la altitud y la
variacion de la temperatura con un gradiente térmico de orden de 0,6 °C por cada 100
m (0,6/100m), presentando una temperatura promedio mensual de 13,00 °C, con un
valor mdximo de promedio de 21,00 °C (meses de febrero) y un valor promedio
minimo de 5,10 °C (meses de julio). Los datos obtenidos de temperatura son de las

estaciones meteoroldgicas de propiedad de minera MARSA.

Siendo los datos de temperatura los siguientes:

Cuadro 3
Temperatura Mensual en la Estacion Meteoroldgica Las Chilcas

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET Ocr Nov Dic

ANO

Tmax 19.78 1935 2150 19.00 19.75 1998 20.00 2043 20.53 20.20 20.68 19.60
Tprom 1222 12.09 1195 1213 1232 1209 11.89 12.12 1242 1234 1240 12.33

T min 685 690 975 680 6.65 555 510 525 6.18 685 645 695

19.81
12.19

6.36

*Periodo de registro 2011-2016
Fuente. Estacion Meteorologica de Las Chilcas. MARSA, 2017.

En el territorio de la comunidad de Llacuabamba se presenta variaciones diarias
y estacionales de temperatura, las cuales cambian con la altitud vertical sumando a
otros factores como el relieve y la cobertura vegetal (arbdrea). La influencia de la
temperatura tiene un efecto en los procesos edafolégicos del suelo, causando efectos
sobre la materia orgdnica presente en el suelo, influenciando el desarrollo de la
actividad microbiana del suelo, aumentando cuando se tiene buenas condiciones de
temperaturas y disminuye cuando se tiene temperaturas bajas, ademas la solubilidad
de las sales estd regulada por la temperatura del suelo, cuando aumenta la temperatura
la solubilidad es mayor liberando metales pesados en el proceso, los minerales estin
presentes formando sales, resultando liberados mediante un proceso de mineralizacién
del suelo regulado por la temperatura y humedad del suelo. Soil Taxonomy (1975)
introduce la importancia de los estudios de los regimenes de temperatura y humedad

del suelo.
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TEMPERATURA REGISTRADA FN LA ESTACION METECROLOGICA

La3 CHILCARS
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Tprom 1222 1209 1195 1213 1232 1209 1189 1212 1242 1234 1240 1233

Tmax 1978 1935 1250 1900 1975|1958 | 2000 | 2043 | 20.53 (2020 2082 | 19.50

- == Tmin &85 &30 &75 &80 €85 555 510 525 Bl8 885 645 825
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* Periodo de Registro: 2011-2016.

Figura 2. Temperatura Mensual (Maxima, Minima, Promedio) registrada en la

Estacion Las Chilcas. Fuente: Estacion Meteorologica de Las Chilcas de MARSA.
2017.

Temperatura del Suelo:

La temperatura del suelo va a regular la dispersion, precipitacion de los
diferentes elementos quimicos en el suelo, también va a influenciar en el desarrollo de
la vida bacteriana del suelo, y crear condiciones para el aumento o disminucién de la
materia orgdnica. Para el cdlculo de régimen de temperaturas en el suelo se tiene como
referencia al soil taxonomy (1975), que sustenta que existe una relacion entre la
temperatura del aire y la temperatura del suelo y que para su cdlculo se debe adicionar
un 1 °C para estimar la del suelo. En conclusion, la temperatura del suelo va a ser
mayor a la del aire. También considera que se debe tomar en cuenta el drenaje, la
pendiente, cobertura vegetal, tipos de sembrios cultivados, en algunos casos
dependiendo del afio se puede estimar la media de verano o invierno que fluctia entre
0,6 °C a 1 °C. Soil taxonomy afirma que la temperatura en el suelo a 50 cm es un

grado superior a la del aire en las diferentes estaciones del afo.
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2.4.1.3. Precipitacion:

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (2017) define a la precipitacién como
el agua, tanto en forma liquida como sélida, que cae sobre la superficie de la tierra. La
precipitacion viene siempre precedida por los fendmenos de condensacién y
sublimacién o por una combinacién de los dos. Analizar la data de los registros de
precipitaciéon es importante porque es un elemento importante del clima que es
definitorio, es un factor que controla el ciclo hidroldgico de una determinada cuenca
hidrografica, también de la vegetacion, distribucion de las especies, ecologia, paisaje

y usos del suelo de una region o territorio.

En el distrito de Parcoy las precipitaciones son fuertes de los meses de verano
de diciembre a marzo favorecen al almacenaje de agua en el suelo, reactivacion de
quebradas, aumento de caudal de los rios y la recarga de los acuiferos, siendo el mes
de diciembre el mes més lluvioso con 104 mm/mes en la estacion de Las Chilcas. En
los meses de mayo a setiembre se tiene la ausencia de precipitaciones en el invierno
conocida como la época seca en la region, registrdndose precipitaciones promedio
acumuladas de 10 mm/mes. Es en este periodo que la evapotranspiracion potencial es
mayor a consecuencia de la radiacion solar que es la fuerte en este periodo de todo el
aflo, provocando un aumento de transpiracion estomadtica y la escasez del agua afecta

y condiciona el uso de los terrenos comunales.

Cuadro 4
Precipitacion Mensual en la Estacion Meteoroldgica San Andrés

ENE FEB MAR ABR MAy JUN JuL AGO SET OocT Nov Dic ANO

P max 15.58 16.74 1842 1597 9.47 6.48 11.01 538 8.89 18.64 21.57 18.50 13,89

PTotal 101,99 122,92 140,52 84,61 40,33 21,60 53,07 52,16 6092 114,84 139,05 151,71 1083.72

* Periodo de Registro: 2011-2016
Fuente. Estacion Meteorologica de Las Chilcas. MARSA, 2017.
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PRECIPITACION REGISTRADA EN LA ESTACION METEOROLOGICA
SAN ANDRES
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Figura 3. Precipitacion Mensual (promedio y media maxima) registrada en la
Estacion San Andrés. Fuente. Estacion Meteorologica de Las Chilcas. MARSA,
2017.

Cuadro 5

Precipitacion Mensual en la Estacion Meteoroldgica Las Chilcas
ENE__FEB__MAR _ABR _MAY JUN _JUL _AGO _SET__OCT __NOV__ DIC __ ANO

P 17.6  14.95 12.9 14.7 9.25 3.6 14.6 2.8 5.16 23.6 15.88 17.44 34.76
max
P 99.5 98.05 87.85 63.65 3325 1025 19.75 1055 1496 78.68 88.6 104.08  709.17
total

*Periodo de Registro: 2011-2016.
Fuente. Estacion Meteorologica de Las Chilcas. MARSA, 2017.
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*Periodo de Registro: 2011-2016.
Figura 4. Precipitacion Mensual (Maxima, Minima, Promedio) registrada en la
Estacion Las Chilcas. Fuente. Estacion Meteorologica de Las Chilcas MARSA,
2017.
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2.4.1.4. Radicacion Solar:

Segtin la Organizaciéon Meteoroldogica Mundial (1917) La radiacién es un
proceso de transmision de energia por medio de ondas electromagnéticas y el modo
por el cual llega la energia solar a la tierra. Su intensidad depende de la latitud, altitud,

nubosidad y pendiente.

El nivel de radiacion solar que llegue al suelo depende de varios factores como
cobertura vegetal, pendiente, altitud, topografia, direccion de viento, etc. Por lo tanto,
la radiacion que llega al suelo es menor (Chang, 1968). El periodo de mayor radiacion
solar se presenta en los meses de junio 5,14 KWh/m2, julio 5,25 KWh/m2, Agosto
5,46 KWh/m? . Siendo el mes con la radiacién mds alta el mes de noviembre con 5,60

KWh/m? y con una radiacién anual horizontal de 5,19 KWh/m?,

Cuadro 6
Valor Medio Mensual de la Irradiacién Solar Diaria Horizontal en KWh/m? Afio
2016.

Localidad Ene  Feb Mar  Abr May Jun Jul Agos  Set Oct Nov  Dic Anual

Llacuabamba 5,03 4,83 4,84 4,81 4,99 5,14 5,25 5,46 548 5,44 5,60 5,38 5,19
Fuente. Senammhi. Aiio 2017

2.1.4.5. El Viento:

El movimiento general de las masas de aire estd influenciado por la temperatura
del aire y aspectos locales como la topografia, vegetacion, etc; modifican la direccién
e intensidad del viento, afectando las caracteristicas del clima en general. El viento es
definido como aire en movimiento horizontal, y del posible desplazamiento vertical.
Los efectos del viento pueden ser beneficios por la dispersiéon de contaminantes,
polinizacion de determinadas especies vegetales, produccion de energia, etc, pero
también perjudiciales como dafos mecdnicos a la vegetacion de cultivos y
repoblaciones, desecacion, transporte de pardsitos y virus. (Ministerio del Ambiente

de Espaiia, 2004).

En la zona de estudio se debe conocer las variaciones del viento en su direccion

dominante del viento, las frecuencias de tales direcciones y velocidades, conocer estas
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tres variables que acondicionan la secuencia del desplazamiento del viento en un

territorio, es necesario para entender el desplazamiento de los contaminantes.

En la comunidad de Llacuabamba segtin los datos de la estacién meteoroldgica
de Las Chilcas de propiedad de minera MARSA, para el periodo 2011 - 2016 se
registran el mayor porcentaje a lo largo del periodo vientos de 1.8 km/h a 16,19 km/h,
siendo considerados por su velocidad segtn la clasificaciéon de Beaufort como vientos
leves a moderados por estar entre el rango de 5 a 20 km/h. La direccién del viento que
predomina es la direccién Este Sureste (ESE), en segundo lugar, la direccion Este (E).
Sin embargo, en algunos meses de afio se han como en los meses de agosto, setiembre

y octubre se han registrados vientos promedios mdximos de hasta 41,38 km/k, en este

caso considerado brisa fuerte.

NORTH

WEST

WIND SPEED
(mvs)
>=11.1
8.8-11.1
57- 88
3.6- 57
21- 36
05- 2.1
Calms: 0.13%
*Periodo de Registro (2011-2016)

'SOUTH

miim] |

Figura 6. Rosa de Vientos anual - Estaciéon meteorologica Las Chilcas. Fuente.
Estacion Meteorolégica de La Chilcas. MARSA. 2017.
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Wind Class Frequency Distribution
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*Periodo de Registro (2011-2016)

Figura 7. Distribucién de Frecuencia de Clases de Vientos— E. Las Chilcas. Fuente.
Estacion Meteorolégica de La Chilcas. MARSA. 2017.

2.4.2. Geologia:

La informacién de la geologia del area de estudio nos permite conocer las
diferentes variedades de estructuras y rocas que derivan de los procesos formadores de
las correspondientes composiciones quimicas y mineraldgicas, que se van a encontrar
finalmente en el suelo. La geologia del drea donde se encuentra la comunidad de
Llacuabamba es considera como una zona aurifera Parcoy a Buldibuyo, encontrdndose
segun la carta geoldgica nacional un manto de rocas intrusivas denominada “Batolito
de Pataz”, formado por filitas, pizarras y rocas volcénicas, que se asocian al
denominado complejo del Marandn. El batolito tiene una longitud de 50 kilémetros y
un ancho de 2,5 kilémetros, afloran pequefios intrusivos de porfido de diorita, andesita

del Cretaceo Superior, y rocas sedimentarias de la formacion Criznejas (Rivera, 2005).

Llacuabamba forma parte del distrito minero de Pataz, donde existe zonas de
fallamiento y fracturamientos preexistentes del periodo intrusivo, con canales de
circulaciéon de soluciones mineralizadas, encontradas en espacios estructurales,
ubicandose en este lugar las vetas auriferas; por los eventos tectonicos las vetas fueron
falladas y plegadas, siendo vetas irregulares con estructuras no continuas. Las

estructuras de las dreas mineralizadas estdn constituidas por cuarzo lechoso, pirita,
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arsenopirita, marmatita, esfalerita, calcopirita, galena, pirrotita y oro en estado nativo

y libre. (MARSA, 1995).

La geologia local estd formada por depdsitos de cuaternarios, con estructuras
mineralizadas poco expuestas, en esta zona se encuentra la veta Esperanza que aflora
hacia la superficie en el area conocida como “El Gigante”, que contiene las vetas

auriferas, formado ademds de conglomerado arenoso, limolitas y volcénicos.
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Cuadro 7
Caracteristicas Geoldgicas.

GEOLOGIA CARACTERISTICAS
LOCAL
ROCAS Las rocas metamorficas estdn referidas a la unidad geoldgica

METAMORFICAS correspondiente a Complejo del Marafién y estdn constituidas por
pizarras oscuras y filitas grisdceos. Intercaladas con pequefias capas de
esquistos cloritizados y metavolcédnicos.

ROCAS Este tipo de litologia estd representada por el Intrusivo Pataz (Pal-i) y se
INTRUSIVAS liga a una franja conocida como “Batolito de Pataz”.

ElIntrusivo Pataz estd constituido por dos facies pluténicas: La primera
de microdiorita - diorita y la segunda facies por granodiorita - granito,
ambas litologias componen la caracteristica general de esta unidad.

ROCAS Secuencia sedimentaria del Paleozoico y Mesozoico perteneciente al
SEDIMENTARIAS Grupo Mitu (Ps-grm), que aflora al SW del Batolito de Pataz, desde
Alaska por el Sur hasta Cichicas por el Norte. La secuencia estd
caracterizada por la unidad volcano sedimentario constituida por
areniscas, limolitas, micro de riolitas dacitas y calizas del grupo Pucard.

DEPOSITOS DEL Los dep6sitos Cuaternarios estdn constituidos por suelos residuales,
CUATERNARIO coluviales, fluvio-glaciares y aluviales, se extienden cubriendo gran parte
del area con espesores que varian decenas de metros, formando un
relieve abrupto con vegetaciéon de Puna. Estidn conformados por rocas
sueltas, grava, arenas y limos inconsolidados de naturaleza variada en
matriz areno limosa, arcilla que ocupan las laderas y fondo de quebradas.

DEPOSITOS Los dep6sitos corresponden a materiales importados o acarreados por el

ANTROPOGENICOS hombre que son acumulados en érea de relaves y en parte constructiva
de plataformas y diques de pozas de eventos. En la primera estdn
constituidos en regular por materiales finos y en la segunda son de
fragmentos menores de rocas cuya composicion litolégica es distinta al
local superficial.

Fuente. MARSA 2014.

Segun los estudios realizados por minera MARSA (2014) la geologia
estructural estd conformada por fallamientos, fracturamientos y plegamientos en rocas
intrusivas, metamorficas y sedimentarias. Referente al fallamiento se consideran tres

sistemas de fallamientos principales que son:

— Sistema de fallamiento NW-SE longitudinal.
— Sistema de fallamiento NE-SW a NS diagonal.

— Sistema de fallamiento principal EW o transversal.
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El sistema de fallamiento NW-SE longitudinal; 1a formacién de este fallamiento
sucedid después de la mineralizacion, formédndose rumbos subparalelos que presentan
las vetas, conocidas con los nombres siguientes: Gigante, Esperanza, Yanaracra sur,

Cachaco, Mano de Dios y Yanaracra.

Sistema de fallamiento NE-SW a NS diagonal; estdn agrupadas en bloque,
las vetas se hallan dependiendo del dngulo de la falla que determina su rumbo y
buzamiento y que depende del dngulo de la falla, estas vetas son: Cabana, Cinco, La

Espafiola y el Sistema Chilcas. (MARSA, 2014).

Sistema de fallamiento Principal EW o Transversal, este sistema de fallas
es de pre-mineralizacion con vetas de NW-SE y también de post-mineralizacion con
rumbo de este a oeste, lo que produce un alto buzamiento al norte o sur, se tiene las
principales fallas siguientes: Falla Uno, falla Veta Pumas, Yanaracra Norte, Cinco,

Cabana, San Vicente. (MARSA, 2014).

2.4.2.1. Estratigrafia:

La estratigrafia que es el estudio de las rocas como cuerpos de extension
tridimensional para determinar su extensién y secuencia; y como consecuencia
determinar asi, el orden y temporalidad de los eventos de la historia terrestre
registrados en tales cuerpos rocosos. (Caballero, 2015). La definiciéon de la
estratigrafia es el estudio de las sucesiones de roca y la, correlacion de eventos y

procesos geoldgicos en tiempo y espacio (Guerrero, 2008).

La estratigrafia en el drea de estudio en la parte baja estd formada por rocas
metamorficas, seguida de discordancias de sedimentos continentales perteneciente a
los periodos Paleozoico y Mesozoico. También se encuentran derrames y piroclasticos
de origen volcénico, intrusivo granodioritico, cortado por rocas sedimentarias que

comprende desde la parte inferior a la superior de todo los volcanicos (MARSA, 2014).



45

Cuadro 8
Formaciones Estratigraficas
FORMACIONES CARACTERISTICAS
ESTRATIGRAFICAS
e Formado por andesitas, filitas negras y pizarras, corresponde a la
COMPLEJO DEL edad Precambriano y Cambriano.
MARANON e También se encuentran rocas metamorficas.
e Lalitologia de este grupo estd constituido por areniscas y lutitas.
GRUPO AMBO e Conglomerados de espesores de IOQ a ZQO metros..
e Estas rocas pertenecen al Grupo Missispiano medio.
e Seencuentra rocas calizas, lutitas negras y limonitas
GRUPO COPACABANA e Laestratificacion de las rocas formada por capas delgadas
e Estas rocas pertenecen al Grupo Copacabana
e Edad Pérmico Inferior.
e Enel grupo Mitu se encuentran rocas areniscas, conglomerados, la
estratigrafia es formada por capas.
GRUPO MITU e Esextenso llegando desde Vijus a Tayabamba
e Edad del Permiano
e Formado por rocas calizas
GRUPO PUCARA e  Suextensioén abraca} de Buld.lbuyo hgsta la zona de Chagual
e  Corresponde al periodo Noriano y Sinemuriano.
e Goyllarisquizga contiene areniscas de variedad de colores siendo
las mas abundantes la de color rojo, seguida de las marrones.
GRUPO e Se encuentran ubicadas sobe el geoanticlinal del Marafién.
GOYLLARISQUIZGA e Suedad corresponde a Neocomiana Aptiana.
e La “Formacién Criznejas” denominada asi por el gedlogo
FORMACION Benavides en el afio 1956, estd conformada por calizas.
CRIZNEJAS e Este grupo corresponde a la edad Neocomiana.
e La Formacién Rosa tiene rocas areniscas, y conglomerados
gruesos
FORMACION ROSA e Su edad geolégica corresponde al Albiano Superior -
Cenomaniano Inferior.
e Esta formacion estratigrifica estd cubierta por residuos volcanicos,
con una cobertura que ha dado origen a un manto, llamado
VOLCANICOS volcanicos Lavasen. . .
LAVASEN e Lasrocas que se encuentran son andesitas de color gris a oscuro.

También se encuentran tufos volcanicos y material pirocldstico por
la actividad volcdnica que ha formado este grupo.

Fuente. Marsa 2014
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2.4.2.2. Litologia:

Los estudios realizados por la empresa MARSA 2014 sobre la litologia de la
zona de Llacuabamba, afirma que la zona estd formada por rocas intrusivas, formando
estructuras bien definidas, influenciadas por el Batolito de Pataz, curiosamente los
mejores yacimientos de minerales se encuentran distribuidas en varias partes en el
sector de Llacuabamba y Parcoy. En las zonas donde predominan las filitas, se
incrementa la presencia de yacimientos de cobre y disminuye la presencia de

yacimientos de oro.

Segtn la carta geoldgica nacional la litologia en el Batolito de Pataz, se
presenta; Adamelita, Granodiorita y Tonalita; y en el Batolito de Parcoy existen;
Granitos rojos, Granodiorita y Tonalita; la litologia es de rocas metamorficas y filitas

del complejo Marafion.

Cuadro 9
Unidades Geoldgicas de la Zona de Llacuabamba
ERA SISTEMA  UNIDADES GEOLOGICAS  CODIGO AREA
HA Yo
Cenozoico Cuaternario  Depdsitos Fluvio Glaciares Q-fl 115,036 6,835
Depositos Glaciares Q-gl 1 322,464 78,574
Grupo Mitd Ps-m 245,577 14,591
TOTAL 1683,077 100,00

Fuente. Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Adecuacion de la Red de Vertimientos y
Efluentes de la U.E.A. Retamas, a los ECA'y LMP. MARSA. 2015.

2.4.2.3. Geoquimica:

La geoquimica tiene una alta importancia en los estudios de los suelos, porque
nos sirve para conocer el contenido de las principales litologias de una zona, que
permitird encontrar la presencia de elementos quimicos en diferentes estratos de los
suelos, los cuales se determinan por diferentes indices de acumulacion edéfica y que

se han desarrollado a partir de las litologias de la roca madre, y que su distribucion en
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el suelo estd determinada por reacciones fisico-quimicas en diferentes etapas de la

evolucion del suelo.

En la zona de estudio se cuenta con la informacién geoquimica realizada por la
empresa minera MARSA, que estd orientada sobre todo analizar los residuos de
material del minado, y que llegan a la conclusién que no generan drenaje 4cido. Llegan
a esta afirmaciéon como resultados de las pruebas realizadas a la composicion
mineraldgica de la roca, formada por su mayoria por la abundancia de cuarzo, y menos

cantidades la pirita aurifera, calcopirita, galena y esfalerita.

Asi mismo afirman que en las pruebas de lixiviacion de los sectores donde
realizan extraccion de minerales el potencial de lixiviacion de metales, los resultados
fueron valores de promedio 8 pH no causando la liberacién de metales que puedan
afectar al suelo. Es importante conocer las sustancias o metales pesados que se
encuentran en el contenido litolégico que son constituyentes naturales y que pueden
ser lixiviado y transportados y acumulados en el suelo, o distribuidos a través de los

ciclos biogeoquimicos.

En las zonas mineralizadas sin la existencia de mina los contenidos de metales
en el suelo en algunos casos estan relacionados a los contenidos del material que forma
la roca madre, su distribucién en el suelo, y luego en el agua y aire depende de las
formas disponibles y las condiciones de los factores del medio fisico.
Geoquimicamente un elemento introducido en el suelo puede encontrarse de las
formas siguientes: Disuelto en la parte soluble del suelo, retenido en posiciones de
intercambio entre compuestos orgdnicos e inorgédnicos, incluido dentro de los
minerales de los suelos formando compuestos o no, precipitado independientemente o

con otros compuestos del suelo, incorporado a la materia orgénica.
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Cuadro 10
Resultados de pruebas SPLP de materiales de nueve depodsitos de desmontes

Parametros LaVirtud LasChilcas Compésito Limite TLPC
pH 8,3 8,4 8,3

Conductividad 109 97 127

Potencial Redox 190 196 191

Sulfatos (mg/L) 27,31 20,38 16,44

Cu (mg/L) 0,0019 0,0016 0,0028

Pb (mg/L) 0,001 0,0209 0,0002 5,0
Zn (mg/L) 0,0090 0,109 0,0093

Fe (mg/L) 0,301 0,258 0,168

Mn (mg/L) 0,0462 0,0694 0,0371

Cd (mg/L) 0,0001 0,0001 0,0001 1,0
As (mg/L) 0,0312 0,0320 0,0855 5,0
Hg (mg/L) 0,25 0,21 1,24 200

Fuente. Andlisis de Estabilidad Geoquimica de MARSA. 2015

2.4.3. Hidrologia:

La hidrologia estudia de la distribucién y circulacién del agua en sus diferentes
estados fisicos en la parte continental, comprende el agua en la superficie de la tierra,
formando rios, lagos, humedales, pantanos, en el suelo y en la atmosfera. El agua es
importante en la configuracion del territorio y que nos permite su descripcion y
clasificacion a nivel de las cuencas hidrograficas, que estdn determinadas y reguladas
por la cantidad, calidad y oportunidad del recurso. Teniendo un efecto importante en
la configuracion del medio fisico, y referente a la calidad estd regulada por los

parametros y caracteristicas presentes en el agua.

Una clasificacién, muy natural y consistente, es atender a las cuencas
hidrogréficas, definidas como el drea circundante que aporta aguas y sedimentos a un
cauce en una seccion dada, también como un conjunto de formas topogréficas, sistema
morfolégico, asociadas a una red de drenaje, sistema de flujo. (Ministerio de Medio
Ambiente de Espafia, 2004). Comprender la extension y clasificacion de la cuenca
hidrogréfica es importante determinar la cantidad y calidad del recurso agua existente
en un determinado territorio que abarca y esté en el territorio que comprende la cuenca

hidrografica.
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Existe otras definiciones de cuencas hidrogréificas entre las mds usadas
tenemos la que define como la unidad de territorio, y cuyo limite la constituye la
divisoria topogréfica, que capta la precipitacién y drena el agua de escorrentia hasta
un colector principal (Vasquez, 2000). Su importancia es que comprende el area del
territorio, definida por el aporte de aguas y sedimentos a un cauce principal,
denominado rio conformada por un conjunto de formas topogréficas, sistemas
morfoldgicos, todas unidas a una red de drenaje y resultando un sistema de flujo, que
define el medio fisico y condicionado por la abundancia y por las propiedades fisico-

quimicas y bioldgicas presentes en el agua.

La ubicacion Hidrografica; De acuerdo con las unidades hidrogréficas del Peru
aprobadas por el ANA, el area de estudio se localiza en la region hidrografica del
Amazonas (Vertiente del Atlantico), Intercuenca Alto Marafién. Las microcuencas del
rio Ventanas, La Paccha y la Castilla, son afluentes al rio Llacuabamba, este a su vez
al rio Parcoy el mismo que descarga en el rio San Diego, el cual desemboca en la

Laguna Pias y estd en el rio Marafion (Ingenieria Hidrdulica, SAC. 2016)

Por su localizacién geografica la comunidad de Llacuabamba se encuentra en
la parte alta de la cuenca del rio Marafion, encontradose la microcuenca que lleva el
mismo nombre de la comunidad, y que estd formada por las quebradas Ventanas que
recibe el aporte por desbroce y escurrimiento de laguna Negra y del drea formada por
Tres Laguna, al lado derecho de la microcuenca se ubica la quebrada Mush Mush y
quebrada Blanca que tiene su origen en el embalse Laguna Blanca, recibiendo aportes
de la quebrada Porvenir, ambas se unen y conforma la quebrada Shucaque que
confluencia con quebradas Ventanas y forman en rio Llacuabamba. En esta zona se
colecta el agua de lluvia y se origina descargas aguas abajo que se incrementa en mayor

volumen en los meses de diciembre a abril.

