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PROLOGO

El impacto de la contaminacién ambiental en los suelos es un tema de creciente
relevancia en la investigacion cientifica y en la formulacion de politicas de
desarrollo sostenible. Este libro, "Factores que determinan el origen de la
contaminacion de suelgsr arsénico en la comunidad de Llacuabamba, Pataz",
representa una contribucion valiosa para comprender los procesos geoldgicos,
ambientales y antrépicos que inciden en la presencia de este metaloide en el suelo.
A través de un enfoque metodoldgico rigew, el autor analiza las causas de la
contaminacion, evaluando la interaccidén entre las caracteristicas edaficas y los
efectos de la actividad minera.

En la regiébn de Llacuabamba, histéricamente vinculada a la mineria, la
problematica del arsénico en Eselos es un fenébmeno de gran impacto ecoldgico

y social. Esta obra explora las variables que determinan la concentracion de este
elemento, diferenciando entre fuentes naturales y antrépicas, y proponiendo
estrategias para su identificacion y mitigaci®a.destacan factores como el pH del
suelo, los procesos de lixiviacion, la mineralizacion y la influencia de la
geomorfologia, los cuales juegan un rol clave en la movilizacion y acumulacion del
arsénico en el ecosistema.

El andlisis detalladpresentado en este libro no solo es relevante para especialistas
en geologia y ciencias ambientales, sino también para autoridades locales y
comunidades afectadas, quienes podran encontrar en sus paginas herramientas para
la gestidn del riesgo y la remedian de suelos contaminados. Esta publicaciéon
representa un aporte fundamental en la busqueda de soluciones sostenibles a una de
las problematicas ambientales mas criticas en areas mineras, reforzando la
necesidad de implementar medidas de control y pogeibasadas en la ciencia 'y

la tecnologia.

PhD. Antonio Poveda G.
Editor
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RESUMEN

Este libro describe, analiza y evalla el origen del arsénico en los suelos del centro poblado de
la comunidad campesina de Llacuabamba, una zona con una larga trayectoria historica
minera, donde la actividad extractiva ha sido desarrollada desde tiermmes,edejando

una serie de pasivos ambientales que han afectado la calidad del suelo.

A través del analisis de procesos secuenciales y alternativos, se determinan los factores
responsables de la contaminacidn por arsénico en los suelos. Este metatocktaarse

en el suelo, se convierte en un deposito del contaminante, integrandose posteriormente con
otros componentes ambientales como el agua y el aire, o que representa un alto riesgo para la

salud de la poblacién debido a su contacto continu@karsénico.

Las caracteristicas y propiedades edéficas del suelo han jugado un papel importante en la
presencia del arsénico en los diferentes niveles del suelo, favoreciendo su acumulacion,
dispersién y precipitacion en las tres zonas identificadabarade estudio. Se analiza el

origen del arsénico, su cantidad y las reacciones de las propiedades del suelo, especialmente
su relacion con el pH, determinando si su origen es antropico o natural. Este origen puede
estar relacionado con la roca madrdadgue se formé el suelo, debido a procesos de erosion,

meteorizacion o lixiviacién en areas mineralizadas con contenido de arsénico.

La secuencia del proceso de origen del arsénico en los suelos de la zona de estudio considera
las condiciones que favaren la movilidad del arsénico, tales como el pH, la temperatura, la
textura, la compactacion, la humedad y la cantidad de arsénico. También se abordan las
caracteristicas alternas, como la determinacion de la calidad de los suelos y las alternativas de

remediacion para los suelos contaminados por arsénico en el centro poblado..

Palabraglaves:Contaminacién de suelo,procedimiento secuencialarsénico.
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CAPITULO |: INTRODUCCION. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1.Descripciéndela Situacion Problematica

La ubicaciondel areade estudioes el Centro Pobladode Llacuabamba,
ubicado en el distrito de Parcoy, provincia de Pataz, regién La Libertad, en la
vertiente del Marafién (en el extremo 1woiental de la Cordillera de los Andes), a
una altitud de 3,10énsnm.La comunidadcampesinale Llacuabambatiene sus
limitespor el norte corel distrito dePias al esteconla regibnSanMartiny al oeste
con Parcoy,contando con una categoria de dmbito geografico de poblado rural,
aungue en la actualidad presenta el 80% de urbanidad y 20% de du(@ligieen
Peru, 2016).

Laaccesibilidadl centropobladadeLlacuabambaspordosvias laprincipal
es terrestre, que se realiza de Lima a Truijillo por carretera asfaltada de 580 km, para
luego tomar la ruta TrujilleLlacuabamba, siendo enmimer tramo asfaltada hasta
la ciudadde Humachuco yuego es afirmadan todo el trayecto hastme searriba
a lacomunidadgstarutatieneunaextensiénde 392 km, siendoun largotiempode
viaje por las condiciones de la carretera, el trayecto serhds largo en las épocas
de lluvias, porque se producen deslizamientos o0 huaycos que bloquean la carretera.
El acceso por via area es por tres posibles rutas, la primera de Lima a Trujillo con un
tiempo de 50 minutos de vuelo, para continuar de Trujilthagual 6 Pias con un
tiempode40minutosaproximadoslevuelo,lasegundaiaareaesLima- Aerodromo
de Chagualconuntiempodevuelode 1 hora25 minutos,paraluegocontinuarpor
via terrestrepor la carretera afirmadb30 kilbmetros, con un tiempo aproximado de
4 horas, y la tercera ruta es de Linfserédromo 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 mas importantes de la comunidad campesina de
Llacuabamba, es la actividad minera que se remonta desde tipnab@spanicos,
seg¥%n refiere el hi storiador y ge-grafo
|l o siguiente: ALl acuabamba, pueblo ind?g
No existen datos de la fundacion del centro poblado, solo el reconocrofanial
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
pobladaenla épocadela coloniaespafiolagondelos colonosllegaronenbuscadeoro
y plata en toda la provincia de Pataz. (Cigren Peru, 2016).

En todo el territorio de la comunidad se ha encontrado una serie de evidencia
de actividades mineras de diferente épocas, pasando diferentes momentos histéricos
de explotacion de oro y plata y ghan causado una serie de impactos ambientales,
gue 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 mineragsanales 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
inadecuadamedidagde proteccibnambiental ocasionaalteraciéndela calidaddelos
cuerpos receptores como son el agua y suelo, siendo que en este Ultimo los
contaminantepermanecemuchotiempoy seacumulanprecipitanyeduceru oxidan

dependiéndose de las caracteristicas naturales del suelo.

Segun F. Lelog 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
mineralegprimariosdesapareceansutotalidady sonsustituidoscasiexclusivamente
porun pequeficumerode mineralesde origensecundarioConello seexplicagueen
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 depoésitos de yacimientos
minerales, el suelo tera un alto contenido de minerales tantos primarios y

secundarios en sus diferentes perfiles.
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Naturalmente se encuentran en los suelos minerales pero su origen no es
solamente natural; el hombretravés de la extraccion, explotacion 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.

Porlo tanto,unodelos principalescuestionamientoguesehavenidohaciendo
ala actividadmineraestérelacionadala alteraciony degradaciormbientalqueésta
ha provocado, por la liberacion de minerales encontrados en los yacimientos que se
explotanenestadadesulfuroso 6xidos. El desarrolladela mineria,entodoslos casos
qgue reporta la bibliografia revisada, ha sido percibido como una actividad que ha
tenido un impacto considerable en el ambiente y ser causante de conflictes socio

ambientales enuestro 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
artesanalormal,informal eilegal entodoel distrito de Parcoyy la provinciade Pataz.

Ante estasituacionenel afio1997el Ministeriode Energiay Minas,realizéun Estudio

de Evaluacion Ambiental y Territorial y de Planteamientos para Reduccion o
Eliminacion de la Contaminaciéon de Origen Minero en la Cuenca del Rio Parcoy y
Llacuabamba, el mismo que solo fue una evaluacién muy preliminar y que debio
continuar con unasegunda etapa de desarrollo de remediacibn ambiental o

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

El estudiodeevaluaciérambientalde Ministerio deEnergiay Minas(1997)es
el inicoestudiorealizadgporel Estadcenla cuencalelosriosLlacuabambg 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 uiesgo para la salud de la poblacion y para el ambiente.

En la cuenca del rio Parcoy no solo se encuentran las empresas mineras antes
mencionadas, si no tambigarias minas inoperativas sin planesgre ygueen la

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

remediacion ambiental.

Ante esta situacion, la poblacion que vive en el distrito de Parcoy sufre la
exposicion de metales pesados que son la causa de la degradacion del suelo, de la
vegeta®n, rios, animales glafio directo a la salud humana. La peligrosidad de estos
metales es mayor al no ser quimidaigiégicamente degradablesiga vez emitidos
pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios como un depdsito de

contaminacion guiica.

Los metalepesadoposeempropiedadeparasudispersiorenel ambientegn
diferentes niveles de la cadena trofica, porque ejemplo se acumulan en el suelo,
sedimento de los rios, lagos o lagunas, y posteriormente pasan a logveeness,
causando efectos de toxicidad de acuerdo con el tipo de exposicién y la sensibilidad

de los organismos receptores.

El estudio de suelos contaminados y la evaluacion de riesgo para el ambiente
contempla como principal atencion los efectos parsalud humana, tener un suelo
contaminado por arsénico, cadmio, plomo entre otros metales significa que la
poblaciénestéexpuestal estarencontactoconcontaminantepermanentegueestan
en suelo y a partir de este medio se distribuye en el airaiy agctando 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 motivo la necesidad de efectuar el presente
estudio en el CentrBoblalo de Llacuabambparaconocer yanalizara presenciale
arsénico en el suelo y buscar las alternativas para la solucién a los problemas
ambientales originados por la actividad mineretaltrgica formal e informal. Esto
sera posible si se logra la pamiacion de los diferentes actores de la sociedad para
implementaactividadesconomicaslternativagjuetengarnrelacionconla gestiony
manejo del entorno medioambiental, social y econdomico en un enfoque de desarrollo

sostenible.
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De lo expuesto, existe la necesidad de saber y conocer el origen de los
contaminantepresentegnel suelo,analizandcel procedimientsecuenciay alterno,
que fundamenta la secuencia del desplazamiento de los contaminantes en el suelo y
determinatel origendelos metalegpesadonel suelo,lo quemotivo la necesidadie
la presentdesisdeinvestigacionparadeterminakel origendela presencialearsénico

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

1.2.Planteamientodel Problema

Del analisisdelarealidadproblematicaetienecomoprincipalproblemeael siguiente:

¢, Cuales son los factores que determinan la identificaciéon del origen de la

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

ProblemasEspecificos:

P1 : ¢Cuales son los factores relacionados con la roca madre que determina la

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

P2 : ¢Cualesonlosprocesosielaactividadmineraquedeterminana presencia

del arsénico en el suelo dedntro poblado de Llacuabamba?

1.3.Justificacion
A.- Justificacion Teorica:

La comunidad campesina de Llacuabantieme una trayectoria historica
minera en donde se ha desarrollado minera formal e informal por muchos afios y se
hanproducidounaseriedeimpactosambientalesiegativogjuesucedierorantesdela
actuallegislaci6nambientaVigenteparael sectomrminero,enla cualtodoslos 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 ladativhinera extractiva.
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Mediante la realizacion de la presente investigacion se analizo el procedimiento
secuenciab alternoquepermitademostrael origendela presencialel arsénico en el
suelo, ademas de conocer la caracterizasidmovilizacion en los diferentpsrfiles

delsuelodelcentropobladadeLlacuabambg queafectarida salud de los pobladores.

B.- Justificacién Practica:

La peligrosidaddel arsénicaen el sueloesqueseconvierteenun depésitodel
contaminante y su posterior integracion a los procesos geoquimicos causando
alteracioneslos ecosistemay afectosa la saluddelos pobladoresEl arséniccesun
constituyente@ueseincorporafaciimenteal suelodondeseacumulaenparticuladinas
eingresaal organismatravésdelasviasrespiratoria® cutaneagnformadematerial
particulado. La preocupacion de la presencia arsénico en el suelo radica en que es
absorbidgorlos cultivos principalmentdos tubérculosy lasraicescomestiblestales
como rabanos, camote y zanahorias, por su capacidad de bioacumulacion de los
tubérculos reteniendo unos mas que otras cantidades de arsénico y que ingresan a la
cadena trofica, por ello es importante analizar la calidad del suelo eidmetan la

presencia arsénico como elemento quimico contaminante.

Porlo expuesto, esteroyecto de Tesis Doctoral se justificagyencuentra en
los lineamientos establecidos por el Reglamento de Tesis de la UNMSM.

1.4.0bjetivos dela Investigacion

La tesisdeinvestigacion tienéos siguienteobjetivos:

1.4.1.0Objetivo General

i D e fyievaluarel origendela presencialearsénicanel suelodel CentroPoblado

deLlacuabambadistrito de Parcoy,Provinciade PatazRegionLaL i ber t ad 0.
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1.4.2.0bjetivos Especificos

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

Identificarsi el origendela presencialearsénicanel suelodel centropoblado

de Llacuabamba es debido akdividad minera o es de origen natural.
Determinar los procedimientos alternos y secuenciales para la validacion del
origen de la contaminacion del suelo por arsénico en el centro poblado de
Llacuabamba.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.Marco Filosofico o Epistemoldgicode 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 ebbjeto 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 esté relacionado en
un sistema que se integrayrgo 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
ambientalegjuenosproveey quetienenun valor parael desarrollodela vida, perode
ello dependeno solosuexistenciasi nodecalidaddelos componentesecesariopara
mantener ecosistemas que soporten una calidad de agua, aire y symomtan 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 comeazadliscutir 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
actividadegproductivasgl crecimientopoblacionaly el cambioclimaticoqueesotro
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 y
sostenibleparalos diferentegproblemasjuesegenerarpor el desarrolloproductivo,
y estilos de vida de las diferentes sociedades que causan impactos ambientales
negdivos a los ecosistemas perdiendo sus principales caracteristicas y ciclos
evolutivos. A estose suma el crecimiento demogréfico acelerado de los ultimos diez
afos, que demanda mayor consumo de energia, materia prima; y la generacion de
residuos que altera calidad del aire, agua y suelo, y que su acumulacion supera la

capacidad de carga del suelo.

La explotacion de los recursos naturales principalmente la extraccion de
mineraleshagenerad@nnuestrgpaisunaseriedeimpactosambientaleslelos cuales
muchogeellosnohansidosolucionadoy sehanconvertidoenimpactosambientales
negativogjuehancausadda alteraciordelos diferentescomponenteambientaleslel

territorio nacional.

Existenunaseriede esfuerzogparadarsolucidnalos espaciosiegradadopor
la explotaciorminerapasadabuscandalternativasiesolucionviablesy el desarrollo
de la investigacion cientifica que nos permita recuperar extensas areas afectadas del

suelo ocasionado por inadecuadas practicas realizgadasactividad minera.