La cuenca del rio Llacuabamba segun la clasificacion de Way (1978) que sirve
para clasificar las cuencas hidrograficas y estd basado en la densidad, textura y forma,
todos estos elementos que se pueden observar mediante la fotointerpretacion a escala
1:20,000 y que distingue 14 tipos de cuencas superficiales, tres de tipos especiales de

drenaje la cuenca del area de estudio corresponde a una cuenca de textura gruesa que
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son aquellas en las que el espaciamiento medio entre tributarios y corrientes de primer

orden es menor de 0.60cm en la fotografia area.

La quebrada Mush Mush nace en la Laguna Blanca y Mush Mush toda esta
area es resultado de la actividad fluvioglaciar, tiene un drea de 2,68 km?, con 18,1%
de pendiente promedio, mientras que la microcuenca de Laguna Blanca el 4rea es de
1,88 Km?, con 22,5% de pendiente promedio, su abastecimiento es por captacion de la
precipitacion pluvial, escorrentias superficiales y su descarga alimenta la quebrada
Mush Mush, Laguna Blanca se considera un embalse porque han construido un dique
de enrocado para regular la salida del flujo de agua, el caudal de la quebrada Mush
Mush varia en la época de los meses de precipitacion de verano el caudal sobrepasa

1m?/s en la época de estiaje su caudal no supera los 60 L/s.

La comunidad campesina de Llacuabamba tiene una buena oferta hidrica que
no aprovecha eficientemente desperdicidndose el recurso agua, por la falta de una
adecuada infraestructura de captacion y distribucion del agua con fines de uso
poblacional y de riego. Las fuentes de agua que abastecen al centro poblado de
Llacuabamba provienen de la quebrada La Paccha y La Castilla que abastecen a los
cincos barrios que se divide el pueblo han venido abasteciendo al pueblo durante 15
aflos, cuenta con un sistema de agua potable formado por la captacion ubicado en la
parte alta de las quebradas, contando con dos reservorios llamados Miraflores y
Llacuabamba. A partir del afio 2017 cuenta con una nueva fuente de captacion en la
quebrada Ventanas construido por minera MARSA, en acuerdo con la comunidad de

Llacuabamba.

El Ministerio de Salud DIGESA y DIRESA de la Regién La Libertad tienen a
su cargo la vigilancia de la calidad de agua superficial sobre todo la que es usada para
consumo humano, y clasifica de acuerdo a las actividades desarrolladas en los cursos
de los rios, la clasificacion otorgada por el ANA a los rios de Parcoy, Llacuabamba y
San Miguel es de Clase III agua para riego de vegetales crudos y bebidas de animales.
La calidad encontrada en el afio 2007, que emite un informe sobre la evaluacién del
riesgo a la salud, referente al arsénico en las estaciones llamada QM 2, quebrada Mush
Mush, ubicada 10 metros agua arriba del puente en Llacuabamba y en la estacion

RRLL-5 (ubicada al frente del pueblo de Llacuabamba), hasta la RP - 11 que
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comprende todo el recorrido del rio Llacuabamba, hasta el rio Parcoy se encuentra las

aguas contaminadas por arsénico.

En el informe de calidad de agua de DIGESA se refiere a que existe
contaminacion por arsénico en las estaciones de monitoreo RLL-6, RP-7, RP-8, RP-9,
RP-10 y RP11 porque las concentraciones sobrepasan el valor limite establecido en la
Ley General de Aguas para la Clase VI para el arsénico, esta zona corresponde a
Laguna Blanca y rio San Miguel, en el resto de los puntos de monitoreo los resultados

estan por debajo del estdndar nacional vigente en ese afio.

En el afio 2016 se realiz6 el estudio Evaluacion de Fuentes Naturales de Agua
en las Quebradas Ventanas, Tres Lagunas, La Castilla y Quebrada La Paccha y
Elaboracién de Expediente Técnico de Abastecimiento de Agua Potable para la
Comunidad de Llacuabamba, referente a la calidad de agua usado los Estidndares
Nacionales de Calidad para Agua, especificado en los pardmetros y estdndares en el
D.S.N°015-2015 vigentes en ese afio, tomaron en cuenta la categoria 1 y subcategoria
A que corresponde a aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable,

el estudio sefala lo siguiente:

— Enlazona de Tres Laguna encontraron que el mercurio excede la categoria de
ECA para agua potable, existencia de parasitos y Escherichia coli.

— En la quebrada La Castilla mercurio supera el limite establecido para la sub
categoria A3, también presentaba cadmio y plomo que sobrepasaron los limites
establecidos para la categoria A2, en los parametros orgénicos encontraron
formas parasitarias y Eschericha coli.

— En la quebrada de la Paccha presenta valores de los elementos como: Cadmio,
mercurio, plomo, coliformes Totales, formas parasitarias y Escherichia coli,
estando en un rango de agua categoria A2.

— En la quebrada Ventanas presenta mejores condiciones que las otras cuatro
quebradas monitoreadas, el valor de mercurio estd por debajo en los efluentes
de las otras quebradas, como una categoria Al. En los orgdnicos tiene
contenido de Coliformes Totales, formas parasitarias y Escherichia coli la

caracterizan como agua de clase A2.
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— El estudio concluye que las mejores condiciones de calidad de agua son de la
quebrada Ventanas, pero para su consumo humano tiene que realizarse un

tratamiento convencional de potabilizacion.

Lagunas: Lzz Tre: Lapunas Embazlze Lagunz Elanca

Lasuna Negra

|

EUIEQER | 0y

Figura 8. Grafica del Rio Llacuabamba. Fuente. Estudio Hidrogeolégico Integral
de la U.E.A. Retamas. Ano 2015.

El balance hidrico que se deriva del concepto del balance de la materia, este
término fue utilizado por Thornthwaite que se refiri6 al balance de los aportes de agua
por precipitacion de lluvia, nieve o granizo y su salida por evapotranspiracion, recargar
subterrdneas y la escorrentia o corrientes superficiales en una cuenca hidrografica o un
determinado perfil del suelo. En conclusion, el balance hidrico es la relacion entre la

demanda total de agua de una cuenca y la oferta de agua en el tiempo; siendo
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importante en su elaboracion determina la oferta de agua basada en un caudal medio

mensual y la demanda del agua usada en todos sus posibles usos.

A continuacién, se presenta los balances hidricos de las quebradas mas
importantes del territorio de la comunidad de Llacuabamba que son: La Castilla, La
Paccha, Tres Laguna, Ventanas Coriguarme y el grafico comparativo de la oferta
versus la demanda que corresponde al Estudio de Evaluacion de Fuentes Naturales de
Agua en las Quebradas Ventanas, Tres Lagunas, La Castilla y Quebrada La Paccha,
elaborado por Ingenieria Hidrdulica e Hidrolégica SAC, en el afio 2016 y que tenia
como objetivo realizar el estudio hidrolégico a fin de conocer el potencial hidrico de

las fuentes agua para abastecimiento poblacional de la comunidad de Llacuabamba.
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Figura 9. Balance Hidrico de la Fuente de Agua La Castilla. Fuente. Ingenieria
Hidraulica e Hidrol6gica SAC. 2016
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Figura 10. Balance Hidrico de la Fuente de Agua La Paccha. Fuente. Ingenieria
Hidraulica e Hidrologica SAC. 2016
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Figura 11. Balance Hidrico de la Fuente de Agua Tres Laguna. Fuente: Ingenieria
Hidraulica e Hidrol6gica SAC. 2016
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Figura 12. Balance Hidrico de la Fuente Ventanas. Fuente. Ingenieria Hidraulica

e Hidroldgica SAC. 2016
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Figura 13. Balance Hidrico de la Fuente Coriguarme. Fuente. Ingenieria
Hidraulica e Hidrologica SAC. 2016
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Figura 14. Grafico Comparativo oferta Vs Demanda. Fuente. Ingenieria
Hidraulica e Hidrolégica SAC. 2016
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Principales Caracteristicas de los Cuerpos de Agua Superficial Inventariados
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Zona

Fuente De
Agua

Codigo

Asociacion
Geoldgica

Caudal

Estiaje
(2015)

Lluvia
(2014)

Uso Del
Agua

Detalle

Quebrada
Blanca

Quebrada
Mush Mush

Qda. Laguna

Qda.

Tributaria

Qda.

Tributaria

Qda Mush
Mush (parte
baja)

Qda Mush
Mush 1
(parte baja)

Qda Mush
Mush 2

Qda Mush
Mush 4

Qda Mush
Mush 5

HG-1

HG-200

HG-201

HG-35

HG-214

HG-220

HG-223

HG-225

Depésito
Coluvial

Depésito
Coluvial

Complejo del
Marafion

Depésitos
Fluvioglaciares

Complejo del
Marafion

Complejo del
Marafion

Dep6sito
Coluvial

0.8

0.2

0.4

0,23

0,003

0,06

21

27.7

14.3

319

37

16

3,2

0,8

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Proviene de
todos los
manantiales
Nace en parte
alta producto de
manantiales.
Nace en parte
alta producto de
manantiales.
Nace de la unién
de las quebradas
Laguna Blanca y
Mush Mush
(parte alta).
Alimenta a la
Qda Porvenir.
Nace en la parte
alta del cerro,
producto de la
escorrentia y de
manantiales. Su
flujo alimenta a
la Qda Mush
Mush (flujo
principal).

Nace en la falda
del cerro,
producto de
manantiales
(polisurgencias).
Su flujo alimenta
a bofedal y luego
a Qda Mush
Mush (Flujo
Principal).

Nace en la parte
alta del cerro,
producto de
escorrentia u de
manantiales. Su
flujo alimenta al
bofedal y luego a
la Qda. Mush
Mush (Flujo
principal).

Nace en la parte
alta del cerro,
producto de la
escorrentia y de
manantiales. Su
flujo alimenta a
un bofedal y
luego a la Qda




Quebrada
Vaso

Quebrada
Molinetes

Qda Mush
Mush 7

Qda Mush
Mush 3

Qda Mush
Mush 8

Qda Mush
Mush (parte
alta)

Qda.

Tributaria

Qda.

Tributaria

Qda.

Tributaria

Qda

Molinetes

HG-228

HG-245

HG-246

HG-248

HG-60

HG-241

HG-249

HG-242

Depésito 0,13
Fluvioglaciar
Complejo del 0,04
Maraiion

Depésito 0,5
Coluvial

Depésito 18
Coluvial

Depésito 2,1
Fluvioglaciar
Depdsitos 0,45
Fluvioglaciares

Complejo del 0,8
Marafion

Dep6sito 0,65
Fluvioglaciar

19 Ninguno

-- Ninguno

-- Ninguno

-- Ninguno

54,4 Poblacional

3,5 Ninguno
- Poblacional
42 Ninguno
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Mush Mush
(Flujo Principal).
Nace en la parte
alta del cerro
como producto
de la escorrentia
y de manantiales.
SU flujo
alimenta a un
bofedal y luego a
la Qda Mush
Mush (Flujo
principal).

Nace en la falda
del cerro,
producto de
manantiales. Su
flujo alimenta a
bofedal y luego a
la Qda Mush
Mush (Flujo
Principal).

Nace en la parte
alta del cerro
como producto
de la escorrentia
y de manantiales.
Su flujo es el
principal aporte
de la Qda.Mush
Mush.

Flujo Principal,
proviene de los
flujos y
manantiales de la
parte alta.

Nace en la parte
alta de la Qda
Vaso. Su flujo es
captado para uso
poblacional.
Nace en la falta
del cerro como
producto del
rebose de las dos
captaciones HG-
229 y 240, el
cual forma un
pequeiio flujo
que alimenta a la
Qda Molinetes.
Nace en la alta
de la Qda Vaso.
Su flujo es
captado para uso
poblacional.
Flujo principal
que proviene de
todos los
manantiales.




Quebrada
Porvenir

Quebrada
Shucaque

Quebrada
San Vicente

Quebrada
Pomachay

Quebrada
Vizcachas

Qda Porvenir

Qda.

Tributaria

Qda.

Tributaria

Qda.

Tributaria

Qda

Shucaque

Qda San
Vicente

Qda.

Pomachay

Qda

Pomachay 1

Qda
Pomachay 2
Qda tributaria

Qda

Vizcachas

Qda tributaria

Qda
Vizcachas
(parte baja)

HG-25

HG-262

HG-33

HG-34

HG-36

HG-45

HG-16

HG-48

HG-277

HG-116

HG-137

HG-156

HG-193

Complejo del
Marafion
Complejo del
Marafion

Complejo del
Marafion

Complejo del
Marafion

Batolito de
Pataz -
Granodioritas
y
Monzogranitos
Batolito de
Pataz -
Granodioritas
y
Monzogranitos
Depésitos
Fluviales

Depésitos
Fluviales

Depdsitos
Fluviales
Batolito de
Pataz -
Granodioritas

y
Monzogranitos

Batolito de
Pataz -
Granodioritas
y
Monzogranitos
Formacion
Chota

Formacion
Chota

4,2

39

0,025

64

0,12

1.3

0,2

0,9

0,9

20

1,2

1,3

198

0.4

727

13,5

10,7

30

1,2

49

220

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno
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Pequefio flujo
que proviene de
la parte alta del
cerro, y alimenta
ala Qda
Porvenir.

Su flujo alimenta
a la Qda Porvenir
en su parte
media. Nace en
la falda del cerro
como producto
de la escorrentia.
Su flujo alimenta
a la Qda Porvenir
en su parte
media. Nace en
la falda del cerro
y es producto de
la escorrentia.
Flujo que
alimenta al rio
Llacuabamba
parte alta.

Antes de llegar al
Rio
Llacuabamba.

Flujo principal.
Alimenta al Rio
Huincos.

Flujo proviene de
HG-271,272Y
273.

Flujo proviene de
HG-9 y 270.
Nace en la parte
alta de la
quebrada,
producto de
polisurgencias.
Inicio de flujo
principal.

Cerca de
pequeiia toma,
flujo provisional

Nace en la falda
del cerro, margen
derecha, alimenta
al flujo HG-280.
Flujo que
proviene desde la
parte alta.




Quebrada
Ventanas

Quebrada
Castilla

Quebrada
Potrero

Rio
Llacuabamba

Laguna San
Diego

Qda tributaria

Qda.

Ventanas

Qda Castilla

Qda Potrero

Rio
Llacuabamba
(parte alta)

Rio
Llacuabamba
(parte baja)
Rio
Llacuabamba
(parte media)

Rio
Llacuabamba
(parte media)

Laguna San
Diego (La
Gringa)

HG-280

HG-37

HG-42

HG-43

HG-71

HG-74

HG-196

HG-264

HG-255

Formacion
Chota

Depdsitos
Aluviales

Depésitos
Aluviales

Depésitos
Aluviales

Depésitos
Aluviales

Depdsitos
Aluviales

Depésitos
Aluviales

Depdsitos
Aluviales

Batolito de
Pataz -
Granodioritas

y
Monzogranitos

18

72,4

4,9

0,55

&9

313

124

110

0,2

795

495

12

530

910

460

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno
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Alimenta al rio
Huinchos.

Su flujo es
captado desde la
Qda Vizcachas
para uso agricola
Flujo que
alimenta al rio
Llacuabamba
parte media.
Nace de
pequenas
quebradas y
manantiales
Flujo que
alimenta al rio
Llacuabamba
parte media.
Nace de la
laguna en la
parte alta de los
Cerros.

Flujo que
alimenta al rio
Llacuabamba
parte baja.
Después de
confluencia de
Qda Ventanas y
Molinetes.
Después de la
descarga de la
Planta R2
Antes de las
descargas del
pueblo de
Llacuabamba
Después del
aporte de la
PTAR de aguas
de mina y de la
Qda. San Vicente
Es alimentada
por el punto hg-
256. Su descarga
alimenta a la
Quebrada
Molinetes

Fuente. Estudio Hidrogeologico Integral de la U.E.A. Retamas, 2015.

2.4.3.1. Hidrogeologia:

La hidrogeologia que es el estudio de las aguas subterrdneas, y que forma parte

del ciclo hidrolégico resultado de la infiltracién y el escurrimiento subterrdneo, entre

otras caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas determinan el volumen al interior
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del subsuelo de agua subterrdnea, donde es importante el agua de lluvia. Las
precipitaciones que llegan a la superficie tienes tres opciones, una parte discurre
formando el agua superficial que, al juntarse las moléculas del agua, la segunda opcién
es que una parte de esa lluvia se infiltra en el subsuelo y escurre como agua subterrdnea
y la restante se evapora (Werner, J. 1996). Sin embargo existe otros factores
importantes el tipo y perfiles del suelo que pueden facilitar la infiltracién, e indice de
evaporacion regulado por la temperatura ambiental, el tipo de roca, el relieve del
terreno entre los principales factores, que van a favorecer la formacién de la existencia
de agua subterrdnea, esto es conocido desde que se descubrid el ciclo hidrolégico en
el siglo XVII por los cientificos franceses Perrault y Mariotte, desde esa época a la
actualidad la ciencias de la tierra ha avanzado mucho en el estudio hidrogeoldgico del

sub suelo.

Minera Aurifera Retamas S.A. realizo un estudio hidrogeolégico en el afio
2015 donde senala que el relieve es abrupto, con quebradas, rios encafionados y laderas
pronunciadas con fuertes pendientes de hasta 50%, y que las direccion del agua es de
sur este a noroeste; ademads el estudio considero el método geofisico para obtener
informacién del subsuelo, utilizando sondajes eléctricos verticales, que consiste en la
medicion de resistividad eléctrica a profundidades variables del subsuelo en sentido
vertical utilizando un equipo instrumental Georesistivimetro, el estudio estaba
enfocado en la caracterizacion del componente litolégico del subsuelo para identificar
aquellos estratos con tenencia de parametros hidrdulicos permeable, llegando a las

conclusiones principales que son las siguientes:

— La existencia de formaciones geoldgicas correspondientes a rocas complejas
del Marafién, Intrusivo Pataz y Depositos Cuaternarios.

— Estudio Geofisico para la caracterizacion de condiciones hidrogeoldgica en
areas locales, se realizé en método de Sondajes Eléctricos verticales cuyos
parametros interpretados permitié determinar la probable morfologia y
estructura litolégica del subsuelo.

— Se registran la presencia de estructuras subterrdneas de simulaciones
conformaciones diferencidndose solo por sus valores de resistividad y la

geometria en la disposicion de estratos.
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— El modelo de la caracterizacién hidrogeoldgica local en las dreas de estudio
estd determinado por estratos de depdsitos cuaternarios y estructura de roca
fracturada de las formaciones geoldgicas del complejo del marafion e intrusivo

Pataz.

La hidrogeologia de la zona de la comunidad de Llacuabamba estd
comprendida por seis unidades hidroestratigraficas, que se basa en su capacidad para

trasmitir el agua, las unidades se sefialan en el cuadro siguiente:
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Unidades Hidroestratigraficas
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SISTEMA A CUIFERO CARACTERISTICAS DE LOS UNIDADES
ACUIFEROS ESTRATIGRAFICAS
A. Sedimentos y rocas con flujo
A2 Acuiferos de Acuiferos continuos locales, Granodiorita y microdiorita

mediana
productividad,
conductividad
hidraulica media

conformados por sedimentos
cuaternarios no consolidados de
ambiente fluvioglaciar. Acuiferos
libres.

intemperizada, Depdsitos
fluvioglaciares, zonas de fallas y
Metandesita intemperizada

A3 Acuiferos de baja Acuiferos locales, formados por Aluvial con limos
productividad, sedimentos.
conductividad Acuiferos libres.
hidrdulica media a
baja
B. Rocas con flujo a través de fracturas
B2  Acuiferos de Acuifero discontinuo de extension ~ Complejo del Maraifién (zonas
mediana regional, de media profundidad, de intercalaciin entre filitas y
productividad, conformado por rocas metandesitas) Formacion
conductividad sedimentarias cldsticas Crispeas, Pucard y Mina
hidrdulica media consolidadas y carbonatadas con (conformado por calizas).
carstificacién de ambiente
transicional a marino. Acuiferos
libres y confinados
C. Sedimentos y cocas con limitado de agua subterrinea
C1 Acuiferos de muy Material sedimentario de origen Formacién Chota (arena limo-
baja a nula continental o0 marino, poco o muy arcillosa, areniscas y
productividad, consolidadas, de ambiente lacustre, conglomerado) Complejo del
conductividad deltaico o marino. Rocas Marafién (metandesita y filita)
hidraulica baja a volcéanicas efusivas con moderado  Batolito de Pataz (microdioritas
muy baja a bajo fracturamiento. poco fracturadas) Formacién
Lavasen (Andesitas)
C2  Acuiferos de muy Complejo de rocas igneas y/o Batolito de Pataz (microdioritas

baja a nula
productividad,
conductividad
hidrdulica baja a
muy baja

metamorficas, muy compactas y en
ocasiones fracturadas

compactas)

Fuente. Estudio Hidrogeologico de Minera Aurifera Retamas S.A. 2015.

2.4.4. Geomorfologia:

La geomorfologia es importante para el estudio de los suelos, por ser la ciencia

que se encarga del estudio de la descripcion del relieve, que forma parte de la geografia

fisica, y que nos permite identificar, y describir los tipos de formas de relieve, su origen

y evolucion para entender y explicar el relieve actual.
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La unidad morfoldgica territorial y que en los paises anglosajones denominan
“Land Form” es equivalente a la unidad morfoldgica territorial, que presentan
caracteristicas diferentes determinadas por la topografia, litologia, propiedades del
suelo y aguas subterrdneas. El modelado de la superficie terrestre y las estructuras de
las geoformas, nos indican los diferentes elementos y procesos que han existido y que
han dado lugar al relieve de un territorio. Las geoformas del territorio han determinado

la distribucién y ocupacién del suelo.

El relieve resultado de los procesos geogrificos y geoldgicos tiene una
influencia en los procesos de erosion, inundacién, etc. Muchos de ellos influenciados
por los factores climaticos y los no climaticos como la configuracién del terreno, por
ejemplo, la influencia de la Cordillera de los Andes Tropicales, que regula el régimen
pluvial, causa el ascenso de las masas de aire, la direccién de los vientos, como los
vientos alisios y contralisios en la parte sur del continente americano, como en su largo
trayecto de latitud y altitud se encuentra climas o microclimas muy particulares que

determinan diferentes tipos de suelos y ecosistemas de alto valor de biodiversidad.

La geomorfologia y la edafologia tienen una relacion, donde el factor tiempo
cumple un papel importante para determinar las propiedades y estructuras del relieve
y la composicién que presenta el suelo, que es resultado de factores litolégicos
climéticos y geomorfoldgicos que debemos analizar para conocer sus génesis, el
relieve sobre donde se ha formado el suelo, porque el relieve por su configuracién va
a determinar el perfil, la profundidad y la estructura del suelo, los mapas
geomorfolégicos constituyen una gran ayuda para la realizacion de mapas
edafologicos (Tricart, 1969), manifesté que el principio consiste en efectuar primero,
un levantamiento geomorfolégico de las unidades en las que se desarrolla la
edafogénesis y luego hacer un levantamiento edafoldgico que es fundamental para un

estudio estructural y morfolégico de los suelos.

Mediante el estudio de la Geomorfologia se puede determinar la textura,
composicion del suelo, el accionar de los procesos fisicos en éstas dos propiedades,
que se son parte del resultado de la alteracion y transporte, y que por accion climética
y caracteristicas geomorfoldgicas promueven el traslado y depdsito de los materiales,

condicionando las caracteristicas del suelo. Marsh en 1978 explic6 la relacion entre la
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inclinacion de la pendiente, que favorece la erosion, depdsito y textura resultante del

suelo, y el tipo geomorfoldgico, tal como se explica en el cuadro N° 13.

Cuadro 13.

Relacién Entre el Grado de Pendiente y el Tipo Geomorfoldgico

Pendiente en

Proceso de erosion —

Textura del suelo

Tipo geomorfolégico

grados deposito
60° a 90° Alteracién Ninguna se Cuesta, escarpe y
atmosférica. encuentra roca risco.

Movimiento de masas madre compacta.

(desprendimiento y

deslizamientos de

20° a 40° rocas).
Muy gruesa. Taludes y

Depésitos de rocas. desmoronamiento.

5¢ a 10°
Gruesa con mezcla Pie de ladera o
Escorrentia, depdsitos  de arena, limo y terraza.
0° a 5° de rocas. arcilla.

Depdsitos Fluviales Arcillas, limos, Llanuras de
arenas con inundacion.
particulas
mayores.

Fuente. Marsh, 1978.

El modelamiento terrestre es sin duda en gran parte del resultado de la relacion
que existe entre la geologia, geomorfologia, e hidrologia, que dan como resultados
diferentes tipos de paisajes resultados de su accionar y de los procesos del medio que

se producen en un determinado espacio geografico.

En el territorio de la comunidad campesina de Llacuabamba el relieve presenta
fuertes pendientes, leves y abruptas, los valles son resultado de la actividad glacial y
fluvial y que han formado profundas quebradas, donde el tipo de roca principal es de
origen volcénico. La zona es predominantemente montafiosa con laderas empinadas
siendo una zona cerca al limite maximo de las divisorias de agua, y zona de transicién
a la ceja de selva, presentando puntos altos entre los 4,000 a 4,800 m.s.n.m.

encontrandose los relieves siguientes:
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Caracteristicas del Relieve de la Comunidad de Llacuabamba

RELIEVE

CARACTERISTICAS

CORDILLERAS

MONTANAS

MESETAS

CANONES

ABRAS

VALLES
INTERNADINOS

No se ubica en un relieve de montafia, sino entre las
cadenas montafiosas que forman la cordillera occidental
y oriental del Norte del Peru.

Esta clasificaciéon corresponde a la zona donde se
desarrollan las diferentes actividades mineras.

No se presentan relieves de mesetas, dado que la
topografia no permite la formacién de amplias dreas
planas.

Se presentan quebradas angostas tipicas como cafones
(El Porvenir y Mush Mush)

Se presentan relieves que son considerados como Abras
en la parte alta de la quebrada Molinetes.

Se presentan relieves considerados como valles
interandinos. (Se encuentra en las partes bajas de la
comunidad).

Fuente. ITS Proyecto de Ampliacion de la Planta de Beneficio San Andrés Ampliado y Cambio de
Ruta de Transporte de Relave. 2016.

Las unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio se detallan en el

cuadro siguiente:



Cuadro 15

Unidades Geomorfolégicas del Area de Estudio
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UNIDAD SuB - UNIDAD  SIMBOLO DETALLE UBICACION
Valles Valle Fluvial Va Valles que presentan flancos Se presenta en las
con pendientes moderadas, con  partes mds bajas de
aspecto de Valle maduro en la Quebrada
algunas zonas. Llacuabamba.
Valle Estrecho Vb Valles juveniles con laderas Se presentan en la
Inundable empinadas, angostas y parte mas angosta y
profundas, con riveras altas de las
propensas a inundaciones en quebradas Mush
época de precipitacion. En Mush, Molinetes y
algunos sectores los flancos de Porvenir.
los valles presentan cicatrices de
deslizamientos, dando lugar a
valles maduros.
Altiplano o Valle Glaciar Ve Valle en el que circulan o ha Se presentan en la
Superficie circulado un glaciar de parte alta de la
de Puna dimensiones importantes. microcuenca
Laguna Blanca.
Lomadas o Aa Colinas de superficie Se posiciona en la
Colinas redondeada (afloramiento parte mds central
rocoso) de moderada a gran del emplazamiento,
elevacion. Disectadas por valles  donde se ubican los
glaciares o fluviales de cerros Negro, Alto
profundidad variable, con Blanco, Alto
numerosos derrumbes en sus Chucaro, Mush —
flancos, en cuya parte baja se Mush, Alto de
ubican los bofedales, césped de Paccha, Vizcachas,
puna. Gigante y Santa
En la parte alta y media, los Mbénica.
pajonales y pastizales.
Cubetas y/o Ac Depresiones topograficas con o Se posiciona al sur

Depresiones

sin avenamiento hacia el
exterior, formadas por
glaciaciones o tectonismo
propio del altiplano peruano.

y aguas arriba de
las instalaciones
minero —
metalidrgicas en la
microcuenca
Laguna Blanca.

Fuente. Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental Adecuacion de la Red de Vertimientos y
Efluentes de la U.E.A. Retamas, a los ECAy LMP. 2015.

En las unidades fisiogrificas que se encuentran a nivel de paisaje de montafia

se encuentran los subpaisajes montafia que son extremadamente empinado, y montafias

ligeramente empinadas; en la categoria de colina son ligeramente empinadas; en la

categoria de valle existe la zona de valle glacial ubicada en las parte altas y que son

los lugares llamados: tres lagunas, laguna blanca, y el subpaisaje fluvial donde se
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localiza el campamento de las Chilcas de la empresa MARSA vy el lugar vecino donde

se asienta el pueblo. A continuacién, se muestran las unidades fisiogréficas:

Cuadro 16.
Unidades Fisiogréficas
REGION ZONA PROVINCIA UNIDAD GRAN PAISAJE SUBPAISAJE FASE POR CLAVE
FISIOGRAFI CLIMATICA PAISAJE PENDIENTE
CA
Andina Altoan  Cordillera Superhimedo  Relieve Montafia  Montafia G MEE
dina Andina montafios extremadamente
oy empinada
colinado Montafia F MME
moderadamente
empinada
Montafia E MLE
ligeramente
empinada
Perhimedo Colina Colina CD CMI
ligeramente
inclinada
Valle Valle Glacial B.,C VG
Valle Fluvial D VFE

Fuente. MARSA 2015.

2.4.5. Ecologia:

La zona de estudio presenta ecosistemas importantes porque se encuentra en la
transicion con la ceja de selva, correspondiendo al territorio de amortiguamiento del
Parque Nacional de Abiseo. Las zonas de vida que abarca el territorio de la comunidad

son:

— Péaramo muy himedo — Subalpino Tropical (Pmh-Sat).

— Bosque muy himedo — Montano Tropical (Bmh — MT)

Segtn la clasificacion del mapa de zonas de vida correspondiente al Mapa
Ecolégico del Pert, que ain se cuenta vigente en nuestro pais y que se usa para los

diferentes estudios.

El concepto de las zonas de vida es de suma importancia en el estudio de la

ecologia de un territorio, porque en ellas encontramos el desarrollo y evolucién de las
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comunidades que deben existir en un periodo largo de tiempo, como los elementos
bidticos y abidticos que se han desarrollado, con caracteristicas muy particulares, que
partieron de elementos biogeoquimicos, existentes en el suelo derivado de la
descomposicién de la roca, con accién del clima, cumpliendo un rol importante el agua
como disolucidn y el transporte de los elementos, y formacién de la vida y del paisaje.
Donde la energia se distribuye en diferentes niveles del ecosistema, mediante el ciclo
de materia que es movido por la energia, recibiendo la energia solar y sale en forma
de calor, existiendo en el ecosistema relaciones de transferencia de energia en los
diferentes niveles tréficos, siendo la materia que se transforma una fuente del
desplazamiento de la energia, sucediendo reacciones de reduccién y oxidacién de toda
forma de materia. La evolucion del ecosistema ha pasado de tener comunidades
simples a complejas, por la transformacion de los elementos basicos, almacenando y
liberando energia, siendo las zonas de vida subsistemas de interaccion ecoldgica,
donde se desarrollan los factores climaticos y no climdticos que dan lugar a la

diversidad bioldgica.

El sistema de clasificaciéon de las zonas de vida que se basa en rangos de
temperatura, precipitacion y humedad, con estos pardmetros se definen asociaciones
vegetales y ecosistemas que fue desarrollado por Leslie Holdridge, definiendo las
zonas de vida como el conjunto natural de asociaciones, comprendiendo divisiones de
los factores climédticos que son la temperatura, precipitacion y humedad. El Mapa
Ecolégico del Peri (ONERN, 1985), fue elaborado teniendo como base el diagrama

bioclimatico de Holdrige.

Se encuentran las siguientes zonas de vida que son:

Paramo muy himedo — Subalpino Tropical (Pmh-Sat); se extiende desde los
3,800 hasta los 4,300 msnm, cuenta con un clima perhiumedo frio, con temperatura
media anual variable de 6 °C y 3 °C y precipitacion pluvial total promedio anual entre
600 y 800 milimetros. La cobertura vegetal estd constituida por pastos naturales,
principalmente de las familias gramineas; son tierras con aptitud para el pastoreo de

camélidos americanos.
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Bosque muy himedo — Montano Tropical (Bmh — MT); es un territorio con
aptitud para el pastoreo de camélidos americanos, la precipitacion pluvial es alta, y la
temperatura baja, la geomorfologia del territorio es desfavorable, por la fuerte
pendiente, esta zona de vida tiene limitaciones para el desarrollo ganadero, en algunos
lugares conforma las cabeceras de cuenca que tiene un valor en el ciclo hidrolégico,

también presenta una fuerza escorrentia con un alto poder erosivo del suelo.



Cuadro 17

Caracteristicas de las Zonas de Vida.

Caracteristicas

ZONA DE VIDA

Pmh-Sat: PAramo muy
hiimedo — subalpino tropical

Bmh-MT: Bosque muy hiimedo

montano tropical

Area (HA) - %
Distribuciéon

Ubicacion en el
AID

Clima

Topografia

Suelos

Vegetacion

Capacidad y
Limitaciones

— Biotemperatura:

—  Precipitacion:

812.606 (48.281%)

— Franja Latitudinal Tropical

del pais

— Zona mds alta y fondo del

valle de las quebradas Mush
Mush, Alaska, Molinete,
San Vicente entre los 3 900
a4 500 m.s.n.m.

media
anual mixima de 6°C y
minima de 3.8°C.

maxima
anual de 1 254.8 mm y
minimo de 584.2 mm.

— Evapotranspiracién: de 0.5

a 1 del volumen promedio
de precipitacién total por
afio.

— Laderas inclinadas, areas

colinadas y relieve suave a
plano.

— Profundidad del suelo:

media

— Horizonte: A negro
— Acido/basico: acido

— Materia orgdnica:
Abundante

—  Unidad: Paramos
Andosoles (sin influencia
volcanica)

—  En las 4reas inclinadas y de

suelos delgados aparecen
los Litosoles, y en las de

drenaje  imperfecto, los
Gleysoles y suelos
Orgénicos.

— Gramineas (ichu), pastos

naturales altoandinos,
vegetacion de césped de
puna y bofedales. (Partes
planas).

—  Capacidad para la

produccion de pastos para
ganado, limitado por el
sobrepastoreo. La carga
maxima recomendable es de
01 animal/06 ha.

870.468 (51.719%)
Parte media del territorio.

Partes mas altas de las quebradas
Mush Mush, Alaska, Molinetes,
y en las laderas de los cerros
Gigante, Mush Mush, Pumas,
Negro y Cabana entre los 2 800
a3 800 m.s.n.m.
Biotemperatura: media anual
mdxima de 19.9 °C y minima de
6.5°C.

Precipitacion: mdxima anual de 1
722 mm y minimo de 838.4 mm.
Evapotranspiracién: de 0.25a0.5
del volumen promedio de
precipitacion total por afio.

Colinas, laderas de moderado a
fuerte declive hasta la presencia
de afloramientos rocosos, relieve
de suave a ligeramente ondulado.
Profundidad del suelo: media
Textura: media

Acido/bésico: 4cido

Unidades: Paramo  Andoles
(influencia volcdnica).

Donde existen materiales
calcéreos aparecen los
Cambisoles eutricos y
Rendzimas.

Gramineas y hierbas de habitat
perenne.

Capacidad:  Mejores  pastos
naturales, y capacidad para el
sostenimiento de la ganaderia.
Limitaciones: Sobrepastoreo
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Fuente. Elaborado por RHIND, en base a la Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental
Adecuacion de la Red de Vertimientos y Efluentes de la U.E.A. Retamas, a los ECA 'y LMP. 2015.
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2.4.5.1. Formacion Vegetal:

Las formaciones vegetales son: Bosque, Roquedal, Pastizal, Pajonal Himedo
(bodefal), Matorral y Pajonal. La ecologia de los andes tropicales donde se ubica
nuestro territorio tiene una particularidad de las formaciones vegetales que esta
influenciada por factores climéticos y no climéticos, y que cumple un rol importante
la altitud y latitud en el territorio y sumado a los factores antes mencionados dan lugar
a formaciones vegetales muy particulares como los bosques montanos de los andes,
que son llamados como bosque andino, bosque nuboso o bosque de niebla, que alcanza
hasta una altura de los 4,000 msnm, con alto contenido de humedad por la constante

neblina y fuerte precipitacion.

En la actualidad en la zona de estudio la deforestacion ha afectado gran parte
de los bosques nublados primarios, y se ha realizado una reforestacion de los terrenos
forestales con drboles de eucalipto en mayor cantidad, seguido de plantones de pino y
especies nativas; se reporta que los comuneros de Llacuabamba con ayuda de la
empresa minera MARSA vienen sembrando 40,000 plantones anuales, fecha en la cual
se dio inicio el afio 2011 que empezd el programa de forestacion “Llacuabamba te
quiero Verde”, y que ha tenido gran éxito cumpliendo su objetivo de recuperacion de
terrenos forestales, evitar la pérdida de suelos y recuperacién de formaciones
vegetales, porque en el fondo de los eucaliptos se aprecia un matorral denso que esti

atrayendo especies que se refugian en la vegetacion.

En las partes altas donde se ubica el Pdramo a més de 4,000 msnm., donde se
encuentra las cumbres més altas del territorio comunal, se aprecian los afloramientos
rocosos, donde se desarrolla la vegetacién que soporta la variacién térmica de
temperatura, encontrdndose especies denominadas almohadillas, especies xerdficas,
como la Calamagrostis vicunarum, que es la mds representativa de las formaciones

vegetales a esta altitud.

En la Jalca que es la nueva denominacion de la formacion vegetal del pastizal,
los suelos son coluviales resultado de la acumulacién de materiales de diversos
tamafos y que se ubican en las vertientes del territorio montafioso, contando con una

vegetacion herbécea, siendo la especies mds abundantes las podceas o gramineas que
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son una familia de plantas herbaceas siendo la resaltante la Festuca dolicophylla que
es una graminea cespitosa dura con vainas escabrosas, pajiza y no fibrosa en
conclusién no es considerada como una buena pastura para la alimentacion del ganado.
Esta formacion vegetal abarca entre los 4,100 a 4,300 msnm, donde la variacién
térmica es fuerte durante el dia y la noche, su configuracion topografica es de leve a
moderada por sus pendientes abarcando gran parte de las zonas altas y quebradas del

territorio comunal.

El pajonal andino es otra formacion vegetal identificada en la zona, compuesta
por vegetacion herbédcea a una altitud de 3,800 a 4,100, se presenta en una orografia
empinada de fuerte pendiente y con una zona de altiplanicie en el sector denominado
tres lagunas, se encuentra variedades de especies de Festuca, predominando
dolicophyla, siendo las dominantes las gramineas y almohadillas. En este sector debido
a la cobertura vegetal y a su topografia plana es una fuente de forraje importante para
la actividad ganadera de la comunidad que no esta siendo manejada adecuadamente,
porque el terreno estd pasando un proceso de degradacion debido al mal manejo de las
pasturas, causado un sobrepastoreo y ha nitrificado el suelo y las tres lagunas ubicadas

en este sector por el excremento del ganado vacuno y ovino que se cria en el lugar.

El Matorral arbustivo de zona hiimeda estd formado en el drea de estudio por
arbustos y matorrales que crecen en suelos con suficiente agua y zonas del territorio,
donde se presenta un microclima con mayor temperatura que se presenta en los fondos
de los valles y en las partes bajas de las laderas; los arbustos principales son: Lupinus

sp., Baccharys obtusifolia, Brachyotum sp, Berberis lutea.

El Bofedal una formacion vegetal con mucha importancia en la region andina,
por su funcién de retener, conservar y purificar la calidad de agua, y refugio de
diferentes especies de flora. Un bofedal es considerado una pradera nativa poco
extensa con humedad poco permanente. Vegetacion siempre verde y de elevado
potencial productivo (Alzérreca, 2001). Tienen una capacidad de retener el agua
variando su nivel a lo largo del periodo del afio, siendo en el verano donde la
precipitacion es mayor aumenta el volumen de agua retenida, disminuyendo entre los
meses de agosto y setiembre y se encuentran compuestos de comunidades vegetales

semihidrofiticas, el 4rea del territorio de la comunidad se encuentran a los largo de la
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quebrada Mush Mush, Vaso, Molinetes, parte alta de la quebrada Castilla, las especies

predominantes son Distichia muscoides, Oxychloe andina, entre otras.

Las bofedales de Mush-Mush, El Vaso y Molinete, asi como los oconales
relacionados con estas formaciones, son formaciones altoandinas del alto valor
ecoldgico por su cercania a cuerpos de agua como lagunas, corrientes lentas, cumplen
una funcién purificadora del agua porque crecen en suelos saturados de agua o
empapados, absorbiendo las sales minerales, logrando el desarrollo de la vegetacion
higréfila siempre verde, con la presencia de la especie Distichia muscoides, como

dominante.

2.4.5.2. Flora y Fauna:

La flora y fauna ha sido afectada por la tala de arboles y destruccion de la
cobertura forestal por la colonizacion de los pobladores del distrito de Parcoy, que
llegaron atraidos por la busqueda de oro. En la flora local no se han registrado especie
endémicas, segin el monitoreo ambiental que realiza la empresa Minera Aurifera
Retamas MARSA; se han identificado 176 especies de flora silvestres, que sirven
como forraje para el alimento del ganado y la fauna local, y otras que son utilizadas

por los pobladores como uso medicinal, ornamental, entre otros usos.

Segun los resultados de estudio de flora por MARSA, el tipo de vegetacion en

la categoria de herbaceas se encuentra las especies mas importantes que son:

— Orquidea Aa paleacea

— Pega pega Acaena ovalifolia

— Culantrillo Adiantum veneris

— Savila Aloe sp.

— Torumpe Calamagrostis vicunarum
— Flor de duende Bomarea involucrosa

— Agave Agave americana

— Manka Ageratina sternbergiana
— Flor de muerto Alonsoa linearis

— Helecho perejil Asplenium sp
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Entre las especies arbustivas las mds importantes identificadas por MARSA son:

— Carqueja Baccharis genistelloides

— Chilca Baccharis latifolia

— Michay Berberis darwinii

— Chekchi Berberis lutea

— Pichana, Brachyotum rostratum

— Dama olorosa Cestrum auriculatum

— Huamanpinta Chuquiraga spinosa

— Campanilla Crossandra infundibuliformis
— Cipres Cupressus sempervirens

— Romero Diplostephium azureum

Entre las especies arbodreas las mas importantes identificadas son:

— Eucalipto Eucalyptus globosus
— Pino Pinus sp

— Pepino silvestre Psychotria sp

— Zarza Rubus fruticosus

— Trébol fabacea Trifolium sp

La fauna silvestre local ha sido casi exterminada por la poblacién local, segtin
cuenta las personas ancianas era comun ver en las zonas de tres lagunas venados, hasta
hace algunos afios una familia de la comunidad tenia dos venados pequefos en
cautiverio, asi como el venado muchas especies han sido cazadas y exterminadas. La
empresa MARSA realiza un monitoreo bioldgico de especies de fauna silvestre y han
identificado 41 especies de aves, 02 especies de mamiferos y 01 especie de reptil en el

ambito del territorio de la comunidad de Llacuabamba.

Entre las especies de aves destacan el Canastero Asthenes flammulata, Colibri

cobrizo Aglaeactis cupripennis, Lucerito Carduelis magellanica, entre otros.
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2.4.6. Geografia Humana:

La poblacién que reside en la comunidad campesina de Llacuabamba es de
aproximadamente 10,000 habitantes, en los ultimos siete afios ha sucedido un
crecimiento poblacional debido a la migracién de trabajadores en busca de empleo en
la mineria artesanal, quienes han llegado al pueblo de Llacuabamba, en la mayoria de
los casos con su carga familiar (esposa e hijos). La causa del aumento de la poblacién
es la formalizacion de mineria artesanal, realizada en el afio 2011 entre la empresa

MARSA y la comunidad campesina de Llacuabamba.

En el padrén comunal se tiene registrado a 1,200 comuneros calificados entre
hombres y mujeres, quienes gozan de todos los derechos y beneficios que ofrece la
comunidad, gracias al acuerdo de alquiler de tierras comunales, trabajo de mineria
artesanal en concesiones cedidas mediante un acuerdo con la empresa minera
MARSA. La mayor poblacién es de hombres que representa el 51 % de la poblacién
total, y las mujeres que representan el 49%. La mayor parte de la poblacién es joven,
presentando una distribucion piramidal concentrdndose en 45,63% entre 0 a 18 afos,
y el 38% entre los 18 a 40 afios, siendo considerada una poblacion joven, porque de 0
a 40 afos representa en 83% total de la poblacién de la comunidad. (Cigren Perti SAC,

2016).

Poblacidn de Llacuabamba por edad
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Figura 15. Poblacion de Llacuabamba por edad. Fuente. Cigren Peri SAC. 2016.
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Poblaciéon Econdémicamente Activa (PEA), que es la fuerza de trabajo
disponible que estd en condicion de ocupada o desocupada, y que en la zonas rurales
en el Perud se considera a una persona como parte de la PEA cuando es mayor de los
15 afios representa el 61% de la poblacién, siendo los hombres quienes tienen mas
oportunidades laborales porque la actividad econdmica mds importante es la mineria
y demanda mucha mano de obra de los varones por su naturaleza misma de trabajo

forzado para la extraccidn del mineral. (Cigren Perd SAC, 2016).

La poblacién de Llacuabamba mayor es el nimero de varones, se tiene que de
cada 100 personas que residen en la comunidad, 51 son varones y 49 mujeres. Las
mujeres son las mds vulnerables porque las oportunidades de empleo son escasas para

ellas, y porque el machismo es fuerte por parte de los hombres.

Un problema es el alto nimero de migrantes a la comunidad, que llegan a
Llacuabamba por las oportunidades de puestos de trabajo ofrecidos por la mineria,
tanto de la empresa minera y de la mineria artesanal que desarrollan los comuneros
calificados, en la actualidad cada uno cuenta con varios peones para realizar sus
labores de minado, el pueblo tiene una serie de servicios, de viviendas, un banco,
canchas deportivas, un centro de salud, una serie de infraestructura y actividad

comercial mayor de todo el distrito de Parcoy.

Poblacion de Llacuabamba segun
Género

Figura 16. Poblacion de Llacuabamba segin género. Fuente. Cigren Perii S.A.C.
2016.
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2.4.7. Geografia Econémica:

La actividad econdmica mds importante estd vinculada a la explotacion y
beneficio de minerales, que promueve la generacién de empleo, con inclusién social y

la reduccién de la pobreza.

El 76% de la poblacion econdémica activa mayor de 15 afios tiene como
principal ocupacién la actividad minera o un empleo asociado a ésta, la empresa mas
importante es Minera Aurifera Retamas S.A. MARSA, en segundo lugar, es la mineria
artesanal comunal que tiene un contrato con MARSA, para realizar solamente
explotaciéon y extraccién de mineral que es vendido a la empresa para efectuar el
beneficio del mineral. La firma del convenio de la mineria artesanal entre la
Comunidad Campesina de Llacuabamba y MARSA que data del 2011 ha generado un
impacto econdmico positivo en toda la comunidad que se refleja en la actualidad en la

bonanza econémica en el centro poblado de Llacuabamba.

Los 1,200 comuneros calificados tienen derecho a una zona de trabajo y que
cuenta a la vez con tres ayudantes o peones generando un total de tres mil personas
dedicadas a la actividad de la mineria artesanal, mientras que 4,000 personas trabajan
en MARSA que provienen de la comunidad, de los distritos cercanos, de la provincia

de Pataz, y de las otras regiones del Pert.

Las oportunidades laborales que genera la mineria subterrdnea son para los
varones, que consiguen trabajo rdpidamente, mientras que las mujeres tienen menos
oportunidades laborales en la mineria, existen otras oportunidades de trabajo asociada
a la ventas o servicios que son negocios y actividades econdmicas promovida por el

crecimiento econdémico causado por el desarrollo de la mineria en la comunidad.

2.4.7.1. Mineria:

El buen momento econdémico que existe en la Comunidad Campesina de
Llacuabamba, es generado por la mineria, que concentra el mayor porcentaje de
empleo local representando el 76%, comercio y servicios 14%, agricultura 4%,

ganaderia 3%, otros 3%.
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Los hombres de la comunidad incluido los jefes de familia trabajan en la
mineria, concentrando el trabajo de los varones, las mujeres son el grupo mads
vulnerable en el empleo laboral, las que consiguen trabajo se dedican a las actividades

de servicios, comercio, crianza de animales o a la agricultura, al cuidado del hogar y a

los hijos.

Cuadro 18.

Principales actividades laborales de la poblacién

Actividad Principal Total

Mineria 76 %
Comercio y Servicios 14%
Agricultura 3%
Ganaderia 3%
Otros 3%

Fuente. CIGREN PERU SAC. 2016.

El desarrollo de la mineria ha sido promovido por minera MARSA, que es la
principal fuente generadora de empleo local, la mineria artesanal que desarrolla la
comunidad de Llacuabamba, viene empleando a un grupo importantes de pobladores
de la comunidad y de otros lugares cercanos. La economia familiar de los comuneros
calificados en los ultimos afios ha mejorado positivamente con los altos ingresos
econdmicos debido a la extraccion y la venta de mineral que realizan los comuneros a
MARSA, mediante el convenio de desarrollo de la mineria artesanal que ha cedido

concesiones para su explotacion por parte de la comunidad.

La comunidad de Llacuabamba tiene el registro de productor minero artesanal,
otorgado por la Direccion Regional de Mineria del Ministerio de Energia y Minas, la
extraccion y explotacién de mineral se realiza con las normas de seguridad y salud
ocupacional, cuenta con un certificado de operaciones mineras, autorizacién para la
venta mineral, emiten factura por la venta mineral y pagan todos sus tributos e

impuestos a la SUNAT.
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2.4.7.2. Agricultura:

La relacién hombre tierra en Llacuabamba es baja segin Cigren Perd solo el
1.52% del territorio tiene potencial a la agricultura, las fuertes pendiente del territorio,
y el poco desarrollo de los perfiles del suelo, el desarrollo de la agricultura es bajo, las
tierras no son productivas, y su acidez es alta, se practica la agricultura en secano muy
reducida, con una produccién para el abastecimiento familiar, cosechas productos

como papa, alfalfa, maiz, habas, oca, cebada son los productos principales.

Las familias que se dedican a la agricultura lo hacen por costumbre ancestral,
y contratan a pobladores locales para tener la mano de obra y trabajar la tierra, pero
los jornales que se pagan son demasiados bajos en comparacion lo que paga la mineria,

esto ha ocasionado una escasez de mano de obra para las faenas agricolas.