La necesidadie mejorarel conocimientacomopartede unaactividadminero
-metallrgica en un pais minero como el nuestro debe contar con una serie de
alternativas para mitigar los efectos negativos al entorno y a la problengiics d
pasivosambientale® areasafectadaporoperacionesinerasdondeel recursasuelo
gue es un recurso semirenovable se puede convertir en un depdsito de contaminante
demetalepesadoy sudispersioro reaccionenel suelopuededistribuirseformando

otros compuestos con los componentes ambientales.

Delo expuestoexistela necesidadientificade desarrolladiferentedrabajos
de andlisis de investigacion con el objetivo de resolver los efectos negativos de la

actividad mineran el entorno natural, bajo un enfoque del desarrollo sostenible.
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2.2.Antecedentedlela Investigacion
2.2.1.La presenciade arsénicoen 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 Autbnoma de Madrid. Espafa.
Emplea el método descriptivo y experimental para analizar el compenta 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 d&e suelo
contaminadogjescribdos efectosdela mineralizaciorenel sueloy surelacionenlas
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:

Porquedemuestrajuela movilidaddel arsénicaeesbajaensuelosconorigenes
de la de arsenopirita, por lo que su absorcion por las raices es baja, siendo regulada por

la naturaleza acida 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 lasnfda 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
investigaciérsecentraenproponeia técnicadefitocorrecionparaextraedos metales
pesados de un suelo contaminado con la utilizacion de plantas y absorber metales,
analizando los suelos y su causa de la alta mineralizacion que en algunos casos su
origenesla composiciorguimicadelarocaoriginal,y enotrosdebidoala explotacion

de yacimientos metalicos que han ocasionado zonas mineras contaminadas, plantea
una relacion de plantas tolerantes a metales pesados y cdmo evoluciona su ciclo de

desarrollo en terrenos sobrecargados con mgiakssios.
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2.2.2.Los procesosenel suelo:

a) Cirre Goémez, Ana Maria (2003). En su Tesis para optar el grado
académico de Doctor en Farmacia, en la Universidad de Granada. El trabajo de
investigacion analiza la calidad de agua y suelo, detectando los cambios en la
hidroquimica del agua a través de los sedimentos de las rocas gal#zacas y su
incidencia sobre los contenidos del suelo, ademas realiza una caracterizacion de los
suelos desarrollados sobre los distintos materiales, mostrando en la descripcion
edafolégica de los perfiles que componen el suelo, también analizalleciéwo

edéfica del suelo en el pliocuartenario. Las conclusiones mas resaltantes deda:tesis

La zonadeestudiodestacdos suelosde origendeferruginacionjlemirizacion
y gipsificacion, que considera que han influenciado egidibucion 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 area de estudio,
provienemor el transportalelos elementostravésdel aguay quesehandepositados

en los diferentes perfiles del suelo.

b) Peris Mendoza,Mdnica (2006).Estudiode metalepesadognsueloshajo
cultivoshorticolasdela provinciade Castellon.Tesisparaoptarel gradode Doctoren
Biologia en ladJniversidad dé/alencia.El estudio analizéos elementos naturales
el sueloy queinfluyenenel desplazamientdelos metaleslel suelo,comoel accionar
del pH, influencia de la conductividad eléctrica, el contenido de mateydenica en
los perfiles del suelo, y su relacion con el intercambio cationico y la caracterizacion de
los suelos paradeterminala acumulaciéndispersione precipitaciénde los metales

pesados.

Ademasgdeterminda concentraciéme metalegpesadogono cadmio,cromo,

fierro, niquel, plomo y zinc, medianteun andlisispor via humedaden los suelos
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horticola,en los diferentesperfiles del suelo,y usaunametodologiadescritapara

definir la distribucion de los metales de forasatical.

La principal conclusion 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
cercanasgueproducerazulejosy queutilizan ensusprocesoslefabricacionpinturas

con plomo y zinc y que se incorporan al suelo.

Tal como lo sefala Soil Survey (1999) en su definicion del suelo, el medio
edafico sucede una serie de procesmmagcimes fisicos, quimicashjioldgicas, que
van desde secuencias simples a imuyplejas que suceden en los diferentes perfiles
que constituyen el suelo y determinar el comportamiemlistyibucion de diferentes
elemento® componentedel suelosgntreestosconstituyentedel suelo,encontramos
a los minerales organicos e inorganicos, que se pueden clasificar por su estructura
como cristalinos, criptocristalinos o amorfos, o también llamados como minerales
primarioso secundariosesultadalelasalteraioneso reaccionesdiferentesagentes

guimicos o fisicos.

En los antecedentes de las tesis revisadas se llega a la conclusion que el suelo
presentainaestructurasecuenciatiebidofundamentalmentala infiltracion del agua
y la actividad organica esus diferentes niveles, variando donde existe mayor
concentracién de materia organica en sus diferentes capas o horizontes variando en
porcentaje segun la profundidad, donde se producen una serie de reacciones fisicas y
quimicas con propiedades propias tja@ sido determinadas en funcién de agentes

externos e internos en la formacion y evolucién del suelo.

Los horizontes del suelo presentan diferente nivel de desarrollo iniciandose
desde la roca madre para luego de forma adecente hasta la superficoemana f
particular y evolutiva mezclandose 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

conocimento de las variaciones relativas.
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Es necesario poner de relieve las pérdidas y ganancias de material de abajo
arribaenlos perfiles,encadaetapaevolutiva. Los balanceslealteraciéngstablecidos
en una columna de suelo a partir de una cuantificacion mineral rigurosa, consistente
en referir las cantidades de materia respecto a un valor de referencia que se estima

estable durante la edafogénedielong y Souchier, 1978)

Tal como lo sBala Lelong y Souchier (1978) la importancia de realizar una
determinacion de la evolucion del suelo desde el porcentaje de variacion de mineral
presenteenel sueloensusdiferentescapasconociendel nivel defondodeorigende
los metales que se debencontrar en el suelo con relacion 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 biolégicos.

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

a) Direccién General de Asuntos Ambientales. Ministerio de Energia y
Minas (1997).Estudiode Evaluacionambiental yterritorial y de planteamientopara
reduccién o eliminacion de la contaminacion de origen minero en la cuenca del rio
Parcoyi Llacuabamba. A nivel de estudio anteriores fue el que realizo el estado por
la preocupacion de la contaminacién ambiental de la zona denunciada por los
pobladoes locales, y tuvo como propdsito la evaluacion de la contaminacion,
originadapor la actividadminerahistérica ypresenteademasl estudioerael primer
paso para establecer un programa de adecuacién ambietrtalde restauracion de
pasivo ambiental historico, todo a nivel conceptual que posteriormente quedo
pendientda realizaciénotro estudioa nivel defactibilidad quehastda fechano seha

realizado.

Enlo queserefiereala cuencalelrio Llacuabambaueesdondeseasientael
cento poblado del mismo nombre, segun la carta geoldgica presenta estructuras
geoldgicas con alteraciones mineralizadas localizadas. Ademas, el relieve es
accidentado con quebradas, valles profundos y encafionados, laderas con fuertes
pendientes que alcanzam wesnivel de 20° hasta 60° de pendiente abruptas y
pronunciadag-ormandagartedel lamadoBatolito de Pataainaformaciongeoldgica
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gue presenta diferentes zonas fracturadas, con debilitamiento y que han servido para
lasmigracionesiesolucionesnineralizadasjandoorigenalaformaciondediferentes

vetas.

Geolbgicamente es una zona rica desde el punto de vista auriferos, debido a
guetieneconstituyentes denaasociaciortipicamesotermatie cuarzo ypirita y oro,
la mineralizacion 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 libregn otras zonas en estaadativo, ubicando en vetas asociado
al cuarzo y sulfuros. (MEM. DGAA, 1997).

La cuenca del rio ParcdyLlacuabamba continuando con la revisiéon de la
evaluacion ambiental realizada por MEM, sostiene que los cuerpos mineralizados
auriferos, se presentan diseminados, de varios tamafios a nivgléaasly ligados

a la arsenopirita y sulfuros.

Referente al proceso de extraccion de las empresas mineras formales y los
pasivos ambientales causados han sido debido a los practicas mineras sin medidas o
planesambientalegjecutadogjuehandejadoacumulaciérdedesmontes;ambiosen
el nivel freatico, produccion de drenaje acido de mina, suelos impactados, y la
liberacion de iones metalicos que han afectado el entorno ecolégico del rio

Llacuabamba y Parcoy.

Entrelas conclusioneprincipalessobrela mineralogialice delos principales
yacimientogdlela zonaesdesfavorablepor presentaimportantegporcentajeslepirita
y arsenopirita que es donde se encuentra distribuido mayormente el oro. Asi mismo,
haypresencialeotrossulfuros metaledasegalescomoesfaleritagalenagtc. Sobre
el procesalel beneficiodel mineral,sehaoriginadorelavesdetexturafina, colocados
bajoel sistemadegravedad¢ontrolandda pendientey el drenajequeporel pasamdel
tiempo y lascondiciones climatolégicas, recomienda un estudio geotécnico para
conocefa estabilidadde los depdésitodderelaves. Edos resultados déos ensayos de
laboratorio indicaron la textura y la caracterizacion del suelo, ademas de existir

evidenciade contaminaciorde suelosy aguapor las operacionesninerashistoricas,
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porhechossucedidosintesdel marcolegalmineroambientaljuerige actualmentéas

empresas mineras en el Peru.

b) Auditec SAC (2011). Informe de diagnosticodel pan de mitigaciony

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

El informe realiza una evaluacién en la época humeda de la cuenca del rio
Parcoyy LagunaPias,y quetuvo comoobjetivodeterminael estadade conservacion
de los ecosistemas de ambos territorios, establecer la relacion con los impactos
identificados por las acciones antropicas, incluida la actividad minera, las principales

conclusiones del estudio son las siguientes:

En la mayoria de las estanes de muestreo se aprecian altos valores de
metalesestoobedeceadosfactoresprincipalesgl primerodelos cualesesla actividad
minerainformal, queal realizarsesin ninguntipo decontroly bajoningunanormativa
legalmanejda disposiciénde susresiduodiquidosy sdlidos(desmontegnaterialde
lavado, etc.) de forma inadecuada ya sea arrojandolos al rio directamente,
colocandolos en borde de ladera de rio o simplemente cubriéndolos con una capa de
tierra.De estamaneray durantela temporadalelluvias, estematerialeserosionade
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 enminerales presenta naturalmente valores elevados de concentraciones (MEM,

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

El area de estudio donde se ubican empresas mineras de caracter formal, que
reportanos datosde susefluentesdeformamensualfrimestraly anual;estasempresas
sonvigiladasporla entidadambientatorrespondientéMinisteriode Energiay Minas;
DIGESA,ANA, MINAM) y sonsujetasa Supervisioneg&speciales ¥iscalizaciones
porla OEFA, organismadegestionambientalqueesel entesupervisoconreferencia
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
alguntipo deactividadespecificagsdecirno selocalizanenunsolopuntoo alo largo
deunazonaareadeactividadhumanagduranteel presenteestudioseevaluarorpuntos

de muestreoque estanlocalizadosen la partealtay que presentarvaloresaltos de
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concentracionesle metales,por lo que nuestrateoriade impacto por parte de la

actividad informal y la degradacién geoldgica normal cobra mayor efecto.

Finalmentegl informerecomiendda realizaciénde un estudioespecificocon
el fin deestablecer los puntos criticos o focos criticos de actividad minera informal,
asicomolaszonasde mayordisposicidonde suspasivogdesmontes)le estaformase
podria catalogar los distintos procesos de trabajo de la mineria infodetdnninar

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

2.2.4.La edafogénesignetalesy metaloidesen el suelo:

Existen factores importantes a tomar en cuenta en un estudio de suelos con
elementos quimicos presentes son: la composicion qudaita roca madre porque
va ser el origen de los iones metélicos y las condiciones de meteorizacion a lo largo
deltiempoqueexistan(Tiller, 1989y Ross1994).Quesedistribuyenenlos diferentes
perfiles del suelo, la relacién de la roca madre yed@snentos metalicos que la
constituyen va a determinar la presencia de metales en el suelo, para el caso del
arsénicdos mayoresdepdésitos distribuidosnel mundo, estaendepdsitosie pirita,
yacimientos de galena, calcopirita, y esfalerita; la arseteopa 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. Losninerales filitososepresentala pare esenciadela masa desuelo, 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 resultee unos procesos de disolucion

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

El contenidade materiaorganicagqueactivala partebiol6gicadel sueloporlos
micro organismos, genera un alta acumulacion y retencidmeties, que se sucede
en el ni vel ARnOo0 o perfil AAO del suel o,

plantas encuentran iones metalicos que pueden ser facilmente absorbidos.
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Importancia de describir los procedimientos alternoseguanciales que
sucederenel sueloqueestarregulados/ determinadogporlos procedimientogisicos
I quimicosde separaciéngdondetambiénsetieneala granulometriala densimetrigy
lasdisolucionegliferencialesConocienddodosestosparametrosios puederilevar a
restablecer los constituyentes originarios de composicion de la formacion del suelo,
guepuedeserreforzada poun analisipetroquimicade la rocamadreparaquetenga
una validez de los constituyentes minerales encontrados difdcentes horizontes

del suelo.

Otra causa de la presencia de metales en el suelo es por las actividades
antropicacomolaagriculturajndustriay mineriaestadltimaqueseinicia conla etapa
de prospeccion y exploracion, para luego pasaretalaa 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 ecosistemas.

Unavezquelos metalessedepositaro estanpresentenel suelo,los procesos
quimicos,quetienenlugarenel suelo,controlan emovimientodelos metaledentro
delsueloy suadsorciorporlasplantaqTiller, 1989),poresemotivo sepuedeanalizar
la procedencia del arsénico, que esta 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 pbriento, que finalmente precipitan en el suelo, o su
procedencia puede ser por el agua que transporta los contaminantes en suspension o
dilucion, que al discurrir por el suelo el contaminante puede ser lixiviado
permaneciendo por mucho tiempo en los difiées niveles del suelo. Por esa razon
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.BasesTleodricas

El arsénico es umetaloide de quimica compleja que pueda existir como solido,
liguido o gas,esdistribuidoampliamentesnla naturalezegy transportadgor el agua.
Su forma mineral mas comun es la arsenopirita, AsFeS. Sus efectos en la salud es que
puede causar llagas pegjias en las manos y en los pies, y es notoriamente toxico para
los seres humanos. El consumo normal de arsénico en la dieta humanagda lpartir
alimentosgesel ordende50 ug/d,conmayorproporcionenel pescado, y en la comida
marina. Dosis altasatisan irritacion gastrointestinal, dificultad para tragar, sed,
presion sanguinea baja y convulsiones. La ingestion de 100 mg da como resultado un
severo envenenamiento. El consumo de 130 mg puede ser fatal. Se copstera
dosisletal esde 1 a 2 mg/kg; sin embargoen dosisbajas,menoresde 1 ug/kg, no
producen efectos toxicos detectables y se cree que es benéfico para Busdbato
esacumulativoy sueliminaciondemasiaddenta.Sele reconocecomo cancerigeno y
se le ha encontrado asatmacon cancer de la piel. Generalmente proviene de la

contaminacion por fumigacion. (Jairo Romero R. 2013).