La agricultura de secano depende de las condiciones climdticas, que esta
marcada por dos estaciones, la época de lluvia en los meses de diciembre a marzo y la
temporada seca de junio a setiembre. Las dreas sembradas usan el sistema de riego
tradicional, captando las aguas de lluvia o aprovechamiento de cursos de agua que son
canalizados, para regar los terrenos agricolas, el mantenimiento de los canales de

regadio, se realizan en faenas comunales denominada La Republica.

2.4.7.3. Ganaderia:

Como la agricultura la ganaderia no es significativa en la comunidad, tampoco
es una actividad econdémica importante, los comuneros que se dedican a la crianza de
animales mayores y menores son pocos. Las mujeres y los nifios de las familias son la
que se encargan del cuidado de los animales que se realiza sin tecnificacion y la falta

de control sanitario adecuado para los animales.

El ganado vacuno que cuentan las familias comuneras se concentra en las zonas
siguientes: Sector Tres Lagunas, La Castilla, Vaquerias, Cerro Negro y el sector
llamado Ceja de Selva, el ganado vacuno permanece en estos lugares, donde subsiste

buscando su alimento con pasturas de mala calidad, y soportando las fuertes
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condiciones climaticas, la comunidad presenta una ganaderia muy limitada por falta

de inversion y asistencia técnica.

El ganado ovino, caprino y porcino, como los animales de carga burros y
caballos, se concentra en pocas familias, que debido a su poder econdmico se dedican
a esta actividad de una manera secundaria, sin embargo, hay familias que cuentan con

mds de 30 cabezas de ganado vacuno, o otras con 60 a 200 cabezas de ovinos,

La ganaderia menor crianza de aves de corral también realiza las familias del
pueblo, como la crianza de cuy que tienen una gran demanda en diferentes épocas del

aflo, principalmente cuando se realizan las festividades del pueblo a lo largo del afio.

2.4.7.4. Recursos Forestales:

El 4rea de estudio en su territorio presenta buenas condiciones para el
desarrollo del recurso forestal, por la orografia del terreno para el adecuado manejo
del suelo y evitar la erosion, la siembra de arboles es una solucién para el manejo y
conservacion de suelos, existen evidencia que la zona en el pasado ha tenido una
cobertura forestal importante, que fue afectada por la tala indiscriminada de los
colonos para la siembra de cultivos y la tala de arboles para el aprovechamiento de

lefia y madera.

La comunidad de Llacuabamba juntamente con la empresa MARSA y en
convenio con Agro Rural PATAZ, del Ministerio de Agricultura de Perd, vienen
desarrollando una recuperacion de los terrenos con potencial forestal, realizando la
siembra de plantones de eucaliptos y pinos, tal proyecto comenzd en el afio 2007 y se
viene ejecutando hasta la actualidad, sembrando por afio 40,000 plantones (pinos y
eucaliptos), que representan 40 hectareas por afio. Observando las laderas de los cerros
en la comunidad se pueden apreciar la joven cobertura forestal resultado del proyecto
de forestacion que vienen ejecutando para promover la actividad forestal y todos los

beneficios que genera para la comunidad.

Los terrenos comunales tienen un potencial para actividad forestal que varia

por las condiciones orograficas, altitud, temperatura, humedad, por lo que debe ser
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manejado los terrenos tomando en cuenta los factores geograficos, edificos vy
orogréficos del territorio, asi mismo se deben considerar diferentes especies de acuerdo
a las caracteristicas antes sefialadas del lugar donde se sembraran los drboles. En el
programa de forestacion han descartado a las especies nativas porque son de lento
crecimiento y tenian interés en recuperar cuanto antes la cobertura forestal con especie

de rapido crecimiento como son las especies exoticas.

Se pueden observar algunas especie forestales o arbustivas como: el nogal,
ulcumano, el diablo fuerte, roble, que no son abundante que son encontradas en
algunas zonas de terrenos de los comuneros, que han sido manejadas y cuidadas por

ellos al encontrarse dentro de los predios de su propiedad.

El desarrollo forestal puede dinamizar la economia comunal, por los beneficios que se
derivan del adecuado uso y manejo forestal, de una forma planificada y de buena
gestion que comprenda la proteccion del suelo, la siembra de agua y recuperacion

ecosistémica.

2.4.7.5. Construccion de Viviendas:

En los dltimos seis afios se ha producido un crecimiento de la construccion del
pueblo, la llegada de nuevas personas buscando oportunidades laborales, ha generado
que las personas construyan y modifiquen sus viviendas, la transformacion de las
viviendas del pueblo que eran de adobe o tapial, han pasado a ser construidas con
ladrillos y cemento, alcanzado varios pisos, el cambio de uso de suelo ha pasado de
terrenos que eran usado en el pueblo para la siembra de hortalizas hacer construidos

con edificios de 3 a 5 pisos en promedio para fines de vivienda o de alquiler.

La modificacion de las viviendas, edificios publicos, colegios en la comunidad
ha generado una demanda laboral en la construccién que se ha visto favorecida en los
dltimos afios, que son una muestra del buen momento econdémico que tiene la
comunidad, sin embargo la llegada de nuevos trabajadores de otros distritos cercanos,
o de otros lugares también ha generado el asentamiento de viviendas pecarias en el
alrededor del pueblo, donde se aprecia viviendas en extremas pobrezas resultado la

migracion al pueblo.
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2.5. Marco Conceptual o Glosario

— Area de Potencial Interés: Extensién de terreno sobre el que se realizardn
efectivamente las labores de muestreo. Se trata de dreas identificadas durante
la Fase de Identificacidn en las cuales existe alguna evidencia de potencial de

contaminacion.

— Biodisponibilidad: Parimetro que expresa el grado de accesibilidad de un
compuesto para ser asimilado por los seres vivos. Cuanto mds biodisponible

sea un contaminante mayor serd su efecto nocivo sobre los seres vivos.

— Cadena de Custodia: Proceso documentando de las muestras, su transporte,
conservacion y entrega de éstas al laboratorio para la realizacion de pruebas de

andlisis fisicoquimico, realizado por el personal responsable.

— Calidad de Suelo: Es el nivel 6ptimo del suelo para cumplir diferentes
funciones: ecoldgicas, agrondmicas, econdmicas, culturales, arqueoldgicas y
recreacionales. Es el estado del suelo en funcidn de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial

ecosistémico natural antropogénicas.

— Contaminante: Sustancia quimica que causa una alteracién a un componente
ambiental y cuya concentracién excede el pardmetro establecido de calidad
ambiental y susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las personas

o el ambiente.

— Conservacion de Suelos: Procedimientos para minimizar los problemas de
degradacion de los suelos, determinando la forma de uso y manejo mas

apropiada.

— Caracterizacion de Suelos Contaminados: Datos cuantitativos y cualitativos
de los contaminantes quimicos o bioldgicos presentes, provenientes de
materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que

conlleva dicha contaminacion.
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Degradacion del Suelo: Deterioro de la calidad del suelo por alguno o varios
de los siguientes procesos: erosion, compactacién, contaminacion,

salinizacion, acidificacidn, etc.

Ecosistema: Complejo dindmico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio no viviente que interactian como una unidad

funcional.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel
de concentraciéon o de grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segtin el pardmetro en particular a que se refiera, la

concentracion o grado podra ser expresada en méximos, minimos o rangos.

Escenario de exposicion: Es el drea fisica territorial que comprende la

extension del riesgo ambiental.

Emergencia: Evento, indeseado o inesperado, que ocurra repentinamente y
que traiga como resultado la liberacion no controlada, incendio o explosién de
uno o varios materiales peligrosos o residuos peligrosos que afectan la salud

humana o el ambiente, de materia inmediata.

Evaluacion del Riesgo Ambiental: Es el proceso mediante el cual se
determina si existe una amenaza potencial que comprometa la calidad del agua,
aire o suelo, poniendo en peligro la salud del ser humano como consecuencia
de la exposicidn a todos los productos téxicos presentes en un sitio, incluyendo
aquellos compuestos téxicos presentes que son producto de actividades
industriales ajenas al sitio o cualquier otra fuente de contaminacion, y define

un rango o magnitud para el riesgo.
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Evaluacion de Riesgo a la Salud y el Ambiente: Estudio que tiene por objeto
definir si la contaminacidn existente en un sitio representa un riesgo tanto para
la salud humana como para el ambiente, asi como los niveles de remediacién
especificos del sitio en funcién del riesgo aceptable y las acciones de

remediacién que resulten necesarias.

Horizonte de Diagnéstico: Es un horizonte del suelo definido
morfométricamente o por los menos, con la mayor precision posible, con datos

de campo y de laboratorio, caracteristicos de algunas clases de suelos.

Fondo Geoquimico: Se refiere a la concentracion de un elemento en un
determinado medio, en ausencia de cualquier aporte externo especifico
derivado de la actividad humana. Para un mismo elemento, el valor de la

concentracion variard segtn cudl haya sido el material originario del suelo.

Punto de muestreo: Lugar del suelo donde se toman las muestras, sean éstas

superficiales o de profundidad.

Receptores: Organismo de origen humano, animal o vegetal, poblacién o

comunidad que estd expuesta a contaminantes.

Riesgo Ambiental: Se define como la probabilidad de ocurrencia que un
peligro afecte directa o indirectamente al ambiente y a su biodiversidad, en un
lugar y tiempo determinado, el cual puede ser de origen natural o

antropogénico.

Remediacion: Relacion de medidas a desarrollarse en un lugar contaminado
con la finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la

proteccion de la salud humana y la integridad de los ecosistemas.

Ruta de Exposicion: Trayecto de un contaminante desde su origen hasta el

cuerpo receptor identificado.
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Sistemas de Coordenadas Cartograficas UTM: Sistema de Coordenadas
Transversal Universal de Mercator (en inglés Universal Transverse Marcator,
UTM), identifica un punto de la superficie terrestre, y tiene como unidad de
medida el metro. Es un sistema cilindrico transverso conforme, secante al
globo terrdqueo el cual se encuentra relacionado con el elipsoide del Sistema
de referencia Geodésico 1980 — Geodetec Reference Sytem 1980 (GRS80),
siendo de utilizacién mds idénea, del cual deriva el World GeodeticSystems-

WGS84. (Resolucion Jefatural N° 112-2006-IGN/OAJ/DGC/).

Suelo: Capa superior de la corteza terrestre, formando por elementos organicos
inorganicos, agua, aire, materia organica y organismos, divididos en perfiles

verticales.

Suelo Agricola: Suelo dedicado a la produccién de cultivos, forrajes y pastos
cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos
y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas,
que mantienen un hébitat para especies permanentes y transitorias, ademds de

flora y fauna nativa, como el caso de las dreas naturales protegidas.

Suelo Comercial: Suelo dedicado a actividades con operaciones comerciales

y de servicios.

Suelo Contaminado: Lugar cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la

actividad humana, que sobrepasen los pardmetros fijados en el ECA para suelo.

Suelo Industrial/ Extractivo: Clasificacion del suelo donde se realiza
actividades de extracciéon y/o aprovechamiento de recursos naturales, como
mineria, hidrocarburos entre otros y/o la elaboracion, transformacién o

construccion de bienes.

Suelo Residencial/Parques: Espacio dedicado a la construccion de viviendas,

incluyendo dreas verdes, dreas de recreacion y esparcimiento.
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2.6. Identificacion y Clasificacion de las Variables

Las variables independientes y dependientes utilizadas en el desarrollo de esta

tesis fueron:

Variable Independiente:

— Contaminacion de suelos por arsénico.

Variables Dependientes:

— Origen de la contaminacion de suelo por arsénico.

— Procedimientos secuenciales y alternos en el suelo.

Variables Controladas:

— Analisis del contenido de arsénico en el suelo
— Seleccion, estudio, anélisis y evaluacion de las muestras a tomar para conocer
la calidad del suelo y ecosistémica.

— Distribucién de la presencia de arsénico en los perfiles del suelo.

2.7. Operacionalizacion de Variables

La operacionalizacién de variables se explica en el siguiente cuadro:



Cuadro 19

Operacionalizacion de Variables
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Variable Definicion Indicadores Instrumentos Valorizaciéon
Contaminacién  Variable Caracterizacion  Realizacion de Descripcion de los
de suelos por Independiente de los factores un diagndstico componentes del
arsénico. ambientales. del medio fisico. medio fisico.

Reporte de Cumplimiento del
Presencia de monitoreo de pardmetro fijado para
arsénico en el calidad de arsénico en el ECA de
agua. suelos. Agua.
Presencia de Toma de Cumplimiento del
arsénico en el muestra de pardmetro fijado para
suelo. suelos. arsénico en el ECAS
de suelo.
Presencia de Toma de Cantidad de mg/kg de
arsénico en el muestras del arsénico en el suelo.
nivel de fondo.  perfil “C” del
suelo
Variables Cuantificacién Identificacion y Comparacién con
Origen de la Dependientes de los resultados ubicacién limite establecido para
Contaminacién de monitoreo de cartografica de suelos de uso industrial
de suelos por suelos. los pasivos 0 extractivo.
Arsénico. Cumplimiento ambientales.
del estdndar Técnicas y Valorizacién del nivel
Procedimientos nacional de herramientas de de fondo.
secuenciales 'y calidad de suelo. muestreo de
alternos en el suelos.
suelo. Porcentaje = de Realizaciéon de Resultado del
arsénico en los las tomas de contenido de arsénico
30 cm del suelo. muestra de en los 30 cm de
suelos y andlisis profundidad, en 20
Fondo en un laboratorio estaciones de
Geoquimico y certificado. monitoreo.
presencia de
arsénico

Fuente: Elaboracién Propia

2.8. Matriz de Consistencia

En el Anexo N° 1 (ver anexo 1) se encuentra la matriz de consistencia de la

presente tesis.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Metodologia de la Investigacion

La metodologia de la investigacién comprendi6 cuatro etapas las cuales fueron

las siguientes:

— Etapa de gabinete y recopilacion de informacion.

— Etapa de campo donde se efectud la caracterizacion del medio fisico, monitoreo
de suelos, entrevistas, entre otros.

— Etapa de procesamiento de la informacion.

— Etapa de redaccion del informe final de la tesis doctoral.

3.2. Tipo y Disefio de la Investigacion

Debido a las caracteristicas del estudio seleccionado el tipo y nivel de
investigaciéon es no experimental, descriptivo, explicativa, transversal y aplicativa,

siendo una investigacion que para su desarrollo se utiliz6 el método sistémico.

3.3. Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion se basa en el método sistémico para comprender
y analizar la distribucién del arsénico como un elemento quimico contaminante en el
suelo y ecosistema y como este elemento se transforma e integra por los diferentes
procesos del suelo a otros elementos biogeoquimicos esenciales para la naturaleza y la
vida causando efectos negativos a los organismos vivos y en especial a la salud del

hombre.

La investigacion se desarroll6 con una estrategia que permitié comprobar las

hipétesis planteadas, para ello se realizé un diagndstico situacional del drea delimitada
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de estudio para conocer las caracteristicas ambientales, sociales, econdmicas del drea
de estudio, la situacién de las variables de calidad del suelo, contenido de arsénico en
distribucién, extension y profundidad en el suelo, e importancia de la edafogénesis del
suelo. Posteriormente se identificé los terrenos con mayor contenido de arsénico en el
suelo, se evalud su contenido y se determind su origen en el suelo de la comunidad

campesina de Llacuabamba.

La investigacién es no experimental, porque se recolectaron muestras de
suelos, para realizar el disefio de la distribucion de la presencia de arenisco en el suelo

y evaluar su presencia en la variacion de la calidad del suelo.

Es descriptiva porque el andlisis de las muestras obtenidas y datos permitieron
describir las caracteristicas de la calidad y la presencia del arsénico en el suelo del drea

de estudio, para analizar e interpretar los efectos en el suelo contaminado por arsénico.

Explicativa debido a que tiene como fundamento explicar y determinar la
cantidad, distribucién y origen del arsénico en el suelo de la comunidad campesina de
Llacuabamba, y que la prueba de hipdtesis como las conclusiones lleven a explicar los
principios de la distribucién de un contaminate en el suelo, permitiéndonos analizar

sus origenes y efectos de la relacion entre las variables.

Transversal porque corresponde al tiempo que se realizé el estudio, y que las
condiciones de la presencia del contaminante varian a lo largo del tiempo en cantidad

y contenido en los diferentes perfiles del suelo.

Aplicativa porque con los resultados obtenidos del muestreo de suelos
realizado nos permite conocer la calidad actual de los suelos y su contenido de arsénico
en los barrios de la comunidad y que tienen que ser descontaminados para garantizar

la salud de la poblacién local.

3.4. Unidad de Analisis

El universo de la investigacion comprende el territorio del centro poblado de

la Comunidad Campesina de Llacuabamba que tiene una extension de 30.52 hectareas,
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y la toma de muestras de suelo de los cuatros barrios del pueblo que son: Las Chilcas,
Miraflores, El Totoral y Las Espinas, ubicandose 20 puntos de muestreo de suelos para
efectuar un andlisis y conocer la calidad de suelo, en relacién con el contenido de

arsénico.

Adicionalmente a los resultados del muestreo de suelo se buscé informacion
disponible de las entidades publicas o privadas sobre estudios referentes del medio
fisico y suelo, asi como la revisiéon de los EIA u otros instrumentos de gestion
ambiental que tendrian las empresas mineras formales asentadas en la comunidad. Esto
nos permitié conocer la historia del uso de suelo, génesis del suelo, y conocer el origen
y ciclo que sigue el contaminante y su adherencia a los diferentes niveles de los estratos

en el suelo como a los componentes ambientales y organismos vivos.

La utilizacién del sistema de informacion geografica permitié representar los
mapas de la caracterizacion del espacio geografico, asi como ubicar y describir los
puntos de muestreo, analizando los principales componentes del medio fisico local de

la zona de estudio.

3.5. Poblacion de Estudio y Tamaiio de la Muestra

El drea de estudio es la Comunidad Campesina de Llacuabamba, distrito de

Parcoy, provincia de Pataz, Regién la Libertad.

Poblacion: El universo poblacional estd compuesto por la extension del
territorio del centro poblado de Llacuabamba y la zona donde se realizan las
operaciones de extraccion y beneficio de minerales, que tiene una extension de 30.52,

donde se determind la calidad de los suelos, la presencia y origen del arsénico.

El centro poblado de la comunidad que se divide en cuatros barrios donde
residen 10,000 personas aproximadamente, que se dedican a diferentes actividades

econdmicas, siendo la principal la actividad econémica la mineria.

Muestreo de suelo: Se tomaron 20 muestras del suelo para conocer la calidad

de los suelos del drea de estudio a una profundidad de 30 centimetros, para conocer la
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presencia y distribucion del arsénico, en los diferentes perfiles del suelo. Los analisis
de las 20 muestras se realizaran en un laboratorio certificado con ISO 9001, ISO
17025, y acreditado por el Instituto Nacional de Calidad INACAL y con el método de

analisis de ICP-masa.

3.6. Seleccion de 1a Muestra

Por ser un estudio con una vision ecosistémica que analizo la distribucién y
origen del arsénico en el suelo en el territorio del centro poblado de la Comunidad
Campesina de Llacuabamba, el dmbito de la selecciéon de muestra comprendié lo

siguiente:

Ubicacién de 20 puntos en los terrenos de la comunidad campesina de
Llacuabamba, donde se tomaron las muestras de suelos que determind la presencia de
arsénico en suelos de la comunidad. Para la toma de muestras se siguid las
recomendaciones de la guia para el muestreo de suelos del MINAM que brinda las

especificaciones y técnicas para la toma de muestras.

Para la descripcion de las caracteristicas y propiedades del suelo, se sigui6 la
guia del Dr. J.M. Hodgson, que detalla los procesos a seguir para analizar, describir
los tipos de suelos y determinar las estaciones de muestreo, asi como la forma de

preparacion del terreno para la toma de muestras.

Referente al tamafio de la muestra por ser la extension del territorio conocido
que define los limites del centro poblado del 4rea de estudio, se determinaron 20 puntos
de monitoreo para que sea representativa, realizdndose un muestreo aleatorio teniendo
en cuenta la configuraciéon geografica del terreno, que permitié la localizacion de los

puntos de muestreo del drea de estudio.
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3.7. Técnica e Instrumento de Recoleccion de Datos

Para el desarrollo de la presente tesis se utilizaron las técnicas de anélisis,

descripcién y muestreo se suelos que son:

Técnicas de andlisis documental y entrevistas, utilizando para su realizacion:

revision bibliografica, fichas bibliograficas y guias de entrevistas.

La descripcion y clasificacion del suelo, para la determinacion de los tipos de
suelos, y observacion de los perfiles del suelo, y las caracteristicas ambientales como
el clima, geomorfologia, cubierta vegetal y pendiente de los terrenos donde se ubicaron
los puntos de monitoreos segun (J.M. Hodgson, 1987), que en la actualidad se

mantiene vigente para los estudios de suelos.

La técnica de monitoreo (Webster, 1977); en prospeccion de suelos, se refiere
a que se tomo las muestras de suelos de las estaciones identificadas a una profundidad
de 30 centimetros, para designar el sitio y la unidad de suelo para determinar la

presencia del contenido de arsénico en perfil A del suelo.

Las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno, cada una con la
cantidad de 500 gramos, debidamente selladas y rotuladas, para su posterior traslado
de andlisis quimico para identificar el contenido de arsénico, el andlisis se efectud en
un laboratorio certificado por el INACAL, mediante el método de ICP-masa,
obteniéndose el resultado de la calidad de suelos con relacion a la presencia de arsénico

en los suelos de la comunidad campesina de Llacuabamba.

Se utiliz6 para el andlisis de los resultados del parametro del arsénico lo
establecido por el estdndar de calidad de suelos, aprobado por D.S. N° 011-
2017.MINAM.

Utilizdndose para el andlisis de la informacién indicadores estadisticos para el

procesamiento e interpretacion de los datos.
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3.7.1. Instrumentos:

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

Instrumento multipardmetro para la toma de muestras de pardmetros fisicos en
el suelo.

Toma de muestra de suelo mediante la realizacion de hoyos de didmetro de 20
x 50 cm.

Equipo y herramientas para la realizaciéon de los hoyos para las tomas de
muestras.

Instrumentos de posicionamiento geografico para precisar los puntos de
muestreos de campo y realizar la ubicacién geogréfica.

Uso de un laboratorio certificado con ISO 9001 y acreditado con la técnica ISO
17025, para el analisis de las muestras de suelos.

Uso del Sistema de Informacién Geogréfica para la elaboracion de los mapas

de la zona de estudio.

3.8. Analisis e Interpretacion de la Informacién

El andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos se realizaron en base a

la teoria de andlisis cualitativa, ademds del tratamiento correspondiente de la

informacion que se presentd de la manera siguiente:

En cuadros estadisticos los resultados del monitoreo de la calidad de suelo,
para determinar su cumplimiento en relacion con los ECAS de suelo fijados
por la legislacion peruana, para determinar si los valores estdn por encima del
parametro de calidad de suelo referente a la presencia de arsénico en el suelo.
Interpretacion de los resultados del andlisis de suelos, dividido el terreno en
rejillas regulares aleatorias del centro poblado y la zona extractiva minera,
obteniéndose los resultados del arsénico en gramos por kilo de las muestras
obtenidas en cada punto de monitoreo de la zona de estudio.

Se utiliz6 el software del SPSS V.22.
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— Se utilizo el diagrama de caja que es un tipo de grafico que nos permite
describir la variabilidad de las tres zonas que hemos divido el pueblo, el grado
de dispersion, la media aritmética del contenido de arsénico en el suelo y el
rango de las cantidad mdximas y minimas.

— Se realizé un mapa de las zonas que presenta mayor concentracion de arsénico

en los terrenos de la comunidad.

Con el debido procesamiento, anélisis e interpretacion de la informacién se
conoci6 la calidad del suelo y el origen de la presencia de arsénico en el suelo de la
Comunidad Campesina de Llacuabamba, que permitié obtener las conclusiones de la
presente tesis sobre la cantidad y origen del arsénico en el suelo que tienen incidencia

directa en la calidad ambiental territorial de la comunidad.

Para la prueba de hipétesis se utilizé la Prueba No Paramétrica del Test del
Signo para cada Zona del Centro Poblado (Zona Rural, Zona Urbana y Zona

Industrial).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis, Interpretacion y Discusion de los Resultados.
4.1.1. Factores que originan la contaminacion de suelos por Arsénico:

El arsénico es un elemento quimico toxico, que puede estar con caracteristicas
quimicas orgénicas e inorgdnicas, y su origen en el suelo puede estar determinada de
manera natural o por actividades antropicas. La zona de estudio donde se ubica el
centro poblado de Llacuabamba, la actividad econdémica principal es la actividad
minera, a nivel de mediana, artesanal formal y mineria informal o ilegal, esta dltima
desarrollada por algunas personas que residen en el pueblo, calculdndose cerca de 50
molinetes ilegales, que operan de forma ilegal, sin ningun control de seguridad y
cuidado en materia ambiental, ni medidas que protejan la salud ocupacional, causando
efectos negativos al ambiente por la liberacion de metales pesados por su proceso de
molienda, estas particulas con contenido de arsénico que termina finalmente en el

suelo.

El territorio de comunal de Llacuabamba geoldgicamente estd formado por
zonas mineralizadas auriferas que contienen altas concentraciones de arsénico,
principalmente arsenopirita, por ello la génesis de la roca madre es un factor
importante a tener en cuenta en el contenido de minerales en el suelo, sobre todo en su
nivel de fondo, esto nos explica que en zonas auriferas se puede encontrar como parte
del suelo niveles elevados de arsénico, siendo su origen de forma natural, y que llegan
al suelo de varias formas; pueden ser arrastrado por los cauces de agua por accién de
la precipitacién o la erosion del viento transportando las particulas de arsénico que se
depositan en el suelo, contando con una serie de factores que originaran la presencia

de arsénico en el suelo de la zona de estudio.
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Los factores que originan la contaminacién de suelos por arsénico son:

Edafogénesis de la roca madre para la formacion de suelo.

La mineralizacion de la zona de estudio formada por la arsenopirita (FeAsS),
que se encuentra en vetas de cuarzo y oro y que contiene arsénico, hierro y
azufre como sulfuro.

Evoluciéon del suelo en sus diferentes niveles de capas que forman los
horizontes.

Aguas superficiales y subterrdneas que tengan contacto con yacimientos de
arsénico.

Propiedades del suelo afectado por el clima.

Condiciones de la biota o materia orgdnica presente en el suelo.

Actividad minera formal (mediana mineria y artesanal comunal), informal e
ilegal que se realiza en la zona.

Desarrollo de actividades como la ganaderia y agricultura por el uso de

plaguicidas arsenicales, por parte de los comuneros.

4.1.2. Edafogénesis del suelo.

El origen del suelo en el area de estudio ha sido resultado de los factores

formadores, que han definido en el tipo e intensidad de los procesos edafogénicos,

siendo éstos los siguientes:

La roca madre; que es el material parental u original que ha sido el origen para
formacion del suelo.

El clima de la zona que estd determinado por fuertes precipitaciones en los
meses de verano, variacién de temperatura durante las estaciones del afio, y en
el dia la variedad térmica durante diferentes horas del dia y la noche que afectan
a los tipos de roca, la accién de la meteorizacion, erosion y transporte de las
particulas formadoras del suelo.

Organismos vivos que actiian sobre la roca madre, material originario causando

disgregacion, y acelerando la formacion del suelo.
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— Geomorfologia y fisiografia, la influencia de la pendiente en el desarrollo del
suelo formativo del suelo, las formas y caracteristicas resultantes, asi como las
formas del terreno como ha sido su desarrollo del paisaje que es resultado de
un espacio territorial formando dos tipos de valles aluvial y coluvial.

— La determinacion del tiempo en el resultado de la génesis del suelo, en la
formacion de la variabilidad espacio temporal.

— Los factores hidrolégicos y sedimentarios de la acumulacion de la formacién
de las terrazas aluviales donde se ubica el pueblo.

— Accién antrépica para la ocupaciéon del drea modificando el terreno e
incluyendo material de préstamo para el asentamiento del pueblo.

— Procesos edafogénicos, también llamados procesos formadores que han dado
lugar a la formacion del suelo en el drea donde se ha localizado el centro
poblado, como son los factores fisicos, factores biogeoquimicos, procesos
bésicos.

— La geologia local del drea de estudio presenta rocas areniscas, conglomerados
arenosos, limolitas y volcénicos, que han sido el material parental que ha
sufrido la accidn de los factores climéticos y no climéticos en la formacién del

suelo del centro poblado de Llacuabamba.

4.1.3. Mineralizacion en el area de estudio.

La geologia regional y local descrita anteriormente en lo correspondiente a
las caracteristicas de los factores geograficos, como son la geologia, geomorfologia,
geoquimica, que en su conjunto son factores que influyen en la formacion del suelo,
siendo la geologia predominante en la zona la formacién aurifera de Parcoy, formado
por rocas intrusivas que forma parte del Batolito de Pataz, que han dado lugar a la
explotacion de minas longevas de més de 40 afos explotacion, algo no tan usual en la

mineria aurifera.

La mineralizacion formada por el distrito minero de la zona aurifera, est
formada por fallamientos y fracturamientos, por donde ha circulado las soluciones
mineralizadas hidrotermales, que dieron origen a las vetas, constituidas por cuarzo
lechoso, pirita, arsenopirita, marmatita, esfalerita, calcopirita, galena, pirrotita y oro

nativo libre (MARSA, 1995). En el recorrido del campo se puedo apreciar zonas con
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buena estratificacion, algunas estructuras rocosas fuertemente diaclasadas con
evidencia alteracion hidrica, que son una causa por la erosion hidrica la disgregacion
de roca y liberacion de particulas con contenido de metales pesados, que terminan

siendo transportado por el agua o viento y depositados en el suelo.

El arsénico esta distribuido en varios minerales, existiendo en concentraciones
que se dan en forma de arseniuros de cobre (Cu3As), plomo (Pb3As2), plata (Ag3As),
oro (AuAs). Permaneciendo en las zonas mineralizadas en algunas ocasiones de forma
estable debido a las condiciones reductoras. Ciertos compuestos formados por arsénico
estdn enlazados a los minerales del suelo, particularmente a los 6xidos e hidréxidos
metalicos coloidales, mediante enlaces i6nicos (Wauchope, 1983). Que se liberan y se
distribuyen en los diferentes perfiles del suelo, donde se asienta el pueblo los suelos
estdn formados por la acumulacién de materiales transportados por el rio, que se
depositaron en tres diferentes niveles, y que contienen minerales diseminados en

diferentes cantidades.

La existencia de arsénico en la zona mineralizada de Parcoy, Gigante y
Buldibuyo, corresponde a la arsenopirita, calcopirita, pirrotita y galena, estos
compuestos formados que contienen altas concentraciones de arsénico (MARSA,
2010), presente en los minerales de origen de sulfuros, que en la mayoria de casos
pueden superar el veinte por ciento del peso total del mineral y se enlazan a los

minerales para formar parte del suelo.

La presencia de metales pesados esté relacionado a la mineralogia local en el
territorio de la comunidad de Llacuabamba, que al existir minerales auriferos que
contiene concentraciones de arsénico, como la arsenopirita que es abundante en la
zona de estudio (FeAsS) y contiene 46% de arsénico, 34,3% de hierro y un 19.7% de
azufre, encontrdndose dos tipos de pirita, la mds abundante actubica clara y la otra
oscura; existiendo una gris ploma clara parcialmente no aurifera y la otra gris ploma

oscura altamente aurifera (MARSA, 2010).

Siendo la zona de estudio por las condiciones descritas un territorio con alto
potencial de la presencia de arsénico de forma natural en los suelos, teniendo como

principal origen la mineralogia local, donde el oro se halla en estado libre conocido
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como oro nativo, y asociado a la pirita y arsenopirita, encontrdndose en nédulos dentro
de los 6xidos, es un factor entre otros que ha permitido la movilizacién de este
metaloide en los diferentes niveles del suelo, aumentando su presencia cuando se
extrae el material rocoso en el proceso de minado, denominado desmonte para el

acceso a las vetas auriferas que son explotadas.

En los suelos formados por depdsitos fluviales y aluviales como el caso de las
terrazas aluviales, la estratigrafia de los horizontes que se han desarrollado en el tiempo
por acumulacién de materiales transportados, el valor del nivel de fondo nos indicada
la distribucién de elementos minerales presentes en su temporalidad, y su depdsito en
cantidad o variabilidad hacia el acenso de la superficie del metaloide, los horizontes
presentaran diferentes cantidad de concentraciones de minerales, que provienen
resultado de la erosion y disgregacion de rocas con materiales ricos con contenido de
minerales, como el caso del arsénico y otros sulfuros, por consecuencia los suelos
presentan un alto contenido de arsénico sin que necesariamente sea resultado de la

acciones antrépicas.

Al existir operaciones mineras la contaminacion de suelos por arsénico se
incrementa por la explotacion de los yacimientos formados por sulfuros o 6xidos,
resultados de procesos de oxidacién como la pirita, la precipitacion de 6xidos y
oxidroxidos de fierro, que facilita la adsorcidn del arsénico, esto ha sido favorecido
por la explotacién minera de més de cuarenta afios, en sus dimensiones de produccién

de mediana, artesanal, informal e ilegal en el 4&mbito territorial de la comunidad.

4.1.4. Geomorfologia y fisiografia en la formacion de suelos.

Las 30.52 hectareas donde se asienta el pueblo de Llacuabamba es una terraza
aluvial que presenta tres niveles de depdsito de acumulacion de material presentando
diferentes alturas con relacién al nivel actual del rio Llacuabamba, la primera es la que
esta cercana al cauce de rio a una distancia hasta 500 metros, donde se asienta el barrio
de las Chilcas, llegando hasta el puente la Tahona que corresponde al limite donde
termina el pueblo, la segunda formada es la intermedia donde se ubica la plaza de
principal el local comunal, y se extiende desde el paradero de vehiculos hasta donde

se encuentra la posta medica comunal, el tercer nivel e encuentra con estribaciones de
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mayor pendiente comprendiendo el barrio del bosque, donde comienza el desnivel

mayor de terreno con una pendiente cada vez mds pronunciada.

La topografia alrededor del centro poblado es abrupta, asi como gran parte del
territorio de propiedad de la comunidad, la superficie presenta un modelamiento
complicado de fuertes pendientes y terrenos abruptos, resultados de eventos
tectonicos, actividad glacial, erosion fluvial, que han formado el valle del rio
Llacuabamba. La terraza aluvial de tres niveles donde se asienta el centro poblado se
ubica a una altitud de 3,200 m.s.n.m, conformada por una fisiografia de fuertes

pendientes.

La geomorfologia y fisiografia del relieve ha determinado la acumulacion y
desarrollo de los suelos de la comunidad, influenciada por el desplazamiento del
material resultado de la disgregacién ocurridos a lo largo del tiempo. Analizando las
posiciones fisiograficas de la formacion de los niveles de la terraza aluvial donde se
asienta el pueblo, se consideran los diversos tipos de materiales parentales
determinados por su ubicacién y que presenta un patrén distribuido en los diferentes
niveles que comprenden el terreno, y que se acumulado en los horizontes del suelo, y
que nos permitié conocer la descripcion de los suelos segtin su origen y como ha sido

el proceso edafogénesis del suelo.

Asi tenemos suelos resultados de materiales transportados; estos suelos son
derivados de materiales coluviales, originindose de materiales transportados por la
fuerza de gravedad, y se han ido depositando y acumuldndose en las laderas, en el
fondo del valle y quebradas, su caracteristica es que los materiales se han desplazado
desde las cimas hasta la partes bajas encontrandose en las vertientes, son suelos de
perfiles no profundos, y presentan muy poco desarrollo pedogenético, se encuentra en
la parte alta de los terrenos de la comunidad y en las laderas que circundan en centro

poblado.

Los suelos derivados de materiales aluviales se ubican en las zonas donde se
ha acumulado mayoritariamente material con el paso del tiempo, resultando geoformas

de terrazas aluviales, siendo suelos en algunos casos profundos, con débil desarrollo,
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por ser considerados jévenes en su formacidn, y que se caracterizan por tener una

gradiente no tan inclinada.

También se ha identificados la presencia de suelos derivados de materiales
orgénicos, son los suelos més jovenes, con un desarrollo deficiente pedogenético, con
alto contenido de materia orgénica, son suelos que estdn siendo utilizados como
biohuertos por parte de un programa social de la empresa MARSA que realiza en la
comunidad, gran parte de ellos han sido ocupados por las nuevas construcciones que

se vienen realizando en el pueblo.

Finalmente, en la relacion de suelos encontrados por su origen se tiene a los
suelos derivados de materiales residuales, son suelos originados localmente por los
efectos de la meteorizacién, a partir de la disgregacion de rocas volcénicas, se
encuentra ubicados en posiciones fisiograficas de montafas, sus caracteristicas mas

notables son que se han desarrollado moderadamente, con una textura media a gruesa.

4.1.5. Tiempo de la determinacion de la génesis del suelo:

En el proceso de la génesis del suelo, la formacién de la variabilidad espacio
temporal que se origina en la combinacién de varios factores, secuenciales y alternos
que suceden en el suelo y que son: el clima, la geomorfologia, elementos bidticos y
material original, que estin influenciados por el tiempo, y que determina su
acumulacion y distribucion de los diferentes elementos orgédnicos e inorgdanicos que

formaran los diferentes perfiles del suelo.

Justamente este tltimo, el tiempo cumple un papel importante en el desarrollo
de los otros factores y que resultara para el desarrollo de una estructura y composicioén
en los diferentes niveles o perfiles, con el contenido de diferentes elementos que
forman parte del suelo. Es necesario el paso del tiempo para el desarrollo de los
procesos de formacién, su importancia es que influyen en la variacién que
experimentan las condiciones fisicoquimicas, que para que sucedan necesita del
tiempo, asi se determina los efectos de las reacciones pedogenéticas en el espacio

temporal del origen del suelo.
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En la acumulaciéon de formacién de los suelos del lugar donde se asienta el
pueblo de Llacuabamba, los factores y procesos de formacion del suelo son resultado
de la actuacién de la acumulacién de materiales transportados por resultado de la
meteorizacion, erosion, transporte y acumulacidn, con las reacciones pedogenéticas,
que se han sucedido en el tiempo, dando lugar a una terraza aluvial con tres subniveles,

que su formacion ha sido definida a lo largo del tiempo.

En la formacidn de la terraza aluvial y sus tres subniveles donde se asienta el
pueblo, el desarrollo del suelo independientemente al tiempo transcurrido, han existido
otros factores ambientales, que han favorecido y retrasado el desarrollo del suelo, que

son los siguientes:

El material permeable, no consolidado de fécil transporte, que se desliza por
accion del viento, favorecido por la topografia de fuertes pendientes este material que
fue meteorizado y erosionado, permitié la acumulacién en la parte baja del material

transportado dando lugar al desarrollo del suelo.

Las condiciones climaticas de fuertes precipitaciones en los meses de lluvia
que comprende seis meses al afo (noviembre a abril), que debido a su posicién
geografica donde se ubica el pueblo, presenta una variabilidad de fuerte precipitacion

en el verano y seca en el mes de invierno, con fuerte radiacién solar.

También existen otras condiciones en el desarrollo del suelo siendo las
siguientes: El clima frio y variacion de temperatura entre el dia y la noche, que se
acentia mds entre los meses de mayo a setiembre. El material impermeable con
contenido de caliza y cuarzo presente en el suelo, y finalmente la topografia

determinada con fuertes pendientes y elevadas.

Los suelos del centro poblado son considerados de origen aluvial joven, porque
su tiempo de evoluciéon de formaciéon ha sido corto, donde la acumulacién y
distribucién del contenido de arcilla, materia orgdnica y carbonato de calcio se han
depositado y desplazado en los diferentes perfiles edédficos a lo largo del tiempo,
ademds son considerados del tipo parental aluvial, por el resultado del material

transportado por el rio de Llacuabamba segtin se pudo apreciar en el trabajo de campo.
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4.1.6. Factores hidrolégicos y sedimentarios en la formacion de suelos:

Los factores hidrolégicos en la formacién de suelos, estdn determinados por las
fuertes precipitaciones, el acarreo y el transporte de materiales debido a la capacidad
del volumen o caudal de agua que puede discurrir por las quebradas o rios; que resulto
en la formacion del suelo, debido a la erosion y al transporte de materiales, que fueron
depositados acumuldndose en el transcurso del tiempo. La zona de estudio ha sido
influenciada por las avenidas y precipitaciones que comienzan en la temporada de
lluvia entre los meses de noviembre hasta abril, durando seis meses de época humeda
y seis meses de época seca (ausencia de lluvias), registraindose la mayor cantidad de

volumen de precipitacion entre diciembre a marzo.

La microcuenca del rio Llacuabamba estd formada por tres cuerpos de agua en
cabecera de cuenca, que son: Tres Lagunas, Laguna Negra y el embalse de Laguna
Blanca, que se desplaza por la quebrada Ventanas y la quebrada Mush Mush, y aguas
abajo se une con la quebrada Porvenir, que al juntarse forman la quebrada Shucape y
luego recibe los afluentes de la quebrada Ventanas formando esta unién de quebradas
el origen del rio Llacuabamba, que en el margen derecho recibe aportes de la quebrada
San Vicente y del rio Huinchos que trae el agua de las quebradas Vizcacha, Quebrada

Balcones y Pomachay.

Constituyen afluentes del rio Llacuabamba, las quebradas siguientes: Quebrada
La Castilla a una altitud 3560 msnm, con un caudal maximo de 0.372 m?/s y un caudal
minimo 0.017 m¥/s, la quebrada La Paccha a una altitud de 3292 msnm, un caudal
méximo de 0.136 m*/s, y minimo de 0.006 m3/s, la zona de Tres lagunas a una altitud
de 3866 msnm, con un caudal méximo de 0.283 m3/s y un caudal minimo de 0.010
m’/s. La quebrada Ventanas a 3615 msnm, con un caudal maximo de 1.103 m3/s y

caudal minimo de 0.043 m?/s. El rio Llacuabamba es afluente del rio Parcoy.

Segun la Autoridad Nacional de Agua (ANA), que categoriza a las Unidades
Hidrograficas del Perd, la microcuenca de Llacuabamba, pertenece a la Region
Hidrografica del Amazonas de la vertiente del Atlantico, Intercuenca Alto Marafidn,

por lo cual existe una influencia hidrica en la formacion del suelo en el valle del rio
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Llacuabamba, que ha sido determinado por la accién de la erosién y transporte,
favorecido por las fuertes precipitaciones, siendo los flujos de agua un factor activo y
asociado a la forma del relieve, ocasiono la sedimentacién de los materiales
acarreados, y fueron los agentes formadores de los perfiles del suelo, que finalizo con
la acumulacién y depdsito de los sedimentos, disgregados y transportados de las roca

madre.

El desplazamiento del rio Llacuabamba a lo largo del tiempo ha formado la
terraza aluvial donde se asienta el pueblo, siendo los suelos, resultado de una
acumulaciéon de materiales transportados y depositados en las diferentes épocas de

maximas y minimas del rio en el transcurso de los afios.

4.1.7. Accion Antrépica en la ocupacion y modificacion del territorio
donde se asienta el pueblo:

Un factor en la formacién y desarrollo de los suelos a tomarse en cuenta es la
accion antropica, que contribuird con elementos, compuestos o materiales que
formaran parte de contenido del suelo, y que reaccionaran con otros elementos o
compuestos que estén presente en el suelo. Es asi como el que hacer del hombre desde
la ocupacidn de los terrenos empieza su modificacién con la construccién de viviendas,
cambios de uso del suelo, y el desarrollo de las actividades productivas, sumando al
factor tiempo tendremos los resultados de la estructura y contenido de los perfiles del

suelo.

La terraza aluvial donde se encuentra el pueblo de Llacuabamba constituida
por sus tres niveles, ha sufrido una serie de modificaciones por el asentamiento de la
poblacién. Existen evidencias que la zona alrededor del pueblo eran terrenos con
cobertura forestal, que han sido talados y quemados para su aprovechamiento como
energia, construcciéon y mineria, todavia se aprecian en algunas quebradas restos de
algunos drboles longevos que son una prueba de la cobertura forestal pasada, esto
origino la erosion de suelos al quedarse sin cobertura forestal y vegetal, sufrieron la
accion del viento y de las fuertes precipitaciones, perdiéndose el nivel “O” de suelo el
cual contiene de materia organica, posteriormente se perdio parte o todo del contenido

de perfil “A”, en algunos casos se observa en el terreno el proceso de pérdidas de la
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superficie del suelo, causado por la erosién hidrica y edlica ha dejado, zonas donde se
aprecia el material rocoso que evidencia la perdida de suelo en los lugares de fuertes

pendientes.

Los tres subniveles de la terraza aluvial cambiaron segin la ocupacion
antrdpica, porque se efectuaron précticas agricolas, crianza de ganado mayor y menor,
actividad minera, remocién de suelos para la construccién de viviendas, en la
actualidad la construccién de viviendas predomina en el proceso de ocupacion del
suelo, con la construccién de forma vertical de varios pisos y de material noble, que se
vienen ejecutando sobre los suelos no consolidados, y sin las técnicas de construcciéon
recomendadas en suelos inestables, representando un alto riesgo por el posible
desplazamiento de tierras y venirse abajo, las nuevas construcciones, por falta de
estudios de mecdnica de suelos y trabajos técnicos de compactacion del suelo,

actividades obligatorias antes de realizar la construccion de viviendas de varios pisos.

Los primeros colonos llegados al pueblo de Llacuabamba llegaron en busqueda
de oro, por ser un pueblo con tradicién minera. En la actualidad la extraccién y

beneficio del mineral es la principal actividad econdmica, en el orden siguiente:

a) La mediana minera desarrollada por la empresa MARSA,

b) La pequefia mineria artesanal realizada por los 1,200 comuneros calificados
titulares de la comunidad.

¢) La mineria ilegal desarrollada por algunas personas en zonas no autorizadas,

sin ningun permiso.

Sobre el beneficio del mineral la empresa formal cuenta con todos los permisos
para operar su planta concentradora, la planta de cianuracién y el depdsito de relaves

que forman parte del proceso metalirgico.

Los comuneros calificados de la comunidad también estdn formalizados,
cumplen con todas las medidas de cuidado ambiental, de seguridad y salud
ocupacional; sin embargo, en el pueblo durante trabajo de campo realizado se han

identificado aproximadamente 50 molinetes donde realizan el beneficio de mineral de
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forma ilegal usando productos quimicos cuya manipulacién de manera irresponsable

es un peligro para la salud y el ambiente.

El asentamiento poblacional y sus diferentes fases se han regido por la utilidad
del suelo por los bienes econémicos que puede generar de la localizacién de la
construccion de las viviendas que ha sido de una manera desordenada y en zonas sin
condiciones favorables. La formacién de los barrios que existe actualmente en el
pueblo se ha dado por el crecimiento poblacional y la necesidad de nuevas viviendas
donde se asentado los pobladores adoptando caracteristicas diferentes de la ocupacion
del suelo, por ejemplo el llamado barrio de Miraflores donde se encuentra viviendas
con biohuertos familiares, el uso de suelo es diferentes a otros barrios del pueblo
porque en esta zona se encuentran suelos con mejores aptitudes para desarrollo
agricola, que se viene usando el suelo para vivienda y produccién agricola con
productos de hortalizas, a diferencia del barrio las Chilcas donde el uso del suelo es
para vivienda, comercio, transporte y uso industrial de la actividad de mineria, entre
otros servicios vinculados a estas actividades econdmicas, que desde el punto de vista
econdmico la valorizacién del suelo es mayor, debido a los servicios de actividades
productivas que se desarrollan en este zona por su ubicacién en la zona industrial
econdmica del pueblo y dinamizada por la cercania de las operaciones de la mina de

MARSA.

La ocupacion del territorio del pueblo ha sido sin planificacién, existiendo un
alto riesgo por las nuevas construcciones que se vienen edificando en los tltimos cinco
aflos, las cuales se estdn realizando sin ninguin sentido de ordenamiento territorial,
ocasionando una presion sobre el suelo debido al acelerado proceso de urbanizacién

del pueblo, promovido por la bonanza econémica de la actividad minera.

Las construcciones se estan realizan en suelos no consolidados, resultados de
la acumulacién de sedimentos, que en la actualidad soportan construcciones verticales
que son mayores de 4 a 5 pisos, esta forma de construccién de edificios del nuevo uso
de suelo urbano es un alto riesgo, porque las construcciones no cuentan con estudios
técnicos que permitan una adecuada cimentacion de suelos, se construyen viviendas
de varios pisos realizar sin construir buenos cimientos o bases que soporten el peso de

viviendas de mayor altura, la falta de una adecuada planificacién urbana, estd
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ocasionando un mayor desorden sobre el uso del suelo, que no estd respetando la
capacidad del acogida del espacio territorial del pueblo, y que puede producir
deslizamientos del suelo, o hundimiento por el mayor peso que soporta el suelo, en
recorrido por la zona de estudio se identific un proceso de erosion de pérdidas del
suelo en el sector correspondiente pasando el puente La Tahona, se observa un gran
desnivel de deslizamiento del suelo, que estd poniendo en riesgo las viviendas que se
ubican en el barrio el Rosario, al frente del barrio Miraflores, el riesgo aumenta cuando
se presentan fuertes precipitaciones que suceden en los meses de verano y que puede

suceder un deslizamiento de remocion en masa.

4.1.8. Evolucion de la Formacion de Suelos del Centro Poblado de
Llacuabamba:

La edafogeoquimica en la evolucion de la formacion del suelo en el centro
poblado de Llacuabamba, se inici6 con el transporte de materiales por el rio, y con la
acumulacidn de las rocas, sedimentos al largo del tiempo, y que obligatoriamente han
evolucionado dando lugar a un nuevo material que es el suelo, distribuido en tres

niveles (terrazas aluviales).

La roca madre depositada ha sufrido cambios de masividad, composicion
quimica y su constitucion mineralégica, la evolucion de la presencia de arsénico, se

puede analizar a partir de tres condicionantes:

1) La naturaleza del mineral de partida con contenido de arsénico (condiciones
litolégicas).

2) La accion de las condicionantes del medio fisico como pH, temperatura del
suelo y factores climaticos.

3) Los pardmetros que regulan los elementos fisicoquimicos en el suelo como

textura, granulometria y retencion del agua.

La presencia de contenido de arsénico estd determinada por los elementos
fisicoquimicos de la alteracién y de la edafogénesis dependiendo de otros factores
como el agua, que se puede presentar por las precipitaciones, escorrentia superficial, o

el agua contenida en el mismo suelo. Todo ello regulado por el pH, que tiene un efecto
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en la concentracion de protones, en la cantidad de sales solubles en el agua como en el
suelo, que determina la liberacion de los elementos quimicos como el arsénico presente
en el suelo (Méndez, 2012), que se origina en la roca madre meteorizada y transportada

o por la extraccion de esta por acciones de minado para la extraccion de minerales.

Material depositado Mineral Mineral

(Terraza con roca Concentracién primario secundario
madre) del material

Composicidn Solucién de

PH, T lavado

Figura 18. Fuente. Basado en M. Bonneau y B. Souchier. 1987

4.2. Analisis de la Calidad del Suelo:

El realizar un andlisis de la calidad del suelo se puede determinar de diferentes
formas, una de ellas es la contaminacion de suelos desde la perspectiva legal y la otra
con criterios académicos. La primera es establecida por los Estdndares de Calidad de
Suelo ECAs en el cual han sido normados los diferentes paraimetros de acuerdo con el
D.S. N° 011-2017-MINAM y que es aplicable para todo tipo de actividad economica,
proyecto urbano, industrial o agricola que pueda generar riesgos de la variacion del
suelo, siendo considerada bajo el termino de contaminacién de suelos. La segunda que
usa criterios académicos analiza las propiedades intrinsecas del suelo, la aptitud del
suelo para realizar determinadas funciones, la clase de uso del territorio, porque un
suelo puede tener un alto valor para cultivos de pastos y otro para el lugar de

asentamiento humano.