Los compuestos de arsénico como el 6xido llamado arsénico blanta AS
eran venenos comunes utilizados para el asesinato y el suicidio en tierfgm de
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
sustancianagicaquecurabaciertasenfermedades fumuy usadacontrala peste. Los
compuesisdearséniccsehanutilizadosconfinesterapéuticoslurantedos milafos,
e inclusohoy endiaalrededoide cincuentaarmacoschinoscontieneresteelemento,
y una cantidad traza de este elemento aparentemente es esencial para la buena salud
humana (Colin Baird y Cann Michael 2014).

El arsénico se sitda en el mismo grupo de la tabla peridédica que el fosforo vy,
por tanto, tiene uneonfiguracion electrénica de tipdps en su valencia. La pérdida
de los tres electrongsda lugar al ion +3, mientras que compatrtir los tres electrones
dalugar al arsénicatrivalente;en conjunto,estastresformasse designancomo AS
(1. El arsénico (Ill) se encuentra comunmente en las disoluciones acuosas y en los
sélidos en forma de ion arsenito, As@33(que se puede considerar comc*As

enlazadoa tres iones O* a su alrededor),0 como una de sus sucesivasformas
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protoradasHAsOs?, H,AsO. Alternativamentela pérdidadelos cincoelectronesle
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 sueleegen proceder de la roca originaria o
provenir de actividades productivas que desarrolla el hombre. Los primeros tienen su
origenenla geologidocal formadaporla rocamadre)a actividadvolcanicaixiviado
de elementogjuimicos En el ambientegenealmentesecombinaconotroselementos
por ejemplo combinado con los elementos como el oxigeno, cloro y azufre se le
denomina arsénico inorganico. El arsénico combinado con carbono e hidrégeno se

conoce como arsénico organico. (Galan, Emilio y Romero Agt@a15).

Suusoesalto enla fabricaciéndepesticidagparala eliminaciondemalahierba
(maleza) comoinsecticidagtc.;sonllamadosplaguicidasarsenicalesyor ejemplo,el
arseniatalezincqueesenpolvoy queseuséenlos EstadosJnidoscomoinsecticida
para los cultivos de papa y tomate. Por ser un elemento quimico que en la naturaleza
seencuentranlos estado®lementalfrivalentey pentavalentg por serun metaloide
se une con los no metales y con metales, por esa razénmadoridas arsenicales
seencuentra emorganicodrivalentescomotriéxido dearsénicoarseniato dsodio,
arsenito de calcio, arsenito de cobre y los inorganicos pentavalentes como el acido
arsénicoarseniatalesodio,arseniatale calcio,arseniatale plomo,arseniatale zinc.
Comoorganicopentavalentesetieneal acidocacodilicoacidometanoarsénicg; la
variedaddemetanoarsonatoRepresentandsuusounafuentedecontaminaciomara
los agricultores que lo usan que en algunos paises muchos de ellos estan siendo
prohibido por la regulacion ambiental, y que finalmente al ser vertido en el suelo son
unacausalela presencialearséniceendiferentessuelosdeusoagricola.lLos pesicida
mascomunedasadognarsénicason:Los herbicidasde arsenitode sodioNA3zASOs,

y el VerdedeParisCu (AsQs)2, quecontieneAs (Ill), quesonderivadoanetiladosde

acidos de arsénico se utilizan todavia como herbicidas en diferentes paises, el
insecticida de arseniato de plomosA30s)2, y el herbicida de arseniato de calcio
Ca3(AsQ):, quecontieneAs(V). Los compuestosrganicogjuecontienerarsénicos

(V) seutilizan habitualmente en la comida de pollos para estimular su crecimiento y

para evitaenfermedadealgunoscientificos estapreocupadoporla contaminacion



30

de suelo y del agua debida al arsénico que se filtra en los residuossay{colim et
al., 2014).

Es importante comprender al suelo y valorar su funcién que actia como una
barrera de proteccion a otros medios como el hidrologico, cumpliendo la funcion de
filtracion, descomponiendo, neutralizando, almacenando los metat@geando,
regulandda biodisponibilidadQuesucedeonestodactoredepropiedadedel suelo
cuandoestanexpuesto® unamasacontaminante, pagjemplo, tenemosnel estudio
realizadgpor Xanesen Espafiagdondequerianconocercuélerael estadale oxidacion
delarsénico ycualerael gradode contaminacion déos suelosen Guadiamar donde
seocurridlaroturadela presaderelavede Aznalcollarenel aiio1998,contaminando
conresiduoglemineraleextensagonasdeterrenosguepresentabaaltosindicesde
contenido de arsénico, encontraron que el arsénico presente era As+5 y en menor
cantidadAs+3,llevanala conclusibnqueesdebidoqueestelltimo fue absorbidopor
el arseniato de hierro (Escorodita), que ocasiono la readei@xidos de hierro de
arsénico , eliminando el arsénico en su valencia mas toxica que es +3 (Galan, Emilio
etal.,2015).Los procesoslel suelo,asociadal materialparentaddel origendel suelo,
modificanel comportamienty suasociaciérconlos diferenteslementogjueforman
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
capacidadiepurador&n el suelo,y quesumayoro menorcapacidadie estadepende
de algunos contenidos como el volumen de materia organica, carbonatos, 6xidos,
hidroxidos,pH, enteotroselemento® materialesie sucomposiciérensusdiferentes
horizontes, contenido darcilla, intercambio catidnico, textura, permeabilidad,
actividad bioldgica del suelo, la presencia de gases, temperatura entre otros. En cada
caracterizaciounlel suelosepuedeevaluarel contenidodelos elementogjuevanadar
su poder depuradorneutalizacion de contaminantes que tiene un limite y se pierde
cuando los contaminantes saturan esta capacidad, este limite no se debe sobrepasar,
porqueel suelo empiezafuncionarmal, debido auesehansobrepasadims limites
de una o varias sustanciasgativas para el suelo, convirtiétndose 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
gueestéexpuestainapoblacion si enel sueloseencuentrain elementacontaminante
y a la exposicién causara efectos negativos a la salud de las personas. No esta muy
claro cudl es el mecanismo por medio del cual el arsénico causa cancer; de hecho, no
existe ningun modelo animal para ello. Las prueha&giesen que actla como
cocarnindgendnhabilitanddos mecanismosereparaciérdel ADN y, deestemodo,
incrementando la capacidad de producir cancer de otros carcindégenos (Colin et al.,
2014).

La definicion de calidad del suelo puede ser tomada corsapacidad 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 defncE@bdad
desueloquecorrespond®epartamentd\gricoladelos EstadodJnidosafio1999.Se
basaentreselementogjuesostienda calidaddel sueloquesonlasfuncionescomola
productividad del suelo, el flujp de agua que discurrefjlti@cion del suelo, y
finalmente las propiedades del suelo, esta funcion dltima es donde se producen las
reacciones$isicasquimicasgnrelaciénfiltrar, contenerabsorberalmacenay reciclar

contaminantes como también a los nutrientes.

Las recomenaciones para conocer la calidad del suelo, es importante evaluar
sus propiedades, como densidad, contenido de agua, pendiente, fisiografia y
morfologiadelterrenoy velocidaddelos cursosdeaguaguediscurrerenla superficie,
la determinacion del contenido bioldgico esta regulada por la capacidad de aireacion
del suelo, que favorece el desarrollo de lombrices, bacterias, hongos. Los parametros
guimicos a medir en el suelo son el potencial de hidrogeno pH, la conductividad
eléctriamy los contenidogienitrato, fosforo ypotasio.(Departamentd\gricoladelos
Estados Unidos, 1999).

En el afo 2010, se formé un Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en
Adictivos Alimentariosconla finalidad de evaluarlos efectosdel arséniccenla salud
delaspersonagxpuestapor muchotiempoenresidirenlugarescontaminadosonel
metaloide, entre sus conclusiones mas importantes sefialaron que en algunos paises

existenpoblacionesgue estdnconsumiendcaguacon concentracionesle arsénico
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inorganicoquesuperanos 507 10ug/litro, cuyaspersonapresentaiproblemasnsu
salud. (OMS, 2016)

Asi mismola OMS hasefialad@ueel metabolismalel arsénicaal ingresaral
organismasemetabolizaenel higadoy riflonespor ello sepuedeencontraenla orina
y se acumula en los tejidos, huesos, ufipiely En otros seres vivos de la naturaleza
gue acumulan arsénico son los pescados y mariscos, en el mar carnes, asi como
también en las aves de corral, productos lacteosalesrg en los cultivos de arroz
también pueden ser fuentes presencia de arsénico. Sin embargo, es importante anotar
que,enlosmariscosel arsénicestdpresente@nestadmrganico siendomenogoxico,

otros organismos marinos muestran alta concentrai@é@rsénico.

El arsénico presente en el suelo que puede llegar por agua, aire o de la roca
madre dependera de una serie de procesos secuenciales o alterno que suceden en el
suelo y que, determinada su distribucion en los diferentes perfiles del sueddps
procesodasicoenel sueloseencuentraasadiccionespérdidastransformaciones,
translocaciones turbaciones, segun Jaime Pq2814). Uno de estos procesos tiene
lugar en todos los suelos, mientras que otros sélo seran posibldsteaminados

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

La llegada del arsénico en el suelo considerada como adiciones estan
aportaciones en el suelo consisten que llegan a la superficie del suelo, localizandose
enlospimeos 10 cent?metros en | a estructura
Llegando por un movimiento de un flujo de agua superficial o precipitandose en
suspension por el aire. Sucediéndose posteriormente los procesos fisicos, reacciones
qguimicas, que puedser simple o muy compleja de acuerdo con la naturaleza,
elementoy estructuralelsuelo.Y unavezel arsénicqresentenel sueloseconvierte
en un peligro para la salud de una poblacion segun Laurwerys (1994), en su Estudio
de Toxicologia Industriate refiere al arsénico en su dinamica toxicocinética que
ingresa al organismo de los animales y en el hombre por dos vias gastrointestinal y

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

Por eso motivo es importanteatizar la evaluacion de la calidad de suelo y

conocere identificaral contaminanteparaadoptadas medidasde descontaminacién
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desuelos ygueseconviertaen un peligrgarala salud ddos pobladores quecupan
un suelo concontenido altos de arsénico, porque pasa a la cadena trofica,

acumulandose en los diferentes cultivos agricolas.

La importancia de determinar el contenido de metales de suelo, su
desplazamiento y asociacion, como la capacidad de absorcién de las plastas e
acumulaciomospermiteconoceilas cantidadegjuepuederpasarala cadendrofica.

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 actividadminera motor de nuestra economia y con un potencial minero
todavia por explotar, encontramos en nuestro territorio una serie de yacimientos de
minerales polimetalicos con vetas de oro, plata o cobre (principales metales de
explotacion), que sencuentransociados 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 estandares ambientales implementados
en las fundiciones y refinerias aceptan minerales sucios (con presencia de arsénico),
porque perjudica las operaciones de beneficio en las fundiciones y refinesias.
presencia de arsénico en los yacimientos de oro, plata, cobre, zinc entre otros se
convierte un problema para el b&oe, comercializacion del mineral, que en la
actualidad existen altas penalidades econdmicas para las empresas que comercializan

minerales con contenido de arsénico.

A nivel internacional ynacionalse les exiga las fundiciones yefineriasque
no gereren emisiones de polvo o gases con contenido de arsénico, debido a su alta

toxicidad y a los graves problemas de salud que causan.

Enla actualidada mineriavienerealizanddeneficiode minerales refractarios,
mineralede bajaley, porquelos yacimientosmineralesde altaley seestanagotando,
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 aurifegode cobre.
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Los problemas de la asociacidon de yacimientos de oro con arsénico se
convierterenunadificultad y limitantecuandcserealizasuextracciony beneficiodel
metal comercial, siendo el arsénico considerado un residuo contdenipar sus

efectos negativos al ambiente.

El principalestudiosobrela calidadambiental yla actividadmineraenel area
de estudio fue el realizado por las autoridades del Ministerio de Energia y Minas
(1997), que quisieron conocer sobresituacion de los dafios causados por la
contaminacion ambiental por efecto de la mineria, lo cual motivo la realizacion de
otrosestudiogosterioresealizadgor cadaempresanineraqueseubicaenel distrito
de Parcoy. El estudio fue realizado como gat¢l proyecto de evaluacidén de las
diferentes cuencas hidrograficas donde se ha realizado actividad minera por varios
anos, antes de la promulgacién de la legislacién ambiental vigente para conocer las
consecuenciadelos depositosierelavesdesmontesle minas,pasivosambientaley
gueefectoshanocasionad@enareasagricolasy suambitodeinfluenciaenlos centros
pobladoscercanos. Lasvaluacioneserritorialesteniacomofin constatar egjradode
contaminacion ambiental y los efectosnadio ambiente por la mala préacticas de
mineria sin tener un controlrgitigacion de sus efectos ambientales negativos, y que
han causado la degradacion de componentes ambientales como el sueloamgua y
dejando pasivos ambientales mineratajios a le ecosistemas donde se realizaba la
producciérmineray quesonunriesgoparala saluddelaspoblacione® comunidades

campesinas.

La empresa minera formal cuenta con un plan de monitoreo en el rio
Llacuabambg Parcoyparadetectata presencialemetalesgnlosreportesealizados
de sus monitoreos sefiala que el contenido de arsénico en la parte alta de la cuenca es

de 0.07 a 0.08ng/L estando por debajo del ECA para agua.

Otracausade contaminaciordel arsénicaen el sueloqueesmedioreceptores
la presencia del elemento quimico en las aguas subterraneas, segun Jairo Romero
algunas aguas subterraneas presentan en forma naturednidos indeseables de
arsenico; esto puede originarse en la disolucion de magma y de rocas sedimentarias
cuaternariagJairoRomero,2013).Un ejemplodeello fue enla ciudadde llo, cuando

la poblacionprotestabajueel aguaquellegabaa sushogaredeniaalto contenidode



35

arsénicogculpandaala empresé&outherrPerd,quiensedefendiaguesusyacimientos
decobrequeeranexplotadosio conteniararsénicosevieronobligadosporla presion

social de realizar uestudio hidrogeoldgico que determino que el agua subterranea
lixiviaba un depdsito de arsénico en su trayecto siendo la causa de la contaminacion
del agua. Ademas, Jairo Romero precisa que el arsénico tiene cinco electrones en su
Orbita mas externa y pue@sistir en diferentes estados de oxidacion 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 rapidamente en un
componente natural como el suelo. Bua potable, sobre todo la procedente de las
aguassubterraneagsunadelasprincipalefuentesdearsénicqparamuchagersonas

(Colin et al., 2014), la presencia en el agua del arsénico se convierte en un riesgo
elevado y peligroso para las diferenfesblaciones, 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 segun su uso el
mas altoen concentracion es esta categoria de uso comercial, industrial o extractivo
(donde se encuentra la actividad minera), se considera Arsénico Total 140 mg/Kg en
concentracién, a diferencia de los Estados Unidos que a través de su Agencia de

ProtecciomMmbiental EPA ensussiglasdeingléshaestableciddrsénico50 mg/ kg.

La problemética de contaminacion de suelos en nuestro pais, recién ha
comenzado a ser atendida, es el componente natural que mas ha tardado para ser
normado y regulado, y que hasta rebmento se encuentra en una fase de
implementaciorde conocella calidaddelos suelosperuanosparalogrartal propésito
sepublicéla primeranormadeEstandarede CalidadAmbientalparaSuelo,aprobado
por el Decreto Supremo N° O@2D13MINAM, publicad o en el Di ari o C
Peruanoo el 25 de marzo de 2013, establ
parametros inorganicos, reconociéndose tres categorias de usos de suelo a nivel

nacionalqueson:Agricola; Residenciab parquesComercial,industrialo extractivo,
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enestelltimacategoriaseconsideraala actividadmineroenergéticaAl afiode haber
aprobaddos ECA de suelosepromulgaseaprobarordisposicionegomplementarias
(D.S.N° 02-2014MINAM), parapocer efectuada aplicaciondelos ECA parasuelo,
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, duego s
promulgo el Decreto Supremo N° G2815.MINAM, para las nuevas reglas de
presentacion y evaluacion de los informes de identificacion de sitios contaminados;
posteriormente se aprobé en el mes de abril del mismo afio la Guia de Muestreo de
Suelosy la Guiaparala Elaboraciorde Planesde Descontaminaciéde SuelogPDS),
entreotrasnormascomplementarias, gueenla actualidadodaviaseencuentranla
implementacion de los ECA para suelo en la primera fase, y no se ha llegado a
implementalos planes ddescontaminacion daielos ddas evaluaciones realizadas

por las diferentes empresas y que fueron presentadas a su sector correspondiente,
durante este proceso administrativo de implementacién todavia no terminado, el
Ministerio del AmbienteMINAM, promulgola ResoluciornMinisterial N°® 1822017

MINAM, que propuso a consulta el nuevo proyecto de Estandar Calidad Ambiental

para suelo, proponiendo algunos cambios que son:

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

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

- Proponamodificarlos valoresdelos paranetrosde Bario Total y PlomoTotal,
parael casodel plomosoloparausodesueloindustrialhaciéndolanasestricto,
propone260 mg/kgpara suelo deategoria comercial §00 mg/kgparasuelo
industrial extractivo, es mas especifico dividiendo una categoria en dos sub

categorias.

- Proponeeliminarlos parametrosle plaguicidas comaAldrin, Endrin,DDT y
Heptacloro, es debidoqueen el ECA vident&o setuvo en cuentgueestos
plaguicdas estas prohibidos desde el afio 1991 por el MinisteAgrailtura.
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- Referente al Arsénico en la exposicibn de motivos menciona que este
parametro es de relevancia para la salud humana por su alta toxicidad y sus
caracteristicas candggenas, sobre todo el arsénico inorganico identifico
efectos en casi todos los 6rganos y tejidos estudiados, especialmente sobre la
piel, donde se pueden desarrollar enfermedades como la hiperqueratinizacion
o hiperpigmentacion. Ademas, menciona que larky 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 polimetalicos en el Pera y, a través
de actividads extractivas se pueden liberar el arsénico al ambiente causando
la contaminaciérde suelo,porlo quedecidenmantenetos estandareguales
dearsénico yguesebasaenlo establecidgorla normativaalemanagueesta
especificad&nla ley parala protecciondesueloy sureglamentalel Gobierno

Federal de Alemania del afio 1999.

Finalmenteconla promulgaciordel D.S.N° 011-2017~MINAM seaprobdlos
nuevogparametroparala calidaddesuelos actualmenteigentesy tambiénseemitio
el D.S. N° 012017~MINAM, para la remediacion o rehabilitacibn mediante la

gestion de sitios contaminados.

Lasnormadegalesemitidasconrelacional recursosueloson:

- Decreto Supremo NO02-2013. MINAM. Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.

- Decreto Supremo N° 062014. MINAM. Disposiciones Complementarias
para el cumplimiento de ECA de suelos.

- Decreto Supremo N°0032014. MINAM Directiva que Establece
Procedimiento de Adecuacion de los Instrumentos de Gestion Ambiental a
Nuevos Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

- Decreto Supremo N° 003014.MINAM. Establece Disposiciones
Reglamentariaparala AplicaciondelNumerall2.3.del Articulo 12dela Ley
29325.

- DecretoSupremaN® 013-2015.MINAM. Sedictaronlasnuevageglasparala
presentaciony evaluacion del informe de identificacion de sitios
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contaminados, especifica los plazos para msgmtacion ante la autoridad
competente.

Resolucién Ministerial N° 082014. MINAM Guia para el Muestreo de
Suelos yGuia para la Elaboracién de Planes de Descontaminacion de Suelos.
Resolucién Ministerial N°1252014. MINAM Protocolo de Muestreo por
Emergencia Ambiental.

Resolucion Ministerial N° 032015. MINAM Aprueban Guia para Estudios

de Evaluacion de Riesgos a la Salud y al Ambiente.

Actualizan métodos de ensayo para el analisis de los parametros de los
Estandares de calidad Ambiental para Suelo. R.M. N2D3BMINAM.

Disponen la prepublicacién en el Portal Institucional del Ministerio de
Ambiente del proyecto de Decreto Supremo que aprueba los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. R.M. N2®PF
MINAM.

Decreto Supremo N° 0312017~MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) Para Suelo.

Decreto Supremo N° 01201 7#MINAM. Aprueban Criterios para la Gestion

de Sitios Contaminados.
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Cuadrol
Estandarede CalidadAmbiental(ECA) paraSuelo
Usosdel Suelo Método de ensayo
o ) Suelo Suelo Suelocomercial
N Parametrosenmg/kg PS Agricola Residencial / Industrial/
/ Parques Extractivo
I ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticosvolatiles
1 Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA8260
EPA8021
2  Tolueno 0,37 0,37 0,37 EPA8260
EPA8021
3  Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA8260
EPA8021
4  Xilenos 11 11 11 EPA8260
EPA8021
Hidrocarburos poliaromaticos
5 Naftaleno 0,1 0,6 22 EPA 8260
EPA8021
EPA8270
Benzo pireno 01 0,7 0,7 EPA8270
Hidrocarburos de Petréleo
6  Fracciondehidrocarburos 200 200 500 EPA8015
F1(C6-C10)
7  Fracciondehidrocarburos 1200 1200 5000 EPA8015
F2 (C10-C28)
8 Fraccionde hidrocarburos 3000 3000 6000 EPA8015
F3 (C28C40)
CompuestosOrganoclorados
9 Bifenilos policlorados-PCB 0,5 1,3 33 EPA 8282
EPA8270
10 Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA8260
11  Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA8260
Il INORGANICOS
12 Arsénico 50 50 140 EPA 3050
EPA3051
13 Bariototal 750 500 2000 EPA3050
EPA3051
14 Cadmio 14 10 22 EPA3050
EPA3051
15 Cromototal i 400 1000 EPA 3050
EPA3051
16 CromoVI 0,4 0,4 1,4 EPA 3060/
EPA71996
DIN EN 15192
17  Mercurio 6,6 6,6 24 EPA7471
EPA602006 200.8
18 Plomo 70 140 800 EPA3050
EPA3051
19 CianuroLibre 0,9 0,9 8 EPA9013
SEMWW-
AWWA-WEF
4500CNFo
ASTM D7237y/6
1ISO17690:2015

FuenteD.S.N°01122017~MINAM, ApruebanEstandaresie Calidad Ambientalpara Suelo.
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2.4.CaracteristicasGeogréficas

Ladistribuciéndelos elementoguimicosenlos diferentesuerpogeceptores,
vadependedelascaracteristicae factores geograficgsarafacilitar sudistribucion,
depdsito o dispersion en el agua, aire y suelo. La acumulacion o distribucion de los
metales o metaloides como el caso de arsénico en el suelo es importante comprender
las condiciones del clima, geologia, topografia, geomorfologia, calidaguaeentre
otros factores de un territorio, y poder precisar su origen en el suelo, para
posteriorment@analizarsusinfluenciasy repercusionesonotroselementosespecies,

ecosistemas y la salud del hombre.

Porejemplo,la geologia tieneinaprofundainfluencia ena génesidel suelo,
por el origen de la roca madre que es degradada por los factores fisicos quimicos de
las condiciones climaticas, y que va actuar desde la génesis del subsuelo. Por ello es
importante el conocimiento del medio fisico quas permitira conocer el origen,
distribuciény acumulaciordelos elementogjuimicosy los procesogjueactuaroren
su distribucion en el territorio. Conociendo que las rocas constituyen el origen de los
suelosy secomponerde mineralegqueseformaronconla combinaciorde 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
formanpartedel ciclo geolégico(Rowe,2001) El intemperismalalugaralos suelos
residualesguepor el procesdransportdormansuelogransportadosy éstosatravés
de los procesos de formacion 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 hidratacion, hidrdlisis,
carbonatacion, oxidaciony solucién (lturbe, 2014) todos estos procesos estan
relacionadog influenciadogpor las condicionedisicasdel territorio. A continuacion,
se realiza una caracterizacion de los distintos factores formadores ambientales que

tienen relaciéon con lormacion de suelo.



41
2.4.1.Clima:

Losfactoresclimaticostieneninfluenciaenla descomposiciodelarocamadre
que da origen a la formacion del suelo, cuando nos referimos a la localidad,
consideramos la informacion estadistica de varios,giara describir caracteristicas
climaticas mas importantes a lo largo del tiempo, que son: Temperatura, humedad,
precipitacion, vientos, etc. Asi podemos afirmar que el tiempo es el estado de las
condicionesatmosféricagnun determinadderritorio, siendoel climala sumatoriade

tiempos.

El climadeterminaenalto gradoel tipo desueloy vegetacioreincluye,porlo
tanto, en la utilizacion de la tierra (Seamann, 198).la zona de la comunidad de
Llacuabambal climase caracterizpor serunazonadetransicion entréa sierra yla
cejadeselva,dondeseubicael centropobladoa 3,100msnm.Paraclasificarel clima
de la zona y tomando en cuenta el método de Thornthwaite (1948), que usa el
SENAMHI parala clasificacion declimaen elPeru. Llacuabambaresentaun clima
con invierno seco semifrigido himedo, y una época lluviosa, humeda y fria,
presentandose en las partes mas altas fuertes heladas con intenso frio, con una

variacion térmica durante el dia y la noche.

Enla zonadeestudo secuentaconinformaciénmeteorologicgrovenientale
dosestacionemeteorolégicasle propiedaddemineraMARSA, unaestaciérseubica
en la Unidad Operativa San Andrés a 3,999 msnm. y la segunda en el mismo pueblo

de Llacuabamba en el barrio de ldsl€s 3,232 msnm.

Cuadro2
Ubicaciéndelas Estacione$leteoroldgicas
Estacion CoordenadasUTM Altitud Periodo De
WGS 84 18S Registro
Norte Este (msnm)
SanAndrés 9 108695 232256 3900 200871 2016
LasChilcas 9110484 230519 3232 20117 2016

Fuente MARSA, 2017



42
2.4.1.2Temperatura:

Lascondicionegjeograficas climaticasestaninfluenciadagorla altitudy la
variaciondela temperaturaonun gradientegérmicode ordende 0,6 °C por cadal00
m (0,6/100m) presentando una temperatura promedio mensual de 13,00 °C, con un
valor maximo 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 peojad de minera MARSA.

Siendolos datosdetemperaturdos siguientes:

Cuadro3
Temperaturdensual en l&stacionMeteorologica.asChilcas

ENE FEB MAR  ABR  MAY JuN JuL AGO SET Oct Nov Dic ARNO
Tmax 19.78 19.35 2150 19.00 19.75 19.98 20.00 20.43 20.53 20.20 20.68 19.60 19.81

Tprom 1222 12.09 1195 1213 1232 12.09 11.89 1212 1242 1234 1240 1233 12.19

T min 685 690 975 680 665 555 510 525 618 685 645 695 6.36

*Periododeregistro2011-2016
Fuente EstaciénMeteorolégicadelLas Chilcas.MARSA, 2017.

EnelterritoriodelacomunidadieLlacuabambaepresentaariacionegliarias
y estacionales de temperatura, las cuales cambian con la altitud vertical sumando a
otros factores como el relieve y tabertura vegetal (arborea). La influencia de la
temperatura tiene un efecto en los procesos edafologicos del suelo, causando efectos
sobre la materia organica presente en el suelo, influenciando el desarrollo de la
actividad microbiana del suelo, aumentarcuando se tiene buenas condiciones de
temperaturas y disminuye cuando se tiene temperaturas bajas, ademas la solubilidad
delassalesestareguladagporla temperaturalel suelo,cuandoaumentda temperatura
la solubilidad es mayor liberando metalesgaes en el proceso, los minerales estan
presenteformandosalesyesultanddiberadosmedianteun procesalemineralizacion
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 EN LA ESTACION METEOROLOGICA
LAS CHILCAS
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* PeriododeRegistro:2011-2016.

Figura 2. Temperatura Mensual (Maxima, Minima, Promedio) registrada en la
EstaciénLas Chilcas. Fuente:EstacibnMeteoroldgicade Las Chilcasde MARSA.
2017.

Temperatura del Suelo:

La temperatura del suelo va a regular la dispergibecipitacion de los
diferenteselementogiuimicosenel suelo,tambiénvaainfluenciarenel desarrollode
la vida bacteriana del suelo, y crear condiciones para el aumento o disminucion de la
materiaorganicaParael calculoderégimendetemperaturasnel suelosetienecomo
referencia al soil taxonomy (1975), que sustenta que existe una relacion entre la
temperaturael airey la temperaturael sueloy queparasucalculosedebeadicionar
un 1 °C para estimar la del suelo. En concluslé 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
dependienddel afiosepuedeestimada mediade veranoo inviernoquefluctiaentre
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 afio.
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2.4.1.3.Precipitacion:

La OrganizaciorMeteorologicaMundial (2017)d€fine ala precipitacibncomo
el aguatantoenformaliquidacomosodlida,quecaesobrela superficiedelatierra.La
precipitacion viene siempre precedida por los fendmenos de condensacion y
sublimacién o por una combinacion de los dos. Analizar |la diatas registros de
precipitacion es importante porque es un elemento importante del clima que es
definitorio, es un factor que controla el ciclo hidrolégico de una determinada cuenca
hidrografica, también de la vegetacion, distribucién de las espeadsgie; paisaje

y usos del suelo de una region o territorio.