Una definicién muy valida y aceptada por los especialistas en el estudio de
suelos para definir la calidad de los suelos es la Soil Quality Institute, que concluye;

Que un suelo de calidad es aquel que promueve la productividad sin deteriorarse, tiene
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capacidad de amortiguacién de contaminantes ambientales y patégenos, y que

favorece la salud de las plantas, animales y las personas. (Doran y Parkin, 1994).

La calidad del suelo puede ser determinada desde que no excedan los
estdndares de los diferentes parametros fijados por la ley, o por sus condiciones
fisicoquimicas que no afecten la capacidad de producirse alimento o ser el sustento de

plantas, contribuyendo al mantenimiento y los procesos ecolégicos.

En el lugar donde se asienta el centro poblado de Llacuabamba, el uso del suelo

se divide en tres tipos:

a) Uso industrial en la zona donde se ubican las instalaciones de minera MARSA,
en el sector de Las Chilcas.

b) La zona urbana donde estdn los diferentes barrios que conforman el pueblo.

c) El tercer sector conformado por las areas periféricas donde existen viviendas

rurales con terrenos de uso agricola (biohuertos familiares).

Para determinar la calidad del suelo por presencia de arsénico se utiliz6 el
pardmetro fijado en el D.S. N° 011-2017-MINAM, que para uso agricola y residencial
es 50 mg/Kg PS (peso seco) de Arsénico Total. Para suelo de uso industrial y extractivo
sobre todo donde la empresa realiza sus operaciones de extracciéon de minerales y
cuenta con una serie de equipos, instalaciones en el centro poblado del barrio Las

Chilcas se uso el parametro de 140 mg/Kg PS de Arsénico Total.

Cuadro 20.
Estandar de Calidad de Suelo para el Parametro de Arsénico

Parametro USOS DEL SUELO Métodos de
en Suelo Suelo Residencial/ Suelo Ensayo
Mg/KgPS  Agricola Parques Comercial/Industrial/
Extractivo
Arsénico 50 50 140 EPA 3050/ EPA
3051

Fuente. D.S. N° 011-2017-MINAM. 2017.
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4.2.1. Tipo de Muestreo

Para la toma de muestras de suelos la ubicacién de puntos de muestreos se ha
empleado el método geogrifico de localizacién, basado en el levantamiento
cartogrifico de drea de estudio, que permite identificar las geoformas del terreno, la
obtencion de informacién y observacion de campo de las dreas mds representativas del

territorio comunal.

El area del centro poblado tiene una extension aproximada de 32.50 hectéreas,
para lo cual se ha considerado 20 puntos de toma de muestras, basada en los criterios
indicados en el parrafo precedente. Es importante mencionar que ha sido importante
considerar las divisiones de los cambios del paisaje, el tipo de suelo y el subnivel de

las terrazas aluviales presentes en el territorio del centro poblado.

4.2.2 Localizacion de los Puntos de Muestreo

Siguiendo el método geografico de localizacién, se tomé en cuenta la unidad
de suelo que pertenece la zona de estudio que son terrenos formados por la
acumulacién y desplazamiento de cauce del rio Llacuabamba, que comprende a una
gran terraza aluvial de tres niveles, formada por los materiales arrastrados y
depositados en el tiempo por las crecidas histdricas del rio Llacuabamba, su pendiente
en el cauce es moderada inclinada a extremadamente inclinada cuando nos alejamos
del cauce, el suelo ha sido resultado de las disposiciones de materiales gruesos, como
gravas, guijarros y piedras, como también de arenas, que al realizar las calicatas de
encuentra los perfiles de suelos con contenido alto porcentaje de arena, y en otras zonas
predominan las piedras de rio, resultados de erosion de las rocas metamorficas y

sedimentarias.

Considerando la unidad de suelo que se califica al terreno, los cambios de
paisaje, y las geoformas del relieve, se ubicaron los veinte puntos de toma de muestras
de suelo, en diferentes dreas, para que sea representativo y conocer la presencia y

cantidad de arsénico en los suelos del pueblo.
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Los puntos de muestreo se han dividido en tres zonas, que son las siguientes:

— Zona Pueblo Urbana donde se ubicaron un total de 9 puntos de muestreo.
— Zona Industrial Urbano donde se ubicaron un total 5 puntos de muestreo.

— Zona Rural Vivienda donde se ubicaron un total de 6 puntos de toma de

muestreo.

Con los 20 puntos de muestreo distribuidos en las tres zonas sefaladas, se logré

determinar la presencia y cantidad de arsénico en el suelo.



Cuadro 21

Puntos de Muestreo de Suelos
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N°de Categoria de la Zona del Pueblo Coordenadas UTM WGS 84 Zona 18S
Punto Norte
1 Rural / Vivienda 228798 9112224
2 Rural / Vivienda 228863 9112140
3 Rural / Vivienda 228991 9111959
4 Rural / Vivienda 229108 9111735
5 Pueblo / Urbano 228782 9111517
6 Pueblo / Urbano 229073 9111429
7 Pueblo /Urbano 229247 9111334
8 Pueblo / Urbano 229376 9111206
9 Pueblo / Urbano 229104 9111196
10 Pueblo / Urbano 229529 9111118
11 Pueblo / Urbano 229459 9110974
12 Rural / Vivienda 229255 9110908
13 Pueblo / Urbano 229700 9110977
14 Rural/ Vivienda 229509 9110790
15 Pueblo/ Urbano 229726 9110758
16 Industrial/ Urbano 230029 9110674
17 Industrial/ Urbano 230183 9110621
18 Industrial/ Urbano 230063 9110508
19 Industrial/ Urbano 230379 9110565
20 Industrial/ Urbano 230521 9110510

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.3. Tipos de Muestras y Profundidad.

Las muestras que se tomaron fueron de dos tipos:
— Muestra simple.

— Muestra compuesta.

La obtencion de las muestras simples que se obtuvieron fue colectada en un tiempo
determinado y un lugar georreferenciado, siendo una muestra directa y puntual que
nos permitid precisar el contenido de arsénico en el suelo; las muestras se obtuvieron
en las zonas pueblo/urbano, industrial/urbano porque el contenido del elemento

quimico analizar esta estable por su larga permanencia en el suelo.

Las muestras compuestas que se tomaron fueron en la zona rural/vivienda
porque son suelos donde el terreno comprende a la vivienda con su pequefia drea
agricola de la siembra de biohuertos familiares y que constantemente en el tiempo son
removidos, por lo que las muestras obtenidas en estos puntos se mezclaron con cuatro
submuestras simples del drea destinada para la siembra de hortalizas, las muestras
fueron tomadas a la misma profundidad considerando el horizonte del suelo, y luego
se homogenizaron, seguido del procedimiento del cuarteo para la particién de la
muestra para que sean representativas del area del terreno, finalmente se embolsado y

su respectiva rotulacion con su cadena de custodia para el andlisis en el laboratorio.

Para la presente investigacion las muestras obtenidas fueron tomadas a una
profundidad de 30 centimetros, dado que en suelos contaminados la accién de la
materia orgénica y vegetales tienen un efecto en la neutralizacion y precipitacién del
contaminante que se extiende entre 0 a 40 centimetros, es asi que al existir el
contaminante a este nivel las muestras obtenidas a 30 centimetros de profundidad nos
permiten determinar la representatividad de la muestra en el perfil del suelo para

conocer el contenido de arsénico.

4.2.4. Recoleccion de las Muestras:

Se tomaron las medidas de seguridad de un adecuado procedimiento para evitar

toda alteracion y tener muestras representativas del drea de estudio. En la recoleccion
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de las muestras en cada punto se efectué la mediciéon de los pardmetros de campo

como: Temperatura, pH, olor, color (segiin Munsell), textura y compactacion

Efectuandose la recoleccion de un total de 20 puntos de muestreo, en las 32.5

hectdreas que comprende el centro de poblado de la comunidad campesina de

Llacuabamba.

4.3. Presencia de Arsénico en el Suelo Analizado:

Los resultados de la calidad del suelo en relacién con la presencia de arsénico

en el centro poblado de Llacuabamba fueron los siguientes:

Cuadro 22

Resultados del Muestreo de Suelo de la Zona Rural

Parametros  Unid

Estaciones de Monitoreo

ad ECA Est. 1 Est.2 Est. 3 Est. 4 Est. 12 Est. 14
pH 6,5 6,6 6,6 6,7 6,7 6,3
Olor Tierra Tierra Tierra Tierra Caracteri Caracteri
himeda himeda himeda hiumeda stico stico
natural natural
Color* Café Café Café Café Café Café
1ojizo rojizo rojizo rojizo claro claro
Temperat °C 16,8 17,2 17,4 17,9 16,5 16.4
ura
Textura Arcillos  Arcillos Franco Franco  Arcilloso Arcilloso
o 0 arenoso  arenoso
Compact Suelto Suelto  Suelto  Suelto  Semidur  Semidur
acién 0 0
Humedad Semihi  Semihi  Semihd  Semihd  Seco Seco
medo medo medo medo
Arsénico mg/ 50 35,46 30,50 23,00 29,78 60,10 63,40
kg  mg/
Kg
PS

Fuente. Elaboracion Propia

*Segun la tabla de colores de Munsell.



Cuadro 23

Resultados del Muestreo de Suelo de la Zona Industrial
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Parametros Unidad Estaciones de Monitoreo
ECA Est. 16 Est. 17 Est. 18 Est. 19 Est. 20
pH 4,6 4,7 45 43 45
Olor Caracteristico ~ Tierra Caracteristico ~ Caracteristico ~ Caracteristico
natural himeda natural natural natural
Color* Café Café Café Café Café claro
Temperatura °C 17,8 16,4 17,5 17,5 16,5
Textura Arena Franca Arena Arena Franca Arena Franca Arena Franca
Franca
Compactacién Suelto Suelto Suelto Suelto Suelto
Humedad Semihimedo Semihimedo  Semihimedo Semihtimedo Semihimedo
Arsénico mg/kg 140 653.20 310.20 589.10 420.30 390.00
mg/Kg
PS

Fuente. Elaboracion Propia

Cuadro 24
Resultados del Muestreo de Suelo de la Zona Urbana.

*Segtin la tabla de colores de Munsell.

Param Uni Estaciones de Monitoreo
etros dad EC Est.5 Est.6 Est.7 Est. Est. Est.10 Est.11 Est. Est.15
A 8 9 13
pH 5,4 5,1 5,7 5,3 5,3 5,4 5,2 5,1 52
Olor Caracte Caracte Caracte Tier Tier Caracte Caracte Tierr Tierra
ristico ristico ristico ra ra ristico ristica a himed
natural  natural natural him hdm natural natural him a
eda eda eda
Color* Café Café Café Café Café Café Café Café  Café
rojizo 10jizo 10jizo rojiz clar  rojizo 10jizo claro  rojizo
o) 0
Temper °C 17,8 17,6 17,6 17,7 172 17,1 17,6 17,2 17,3
atura
Textura Franco Franco Franco Fran Fran Franco Franco Fran Franco
arcillos  arcillos arcillos co co arcillos arcillos co arcillos
[ 0 o) arcil arcil o o) arcill o
loso  loso 0S0
Compa Semidu Semidu Duro Dur Dur Semidu Duro Semi  Semid
ctacién ro ro o) o ro duro  uro
Humed Semihd  Semihd  Seco Sec Sec Semihi  Seco Him Semih
ad medo medo [ 0 medo edo imedo
Arsénic mg/ 50 100,00 150,00 98,00 120, 110, 110,00 100,00 96,0 115,00
o kg mg/ 00 00 0
Kg
PS

Fuente. Elaboracion Propia

*Segun la tabla de colores de Munsell.
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4.3.1. Influencia de los factores que condicionan en el contenido y
distribucion del arsénico en el suelo:

La distribucién y presencia de arsénico en el suelo depende de los factores siguientes:
- pH
— Temperatura
— Conductividad eléctrica.
— Intercambio catidnico.
— Aguaen el suelo.
— Cantidad de arcilla

— Reduccién redox.

Estos factores determinan la distribucidn, retencion y cantidad de arsénico en
el suelo, dando la capacidad al suelo para absorber el arsénico, que depende de la
combinaciéon de estos factores, por ejemplo el pH va a favorecer o disminuir la
liberacion de iones, con el intercambio de carga que se favorece por la conductividad
eléctrica, y el proceso de 6xido reduccién que ocurre en el suelo, todo ello permite la
absorcion del arsénico, asi como las posibles reacciones por el contenido del agua y

temperatura del suelo que contribuye a la lixiviacién y volatilizacién en el suelo.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en las tres zonas
clasificadas:
— Zona rural.
— Zona industrial.

— Zona urbana.

A.- Zona rural contenido de arsénico en el suelo:

En la zona rural el nivel del contenido de arsénico total evaluado ha sido en
seis puntos de muestreo siendo estos los siguientes: Estacion 1, Estacion 2, Estacion
3, Estacion 4, Estacion 12 y Estacion 14. De las seis estaciones de muestreo solamente
dos estaciones exceden el estindar de calidad ambiental para suelos, para el arsénico

total (50 mg/Kg). La Estacion 12 con un valor 60,1 mg/Kg, y la Estacion 14 con un
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valor 63,4 mg/Kg, en los otros cuatro puntos las concentraciones de arsénico total se

encuentran por debajo del estandar establecido.

Entre los factores analizados se tiene que la humedad del suelo determina el
contenido de agua, con el pH ligeramente dcido que tiene un rango de 6,3 a 6,7, se
tiene que en las muestras de las estaciones 1 a 4 el rango de arsénico es de 23 a 30,5
mg/Kg. El pH nos indica que son suelos dcidos (para el suelo valores de pH bajo 7 son
considerados 4cidos), la absorcién y desorcion de arsénico se presenta
considerablemente estable, incidiendo en la biodisponibilidad y desplazamiento del
metaloide en los perfiles del suelo y su ingreso a la cadena tréfica (Mandal y Suzuki,
2002). El rango obtenido en el pH nos informa sobre la actividad de los iones de los
constituyentes organo-minerales del suelo, sin embargo en las estaciones 12 y 14
donde la presencia de arsénico total es de 60,10 y 63,40 mg/Kg respectivamente
(superando el ECA de suelo de 50 mg/Kg), el suelo presenta otros factores como su
textura que es franco arenoso y semiduro, y con baja humedad siendo un suelo seco,
son estos factores que han favorecido a la absorcion en el suelo de la retencion de
arsénico debido a no existir agua no hay disolucién de los iones del agua que se

presenta en sales minerales, siendo precipitados a los coloides presente en el suelo.

Los suelos de la zona rural por el alto porcentaje de arcilla tienen una alta
capacidad de intercambio catiénico, que permite liberar los iones de arsénico,
cumpliendo el pH una accién reguladora, que favorece la capacidad de intercambio, el
origen del arsénico y su asociacion procede de los minerales auriferos como de la
arsenopirita FeAsS, que contiene 46% de arsénico, y que al contener fierro favorece
los enlaces, mediante la precipitacion. La permanencia en el suelo del arsénico se
asocia a otros elementos como el hierro y azufre, también resultantes de la arsenopirita,
el proceso se acelera en su liberacion y adsorcién por efecto de la reduccion redox y
sumado a la presencia del agua en el suelo y el nivel del pH que permiten la liberacion

de los minerales presentes en la arsenopirita, en los diferentes niveles del suelo.

La arcilla también favorece a la variabilidad de la retenciéon del agua, que
modifica el pH, el almacenamiento o absorcion de las sales minerales, el intercambio
catidnico, la movilidad y captacion del arsénico en los coloides del suelo. La

variabilidad de encontrar mayor o menor cantidad de arsénico se determina por el
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contenido de materia orgénica y el pH que en el caso de ser neutro regula la existencia
del contenido del metaloide en el suelo. El intercambio entre un catién y un protén no
se ha visto favorecido porque las arcillas no han estado saturadas para absorcién del
arsénico, y por lo tanto han sido regulada por el pH, que se modifica por la gran
cantidad de materia orgdnica en los suelos rurales, y que disminuye la realizacién del
intercambio catiénico, porque la absorcion de cationes orgdnicos se trata de un enlace
electrostético en la cual interviene el pH, naturaleza de la arcilla, contenido de materia

orgdnica y el catién compensador.

El cuadro N° 25, compara las estaciones de muestreo con los resultados de
contenido de arsénico en cada una de ellas y su relacion con el pH, observandose que
en la estacion 1 el pH es de 6,5 y en la estacion 14 el pH es de 6,3 ligeramente inferior
sin embargo, el contenido de arsénico es de mayor cantidad en la estacién 14, es
importante anotar que a diferencia de la influencia del pH en el agua con el contenido
de metales pesados que es directa, en el caso del suelo intervienen los otros factores
sefalados anteriormente, no siendo solamente determinante la cantidad del potencial
de hidrégeno para liberaciéon de los metales o metaloides como el arsénico, sino
resultado del accionar de los siguientes factores: conductividad eléctrica, temperatura,

intercambio cationico, cantidad de agua, presencia de arcillay reduccion de oxidacion.

Cuadro 25
Resultados de Arsénico y pH — Zona Rural

Estaciones Est.1 Est.2 Est.3 Est.4 Est.12 Est.14
As (mg/Kg) 35.46 30.5 23 29.78 60.1 63.4
pH 6.5 6.6 6.6 6.7 6.7 6.3
ECA - As (mg/Kg) 50 50 50 50 50 50

Fuente. Elaboracion propia
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Arsénico y pH - Zona Rural
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Figura 20. Arsénico y Ph, Zona rural. Fuente. Propia

Segtn el grafico N° 20 solo en dos estaciones de seis existe contaminacion de
suelos con arsénico y son las estaciones 12 y 14, que superan el estdndar de calidad de

suelo fijado para suelo de zona rural en el Peru.

En la zona rural la presencia de arsénico ha sido menor debido a la actividad
agricola, y a la abundancia de materia orgdnica, es una comprobacion que la intensidad
de los factores en su interaccién y su combinacién determina las caracteristicas y
presencia de arsénico en el suelo. Tal como se apreci6 en el trabajo de campo los
horizontes A y B de esta zona han sufrido muchos cambios debido al trabajo de
remocion y produccion de los suelos, sobre todos los que son usados con fines
agricolas, los residuos, la acumulacién de la materia organica de los residuos vegetales,
todos ellos depositados en la superficie en los primeros 40 centimetros han servido

para la precipitacion del arsénico y disminuir su volumen presente en el suelo.

B.- Zona industrial contenido de arsénico en el suelo:

La zona industrial del centro poblado de Llacuabamba presenta los indices mas
altos de presencia de arsénico en el suelo, el cudl excede el pardmetro de calidad

ambiental establecidos en el D.S. N° 011-2017- MINAM, que es 140 mg/kg que es
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mads del doble del valor fijado para el ECA de la zona rural y urbana. La estacién 16
presenta 653,2 mg/Kg siendo el valor més alto de todas las estaciones de la zona, la
estacion 17 obtuvo un valor de 310 mg/Kg, la estacién 18 un valor de 589,10 mg/Kg,
la estacion 19 contenia 420,3 mg/Kg, y la estacién 20 con un valor de 390 mg/Kg de

arsénico.

El alto contenido de arsénico en la zona industrial se relaciona con el pH acido
del suelo, encontrandose desde la Estacién 16 con unidades de 4,6 pH, la Estacién 17
con un valor de 4,7 de pH, la Estacién 18 con 4,5 de pH, la Estacién 19 con un valor
de 4.3 pH (siendo el pH mads 4cido), Estacién 20 con 4,5 de pH, todas las estaciones
tienen el pH 4cido, lo cual ha favorecido el intercambio catiénico para liberar los iones
de arsénico, sumado a la falta de materia orgédnica en el suelo, la textura de arena
franca, la dureza del suelo y la poca humedad en el suelo, siendo los factores

determinantes para la liberacion y depdsito del arsénico en toda esta zona.

El comportamiento del arsénico se ha movilizado por la variacion del rango de
la acidez del pH de 4,3 a 4,7, siendo distribuido en mayor concentracion en la parte
superior del suelo, por la ausencia de materia orgdnica en el suelo, y por el
endurecimiento del suelo favoreciendo su permanencia. El proceso de sorcion y
desorcion del arsénico presente en esta zona por la acidez del suelo ha ocasionado una
sorcion entre 40 a 50 % en los coloides del suelo para retencién del arsénico, estas
condiciones del medio como el pH, y el potencial redox, inciden sobre la
biodisponibilidad, favoreciendo ademas todo el proceso de sorcion, por ser un suelo

acido.

El arsénico retenido en el suelo, estd formando complejos de esfera interna en
el suelo favorecido por la acidez del suelo y los componentes de carga positiva, que
regulan la biodisponibilidad y toxicidad del metaloide. Al no existir cobertura vegetal
en esta zona del centro poblado, y el alto trdnsito de vehiculos y personas, la
distribucién del elemento contaminante es favorecida por la accién del viento que

transporta el polvo y ocasiona su desplazamiento en toda la zona.

La alta cantidad de arsénico encontrada en los suelos de la zona industrial nos

sugiere que el elemento se encuentra en una forma intercambiable a causa del medio
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acido del suelo que presenta el valor de 4 de pH. El ion As se ha integrado al suelo, el
cudl puede variar por reacciones si se aumenta el pH, segun lo sefiala Bonneau en su
ecuacioén quimica, el papel de los iones es importante en la evolucién de la presencia
del As como un elemento t6xico en el suelo, que también depende de las valencias que
puede presentar el arsénico en sus estados de oxidacién, en su valencia cero es la
primera en su estado de oxidacidn, en la valencia més tres es un arsenito, en valencia
mds cinco es un arseniato, en forma de estado de gas recibe el nombre de arsina con
una valencia menos tres (Fernandez, Beatriz, 2015), la forma mas abundante de
encontrarlo en el medio natural es en arseniato, asociado a sulfosales, siendo el mas

toxico es su estado inorgdnico de trivalente a pentavalente.

As+++ + HOH _,‘ As(OH)++ + H+

Fuente. Bonneau, 1987

La zona industrial del pueblo es una zona critica ambientalmente por el alto
contenido de arsénico en los suelos, con una variacion entre la Estacion 20 con 390
mg/kg de arsénico total hasta 653,20 mg/Kg en la Estacion 15. La capacidad de esta
zona del pueblo que presentan los suelos para absorber el arsénico tal como se ha
sefalado anteriormente estd influenciada por el pH, seguido por la falta de materia

orgénica en el suelo, su textura y porosidad.

La geologia local de la mineralizacion en el distrito de Parcoy, Gigante y
Buldibuyo corresponde a la arsenopirita que es mds abundante, seguida de la
calcopirita, pirrotita y galena, todos contienen arsénico, por ejemplo, la arsenopirita
FeAsS que contiene un 46% de arsénico, 34,3% de hierro y un 19.7% de azufre, que

en presencia del Fe3+ y agua se produce la siguiente reaccion:

FeAsS + 13Fe’+ + 8H.O € 14Fe’+ + S04 + 13H+ + H3AsO4

Fuente. Nriagu, 2007.

Teniendo como resultado la reaccion quimica para la liberaciéon de arsénico

contenido en la arsenopirita, porque la oxidacion de Fe3+ es mds rdpida, favorecida
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por el oxigeno, formdndose H3AsO4 acuoso, produciéndose la liberacion del
contenido de arsénico al suelo (Nriagu, 2007), con ello se explica la presencia de

arsénico en esta zona industrial de la comunidad.

Cuadro 26
Resultados de Arsénico y pH — Zona Industrial

Estaciones Est.16 Est.17 Est.18 Est.19 Est.20

As (mg/Kg) 653.2 310.2 589.1 4203 390
pH 4.6 4.7 4.5 4.3 4.5

ECA-As 140 140 140 140 140

Fuente. Elaboracion propia

Arsénico y pH - Zona Industrial
700
600
500
400
300
200
100
0
Est. 16 Est. 17 Est. 18 Est. 19 Est. 20
I As 653,2 310,2 589,1 420,3 390
pH 4,6 5,1 4,5 4,3 4,5
e=FCA - As 140 140 140 140 140

Figura 21. Arsénico y Ph, Zona Industrial. Fuente. Elaboracion propia

La zona industrial es donde se concentra la mayor cantidad de arsénico en todo
el pueblo, y es el barrio llamado Las Chilcas, donde la empresa minera, realiza sus
operaciones de extraccion de mineral. Se debe precisar que en esta zona no se realiza

beneficio del mineral.

C.- Zona Urbana contenido de arsénico en el suelo:

En la zona urbana se ubicaron seis estaciones de muestreo de suelos, de las

cuales todas superaron del estindar de calidad de suelo fijado para suelos urbanos. La
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estacion con mayor cantidad de arsénico encontrado fue la estacién N° 6 con una
cantidad de 150 mg/Kg, y con un pH de 5,1 unidades también el mds bajo de todas las
estaciones, la estacion N° 7 presento la cantidad menor de la zona urbana con un valor
de 98 mg/kg de arsénico total y con un pH de 5,7 unidades siendo ligeramente mds
alto que el anterior, existe una relacion de regulacion entre la cantidad de carga del
elemento contaminante y el accionar regulador del valor del pH, los resultados de todas

las estaciones se puede apreciar en el cuadro N° 27.

La formacién en el tiempo del suelo y el origen del arsénico en esta zona del
pueblo estan relacionada, el suelo se origina por la acumulacién de material disgregado
transportado por la erosion hidrica, seguido por la acumulacion y compactacion, donde
se asentaron las viviendas que hoy representan la zona urbana y céntrica del pueblo.
El suelo a ser resultado de la acumulacién de materiales y sedimentos transportados
han heredado los minerales desprendidos de la roca madre, transportados por el agua,
al depositarse en la evolucion del suelo intervinieron otros factores que determinaron
las caracteristicas particulares del suelo como, por ejemplo; la materia organica con el
contenido de los organismos vivos que son formadores del suelo, accién del clima, la

pendiente del terreno, entre los principales factores.