En el distrito deParcoylas precipitacioneson fuertes de los meseswigano
de diciembre a marzo favorecen al almacenaje de agua en el suelo, reactivacion de
quebradas, aumento daudal 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 épocacseen la regién, registrandose precipitaciones promedio
acumuladasle 10 mm/mes Esenesteperiodoquela evapotranspiraciépotenciales
mayor a consecuencia de la radiacién solar que es la fuerte en este periodo de todo el
afo, provocando un aumentotdenspiracion estomaticaly escasez del agua afecta

y condiciona el uso de los terrenos comunales.

Cuadro4
PrecipitaciorMensualenla EstacionMeteorol6gicaSanAndrés

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET Ooct Nov Dic ARNO
P max 15.58 16.74 1842 1597 947 6.48 11.01 5.38 8.89 1864 2157 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

* PeriododeRegistro:2011-2016
Fuente EstacionMeteoroldgicadelLas Chilcas.MARSA, 2017.
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PRECIPITACIONREGISTRADAEN LA ESTACION METEOROLOGICA

SAN ANDRES
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Figura 3. Precipitacion Mensual (promedio y media maxima) registrada en la
Estacion San AndrésFuente.Estacion Meteorologica de Las Chilcas. MARSA,
2017.

Cuadro5
PrecipitacionMensualenla EstacionMeteoroldgicd as Chilcas

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANO

P 176 1495 129 147 9.25 3.6 14.6 2.8 516 236 15.88 1744 34.76
max
P 995 98.05 87.85 63.65 3325 1025 19.75 1055 1496 78.68 88.6 104.08 709.17
total

*Periodo deRegistro:2011-2016.
Fuente EstaciénMeteorolégicadelLas Chilcas.MARSA, 2017.

PRECIPITACIONREGISTRADAEN LA ESTACIONMETEOROLOGICALAS
CHILCAS
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Figura 4. Precipitacion Mensual (Maxima, Minima, Promedio) registrada en la
Estacion Las Chilcas.Fuente.Estacion Meteoroldgica de Las Chilcas MARSA,
2017.
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2.4.1.4 RadicaciénSolar:

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (1917)radiacion es un
proceso de transmision de energia por medio de ondas electromagnéticas y el modo
porel cualllegala energiasolaralatierra. Suintensidaddependelela latitud, altitud,

nubosidad y pendiente.

El nivel deradiaciénsolarquellegueal suelodependelevariosfactorescomo
coberturavegetal pendientealtitud, topografiadirecciondeviento, etc. Porlo tanto,
la radiacionquellegaal sueloesmenor(Chang,1968). El periododemayorradiacion
solar se presenta en los medesjunio 5,14 KWh/m2, julio 5,25 KWh/m2, Agosto
5,46KWh/m? . Siendoel mesconla radiacionmasaltael mesde noviembrecon5,60

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

Cuadroo
Valor Medio Mensual de la Irradiacion SoRiaria Horizontal en KWh/rmAfio
2016.

Localidad Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Agos  Set Oct Nov  Dic Anual
Llacuabamba 5,03 483 484 481 499 514 525 546 548 544 560 538 519

Fuente Senammbhi.Afio 2017

2.1.4.5. ENViento:

El movimientogeneradelasmasagleaireestéinfluenciadoporlatemperatura
del aire yaspectosocalescomola topografiayvegetaciongetc; modificanla direccion
e intensidaddel viento,afectanddas caracteristicadel climaengeneral.El vientoes
definido como aire en movimiento horizontal, y del posible desplazamiento vertical.
Los efectos del viento pueden ser beneficios por la dispersion de contaminantes,
polinizacién de determinadas especies vegetales, produccion de energia, etc, pero
también pgudiciales como dafios mecanicos a la vegetacion de -cultivos y
repoblaciones, desecacion, transporte de parasitos y virus. (Ministerio del Ambiente
de Espafa, 2004).

Enlazonadeestudiosedebeconocetasvariacioneslelvientoensudireccion

dominantedelviento,lasfrecuenciasletalesdirecciones velocidadesgonocerestas
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tres variablesque acondicionania secuenciadel desplazamientalel viento en un

territorio, es necesario para entendatedplazamiento de los contaminantes.

Enlacomunidadie Llacuabambaegunos datosdela estacibrmeteoroldgica
de Las Chilcas de propiedad de minera MARSA, para el periodo 20016 se

registranel mayorporcentajealo largodel periodovientosde 1.8 km/ha 16,19km/h,

siendoconsideradopor suvelocidadseguna clasificacionde Beaufortcomovientos

levesamoderadogpor estarentreel rangode5 a20 km/h. La direcciéndel vientoque
predomineesla direccidnEsteSurest§ ESE),ensegunddugar,la direccionEste(E).

Sinembargogenalgunosmesesieafiosehancomoenlos mesesieagostosetiembre

y octubresehanregistradowvientospromediognaximosde hastad41,38km/k, eneste

caso considerado brisa fuerte.
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Figura 6. Rosade Vientos anual - Estacién meteorologicalLas Chilcas. Fuente.

EstacionMeteoroldgica deLa Chilcas. MARSA. 2017.
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 7. Distribucion de Frecuenciade Clasesde Vientosi E. Las Chilcas. Fuente.
EstacionMeteoroldgicade La Chilcas. MARSA. 2017.

2.4.2.Geologia:

La informacién de la geologia del area de estudio nos permite conocer las
diferentesvariedadesleestructuray rocasquederivandelos proceso$ormadoresie
las correspondientesomposicionesgjuimicasy mineralégicasguesevanaencontrar
finalmente en el suelo. La geologia del area donde se encuentra la comunidad de
Llacuabamba&sconsidera&omounazonaauriferaParcoyaBuldibuyo,encontrandose
segun la carta geoldgica nacional un manto de rocassntrvas denomi nada
de Pat azo, formado por filitas, pizarr a
denominad@omplejodel Marafon. El batolitotieneunalongitudde 50 kildmetrosy
unanchode2,5kildmetros,afloranpequefnotrusivosde porfido dediorita, andesita

delCretace®uperiory rocassedimentariadela formacionCriznejagRivera,2005).

Llacuabambdorma parte del distrito minero de Pataz, donde existe zonas de
fallamiento y fracturamientos preexistentes del periodo intrusivo, con canales de
circulacion de soluciones mineralizadas, encontradas en espacios estructurales,
ubicAndosenestelugarlasvetasauriferasporlos eventogectonicodasvetasfueron
falladas y plegadas, siendo vetas irregulares con estructuras no continuas. Las

estructuragie las areasmineralizadasstanconstituidaspor cuarzolechoso,pirita,
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arsenopita, marmatita, esfalerita, calcopirita, galena, pirrotitag/en estado nativo
y libre. (MARSA, 1995).

La geologia local esta formada por depdsitos de cuaternarios, con estructuras
mineralizadas poco expuestas, en esta zona se encuentra la vedaZasgee aflora
hacia | a superficie en el 8rea conocida

auriferas, formado ademas de conglomerado arenoso, limolitas y volcanicos.
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Cuadro7
CaracteristicaGeoldgicas.

GEOLOGIA CARACTERISTICAS
LOCAL
ROCAS Las rocas metamorficas estdn referidas a la unidad geoldgica
METAMORFICAS correspondiente a Complejo del Marafion y estan constituidas por pizarras

oscuras Y filitas grisaceos. Intercaladas con pequefias capas de esquistos
cloritizados ymetavolcanicos.

ROCAS Este tipo de litologia esta representada por el Intrusivo Patap (Pak
INTRUSIVAS liga a una franja conocidacomoi Bat odd Hattoa z 0 .

El IntrusivoPataz estéonstituidopordos facies pluténicasia primera
de microdiorita- diorita y la segunda facies por granodioritgranito,
ambas litologias componen la caracteristica general de esta unidad.

ROCAS Secuencia sedimearia del Paleozoico y Mesozoico perteneciente al

SEDIMENTARIAS Grupo Mitu (Psgrm), que aflora al SW del Batolito de Pataz, desde
Alaska por el Sur hasta Cachicas por el Norte. La secuencia esta
caracterizada por la unidad volcano sedimentario constituida por
areniscaslimolitas, micro de riolitas dacitas galizas del grupo Pucara.

DEPOSITOSDEL Los depdsitos Cuaternarios estan constituidos por suelos residuales,
CUATERNARIO coluviales fluvio-glaciaresy aluviales seextiendercubriendogranparte
del area con espesores que varian decenas de metros, fonmamrdieve
abrupto con vegetacion de Puna. Estan conformpdoscas sueltas,
grava, arenasy limos inconsolidadi@snaturaleza variada en matiieno
limosa,arcillagqueocupanasladeras yfondodequebradas.

DEPOSITOS Los depositoscorrespondea materiales importados o acarreados por el
ANTROPOGENICOS hombreque soracumuladosen areade relavesy en parte constructiva
de plataformas y diques de pozas de eventos. En la primera estan
constituidos en regular por materiales finos y en la segunda son de
fragmentos menores de rocas cuya composidididgica es distinta al
local superficial.

Fuente MARSA?2014.

Segun los estudios realizados por minera MARSA (2014) la geologia
estructurakstaconformadaor fallamientos fracturamientoy plegamientognrocas
intrusivas, metamoérficas y sedimentarias. Referente al fallamiento se consideran tres

sistemas de fallamientos principales que son:

- SistemadefallamientoNW-SE longitudinal.
- SistemadefallamientoNE-SW aNS diagonal.

- Sistemadefallamientoprincipal EW o transversal.
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El sistemadefallamiento NW-SE longitudinal; laformaciondeestefallamiento
sucediddespuésiela mineralizacionformandoseumbossubparaleloguepresentan
las vetas, conocidas con los nombres siguientes: Gigante, Esperanza, Yanaracra sur,

Cachaco, Mano de Dios y Yanaracra.

Sistema de fallamiento NESW a NS diagonal estan agrupadas en bloque,
las vetas se hallan dependiendo del angulo de ladakadetermina su rumbo y
buzamiento y que depende del angulo de la falla, estas vetas son: Cabana, Cinco, La
Espafiola y el Sistema Chilcas. (MARSA, 2014).

Sistema de fallamiento Principal EW o Transversaleste sistema de fallas
es de premineralizacion on vetas de NWSE y también de poshineralizacion 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, 20).

2.4.2.2 Estratigrafia:

La estratigrafia que es el estudio de las rocas como cuerpos de extension
tridimensional para determinar su extensidn y secuencia; y como consecuencia
determinar asi, el orden y temporalidad de los eventos de la historia terrestre
regstrados en tales cuerpos rocosos. (Caballero, 2018).definicion 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 area dstudio en la parte baja esta formada por rocas
metamorficas, seguida de discordancias de sedimentos continentales perteneciente a
los periodosPaleozoicoy MesozoicoTambiénseencuentramlerramey piroclasticos
de origen volcéanico, intrusivo granodiicd, cortado por rocas sedimentarias que

comprendalesdda parteinferior ala superiordetodolos volcanicodMARSA, 2014).
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Cuadros
Formacioneg&stratigraficas

FORMACIONES CARACTERISTICAS
ESTRATIGRAFICAS

1 Formado por andesitas, filitas negras y pizarras, corresponde a la

COMPLEJO DEL edad Precambriano y Cambriano.
MARANON 1 Tambiénseencuentramocasmetamorficas.
1 Lalitologiadeestegrupoestaconstituidopor areniscay lutitas.
GRUPO AMBO 1 Conglomeradodeespesorede1QOgZQOmetro§.
1 Estagocaspertenecemal GrupoMissispianomedio.
Seencuentraocascalizas Jutitasnegrasy limonitas
La estratificaciérdelasrocasformadapor capasielgadas
GRUPO COPACABANA

Estasocasperteneceml GrupoCopacabana
EdadPérmicolnferior.

= =2 =4 =4

1 EnelgrupoMitu seencuentramocasareniscaszonglomeradoda
estratigrafia es formada por capas.
GRUPOMITU 1 EsextensdlegandodesdeVijus a Tayabamba
1 Edaddel Permiano

1 Formadgporrocascalizas
GRUPO PUCARA 1 Su extensmrabrac.ade Bulcﬁbuyo hgstda z.onadeChaguaI

1 Correspondeal periodoNorianoy Sinemuriano.

1 Goyllarisquizgacontiene areniscas de variedad de colores siendo

las mas abundantes la de color rojo, seguida de las marrones.

GRUPO 1 Seencuentrambicadasobeel geoanticlinadel Marafion.
GOYLLARISQUIZGA 1 SuedadcorrespondaNeocomianaptiana.

T La AFor maci - n Criznejasbo denomi
FORMACION Benavides en el afio 1956, esta conformada por calizas.
CRIZNEJAS 1 Estegrupocorrespondala edadNeocomiana.

1 La Formacién Rosa tiene rocas areniscas, y conglomerados
gruesos
FORMACION ROSA 1 Su edad geologica corresponde al Albiano Superior
Cenomaniano Inferior.

1 Esta formacién estratigrafica esta cubierta por residuos volcéanicos,
con una cobertura que ha dado origen a un manto, llamado
volcanicos Lavasen.
Lasrocasgueseencuentrarsonandesitasle color gris aoscuro.
Tambiénseencuentramufosvolcanicosy materialpiroclasticopor

la actividad volcénica que ha formado este grupo.

VOLCANICOS
LAVASEN

= =4

Fuente.Marsa 2014
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2.4.2.3 Litologia:

Los estudios realizados por la empresa MARSA 2014 sobre la litologia de la
zonade Llacuabambaafirmaquela zonaestaformadapor rocasintrusivas,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.

Segun 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, Granodioritaonalita; lalitologia es de rocas metamorficafilijas

del complgo Marafon.

Cuadro9
UnidadesGeoldgicaglela Zonade Llacuabamba
ERA SISTEMA UNIDADES GEOLOGICAS  CODIGO AREA
HA %
Cenozoico Cuaternario Depositog-luvio Glaciares Ql 115,036 6,835
DepdésitoGlaciares Q-gl 1322,464 78,574
GrupoMitd Psm 245,577 14,591
TOTAL 1683,077 100,00

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

2.4.2.4 Geoquimica:

La geoquimicdieneunaaltaimportanciaenlos estudioslelos suelos porque
nos sirve para conocer el contenido de las principales litologias de una zona, que
permitira encontrar la presencia de elementos quimicos en diferentes estratos de los
suelos, los cuales se determinan pferdntesindices de acumulacion edéaficaye

sehandesarrollad@ partir delaslitologiasdela rocamadre,y quesudistribucionen
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el sueloesta determinada por reacciones figjoémicasen diferentes etapate la

evolucion del suelo.

Enlazonadeestudiosecuentaconlainformaciongeoquimicaealizadgorla
empresa minera MARSA, que esta orientada sobre todo analizar los residuos de
materialdelminadoy quelleganala conclusiomuenogenerardrenajeacido.Llegan
a esta afirmacion como resultados de las pruebas realizadas a la composicion
mineraldgicadelaroca,formadaporsumayoriaporla abundanciaecuarzoy 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 liberacion de metales que puedan
afectar al suelo. Esmportante 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 laszonasmineralizadasin la existenciade minalos contenidosle metales
enel sueloenalgunoscasosstarrelacionadosilos contenidoslel materialqueforma
la roca madre, su distribucion en el suelo, y luego en el agua y aire depende de las
formas disponibles y las condiciones de los factores del medio fisico.
Geogquimicamente 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 compastos organicos e inorganicos, incluido dentro de los minatalies
suelos formando compuestoso no, precipitadoindependientemente con otros

compuestos del suelo, incorporado a la materia organica.
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CuadrolO
Resultadosle pruebassSPLP dematerialesle nuevedepdsitos deesmontes

Parametros La Virtud LasChilcas Compésito  Limite TLPC
pH 8,3 8,4 8,3

Conductividad 109 97 127

PotenciaRedox 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 50
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 EstabilidadGeoquimicade MARSA. 2015

2.4.3.Hidrologia:

La hidrologiaestudiadela distribuciony circulaciondelaguaensusdiferentes
estados fisicosn lapartecontinental, comprende el agua esgerficie dda tierra,
formando rios, lagofiumedales, pantanos, en el sueknyla atmosferakl agua es
importante en la configuracion del territorio y que nos permite su descripcion y
clasificaciéna nivel delascuencasidrogréaficas, que estateterminadas yeguladas
por la cantidad, calidag oportunidad del recurso. Teniendo un efecto importante en
la configuracion del medio fisico, y referente a la calidad esta regulada por los

parametros y caracteristicas presentes en el agua.

Una clasificacion, muy natural y consistente, es atender auascas
hidrogréaficasdefinidas comel areacircundante quaporta aguas gedimentosa un
cauceenunasecciordadatambiéncomoun conjuntodeformastopograficassistema
morfoldgico, asociadas a una red de drenaje, sistema de flujo. (Ministéviedie
Ambiente de Espafia, 2004). Comprender la extension y clasificacion de la cuenca
hidrogréaficaesimportantedeterminata cantidady calidaddel recurscaguaexistente
enundeterminadderritorioqueabarcay estaenel territorioquecomprendda cuenca

hidrografica.
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Existe otras definiciones de cuencas hidrogréaficas entre las mas usadas tenemos
la que define como la unidad de territorio, y cuyo limite la constituye la divisoria
topografica, que capta la precipitacdrena 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 tggadicas, sistemas morfolégicos, todas
unidas a una red dienaje yresultando un sistentk flujo, que define el medio fisico
y condicionado por la abundanciggr las propiedades fisicquimicas y bioldgicas
presentes en el agua.

La ubicacionHidrogréfica; De acuerdaconlasunidadesidrogréaficaglel Perd
aprobadas por el ANA, el area de estudio se localiza en la region hidrogréfica del
AmazonagVertientedel Atlantico), Intercuencailto MarafibnLasmicrocuencasel
rio Ventanas, La Pacchda 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 esté en el rio Marafion (Ingenieria Hidraulica, SAC. 2016)

Por su localizacion geogréfica la comuaddde Llacuabamba se encuentra en

la parte alta de la cuenca del rio Marafidn, encontradose la microcuenca que lleva el
mismo nombre de la comunidadgye esta formada por las quebradas Ventanas que
recibeel aportepor desbroce escurrimiento déagunaNegra ydel areformadapor

Tres Laguna, al lado derecho de la microcuenca se ubica la quebrada Mush Mush y
guebrad@lancaquetienesuorigenenel embalsd.agunaBlanca,recibiendaaportes

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
colecteel aguadelluvia y seoriginadescargaaguasabajogueseincrementanmayor

volumen en los meses de diciembre a abril.

La cuencaelrio Llacuabambaeguna clasificaciondeWay (1978)quesirve
paraclasificarlas cuencasidrogréaficasy estdbasadenla densidadtexturay forma,
todos estos elementos que se puadservar mediante la fotointerpretacion a escala
1:20,000 yquedistingue 14 tipos deuencas superficialeses detipos especiales de

drenajela cuencadel areade estudiocorrespond@ unacuencadetexturagruesague
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sonaquellagenlasqueel espaciamientmedioentretributariosy corrientesdeprimer

orden es menor de 0.60cm en la fotografia area.

La quebrada Mush Mushace en la Laguna Blanca y Mush Mueta esta
area es resultado de la actividad fluvioglaciar, tiene un area de 2268dm8,1%
de pendiente promedio, mientras que la microcuenca de Laguna Blanca el area es de
1,88Km?, con22,5%dependientgoromedio suabastecimientespor captaciordela
precipitacion pluvial, escorrentias superficiales y su descarga alimenta la quebrada
Mush Mush, LagunaBlancaseconsideraun embalseporquehanconstruido urdique
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 Llacuabarieae una buena oferta hidrica que

no aprovecha eficientemente desperdiciandose 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 abastée@mmteo 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
afos, cuenta con un sistema de agua potable formado por la captacadio @n 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
guebrada Ventanas construido por minera MARSA, en acuerdo con la comunidad de

Llacuabamba.

El Ministerio de SaludDIGESA yDIRESAdela Region La Libertad tienea
sucargola vigilanciadela calidadde aguasuperficialsobretodola queesusadgara
consumo humano, y clasifica de acuerdo a las actividades desarrolladas en los cursos
delos rios, laclasificacion otorgadpor el ANA a los rios dé€’arcoy, Llacuabamba y
SanMiguel esdeClaselll aguaparariegodevegetalesrudosy bebidagdeanimales.

La calidad encontrada en el afio 2007, que emite un informe sabralleacion del
riesgoala salud referenteal arséniceenlasestacioneflamadaQM 2, quebradavush
Mush, ubicada 10 metros agua arriba del puente en Llacuabamba y en la estacion

RRLL-5 (ubicadaal frente del pueblo de Llacuabamba)hastala RP - 11 que
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comprendéodoel recorridodel rio Llacuabambahastael rio Parcoyseencuentrdas

aguas contaminadas por arsénico.

En el informe de calidad de agua de DIGESA se refiere a que existe
contaminaciorpor arsénicceenlasestacioneslemonitoreoRLL-6, RP-7, RP-8, RP-9,
RP-10y RP11porquelasconcentracionesobrepasagl valor limite establecidenla
Ley General de Aguas para la Clase VI para el arsénico, esta zona corresponde a
LagunaBlancay rio SanMiguel, enel restodelos puntosde monitoreolos resultados

estan por debajo del estandar nacional vigente en ese afo.

Enel afo2016serealizéel estudioEvaluacidénde Fuentedlaturalesde Agua
en las Quebradas Ventanas, Tres Lagunas, La Castilla y Quebrada La Paccha y
Elaboratdn de Expediente Técnico de Abastecimiento de Agua Potable para la
Comunidad de Llacuabamba, referente a la calidad de agua usado los Estandares
Nacionalesle CalidadparaAgua, especificaden los parametroy estandaresn el
D.S.N° 015-2015vigenteseneseafio,tomaronencuentda categorid y subcategoria
A que corresponde a aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable,

el estudio sefiala lo siguiente:

- EnlazonadeTresLagunaencontraromqueel mercurioexcedda categoriale
ECA para agua potable, existencia de parasitos y Escherichia coli.

- En la quebrada La Castilla mercurio supera el limite establecido para la sub
categoriaA3, tambiénpresentabaadmioy plomoquesobrepasarolos limites
establecidos para laategoria A2, en los parametros organicos encontraron
formas parasitarias y Eschericha coli.

- Enlaquebradalela Pacchgresentasaloresdelos elementogomo:Cadmio,
mercurio, plomo, coliformes Totales, formas parasitarias y Escherichia coli,
estando emin rango de agua categoria A2.

- En la quebrada Ventanas presenta mejores condiciones que las otras cuatro
guebradas monitoreadas, el valor de mercurio esta por debajo en los efluentes
de las otras quebradas, como una categoria Al. En los orgéanicos tiene
cortenido 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
guebrada Ventanas, pero para su consumo hurtiam® que realizarse un

tratamiento convencional de potabilizacion.

Lagunas: Las Tres Lagunas Embalze Laguna Blanca

Laguna Ne

g

a

(]

.:|u-;'

Q da ‘-\-hl'.‘c“

Qda. S Ve

equeqenIg | oy

Figura 8. Grafica del Rio Llacuabamba. Fuente Estudio Hidrogeologicolntegral
de la U.E.A. Retamas. Afio 2015.

El balance hidrico que se deriva del concepto del balancendatégia, este
términofue utilizadopor Thornthwaitequeserefirio al balancedelos aportesleagua
por precipitaciérdelluvia, nieveo granizoy susalidaporevapotranspiraciomecargar
subterraneagla escorrenti@ corrientesuperficialeenunacuencahidrograficao un
determinado perfil del suelo. En conclusion, el balance hidrico es la relacion entre la
demandatotal de aguade una cuencay la oferta de aguaen el tiempo; siendo
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importante en selaboracion determina la oferta de agua basada en un caudal medio

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

A continuacion, se presenta los balances hidricos de las quebradas mas
importantes del territorio de la comunidad de Llacoahmque sonla Castilla, La
Paccha, Tres Laguna, Ventan@origuarme y el grafico comparativo de la oferta
versuda demandajuecorrespondal Estudiode Evaluacionde FuenteNaturalede
Agua en las Quebradas Ventanas, Tres Lagunas, La Castilla yaQadtax Paccha,
elaborado por Ingenieria Hidraulica e Hidrolégica SAC, en el afio 2016 y que tenia
como objetivo realizar el estudio hidroldgico a fin de conocer el potencial hidrico de

las fuentes agua para abastecimiento poblacional de la comunidad wkbhlaba.
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Figura 9. BalanceHidrico dela Fuentede Agua La Castilla. FuenteIngenieria
Hidraulica e Hidroldgica SAC. 2016
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Figura 10.BalanceHidrico dela Fuentede Agua La Paccha.Fuente Ingenieria
Hidraulica e Hidrol6gica SAC. 2016
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Figura 11.BalanceHidrico dela Fuentede Agua Tres Laguna. Fuente:Ingenieria
Hidraulica e Hidroldgica SAC. 2016
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Figura 12. BalanceHidrico dela FuenteVentanas.Fuente.Ingenieria Hidraulica

e Hidrologica SAC. 2016
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Figura 13. Balance Hidrico de la Fuente Coriguarme. Fuente. Ingenieria
Hidraulica e Hidroldgica SAC. 2016
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Figura 14. Grafico Comparativo oferta Vs Demanda. Fuente. Ingenieria
Hidraulica e Hidrol6gica SAC. 2016
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Cuadroll
PrincipaleCaracteristicadelos Cuerposde AguaSuperficiallnventariados

Zona FuenteDe Cadigo Asociacion Caudal UsoDel Detalle

Estiaje Lluvia
(2015) (2014)

Agua Geoldgica Agua

Quebrada
Blanca

Quebrada
MushMush

Qda.Laguna

Qda.
Tributaria

Qda.
Tributaria

QdaMush
Mush(parte
baja)

QdaMush
Mush1
(partebaja)

QdaMush
Mush?2

QdaMush
Mush4

QdaMush
Mush5

HG-1

HG-200

HG-201

HG-35

HG-214

HG-220

HG-223

HG-225

Deposito
Coluvial

Depdsito
Coluvial

Complejodel
Marafion

Depositos
Fluvioglaciares

Complejodel
Marafion

Complejodel
Marafion

Depésito
Coluvial

0.8 21

0.2 27.7

0.4 14.3

19 319

0,23 37

0,3 16

0,003 3,2

0,06 08

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Provienede
todoslos
manantiales
Naceenparte
altaproductode
manantiales.
Naceenparte
altaproductode
manantiales.
Nacedela unién
delasquebradas
LagunaBlancay
MushMush
(partealta).
Alimentaala
QdaPorvenir.
Naceenla parte
altadelcerro,
productodela
escorrentig de
manantialesSu
flujo alimentaa
la QdaMush
Mush (flujo
principal).
Naceenla falda
delcerro,
productode
manantiales
(polisurgencias).
Suflujo alimenta
abofedaly luego
aQdaMush
Mush(Flujo
Principal).
Naceenla parte
altadelcerro,
productode
escorrentiai de
manantialesSu
flujo alimentaal
bofedaly luegoa
la Qda.Mush
Mush(Flujo
principal).
Naceenla parte
altadel cerro,
productodela
escorrentiy de
manantialesSu
flujo alimentaa
unbofedaly
luegoala Qda




Quebrada
Vaso

Quebrada
Molinetes

QdaMush HG-228
Mush7

QdaMush HG-245
Mush3

QdaMush HG-246
Mush8

QdaMush HG-248
Mush(parte

alta)

Qda. HG-60
Tributaria

Qda. HG-241
Tributaria

Qda. HG-249
Tributaria

Qda HG-242
Molinetes

Deposito 0,13
Fluvioglaciar
Complejodel 0,04
Marafion

Deposito 0,5
Coluvial

Deposito 18
Coluvial

Deposito 2,1
Fluvioglaciar
Depositos 0,45

Fluvioglaciares

Complejodel 0,8
Marafion

Depdsito
Fluvioglaciar

0,65

19

54,4

3,5

42

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Poblacional

Ninguno

Poblacional

Ninguno
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MushMush
(Flujo Principal).
Naceenla parte
altadelcerro
comoproducto
dela escorrentia
y demanantiales.
SUflujo
alimentaaun
bofedaly luegoa
la QdaMush
Mush(Flujo
principal).
Naceenla falda
delcerro,
productode
manantialesSu
flujo alimentaa
bofedaly luegoa
la QdaMush
Mush(Flujo
Principal).
Naceenla parte
altadel cerro
comoproducto
dela escorrentia
y demanantiales.
Suflujo esel
principalaporte
dela Qda.Mush
Mush.

Flujo Principal,
provienedelos
flujosy
manantialeslela
partealta.
Naceenla parte
altadela Qda
Vaso.Suflujo es
captadgarauso
poblacional.
Naceenla falta
delcerrocomo
productodel
rebosedelasdos
captacionesiG-
229 y240,el
cualformaun
pequefidlujo
guealimentaala
QdaMolinetes.
Naceenla alta
dela QdaVaso.
Suflujo es
captadgarauso
poblacional.
Flujo principal
gueprovienede
todoslos
manantiales.