Los otros factores que permitieron que el metaloide esté presente en la zona

urbana del pueblo superando el estdndar de calidad ambiental de suelo son:

a) La configuracion del terreno por la topografia y geomorfologia del relieve.
b) Los productos quimicos y fisicos utilizados para el manejo del suelo.

c¢) Las actividades humanas en relacién a la ocupacién y uso del suelo.

Todo lo anterior sefialado son factores integrados para explicar la presencia del
arsénico en esta parte del centro poblado, es preciso mencionar que el accionar humano
ha sido también responsable en el contenido y estado actual de contaminacién del

suelo.

En la zona urbana del pueblo no hay actividad minera de extraccion, sin
embargo, existen mds de 50 molinetes al interior de las viviendas de manera

clandestina que realizan actividades de beneficio de minerales donde disgregan las
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rocas mineralizadas con agua; esta molienda libera elementos quimicos que contienen
las rocas que reaccionan con el agua terminando los residuos vertidos en el desagiie y
otra parte en el suelo; por esta practica de beneficio de minerales de manera artesanal,

ha contribuido a la liberacién de arsénico en esta zona del centro poblado.

El andlisis de los suelos evidencid que la capacidad que presentan estos suelos
para absorber el arsénico, es debido a la textura y la porosidad, por ello su absorcién
es mds elevada; adicionalmente la presencia de arcilla favorece a la retencién del

arsénico en los perfiles A y B del suelo.

Cuadro 27
Resultados de Arsénico y pH — Zona Urbana

Estaciones Est.5 Est.6 Est.7 Est.8 Est.9 Est. 10

As 100
pH 54
ECA-As 50

150 98 120 110 113
5.1 5.7 53 53 54
50 50 50 50 50

Fuente. Elaboracion propia

Arsénico y pH - Zona Urbana
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. As 100 150 98 120 110 113
pH 54 51 5,7 53 53 5,4
e=ECA - As 50 50 50 50 50 50

Figura 22. Arsénico y pH. Fuente. Propia

4.3.2. Distribucion y comparacién del arsénico en los suelos de las tres
zonas del centro poblado de Llacuabamba.



127

La informacion que nos proporciona la figura N° 23, son los resultados del
estudio realizado sobre la presencia del mineral arsénico, encontrado en los suelos de
la Comunidad de Llacuabamba en las tres zonas de estudio (zona Industrial, Rural y
Urbana), en consideracion el valor del pardmetro de arsénico establecido en el D.S. N°
011-2017-MINAM que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental-ECA de suelos

normados por el Ministerio del Ambiente.

600,00 -|_

400,00

Cantidad_Arsenico

200,00

00

T T T
Zona Industrial Zona Rural Zona Urbana

Zona

Figura 23. Distribucion de la cantidad de Arsénico, segiin la Zona del Centro
Poblado Llacuabamba. Fuente. Propia

La zona Industrial, representada con la primera caja de la izquierda del grafico,
nuestra la cantidad de arsénico encontrado en el suelo cuya variabilidad es mayor que
las zonas rural y urbana. Como la parte alta de la caja es mayor que la parte baja, ello
quiere decir que la cantidad de arsénico comprendido entre el 50% y 75% de esta zona
es mas dispersa que entre el 25% y el 50%. En efecto, la cantidad minima es de 310,20
mg/kg y la cantidad méxima de 653,20 mg/kg., con un rango de 343,0 mg/kg.
Asimismo, la media aritmética de arsénico presenta una cantidad de 472,56 mg/kg y

su grado de dispersion, 143,28 mg/kg con respecto al valor de la media aritmética.
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Asimismo, nos informa que la zona urbana presenta como cantidad minima de
96,0 mg/kg y cantidad maxima de 150,0 mg/kg., con un rango de 54,0 mg/kg.
Asimismo, la media aritmética de arsénico presenta una cantidad de 111,33 mg/kg y

su grado de dispersion, 16,80 mg/kg con respecto al valor de la media aritmética.

Del mismo modo, nos informa que la zona rural presenta como cantidad
minima de 23,0 mg/kg y cantidad médxima de 63,40 mg/kg., con un rango de 40,40
mg/kg. Asimismo, la media aritmética de arsénico presenta una cantidad de 40,37
mg/kg y su grado de dispersion, 17,06 mg/kg con respecto al valor de la media

aritmética.

En estas dos udltimas zonas se han encontrado cantidades de arsénico mas
homogéneas, es decir, con menores grados de dispersion que la zona industrial. Siendo
la zona rural con el menor rango de cantidad de arsénico, con respecto a los rangos de

arsénico encontradas en las otras dos zonas.
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Figura 24. Comparativo de la Cantidad de Arsénico en suelo y los ECA establecidos
para cada Zona del centro Poblado de Llacuabamba. Fuente. Propia
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La figura N° 24, presenta de manera comparativa la cantidad de arsénico y el
Estandar de Calidad Ambiental-ECA regulados por el MINAM para cada una de las

tres zonas.

En la zona rural se tiene la cantidad de arsénico en promedio (40,37 mg/kg)
que es menor que el limite admisible fijado en el ECA (50 mg/kg) en -23,85%. Sin

embargo, en los puntos 12 y 14 sobrepasa los limites referenciales del ECA.

En la zona urbana, las cantidades del mineral arsénico tomados del suelo,
muestran un comportamiento creciente cuyo promedio (111,33 mg/kg) estd por encima
del limite fijado por el ECA suelo (50,0 mg/kg) en un porcentaje de 122,66%, tal
cantidad representa un grave peligro para la salud de los pobladores que residen en

esta zona del pueblo, porque excede el estindar de calidad ambiental.

De igual forma para la zona Industrial las cantidades del mineral arsénico
encontrados del suelo, muestran un comportamiento creciente cuyo promedio (472,56
mg/kg) estd por encima de los limites permisibles (140,0 mg/kg) en un porcentaje de
237,54%, por lo que es un alto riesgo para las personas que trabajan y residen en este

lugar.

4.3.3. Procedimientos Secuenciales y Alternos del Arsénico en el Suelo

En esta investigacion se ha seguido la secuencia del procedimiento secuencial
del origen del arsénico en los suelos de la zona de estudio tomando en cuenta los
factores que favorecen la movilidad del arsénico en el suelo, pH, temperatura, textura,
compactacion, humedad y cantidad de arsénico, y dos caracteristicas alternas como

son el olor y color para reconocer los pardmetros fisicos presentes en el suelo.

El origen de la roca madre es la formacién geoldgica predominante en todo el
territorio de Llacuabamba que tiene una formacién geoldgica aurifera que conforma el
distrito minero de Parcoy, formado por rocas intrusivas del Batolito Pataz, que al
erosionarse por accion del rio Llacuabamba ha transportado el material que se ha
depositado en las laderas, formando con el tiempo los diferentes estratos de suelo (tres

terrazas aluviales), donde se ha asentado el pueblo.
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La accién antrdpica ha contribuido al desarrollo y contenido de los suelos, a
través de las construcciones de las viviendas y las actividades econdmicas (agricultura,
mineria, mediante el beneficio artesanal de la recuperacion de oro, residuos generados,
manejo y trasladados de diversos materiales), todo ello ha determinado la formacién

del suelo del area de estudio.

La secuencia del proceso origen del arsénico parte de la presencia de la
mineralizacion del distrito minero, que forman las rocas del intrusivo con fallamientos
y fracturamientos, donde se encuentran la pirita, arsenopirita, calcopirita, galena,
pirrotita, entre los principales minerales, todo ellos con contenido de arsénico en
porcentajes variados, que son liberados al ser extraido mediante el proceso de minado

y beneficio de minerales.

El arsénico se presenta en estos minerales de manera estable debido a las
condiciones reductoras de asociacion entre los metales en los yacimientos
mineralizados donde se ubica, sin embargo, al ser extraido y llegar al suelo reacciona
con los otros elementos quimicos presente que influyen en la absorcién del metaloide,
también se debe considerar los factores temperatura, oxido reduccidn, accién de los
coloides, enlaces 16nicos, todo ellos favorecen la liberacion y movilidad del arsénico,
que se va a desplazar y permanece en los diferentes niveles de la estructura perfil del
suelo, por ejemplo si se localiza en los primeros 30 centimetros de profundidad su
origen, es proveniente por el transporte del aire o el agua, tal como ha sucedido en la
zona de estudio, por esta razon se ha encontrado la mayor cantidad de arsénico en el
nivel superior (perfil O y A del suelo) y que disminuye en el contenido cantidad del

contaminante cuando nos acercamos a nivel del fondo del suelo.

En la zona categorizada como rural para el presente estudio, se ubicaron seis
estaciones de muestreo, las caracteristicas del olor presentaba tierra himeda y natural,
referente al color del suelo se observé desde el café rojizo a café claro, en relacién con
el pardmetro temperatura del suelo que condiciona los factores fisicos, bioldgicos en
el suelo, y la absorcion de los nutrientes, se encontré un valor en la estacion N° 1 de
16,8 °C, el valor mas bajo de temperatura fue la estacion N° 14 con el valor de 16,4°C

y la mds alta registrada fue la estacién N°4 con un registro de 17,9°C.
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La textura del suelo es arcilloso en las estaciones N°1, N° 2, N°12 y N°14,
mientras que en la estaciéon N° 3 y N° 4 se tiene una textura franco arenoso; en las
primeras estaciones con contenido de arcilla, y mayor cantidad de materia orgdnica y
humedad, buena aireacion y disponibilidad de nutrientes, han provocado todas estas
condiciones la menor cantidad de arsénico por lo cual no sobrepasas el valor de ECA

para suelos en zonas rurales.

En las estaciones N° 12 y N°14 se excede el ECA de suelo para zonas rurales,
entre las causas que explican el mayor contenido de arsénico en estas dos estaciones
es el bajo contenido de materia organica, la fraccion de arcilla que contiene aluminio
y oxihidréxidos de hierro, la compactacion del suelo cuyo valor encontrado es de duro

a suelto, y ademds es semihtimedo.

En los suelos de la zona industrial del centro poblado de la comunidad, en las
cinco estaciones ubicadas, el olor de suelo fue caracteristico natural, su color café
(solamente en la estacién 20 se encontré el color café claro), en promedio el pH fue
categorizado como mds 4cido, teniendo como minimo 4,3 pH (estacién N° 19) y el
maximo 4,7 pH (estacion N°17), en relacion a la temperatura la més baja detectada fue
16,4 °C en la estacion N° 17 y la maxima en la estacion N° 16 con una temperatura de
valor de 17,8 °C. La textura determinada es arena franca, clasificindose como textura
moderadamente gruesa, la compactacion es suelta, con contenido de humedad, que
varia a los largo de las estaciones del afio, estos procesos de cambio de temperatura
son diferente durante el dia y la noche, siendo mayor cantidad humedad en la época de
mayor precipitacion que es la temporada lluviosa (noviembre a marzo), y disminuye
en la época de ausencia de lluvias (junio a setiembre), ocasionan expansiones y
contracciones que afecta a los componentes del suelo, originando la movilidad del
arsénico presente en el suelo, por los movimientos fisico-quimicos, en un suelo con

alta acidez.

La zona urbana los procedimientos secuenciales para el origen del arsénico,
estdn relacionados a las caracteristicas del suelo, a la relacién pH y 6xido reducciéon
redox, por ello en todas las estaciones la concentraciéon de arsénico en niveles

superiores al estdndar de suelo, referente al valor de pH en todas las estacion esta en
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promedio de valor 5 de pH, y la textura es franco arcillosa en todos los puntos
muestreados en esta zona, el arsénico ha sido retenido por la arcilla la cudl cumple un
rol de absorber los iones de los elementos quimicos del suelo y el agua, ademds
favorece el estado de oxidacion del As y la movilidad del metaloide que estd regulada
por la accién redox, influenciada por el pH, es la explicacién porque encontramos la

cantidad de arsénico en el suelo.

Cuadro 28
Concentracion de Promedio Arsénico (en mg/kg) y la Desviacion Estandar en las
diferentes estaciones de muestreo del Centro Poblado Llacuabamba

Zonas Estaciones Cantidad Cantidad de Cantidad Desviaciones
de dePHen Arsénicoen Promedio de Estandar de
Monitoreo suelo suelo Arsénico en la Cantidad
(mg/kg) suelo (mg/kg)  de Arsénico
en suelo
Zona Est. 1 6.5 35.46 40.37 17.06
Rural Est. 2 6.6 30.50
Est. 3 6.6 23.00
Est. 4 6.7 29.78
Est. 12 6.7 60.10
Est. 14 6.3 63.40
Zona Est. 5 54 100.00 111.33 16.8
Urbana Est. 6 5.1 150.00
Est. 7 5.7 98.00
Est. 8 5.3 120.00
Est. 9 5.3 110.00
Est. 10 54 113.00
Est. 11 5.2 100.00
Est. 13 5.1 96.00
Est. 15 5.2 115.00
Zona Est. 16 4.6 653.20 472.56 143.28
Industrial gyt 17 5.1 310.20
Est. 18 4.5 589.10
Est. 19 4.3 420.30
Est. 20 4.5 390.00

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 25. Comparativo del pH y la cantidad de Arsénico en suelos, segiin zona del
centro poblado Llacuabamba. Fuente. Propia.

Con relacion con el nivel de potencial de hidrégeno del suelo, se observa en la
zona rural del centro poblado de Llacuabamba, con un rango de pH, entre 6,3 y 6,7
que viene a representar un pH ligeramente neutro, debido a la mayor concentracién de
materia orgdnica en el suelo, que ocasiona niveles bajo de concentracion de arsénico

y cuyo promedio de 40,37 mg/kg es menor al limite fijando en el ECA de suelo (50
mg/kg).

En la zona urbana, sin embargo, los niveles de acidez se encuentran dentro de
un rango de pH 5,1 a 5,7 con un suelo acido lo que nos estaria informando que el suelo
se encuentra en un proceso de degradacion debido principalmente a los altos niveles
de arsénico encontrado en promedio de 111,33 mg/kg muy por encima del limite del

estandar de calidad ambiental de 50,0 mg/kg.

En la zona Industrial los niveles de acidez se encuentran dentro de un rango de
pH 4,3 a 5,1 (diez veces en magnitud de acidez), con un suelo acido, significando que
el suelo se encuentra degradado debido a la presencia de arsénico en promedio de
472,56 mg/kg, que sobrepasa los limites del ECA de 140,0 mg/kg en 237.54%. En lo
referente a potencial redox que esta relacionado al pH, nos proporciona informacién

de la tendencia del arsénico en el suelo, sobre todo cuando proviene de la pirita en



134

medio reductores (FeS), porque es influenciado por las condiciones aerdbicas de la
reduccién de metaloide en el suelo, que por las condiciones presente en el suelo
principalmente porque el fierro es reducido por las otras condiciones anaerdbicas se
moviliza la secuencia que depende del potencial redox, el suelo en esta zona recibe la
accion de fuertes vientos que varia durante el dia en frecuencia e intensidad, se
considera una alta aireacién del suelo, el oxigeno actia como el aceptador de
electrones fuertes y produce los estados de oxidacién por la carga maxima existente,
porque en la naturaleza no existen electrones libres y la oxidacién es la cesion de

electrones, asociada a la aceptacion de electrones que es la reduccion.

4.4. Hipétesis
4.4.1. Hipoétesis General

“La explotacion y beneficio de minerales de la actividad minera ha generado
la contaminacién de suelos por arsénico que se ha depositado en el suelo del centro
poblado de la comunidad campesina de Llacuabamba, sin embargo, también es posible
que la presencia de dicho elemento tenga un origen natural por la génesis de formacién

del suelo.”
4.4.2. Hipoétesis Secundarias
— El suelo a consecuencia de las operaciones mineras, y los pasivos ambientales
mineros cuentan con un contenido de arsénico siendo el suelo un depdsito del

contaminante y que afecta al ecosistema.

— La presencia del arsénico en el suelo del centro poblado de Llacuabamba su

origen es de forma natural debido a la génesis del suelo.

— Lapoblacién que reside en el centro poblado de Llacuabamba sufre los efectos

de la contaminacion de arsénico presentes en el suelo.
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4.4.3. Pruebas de Hipotesis

En el Cuadro N° 29 podemos apreciar que existe presencia de Arsénico en las
estaciones de monitoreo del centro poblado Llacuabamba, por ello usamos la Prueba
No Paramétrica del Test del Signo para cada Zona del Centro Poblado (Zona Rural.

Zona Urbana y Zona Industrial)

Zona Rural

1.- Hipotesis:

Ho: La cantidad promedio de Arsénico es menor o igual a 50 mg/kg

(X <50mg/kg)
H1: La cantidad promedio de Arsénico es mayor a 50 mg/kg (X > 50 mg/kg)

2.-Nivel de significancia: o = 0,05
3.- Estadistico de Prueba

Para la aplicacién de la Prueba del signo, colocamos un signo positivo por cada
dato que supere los 50 mg/kg y un signo negativo por cada dato menor que 50 mg/kg,

y obtenemos los resultados siguientes:

Cuadro 29
Estadistico de Prueba

Zona Rural Est.1 35.46 -
Est. 2 30.50 -
Est. 3 23.00 -
Est. 4 29.78 -
Est. 12 60.10
Est. 14 63.40

El nimero de ensayos vélidos para este andlisis es de n=6.

El nimero de signos positivos x serd el estadistico de prueba, x=2.
La probabilidad de éxito es de 0.5.

P(X>2) = 1-P(X<2)

P(X>2) = 1-Binomial (2, 6, 0.5) = 0.656

Fuente. Elaboracion propia.
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4.- Regla de Decision
Se rechaza HO si P(X>2) < 0.05, como P(X>2) = 0.656 y es mayor que 0.05,

entonces HO no se rechaza.

5.-Conclusiones

Dado que HO no se rechaza, por consiguiente, con un 95% de confianza se
concluye que no existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de que la
cantidad promedio de Arsénico en suelos de la Zona Rural del Centro Poblado de

Llacuabamba, sea menor o igual a los 50 mg/kg.

Zona Urbana

1.- Hipotesis:
Ho: La cantidad promedio de Arsénico es menor o igual a 50 mg/Kg
(X < 50mg/kg)
H1: La cantidad promedio de Arsénico es mayor a 50 mg/Kg (X > 50 mg/kg)

2.-Nivel de Significancia: o = 0,05

3.- Estadistico de Prueba
Para la aplicacién de la Prueba del signo, colocamos un signo positivo por cada
dato que supere los 50 mg/kg y un signo negativo por cada dato menor que 50 mg/kg,

y obtenemos los resultados siguientes:



Cuadro 30
Estadistico de Prueba

Est. 5 100.00 +
Est. 6 150.00 +
Est. 7 98.00 +
Est. 8 120.00 +
Zona Urbana Est. 9 110.00 +
Est. 10 113.00 +
Est. 11 100.00 +
Est. 13 96.00 +
Est. 15 115.00 +

El ndmero de ensayos vélidos para este andlisis es de n=9.
El ndmero de signos positivos x serd el estadistico de prueba, x=9.
La probabilidad de éxito es de 0.5.

P(X>9) = 1-P(X<9)

P(X>9) = 1-Binomial (9, 9, 0.5) = 0.00

Fuente. Elaboracion propia.

4.- Regla de Decision
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Se rechaza HO si P(X>9) < 0.05, como P(X>9) = 0.00 y es menor que 0.05, entonces

HO se rechaza.

5.-Conclusiones

Dado que Ho se rechaza con un 95% de confianza, se concluye que existe suficiente

evidencia para rechazar la hipétesis nula en consecuencia, la cantidad promedio de

Arsénico en suelos de la Zona Urbana del Centro Poblado de Llacuabamba, es mayor

alos 50 mg/kg.

Zona Industrial

1.- Hipotesis:

Ho: La cantidad promedio de Arsénico es menor o igual a 140 mg/kg

(X < 140 mg/kg)

H1: La cantidad promedio de Arsénico es mayor a 140 mg/kg (X > 140 mg/kg)

2.-Nivel de Significancia: o = 0,05
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3.- Estadistico de Prueba
Para la aplicacién de la Prueba del signo, colocamos un signo positivo por cada dato
que supere los 140 mg/kg y un signo negativo por cada dato menor que 140 mg/kg, y

obtenemos los resultados siguientes:

Cuadro 31
Estadistico de Prueba

Est. 16 653.20 +
Est. 17 310.20 +
Zona Industrial Est. 18 589.10 +
Est. 19 420.30 +
Est. 20 390.00 +

El niimero de ensayos validos para este andlisis es de n=5.

El niimero de signos positivos x serd el estadistico de prueba, x=5.
La probabilidad de éxito es de 0.5.

P(X>5) = 1-P(X<5)

P(X>5) = 1-Binomial (9, 9, 0.5) = 0.00

Fuente. Elaboracion propia

4.- Regla de Decision
Se rechaza HO si P(X>5) < 0.05, como P(X>5) = 0.00 y es menor que 0.05, entonces

HO se rechaza.

S.-Conclusiones

Dado que HO se rechaza con un 95% de confianza, se concluye que existe suficiente
evidencia para rechazar la hipétesis nula en consecuencia, la cantidad promedio de
Arsénico en suelo de la Zona Industrial del Centro Poblado de Llacuabamba, es mayor

alos 140 mg/kg.
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CAPITULO V. IMPACTOS

5.1. Descontaminacion y Remediacion de Suelos Contaminados por
Arsénico.

Es importante recuperar la calidad ambiental de los suelos de la comunidad de
Llacuabamba, para lograrlo es necesario realizar un plan de descontaminacion y
remediacién de suelos, para tener suelos libres de contaminacién de arsénico, y
garantizar suelos limpios y que no se afecte la salud de las personas que residen en el
centro poblado. La zona que requiere una atencién inmediata por su alto contenido de
arsénico en los suelos es la zona industrial, seguida por la zona urbana y en el tercer
lugar la zona rural que es el sector menos impactado lugar donde se ha encontrado la

menor cantidad del contaminante.

En la presente investigacion segun la informacién de los registros médicos en
el centro de salud de Llacuabamba no se ha reportado enfermedades arsenicales, que
es frecuente en poblaciones que viven en terrenos contaminados por arsénico en el
agua o suelo; la bibliografia cientifica es especifica en sefialar que la toxicidad depende
de la forma quimica en que se encuentre el arsénico que puede ser orgdnica o
inorgénica, su nivel de concentracion, y que si se encuentra incorporara a la cadena
tréfica donde se afecta a los seres vivos. Sin embargo, para el caso de Llacuabamba no
existe reporte de estudios médicos de salud sobre contaminacion por metales pesados

en los pobladores.

Los suelos del centro poblado presentan contenido de arsénico, distribuido en
los diferentes niveles de profundidad del suelo, cuando se tiene suelos contaminados
por arsénico su grado de peligrosidad para la salud humana depende del estado que se

encuentre el metaloide, por ejemplo, en los estados quimicos de arseniato y arsenito el
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elemento es muy toxico, siendo en este estado muy peligroso para el ecosistema y los

seres vivos.

En el proceso de remediacién de suelos se tiene que adoptar las medidas de
aseguramiento para evitar la dispersion del contaminante y minimizar la exposicién de
los receptores a niveles que no implique un riesgo para el entorno. Entre las técnicas
mads recomendadas se propone el encapsulamiento, confinacién y el sellado de suelos
contaminados, estas técnicas tienen como finalidad la inmovilizacién del arsénico,
garantizando que no se disperse por los componentes del medio aire y agua y dejando

de ser un riesgo para el ambiente.

Lograr lo propuesto anteriormente es mediante el tratamiento del suelo
contaminado para reducir, minimizar o eliminar el contenido de arsénico. La labor de
descontaminacién y recuperacién de las tres zonas del pueblo implica un proceso
largo, complejo y costoso y que debera ser asumido por la comunidad y la empresa
(zona industrial). De nada servird la descontaminacién del suelo, si no se elimina o
controla la fuente de origen del contaminante, que en caso de la zona urbana las dos
causas identificadas son por los molinetes no autorizados operan en el centro poblado
y que en la molienda del mineral liberan particulas con contenido de arsénico y la
segunda causa los mineros artesanales que llegan de su trabajo con su ropa e
implementos de faenas, transportando particulas de polvos con residuos de metales
pesados que precipitan al suelo. En la zona industrial el origen del arsénico en el suelo

es las operaciones mineras de extraccion del mineral.

De las diferentes tecnologias disponibles para descontaminar los suelos, la
opcién mas viable es excavar la superficie del suelo retirando el suelo contaminado y
reemplazarlo por suelo limpio con materia orgdnica donde se coloque posteriormente
cobertura vegetal, referente al tratamiento de los suelos de la zona industrial con alto
contenido de arsénico lo més recomendable es el encapsulamiento con cemento. En
las dreas mds extensas como las laderas del pueblo se debe reforestar para evitar la
erosion y generacion de polvo, se recomienda plantar especies exdticas o nativas,

dependiendo de las caracteristicas edaficas de suelo y orografia del terreno.
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En las zonas donde se ha superado el valor estdndar de calidad de suelo del
parametro arsénico, existe un riesgo potencial por la alta concentracién del
contaminante, el riesgo por la contaminacion se determina por la cantidad disponible
del metaloide en el suelo, y como puede afectar a los pobladores y si representa un

peligro.