Quebrada
Porvenir

Quebrada
Shucaque

Quebrada
SanVicente

Quebrada

Pomachay

Quebrada
Vizcachas

QdaPorvenir

Qda.
Tributaria

Qda.
Tributaria

Qda.
Tributaria

Qda

Shucaque

QdaSan
Vicente

Qda.
Pomachay

Qda

Pomachay

Qda
Pomachay
Qdatributaria

Qda

Vizcachas

Qdatributaria

Qda
Vizcachas
(partebaja)

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

Complejodel
Marafion
Complejodel
Marafion

Complejodel
Marafion

Complejodel
Marafion

Batolitode
Pataz
Granodioritas
y
Monzogranitos
Batolitode
Pataz
Granodioritas
y .
Monzogranitos
Depdsitos
Fluviales

Depositos
Fluviales

Depdsitos
Fluviales
Batolitode
Pataz
Granodioritas

y
Monzogranitos

Batolitode
Pataz
Granodioritas
y .
Monzogranitos
Formacion
Chota

Formacion
Chota

4,2

3,9

0,025

64

0,12

13

0,2

0,9

0,9

20

1,2

13

198

04

727

13,5

10,7

30

7,2

49

220

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno
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Pequefidlujo
gueprovienede
la partealtadel
cerro,y alimenta
alaQda
Porvenir.

Suflujo alimenta
ala QdaPorvenir
ensuparte
media.Naceen
lafaldadel cerro
comoproducto
dela escorrentia.
Suflujo alimenta
ala QdaPorvenir
ensuparte
media.Naceen
lafaldadelcerro
y esproductode
la escorrentia.
Flujo que
alimentaal rio
Llacuabamba
partealta.

Antesdellegaral
Rio
Llacuabamba.

Flujo principal.
Alimentaal Rio
Huincos.

Flujo provienede
HG-271,272Y
273.

Flujo provienede
HG-9y 270.
Naceenla parte
altadela
quebrada,
productode
polisurgencias.
Inicio deflujo
principal.
Cercade
pequefidoma,
flujo provisional

Naceenla falda
del cerro,margen
derechaalimenta
al flujo HG-280.
Flujo que
provienedesdda
partealta.




Quebrada
Ventanas

Quebrada
Castilla

Quebrada
Potrero

Rio
Llacuabamba

LagunaSan
Diego

Qdatributaria

Qda.
Ventanas

QdaCastilla

QdaPotrero

Rio
Llacuabamba
(partealta)

Rio
Llacuabamba
(partebaja)
Rio
Llacuabamba
(partemedia)

Rio
Llacuabamba
(partemedia)

LagunaSan
Diego(La
Gringa)

HG-280

HG-37

HG-42

HG-43

HG-71

HG-74

HG-196

HG-264

HG-255

Formacion
Chota

Depositos
Aluviales

Depositos
Aluviales

Depositos
Aluviales

Depositos
Aluviales

Depdsitos
Aluviales

Depositos
Aluviales

Depdsitos
Aluviales

Batolitode
Pataz
Granodioritas

y
Monzogranitos

18

72,4

4,9

0,55

89

313

124

110

0,2

795

495

12

530

910

460

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno
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Alimentaal rio
Huinchos.
Suflujo es
captadadesdda
QdaVizcachas
parausoagricola
Flujo que
alimentaal rio
Llacuabamba
partemedia.
Nacede
pequefias
quebradag
manantiales
Flujo que
alimentaal rio
Llacuabamba
partemedia.
Nacedela
lagunaenla
partealtadelos
cerros.

Flujo que
alimentaal rio
Llacuabamba
partebaja.
Despuésle
confluenciade
QdaVentanay
Molinetes.
Despuésiela
descargalela
PlantaR2
Antesdelas
descargadel
pueblode
Llacuabamba
Despuéslel
aportedela
PTARdeaguas
deminay dela
Qda.SanVicente
Esalimentada
por el puntohg
256.Sudescarga
alimentaala
Quebrada
Molinetes

Fuente EstudioHidrogeologicolntegral dela U.E.A. Retamas2015.

2.4.3.2 Hidrogeologia:

La hidrogeologiajueesel estudiodelasaguassubterraneay, gueformaparte

del ciclo hidroldgico resultado de la infiltracion y el escurrimiento subterraneo, entre

otrascaracteristicageoldgicasfisicasy quimicasdeterminarel volumenal interior
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del subsuelo de agusubterranea, donde es importante el agua de llulés
precipitaciones que llegan a la superficie tienes tres opciones, una parte discurre
formandoel aguasuperficialque,al juntarsdasmoléculasielaguaa segundapcion
esqueunapartedeesdluvia seinfiltra enel subsuely escurrecomoaguasubterrdnea

y la restante se evapora (Werner, J. 1996). Sin embargo existe otros factores
importantes el tipo perfiles del suelo que pueden facilitar la infiltracion, e indice de
evaporacion reguladpor la temperatura ambiental, el tipo de roca, el relieve del
terrenoentrelos principaledactoresguevanafavoreceia formaciéndela existencia

de agua subterranea, esto es conocido desde que se descubrio el ciclo hidrolégico en
el siglo XVII por los cientificos franceses Perrault y Mariotte, desde esa época a la
actualidada cienciasde la tierrahaavanzadanuchoen el estudiohidrogeologicadlel

sub suelo.

Minera Aurifera Retamas S.A. realizo un estudio hidrogeoldgico en el afio
2015dondesefalajueel relieveesabruptoconquebradag;josencafionadogladeras
pronunciadas con fuertes pendientes de hasta 5Q¥%g las direccion del agua es de
sur este a noroeste; ademas el estudio considero el método geofisico para obtener
informacion @&l subsuelo, utilizando sondajes eléctricos verticales, que consiste en la
medicion de resistividad eléctrica a profundidades variables del subsuelo en sentido
vertical utilizando un equipo instrumentabeoresistivimetro, el estudio estaba
enfocadcenla caracterizaciomlel componentditologico del subsuelgaraidentificar
aquellos estratos con tenencia de parametros hidraulicos permeable, llegando a las

conclusiones principales que son las siguientes:

- La existencia de formaciones geoldgicasrespondientes a rocas complejas
del Marafion, Intrusivo Pataz y Depdsitos Cuaternarios.

- Estudio Geofisico para la caracterizacion de condiciones hidrogeoldgica en
areas locales, se realiz6 en método de Sondajes Eléctricos verticales cuyos
parametros intpretados permiti6 determinar la probable morfologia vy
estructura litolégica del subsuelo.

- Se registran la presencia de estructuras subterraneas de simulaciones
conformaciones diferenciandose solo por sus valores de resistividad y la

geometria en la dispicgdn de estratos.
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- El modelo de la caracterizacion hidrogeoldgica local en las areas de estudio
esta determinado por estratos de depdsitos cuaternarios y estructura de roca
fracturadadelasformacionegyeoldgicasiel complejodel marafidre intrusivo

Pataz.

La hidrogeologia de la zona de la comunidad de Llacuabamba esta
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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Cuadrol2
UnidadedHidroestratigréaficas

SISTEMA ACUIFERO CARACTERISTICAS DELOS UNIDADES
ACUIFEROS ESTRATIGRAFICAS

A. Sedimentosy rocasconflujo

A2 Acuiferos de Acuiferos continuos locales, Granodiorita y microdiorita
mediana conformados por sedimentos intemperizada, Depdsitos
productividad, cuaternarios no consolidados de fluvioglaciareszonaglefallasy
conductividad ambiente fluvioglaciar. Acuiferos Metandesita intemperizada
hidraulicamedia libres.

A3 Acuiferos de baja  Acuiferoslocalesformadospor Aluvial conlimos
productividad, sedimentos.
conductividad Acuiferoslibres.
hidraulicamediaa
baja

B. Rocascon flujo a través de fracturas

B2 Acuiferos de Acuiferodiscontinuadeextensién  ComplejodelMarafién(zonas
mediana regional, de media profundidad, de intercalaciin entre filitas y
productividad, conformado por rocas metandesitas) Formacion
conductividad sedimentarias clasticas Crispeas, Pucara y Mina

hidraulicamedia consolidadas y carbonatadas con (conformado por calizas).
carstificacion de ambiente
transicional a marino. Acuifeso
libres y confinados

C. Sedimentosy cocasconlimitado de aguasubterranea
C1 Acuiferosdemuy Material sedimentario de origen  Formacién Chota (arena limo

baja a nula continental anarino, poco o muy arcillosa, areniscas y
productividad, consolidadasjeambientdacustre, conglomerado) Complejo del
conductividad deltaico o marino. Rocas Marafion (metandesita y filita)
hidraulica bajaa  volcanicas efusivas con moderadoBatolitodePatazmicrodioritas
muy baja a bajo fracturamiento. poco fracturadas) Formacion

Lavasen (Andesitas)

C2 Acuiferosdemuy Complejo de rocas igneas y/o BatolitodePatazmicrodioritas

baja a nula metamérficasmuycompactay en compactas)
productividad, ocasiones fracturadas

conductividad

hidraulica baja a

muy baja

Fuente EstudioHidrogeolégicodeMinera Aurifera RetamasS.A.2015.

2.4.4.Geomorfologia:

La geomorfologiaesimportanteparael estudiodelos suelospor serla ciencia
gueseencargalelestudiodela descripciordel relieve,queformapartedela geografia
fisica,y quenospermiteidentificar,y describidostiposdeformasderelieve,suorigen

y evolucion para entender y explicar el relieve actual.
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La unidad morfoldgica territorial gue en los paisesglosajones denominan
ALand Formo es equivalente a |l a wunidad
caracteristicas diferentes determinadas por la topografia, litologia, propiedades del
suelo y aguas subterraneas. El modelado de la superficie terriestresyructuras de
lasgeoformasnosindicanlos diferenteselementoy procesogjuehanexistidoy que
handadolugaral relievedeunterritorio. Lasgeoformagielterritoriohandeterminado

la distribucion y ocupacién del suelo.

El relieve resultado de los procesos geograficos y geoldgicos tiene una
influencia en los procesos de erosion, inundacion, etc. Muchos de ellos influenciados
por los factores climaticos y los no climaticos como la configuracion del terreno, por
ejemplo,lainfluenciadela Cordilleradelos AndesTropicalesgueregulael régimen
pluvial, causa el ascenso de las masas de aire, la direccion de los vientos, como los
vientosalisiosy contralisiosenla partesurdel continenteamericanocomoensulargo
trayecto de latud 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 importés para determinar las propiedadessyructuras del relieve
y la composicion que presenta el suelo, que es resultado de factores litolégicos
climaticos y geomorfolégicos que debemos analizar para conocer sus génesis, el
relieve sobre donde se ha formadlswelo, porque el relieve por su configuracion va
a determinar el perfil, la profundidad y la estructura del suelo, los mapas
geomorfolégicos constituyen una gran ayuda para la realizacion de mapas
edafolégicos (Tricart, 1969), manifesto que el princgmasiste en efectugrimero,
un levantamiento geomorfolégico de las unidades en las que se desarrolla la
edafogénesis piegohacerun levantamientaedafol6gicoqueesfundamentaparaun

estudio estructural y morfologico de los suelos.

Mediante elestudio de la Geomorfologia se puede determinar la textura,
composicion del suelo, el accionar de los procesos fisicos en éstas dos propiedades,
guesesonpartedel resultadadela alteracion ytransporte, yjuepor accion climatica
y caracteristicas geanfologicas promueven élaslado ydepdsitode los materiales,
condicionanddas caracteristicadel suelo.Marshen1978expliclla relacionentrela
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inclinaciéon de la pendiente, que favorece la erosion, depdwatdwyra resultante tle

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

Cuadrol3.
RelacionEntreel Grado dePendientey el Tipo Geomorfologico
Pendienteen Procesode erosioni  Textura delsuelo  Tipo geomorfologico
grados deposito
60° a 90° Alteracion Ninguna se Cuestagscarpeg
atmosférica. encuentra roca risco.

Movimientodemasas madrecompacta.
(desprendimiento y
deslizamientos de
20° a 40° rocas).
Muy gruesa. Taludes y
Depdsitoderocas. desmoronamiento.
5° a 10°
Gruesaonmezcla Piedeladerao
Escorrentiagdepdsitos de arena, limoy terraza.

0° a 5° de rocas. arcilla.

DepoésitoFluviales  Arcillas, limos, Llanurasde
arenas con inundacion.
particulas
mayores.

FuenteMarsh, 1978

El modelamientderrestreessin dudaengranpartedel resultadalela relacion
gue existe entre la geologia, geomorfologiajdeologia, que dan como resultados
diferentes tiposle paisajesesultados de saccionar ydelos procesos del medgue
se producen en un determinado espacio geogréfico.

Enelterritoriodela comunidaccampesinaeLlacuabambal relievepresenta
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 volcanico. La zona es predominantemente montafiosa con lexhgraadas
siendounazonacercaal limite maximodelasdivisoriasdeagua,y zonadetransicion
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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Cuadrol4
Caracteristicadel Relievedela Comunidadde Llacuabamba

RELIEVE CARACTERISTICAS

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

MONTANAS Esta clasificacion correspondea la zona donde se
desarrollanasdiferentesactividadesnineras.

MESETAS No se presentanrelieves de mesetas,dado que la
topografiano permite la formacién de ampliasareas
planas.

CANONES Se presentarguebradasangostadipicas como cafiones
(El Porveniry MushMush)

ABRAS Se presentan relieves que son considerados como Abras

en la parte alta de la quebrada Molinetes.

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

FuenteITS Proyecto de Ampliacion de la Planta de Beneficio San Andrés Ampliado y Cambio de
Ruta de Transpde de Relave. 2016.

Lasunidadeggeomorfologicapresentegnel areade estudiosedetallanenel

cuadro siguiente:
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UnidadesGeomorfolégicasiel Areade Estudio
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UNIDAD SuB - UNIDAD SiMBOLO DETALLE UBICACION
Valles Valle Fluvial Va Vallesquepresentarilancos Sepresentanlas
conpendientesnoderadas;on  partesmasbajasde
aspectaleValle maduroen la Quebrada
algunasgonas. Llacuabamba.
Valle Estrecho Vb Vallesjuvenilesconladeras Sepresentarenla
Inundable empinadasangostay partemasangostay
profundasgconriveras altasdelas
propensasinundacionegn guebradadMush
épocadeprecipitacionEn Mush,Molinetesy
algunossectoresosflancosde Porvenir.
losvallespresentaricatricesde
deslizamientogjanddugara
vallesmaduros.
Altiplanoo  Valle Glaciar Ve Valle enel quecirculano ha Sepresentarnla
Superficie circuladounglaciarde partealtadela
dePuna dimensionesmportantes. microcuenca
LagunaBlanca.
Lomada Aa Colinasde superficie Seposicionaenla
Colinas redondeadéfloramiento partemascentral
rocoso)demoderada gran delemplazamiento,
elevacidonDisectadaporvalles dondeseubicanlos
glaciareso fluvialesde cerrosNegro,Alto
profundidadvariable,con Blanco,Alto
numerososlerrumbegnsus ChucaroMushi
flancos,encuyapartebajase Mush,Alto de
ubicanlosbofedalescéspedle  PacchaVizcachas,
puna. Gigantey Santa
Enla partealtay media,los Monica.
pajonales pastizales.
Cubetag/o Ac Depresionetopogréficaxono  Seposicionaal sur
Depresiones sinavenamienttaciael y aguasarribade

exterior,formadagor
glaciacione® tectonismo
propiodelaltiplanoperuano.

lasinstalaciones
mineroi
metallurgicagnla
microcuenca
LagunaBlanca.