El modelo conceptual de concentraciéon de arsénico en el suelo, para la

remediacion de suelos, es el siguiente:

L Fuente i i i i
Fuente primaria ' Mecanismo de Potenciales Potenciales vias
secundaria transporte receptores de exposicion
Suelor i e Ingestion de suelos
contacto dérmico contaminados con
. L Suelo superficial Erosion Poblacién local/nifios
Mineria ilegal —> > ——> As

e Mineria artesanal (<1 metro) edlica/ hidrica Alimentos e Consumo de

®  Mineria Formal viviendas alimentos

Suelo sub superficial R ]
Yacimiento mineral (>1 metro) N Lixiviacion Aguas subterrdneas
—> aguay suelo > campos agricolas
(Roca madre) (biohuertos)
e Consumo de agua
contaminada con
—>
As.
L (Aguef s{:pe}rfmlal Erosion hidrica Poblacién
recipitaciones |, )
precip X v (lluvia / agua) Urbana/industrial/ rural
drenaje)

Figura 26. Modelo conceptual de la concentracion de arsénico en el suelo. Fuente.
Basado en CETESB, 2011 y MINAM, 2014.

El origen del contaminante es por la actividad minera (mineria ilegal, artesanal
y formal), que explota los yacimientos con contenido de arsénico y los libera en el
ambiente, y como fuente secundaria el arsénico que se encuentra en la geologia local
(roca madre), en el suelo subsuperficial a mayor profundidad cuando se mide el nivel

de fondo del suelo existe la presencia de arsénico.

El agua superficial que discurre por la superficie resultado de las
precipitaciones y forma el drenaje son los mecanismos de transporte del metaloide que
se encuentra en la parte superficial del suelo, que es favorecido por la intensidad de la

erosion edlica, hidrica, la pendiente del terreno, el proceso de lixiviacion del suelo
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que se produce por el accionar del agua, y las filtraciones de agua a mayor profundidad,
entre los receptores al encontrarse el arsénico en los primeros 30 centimetros del suelo,
otro riesgo de movilidad del contaminante es que existe la posibilidad de contacto
dérmico, estando en peligro la poblacién local, sobre todo los grupos mds vulnerables
que son nifios y ancianos, también se pueden contaminar los alimentos, el depdsito en
las viviendas por el polvo, la afectacion de las aguas subterrdneas, los campos agricolas
en las zonas rurales, y toda poblacién que reside y trabaja en el centro poblado de

Llacuabamba.

Conocido la fuente primaria y secundaria del origen del contaminante se debe
adoptar las medidas de seguridad para cortar la dispersion del contaminante, logrando
disminuir asi la exposicion de las personas para que no signifique el arsénico un riesgo
para la salud de toda la poblaciéon que reside en el centro poblado. Para ello se debe
efectuar los trabajos en las zonas industriales, urbanas y rurales siendo las acciones

siguientes:

a) Zona Industrial:

Es la zona que concentra la mayor cantidad de arsénico. Para reducir el riesgo

a la salud de la poblacién se recomienda las siguientes acciones:

— Remocién de 30 centimetros de suelo de los lugares donde existen suelos
destinados a 4reas verdes o jardines.

— Colocar una cobertura de cinco o diez centimetros de cal o roca caliza molida
formando una delgada capa que impermeabilice el suelo.

— Colocar suelo limpio con materia organica en 20 centimetros para el soporte
de las plantas.

— Las dreas que no tengan uso de jardin o parque se deberdn encapsularse con
cemento. Se deben realizar obras de construccidn de pistas y veredas con un
sistema de drenaje adecuado. En las obras de construccion se debe realizar la
remocion del suelo superficial de 30 centimetros, colocar una capa de cal o

roca caliza, luego material de préstamo y construir con concreto armado por
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ser la mejor formar de encapsular y aislar el arsénico de las condiciones

ambientales.

Los suelos removidos con alto contenido de arsénico deben ser confinados en

un lugar adecuado y seguro para evitar la contaminacién de suelo y agua, o en todo

caso incinerar el suelo con la carga contaminante que es uno de los métodos de

tratamiento de suelos para eliminar el arsénico del suelo, luego las cenizas deben ser

colocadas en un relleno especial para residuos peligrosos debidamente confinados con

todas las medidas de seguridad.

b) Zona Urbana:

Para reducir el riesgo a la salud en la zona urbana el plan debe considerar como

principal objetivo eliminar, reducir o minimizar el contaminante en el suelo de

Llacuabamba, para lo cual se deben efectuar las siguientes acciones:

En las viviendas se debe colocar cemento en el suelo, en las areas de jardines
o lugares donde se tenga suelo se debe retirar 30 centimetros de suelos, colocar
una capa delgada de cal o roca caliza molida, y luego colocar el suelo limpio
con alto contenido de materia orgdnica, y cobertura vegetal.

Todas las calles del pueblo deben contar con pistas y veredas de concreto
armado, siguiendo los mismos procedimientos que se recomendaron para la
zona industrial, dicha medida de remediacion permite que los terrenos queden
sellados evitando el contacto del suelo contaminado con la superficie,
minimizando el riesgo a la salud de la poblacién.

El encapsulamiento de suelos con cemento, debe considerar todos los caminos
de tierra que existen actualmente en el pueblo, los patios escolares, y canchas
deportivas.

Todo el centro poblado deberd contar con un sistema de drenaje para controlar
la circulacion de las aguas en temporada de fuertes precipitaciones.

Todas las viviendas deben contar con abastecimiento de agua potable, para el
adecuado consumo humano y también la adecuada higiene, sobre todo el

adecuado lavado de manos.
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— Los mineros artesanos al retornar a sus viviendas no deben usar los mamelucos,
guantes, etc, toda la ropa de trabajo, ni porta mineral a sus viviendas, porque
se convierte en portadores de metales pesados a sus domicilios poniendo en
riesgo a toda su familia.

— Deber ser prohibido en el pueblo tener molinetes y realizar beneficio de oro,
porque el alto riesgo de contaminacion y efectos negativos a la salud de las
personas que residen en la vivienda.

— El personal del centro de salud y los docentes deben organizar campafias de
informacién de las medidas de prevencion y efectos a la salud cuando nos
exponemos a metales pesados, la concientizacién de nifios, adolescentes y

padres de familia debe ser una prioridad para estas instituciones.

¢) Zona Rural:

Es la zona donde existe menor contaminacion debido a diferentes factores que
han favorecido a que el arsénico no esté presente en grandes cantidades en el suelo,
por ello la remediacion se debe centrar en minimizar y evitar la generacion de polvo,
erosion de suelos. Para ello se deberd trabajar en adecuar los suelos segtin la capacidad
de uso (tierras con aptitud forestal de produccién, tierras con aptitud forestal de
proteccion de laderas, tierras para la produccion agricola y tierras para la siembra de
pasturas mejoradas), para un adecuado uso del territorio, mediante un plan de

ordenamiento territorial, que dard valor ecoldgico y estético con mejores paisajes.

La forestacion de las laderas de los terrenos que estdn al margen del rio de
Llacuabamba y donde se asienta el pueblo beneficiaran el control del polvo, control
del drenaje, y evitar la erosion del suelo, y también la recuperacion de la flora y fauna
local. En una hectarea de terreno se deben colocar 900 plantones de pinos o eucaliptos,
siendo el mas recomendado el primero, mientras en las partes mds altas es conveniente
el sembrado de especies nativas; la alternativa para la recuperaciéon de los terrenos
degradados son las especies ex6ticas por rapido crecimiento y adaptacion al medio, se
necesita contar con una cobertura forestal en menor tiempo posible, para dar

estabilidad del suelo, evitar erosion, manejo forestal, y recuperacion paisajista.
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5.2. Costo de la Remediacion de Suelos:

El costo de un plan de remediacion de suelos contaminados por arsénico de las
zonas industrial, urbana y rural que comprende el centro poblado de Llacuabamba,
comprende los trabajos de remocién de suelos, construccidén de pistas y veredas,
canales de conduccién de agua, forestacion, mejora de pastos entre otros, y demandara
una inversion aproximada de 8 millones de ddlares, debido a la extension del terreno
afectado a ejecutarse en un plazo de 10 afios. EI mayor gasto es la inversion en la

infraestructura urbana.

Se deberé realizar un estudio de factibilidad de las obras civiles a efectuar que
son: la construccién de pavimentos, obras de movimientos de tierras, la colocacion de
material y reemplazo del suelo. En el estudio también se debe considerar la forestacion,
manejo de drenaje, control de taludes, canales de agua, como la prevencion de
remocion de masa en las quebradas, colocando cobertura vegetal, manejo de pasturas,

entre otros.

La valorizacion econdémica para extraer el arsénico es a nivel conceptual,
porque cuando se realice el plan de remediacién a nivel de factibilidad estos costos
pueden variar por criterios técnicos de cada zona (industrial, urbana, rural) que tiene
el suelo, el mismo que varia en cantidad segun la zona, sin embargo, el valor del
propuesto estd basado en experiencias de descontaminacion y remediacion de suelos

efectuadas en otras zonas del pais y es simplemente enunciativa.

Cuadro 32.
Valorizacion Econdmica de la Remediacion de Suelos

Partida y lugar del gasto Costo en délares americanos/ha
Remediacion de la zona industrial  3.500.00
Remediacion de la zona urbana 2.500.00
Remediacion de la zona rural 600.00

Fuente. Elaboracion propia.
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5.3. Beneficios de la Remediacion de Suelos:

El principal objetivo es beneficiarse con un suelo libre de arsénico que no
constituya un riesgo ambiental para el medio, con la ejecucion del plan de remediacién
de suelos de la comunidad cumplirdn con los estdndares de calidad fijados por el
Ministerio del Ambiente, las técnicas recomendadas que son el encapsulamiento y
remocién de suelos, y posterior incineracién de los suelos removidos con alto

contenido de arsénico, traerd muchos beneficios para la calidad ambiental del pueblo.

Asi mismo, la existencia de un suelo libre de arsénico beneficiara a no
contaminar las aguas superficiales, el acuifero y a mantener un aire libre del metaloide,
siendo una comunidad que garantice una sostenibilidad de sus componentes
ambientales, mejorando sus oportunidades de desarrollo y que su poblaciéon no sea

afectada por el alto riesgo de vivir en suelos con altos contenidos de arsénico.

Es necesario mejorar las condiciones ambientales porque todo ello repercutird
en contar con una comunidad mas saludable libre de suelos con arsénico, contando con
una mejor calidad de vida y mejores condiciones para convertirse en una comunidad

sostenible.
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CONCLUSIONES

El origen del arsénico en los suelos del centro poblado de Llacuabamba,
proviene de dos fuentes, la primera es del origen de la roca madre, por la formacién
geoldgica, del distrito minero aurifero de Parcoy, que al erosionarse por accion del rio
Llacuabamba han trasportado el material que se ha depositado en las tres terrazas
aluviales donde se ha asentado el centro poblado, la segunda fuente es la actividades
antrépicas como son las construcciones de viviendas, agricultura, y las de mayor
impacto han sido la mineria artesanal, informal, ilegal, pequefia y mediana mineria que
se han desarrolla desde hace muchos afos en la zona, el beneficio de mineral de manera
artesanal en la recuperacion de oro en viviendas de la comunidad, ha generado residuos
contaminantes, el mal manejo y trasladados de materiales, han servido para liberar el

arsénico en el suelo.

La secuencia del proceso de liberacién y origen del arsénico en los suelos, que
forma parte de la mineralizacién del distrito minero, y presente en las rocas del
intrusivo con fallamiento y fracturamiento, existiendo de la forma mineralizada como
pirita, arsenopirita, calcopirita, galena, pirrotita, entre los principales minerales, todo
ellos con contenido de arsénico en porcentajes variados, que son liberados al ambiente
al ser extraido mediante el proceso de minado y beneficio de minerales y que
terminaron en el suelo, por ello se llega a la conclusién que la actividad minera y
beneficio del oro, en todas sus formas es la principal causa de la contaminacion del

suelo por arsénico.

Los factores mds importantes que regulan la disponibilidad del arsénico en el
suelo estdn relacionados a las caracteristicas propias del suelo, siendo el mads
importante el potencial de hidrogeno, seguido de la textura con el contenido de arcilla,
que favorece el estado de oxidacién del metaloide y que su movilidad es regulada por

el pH, el intercambio caténico de la reduccién redox, que han ocasionado que el
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arsénico esté presente en el suelo, sin embargo en la zona rural la materia orgénica, la
textura, los coloides y la humedad, han tenido un papel importante en la reduccion,
precipitacién y disminucién de la cantidad de arsénico en el suelo, por ello en estos

suelos el contenido del elemento contaminante es bajo.

Al superarse los estdndares de calidad ambiental para suelo referente al
parametro de arsénico, en las zonas del centro poblado denominada para la presente
investigacién como zona urbana y la zona industrial, son suelos contaminados con alto
riesgo para la salud de los pobladores locales y para el ambiente, mientras que en la
zona rural es mejor la calidad de suelos y solo se supera ligeramente en dos estaciones
de monitoreo, mientras que las zonas contaminadas porque al estar el suelo con alto
contenido de arsénico, el elemento se desplazara a otros componentes ambientales
como aire y agua, por lo que se tendrd que iniciar un plan de remediacién o

descontaminacion de suelo a la brevedad posible.
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RECOMENDACIONES

Realizar un plan de ordenamiento territorial comunal, que comprenda el
adecuado uso y manejo del suelo, con una ocupacién adecuada a las condiciones de
caracteristicas del suelo, relieve, pendiente, ubicacion, potencial del suelo, para las
diferentes actividades productivas o econémicas que se ejecutan en la comunidad, por
ejemplo, se debe reevaluar las construccion de edificios para viviendas, en suelos
aluviales no consolidados, sin las adecuadas estructuras de soporte de la
infraestructura, que con el accionar de la filtracion de las aguas y la falta de
consolidacion del suelo se pueden producir deslizamiento o hundimientos de los

nuevos edificios.

Elaborar un plan de remediacién o descontaminacién de suelos a nivel de
factibilidad para evaluar la estrategia y puesta en marcha de manera planificada la
remediacion de suelos que contienen alto contenido de arsénico en especial las zona
urbana y rural, este plan debe involucrar a todos los actores sociales, tanto instituciones
publicas, como privadas, siendo una responsabilidad compartida la contaminacién de
suelos, entre la empresa minera y la poblacion de la comunidad, ambos causantes

debido por las actividades de la mineria.

Forestar las laderas con especies nativas y exdéticas e iniciar un manejo forestal
bajo los criterios de proteccion de laderas para evitar la erosion de los suelos y control
del drenaje, y otras zonas para la produccion forestal, adoptando las medidas con
cortinas corta viento para evitar o prevenir incendios forestales, asi mismo promover
la practica del compostaje para la produccién agricola, de esta manera se lograra
modificar el pH, producir un intercambi6 de cationes y la reduccion de oxidacion en

el suelo que servird para minimizar y reducir la presencia de arsénico.
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Realizar una evaluacion médica con toma de muestras para el andlisis de sangre
de la poblacidn, por parte del Ministerio de Salud y determinar si en la sangre de los
pobladores se encuentra arsénico o metales pesados, tal evaluacion médica debera
formar parte de una campana de salud, ademéds educar a los comuneros o pobladores
sobre las condiciones higiénicas y de salubridad de los alimentos en la cocina, su vida
diaria y las medidas de control de higiene a los trabajadores mineros y a la poblacién
general para evitar contaminacién por elementos quimicos provenientes de la labor

minera.
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Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Indicadores Metodologia
Objetivo General
. Cuales son los Hipétesis General Variables Indice de parametros Recopilacion de
imi “Identifi | 1 . . . . .
procedn.mentos centiiicar y evaiar et explotacion y beneficio Independiente de los contaminantes informacién en
secuenciales y alternos origen de la presencia de de minerales de la actividad
para la identificacion del Arsénico en los suelos del - Presencia de de suelos. gabinete y campo.

origen de la
contaminacion de suelos
por Arsénico, en el
Centro Poblado de
Llacuabamba, Distrito
de Parcoy, Provincia de
Pataz, Region La
Libertad?

Problemas Especificos

P1: ;Cuadl es la calidad de
suelo por la presencia y
disponibilidad del

arsénico en los suelos del

Centro Poblado de
Llacuabamba, distrito de

Parcoy, Provincia de
Pataz, Region La
Libertad”.

Objetivos Especificos

- Determinar la
presencia y
disponibilidad  del
arsénico en el suelo
del centro poblado de
Llacuabamba.

- Identificar el origen
de la presencia de

minera ha generado Ia
contaminacién de suelos por
metales pesados, en especial
arsénico que se ha
depositado en el suelo del
centro poblado de la
comunidad campesina de
Llacuabamba, sin embargo,
también es posible que la
presencia de arsénico en los
suelos sea su origen natural
por la génesis de formacién
del suelo.”

Hipotesis Secundarias

arsénico en los

suelos.

Variables

Dependientes

Contaminacién de
suelos, por
arsénico.

Origen de la
presencia de
arsénico en el

suelo.

Indice de arsénico
encontrado en el
suelo.

Superficie de suelo
agricola con metales
pesados.

-Nimero de
hectareas de suelos
contaminados.
Contenido de
arsénico y si supera

los ECAS para suelo

Andlisis y monitoreo
de  muestras de
suelos en un
laboratorio
certificado.
-Caracterizacion del
medio fisico y de los
terrenos mas
contaminados
Determinacién  del

origen del

contaminante




centro poblado de
Llacuabamba?

P2: ;Determinar cudl es el
origen de la presencia de
Arsénico en el suelo del
centro poblado de
Llacuabamba, debido a la
actividad minera o de
origen natural?

P3: ;Cudles son los
procedimientos alternos y
secuenciales para la
validacion del origen de la
contaminacién de suelos
por arsénico en

Llacuabamba?.

Arsénico en el suelo
del centro poblado de
Llacuabamba si es
debido a la actividad
minera o de origen
natural.

-Desarrollar
procedimientos
alternos y
secuenciales para la
validacién del origen
de la contaminacion

de suelos por
arsénico en
Llacuabamba.

La poblacién que reside
en el centro poblado de
Llacuabamba sufre los
efectos de la
contaminacién de
arsénico presentes en el
suelo.

El suelo a consecuencia
de las  operaciones
mineras, los pasivos
ambientales mineros
cuentan con un
contenido de arsénico
siendo el suelo un
depdsito del
contaminante 'y que
afecta al ecosistema.

La presencia del
arsénico en el suelo del
centro  poblado de
Llacuabamba su origen
es de forma natural
debido a la génesis del
suelo.

Procedimiento
secuencial y alterno

en el suelo.

fijado por la
legislacion peruana.
Porcentaje de
arsénico en los 10 cm
del suelo.

Fondo Geoquimico y
presencia de arsénico

en la roca madre.
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Interpretacion
procesamiento
datos.
Elaboracién
propuestas
elaboracién

informe final.
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ANEXO 2. DISENO ESTADISTICO DEL ANALISIS DE
CALIDAD DEL SUELO

El disefio estadistico aplicado para determinar la alteracion en la calidad del suelo en el centro
Poblado de Llacuabamba ha sido la Prueba t de Student, la cual es una prueba estadistica que
permite analizar muestras simples menores a 30 datos. Este disefio se ha aplicado para los
resultados de monitoreo de suelo realizados en el afio 2018; especificamente para el metaloide
arsénico por ser materia de investigacion de la presente tesis. El andlisis se ha realizado por
cada zona de muestreo (zona 1: rural, zona 2: industrial; zona 3: urbana) respecto a sus valores
promedios mensuales versus el estindar de referencia para el elemento metélico; obteniéndose
asi los resultados que permitan aceptar o rechazar la hipdtesis del investigador. Para la
determinacion de los resultados, se partird de la premisa que cuando p es menor que o (nivel
de significancia asumido que es de 5%) se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis del
investigador. A continuacion, se presenta los resultados del andlisis estadistico planteado para

el elemento en estudio.

RESULTADOS ESTADISTICOS: ARSENICO

A continuacion, se presentan los resultados de la Prueba Estadistica T Student para muestras
simples en las estaciones correspondiente a la Zona Rural; siendo éstas: E-1, E-2, E-3, E-4, E-
12 y E-14 que forma parte del centro poblado de Llacuabamba, indicando que se plantearon

las siguientes hipétesis:

Hipdtesis nula H, : L £0.05 (no hay contaminacion)

Hipdtesis del investigador H1 : 1 >0.05 (si hay contaminacion)

A. Arsénico en Zona Rural

Se han obtenido los siguientes resultados para la zona rural:

Parametro Resultado
Valor del estadistico de prueba (t) -1.4

Grados de Libertad (gl) 5 (esigual a N-1)
Valor p ( a dos colas) 0.212




3’& *ResultadoS [Documento3] - IBM SPSS Statistics Visor
Archivo  Eddar  Ver Datos  Transformar  Insedar  Formato  Analzar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
— H i W P @ =~ £ = = |
s X ¢ K -3 ezt |5 )
%”“ad" ‘ T-TEST
Registro
/1) AL=S50
& PruevaT (T 50
3 Tl /MISSING=ANALYSIS
[ Notas /VARIABLES=Estaciones_Zona_Rural
+--L§ Estadisticas para una mug| /CRITERIA=CI(.95).
+ [ Prueba para una muestra
Prueba T
Estadisticas para una muestra
Dasy Desv.Emo
N Media Desviacion promedio
Estaciones_Zona_Rural 6 40,0000 17,1140 6,98570
Prueba para una muestra
Valor ge prueba = 50
& 85% de intervalo de confianza
DHerencia de de la difersncia
1 a Sig (bilateral) maedias Infarior Superior
Estaciones_Zona_Rural 1,431 5 212 -10,00000 -27,9573 7.8573
|
I

Partiendo de la premisa que cuando p es menor que a (nivel de significancia asumido que es
de 5%) se rechaza la hipétesis nula. Para este caso como p (0.212) es mayor que el nivel de
significancia asumido (5%) se rechaza la hipétesis del investigador y se acepta la hipdtesis
nula, corroborando estadisticamente que no hay contaminacién por arsénico en ese periodo de

tiempo en el cuerpo de receptor suelo de acuerdo a los resultados de muestreo en la estacion

de la zona rural.

B. Arsénico en Zona Industrial

Se han obtenido los siguientes resultados para la zona industrial:

Parametro

Resultado

Valor del estadistico de prueba (t)

Grados de Libertad (gl)
Valor p ( a dos colas)

5.1

4 (esigual a N-1)
0.007
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mﬂ *Resultado?d [Ducumentu‘?] - IBM SP-SS Statistics Visor

Archiva  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar  Gréficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHERQ NM e« WBl=E 25 He

=+ {E] Resultado

T-TEST
e egistro S
& [E Prueba T [TESTVAL=140
-+{E] Titulo /MISSING=ANALYSIS
/VERIRBLES=Estaciones_Zona_Industrial
Conjunto de datos JCRITERIA=CI (.95).
(& Estadisticas para
------- [& Prueba para una
% Prueba T

[ConjuntoDatosl] F:\INFO UNIDAD E\W\TESIS W\SPSS\AS\Muestra Arsénico-zona industrial.sav

Estadisticas para una muestra

Desv Desv. Error
M Media Desviacian promedio
Estaciones_Zona_Indust 5 4724000 143,26398 G64,07855

rial

Prueba para una muestra

Valor de prueba =140
95% de intervalo de confianza

DR de la diferencia
H t gl Sig. (bilateral) medias Inferiar Superiar
Estaciones_Zona_lndust 5187 4 007 332,40000 154, 4884 510,3106
rial

Partiendo de la premisa que cuando p es menor que a (nivel de significancia asumido que es
de 5%) se rechaza la hipétesis nula. Para este caso como p (0.007) es menor que el nivel de
significancia asumido (5%) se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis del
investigador, corroborando estadisticamente que si hay contaminacién por arsénico en ese
periodo de tiempo en el cuerpo receptor suelo de acuerdo a los resultados de muestreo en la

estacion de la zona industrial.

C. Arsénico en Zona Urbana

Se han obtenido los siguientes resultados para la zona urbana:

Parametro Resultado
Valor del estadistico de prueba (t) 8.4
Grados de Libertad (gl) 5 (esigual a N-1)

Valor p ( a dos colas) 0
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#im "Resultado10 [Documentoi0] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo Edifar Ver Datos Transformar Insertar Formato

Analzar

Graficos Utilidades

Ampliaciones

Ventana Ayuda

&= {E] Resultado
Registro
& {8 Prueba T
+ 3 Thulo SIS
~Igh Notas /VARIABLE
L§¥ Estadisticas para /CRITERIA:
Lf§ Pruebaparaunat

CT(.95).

“ Prueba T

AR R N e = W EEST] =

staciones_Zona_Urbana

Estadisticas para una muestra

Desv.

Mzdia Desviacion

Deasv. Error
promedia

Estaciones_Zona_Urban
a

6

1151667

18,93586

7.73053

Prueba para una muestra

valor de prueba=5

9 Sig. (bilateral)

Dirarencia de
medias

95% de intervalo de confianza

Estaciones_Zons_Uroan
a

8,430

5 o000

6516667

Partiendo de la premisa que cuando p es menor que a (nivel de significancia asumido que es

de 5%) se rechaza la hipétesis nula. Para este caso como p (0.00) es menor que el nivel de

significancia asumido (5%) se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis del

investigador, corroborando estadisticamente que si hay contaminacién por arsénico en ese

periodo de tiempo en el cuerpo receptor suelo de acuerdo a los resultados de muestreo en la

estacion de la zona urbana.

CONCLUSION DEL ANALISIS ESTADISTICO:

Respecto al andlisis estadistico presentado con la Prueba T Student para los resultados de
muestreo de calidad de suelo en el centro poblado de Llacuabamba se concluye lo siguiente:

=  Arsénico en Zona Rural:

En la estacion rural se rechaza la hipétesis del investigador y se acepta la hip6tesis nula,

corroborando estadisticamente que no hay contaminacion por arsénico en ese periodo

de tiempo en el cuerpo de receptor suelo.

=  Arsénico en Zona Industrial:

En la estacién industrial se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis del

investigador, corroborando estadisticamente que si hay contaminacién por arsénico en

ese periodo de tiempo en el cuerpo de receptor suelo.

=  Arsénico en Zona Urbana:

En la estacion urbana se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis del investigador,

corroborando estadisticamente que si hay contaminacién por arsénico en ese periodo

de tiempo en el cuerpo de receptor suelo.
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ANEXO DE MAPAS
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