Fuente Maodificacién del Estudio de Impacto Ambiental Adecuacion de la Red/detimientos y
Efluentes de la U.E.A. Retamas, a los ECA 'y LMP. 2015.

En las unidades fisiograficas que se encuentran a nivel de paisaje de montafa
seencuentratos subpaisajemontafiaquesonextremadamentempinadoy montafias
ligeramente empinadasn 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 lugaresllamados:tres lagunas,lagunablanca,y el subpaisajdluvial dondese
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localizael campamentdelasChilcasdela empresaMARSA y el lugarvecinodonde

se asienta el pueblo. A continuacion, se muestran las unidades fisiograficas:

Cuadrol®6.
Unidadedgisiograficas
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 montafos extremadamente
oy empinada
colinado Montafia F MME
moderadamente
empinada
Montafia E MLE
ligeramente
empinada
Perhiimedo Colina Colina CD CMI
ligeramente
inclinada
Valle Valle Glacial B,C VG
Valle Fluvial D VF
Fuente MARSA2015.
2.4.5.Ecologia:

La zonadeestudiopresentacosistemasnportantegporqueseencuentranla

transicion con la ceja de selva, correspondiendo al territorio de amortiguamiento del

ParqueNacionalde Abiseo.Laszonasdevidaqueabarceel territoriodela comunidad

son:

- Paramanuyhdmedoi SubalpinoTropical (PmhSat).

- Bosquemuyhumeda MontanoTropical (Bmhi MT)

Segun la clasificacion del mapa de zonas de vida correspondiente al Mapa
Ecoldgico del Perd, que aun se cuenta vigente en nuestro gaéssg usa para los

diferentes estudios.

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

ecologiade unterritorio, porqueenellasencontramogl desarrolloy evoluciéndelas
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comunidades que deben existir &m periodo largo de tiempo, como los elementos
bidticos yabioticosquesehandesarrolladogon caracteristicamuy particularesgue
partieron de elementos biogeoquimicos, existentes en el suelo derivado de la
descomposiciddelaroca,conacciéndel clima,cumpliendaunrol importanteel agua
comodisoluciony el transportalelos elementosy formaciondelaviday del paisaje.
Dondela energia sdistribuye en diferentesivelesdel ecosistema, mediargéciclo

de materia que es movido por fzeegia, 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
desplazamientdela energiasucediendoeaccioneslereducciony oxidaciéndetoda

forma de materia. La evolucién 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 wdbsistemas de interaccion ecologica,
donde se desarrollan los factores climaticos y no climéaticos que dan lugar a la

diversidad biolégica.

El sistema de clasificacion de las zonas de vida que se basa en rangos de
temperatura, precipitacion y humedad, estos parametros se definen asociaciones
vegetales y ecosistemas que fue desarrollado por Leslie Holdridge, definiendo las
zonagdevida comoel conjuntonaturaldeasociacionegomprendienddlivisionesde
los factores climaticos que son la temperatpracipitacion y humedad. El Mapa
Ecoldgico del Peri (ONERN, 1985), fue elaborado teniendo como base el diagrama
bioclimatico de Holdrige.

Seencuentratas siguientegonasdevida queson:

Paramo muy humedo Subalpino Tropical (PmBa); se extiende desde los
3,800 hasta los 4,300 msnm, cuenta con un clima perhumedo frio, con temperatura
mediaanualvariablede6 °Cy 3 °C y precipitaciénpluvial total promedicanualentre
600 y 800 milimetros. La cobertura vegetal estastituida por pastos naturales,
principalmente de las familias gramineas; son tierras con aptitud para el pastoreo de

camélidos americanos.
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Bosque muy humedb Montano Tropical (Bmh MT); es un territorio con
aptitud parael pastoreo écamélidos americanos, peiecipitacion pluvial es alta, g
temperatura baja, la geomorfologia del territorio es desfavorable, por la fuerte
pendientegstazonadevidatienelimitacionesparael desarrolloganaderognalgunos
lugares conforma las caberas de cuenca que tiene un valor en el ciclo hidrologico,

también presenta una fuerza escorrentia con un alto poder erosivo del suelo.
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Cuadrol7
CaracteristicadelasZonasdeVida.

ZONA DE VIDA

Pmh-Sat: Paramo muy
himedoi subalpinotropical

Caracteristicas

Bmh-MT: Bosquemuy humedo
montano tropical

Area (HA) - %
Distribucién

Ubicaciénenel
AID

Clima

Topografia

Suelos

Vegetacion

Capacidady
Limitaciones

812.606(48.281%)

FranjaLatitudinal Tropical -

del pais

Zona mas alta y fondo del-

valledelasquebradaslush
Mush, Alaska, Molinete,
San Vicente entre los 3 900
a4 500m.s.n.m.

Biotemperaturamedia anual -

maxima de 6°C y minima de
3.8°C.

Precipitacion:
anual de 1 254.8 mm vy

minimo de 584.2 mm. -

Evapotranspiracion: de 0.5
a 1 del volumen promedio
de precipitacion total por
afio.

Laderas inclinadas, areas -

colinadas y relieve suave a
plano.

Profundidaddel suelo: media

Horizonte:A negro -
Acido/basico:acido -

Materia organica: -
Abundante
Unidad: Paramos -

Andosoles (sin influencia
volcanica)
Enlas &reas inclinadasde

suelos delgados aparecen

los Litosoles, y en las de

drenaje imperfecto, los
Gleysoles y suelos
Organicos.

Gramineas (ichu), pastos
naturales
vegetacion de césped de
puna y bofedales. (Partes
planas).

Capacidad
produccién de pastos para
ganado, limitado por el
sobrepastoreo.
maximarecomendablesde
01 animal/06 ha.

maxima -

altoandinos, -

para la -

La carga

870.468(51.719%)
Partemediadelterritorio.

Partesnasaltasdelasquebradas
Mush Mush, AlaskaMolinetes,

y en las laderas de los cerros
Gigante, Mush Mush, Pumas,
Negro y Cabanantre los 2 800
a 3 800 m.s.n.m.

Biotemperatura: media anual
maxima de 19.9 °C yinima de
6.5°C.
Precipitacibnméximaanualde 1
722mmy minimode838.4mm.
Evapotranspiraciorde0.25a0.5
del volumen promedio de
precipitacdn total por afio.

Colinas, laderas de moderado a
fuerte declive hasta la presencia
deafloramientogocososrelieve
desuaveligeramenteondulado.
Profundidaddel suelo:media
Textura:media

Acido/basico:acido

Unidades: Paramo Andoles
(influencia volcanica).

Donde existen materiales
calcareos aparecen los
Cambisoles eltricos y
Rendzimas.

Gramineas y hierbas de hébitat
perenne.

Capacidad: Mejores pastos
naturales, y capacidad para el
sostenimiento de la ganaderia.
Limitaciones:Sobrepastoreo

Fuente.Elaborado por RHIND, en basea la Modificacién 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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2.4.5.2 Formacion Vegetal:

Las formaciones vegetales son: Bos, Roquedal, Pastizal, Pajonal Himedo
(bodefal), Matorral y PajonalLa ecologia de los andes tropicales donde se ubica
nuestro territorio tiene una particularidad de las formaciones vegetales que esta
influenciada por factores climaticos y no climaticpgjue cumple un rol importante
la altitud y latitud enel territorioy sumadaa los factoresantesmencionadoslaniugar
a formaciones vegetales muy particulares como los bosques montanos de los andes,
guesonllamadoscomobosqueandino bosquenubosa bosqueleniebla,quealcanza
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
delos bosquesublad® primarios, yseharealizadounareforestacidrdelos terrenos
forestalexonarbolesde eucaliptoenmayorcantidad seguidode plantonesie pinoy
especies nativas; se reporta que los comuneros de Llacualcamlzyuda de la
empresanineraMARSA vienensembrandd0,000plantonesanualesfechaenla cual
se dio inicio el afo 2011 que empez- el
gui er o Yue hademido,grary éxito cumpliendo su objetleaecuperaén de
terrenos forestales, evitar la pérdida de suelos y recuperacion de formaciones
vegetales, porque en el fondo de los eucaliptos se aprecia un matorral denso que esta

atrayendo especies que se refugian en la vegetacion.

En las partes altas donde se ubica el Paramo a mas de 4,000 msnm., donde se
encuentra las cumbres mas altas del territorio comunal, se aprecian los afloramientos
rocosos, donde se desarrolla la vegetacion que soporta la variacion térmica de
temperatura, erontrandose especies denominadas almohadillas, especies xeroficas,
como la Calamagrostis vicunarum, que es la mas representativa de las formaciones

vegetales a esta altitud.

Enla Jalcaqueesla nuevadenominaciorde la formacionvegetaldel pastizal,
los suelos son coluviales resultado de la acumulacion de materiales de diversos
tamafios ygue se ubican en las vertientes del territorio montafioso, contando con una

vegetaciorherbaceasiendola especiesnasabundantetaspoacea® gramineasgjue
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son una familia de plantas herbaceas siendo la resaltante la Festuca dolicophylla que
€S una graminea cespitosa dura con vainas escabrosas, pajiza y no fibrosa en
conclusiémoesconsideradaomounabuengpasturgarala alimentaciérdd ganado.

Esta formacion vegetal abarca entre los 4,100 a 4,300 msnm, donde la variacion

térmica es fuerte durante el dia y la noche, su configuracion topogréfica es de leve a
moderada por sus pendientes abarcando gran parte de las zonagatamgaslel

territorio comunal.

El pajonalandinoesotraformacionvegetalidentificadaenla zona,compuesta
por vegetacion herbacea a una altitud de 3,800 a 4,100, se presenta en una orografia
empinada de fuerte pendientegn una zona de altiplanicie en el sector denominado
tres lagunas, se encuentra variedades de especies de Festuca, predominando
dolicophyla sienddasdominantesasgramineay almohadillasEnestesectordebido
ala coberturavegetal ya su topografiplanaes unduentede forrajeimportantepara
la actividad ganadera de la comunidad que no estéd siendo manejada adecuadamente,
porqueel terrenoestapasandain procesale degradaciomebidoal mal manejodelas
pasturas¢causadain sobrepastorep hanitrificado el sueloy lastreslagunasubicadas

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

El Matorral arbustivo de zona hiumeda esta formado en el area de estudio por
arbustos ymatorrales querecen en suelos con suficiente agua y zonas del territorio,
dondesepresentain microclimaconmayortemperaturguesepresentanlosfondos
delosvalles yen laspartesbajasdelasladerasjos arbustogrincipalesson: Lupinus
sp.,Baccharys obtusifolia, Brachyotum sp, Berberis lutea.

El Bofedalunaformaciénvegetalcon muchaimportanciaenla regionandina,
por su funcion de retener, conservar y purificar la calidad de agua, y refugio de
diferentes especies de flora. Un bofedalceasiderado 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 eremne donde la
precipitacion es may@umentael volumen de agueetenidadisminuyendo entre los
meses de agosto y setiembre y se encuentran compuestos de comunidades vegetales

semihidrofiticasel areadel territorio dela comunidadseencuentraralos largodela
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guebradaMushMush,Vaso,Molinetes partealtadela quebradaCastilla,lasespecies

predominantes son Distichia muscoides, Oxychloe andina, entre otras.

Las bofedales de Mudiush El Vaso y Molinete, asi como los oconales
relacionados con estas formaciones, son formaciones altoandinas del alto valor
ecologicopor sucercaniaa cuerposde aguacomolagunasgcorrientedentas,cumplen
una funcidén purificadora del agua porque creeensuelos saturados de agua o
empapados, absorbiendo las sales minerales, logrando el desarrollo de la vegetacion
higrofila siempre verde, con la presencia de la especie Distichia muscoides, como

dominante.

2.4.5.3 Flora y Fauna:

La flora y fauna ha sido afeda por la tala de arboles y destruccion de la
cobertura forestal por la colonizacion de los pobladores del distrito de Parcoy, que
llegaronatraidogporla busquedaleoro. Enlafloralocal no sehanregistradcespecie
endémicas, segun ebonitoreo 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 n@dal, ornamental, entre otros usos.

Segunlosresultadogie estudiodeflora por MARSA, el tipo devegetacioren
la categoria de herbaceas se encuentra las especies mas importantes que son:

- Orquidea Aa paleacea

- Pegagega Acaenaovalifolia

- Culantrillo Adiantumveneris

- Savila Aloe sp.

- Torumpe Calamagrostisicunarum
- Flor deduende Bomareanvolucrosa

- Agave Agaveamericana

- Manka Ageratinasternbergiana
- Flordemuerto Alonsoalinearis

- Helechoperejil Aspleniumsp
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Entrelasespeciesirbustivagas masimportantesdentificadagpor MARSA son:

- Carqueja Baccharigyenistelloides

- Chilca Baccharidatifolia

- Michay Berberisdarwinii

- Chekchi Berberislutea

- Pichana, Brachyotunrostratum

- Damaolorosa Cestrumauriculatum

- Huamanpinta Chuquiragaspinosa

- Campanilla Crossandranfundibuliformis
- Cipres Cupressusempervirens

- Romero Diplostephiumazureum

Entrelasespeciesarboreasas masimportantesdentificadasson:

- Eucalipto Eucalyptugglobosus
- Pino Pinussp

- Pepinosilvestre Psychotrissp

- Zarza Rubusfruticosus

- Trébolfabacea Trifolium sp

La faunasilvestrelocal hasido casiexterminadgor la poblaciénlocal, segun
cuentdaspersonasancianagracomunver enlaszonasdetreslagunas/enadoshasta
hace algunos afios una familia de la comunidad tenia dos venados pequefios en
cautiverio, asi como el venado muchas especies han sido cazadesninadas. La
empresaMARSA realizaun monitoreo biologicale especiesle faunasilvestre yhan
identificado41 espeiesdeaves 02 especieslemamiferosy 01 especialereptil enel

ambito del territorio de la comunidad de Llacuabamba.

Entrelasespecieslie avesdestacarel Canasterdstheneglammulata,Colibri

cobrizo Aglaeactis cupripennis, Lucer@@rduelis magellanica, entre otros.
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2.4.6.GeografiaHumana:

La poblacién que reside en la comunidad campesina de Llacualesniza
aproximadamente 10,000 habitantes, en los ultimos siete afios ha sucedido un
crecimientopoblacionaldebidoa la migraciondetrabajadoregnbuscade emple@n
la mineriaartesanalguieneshanllegadoal pueblo de Llacuabambanla mayoriade
los casoscon su cargafamiliar (esposae hijos). La causadel aumentadela poblacidn
es la formalizacion de mineria artesanal, realizada en el afio 2011 entre la empresa

MARSA y la comunidad campesina de Llacuabamba.

En el padron comunal sene 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 nmgliaun acuerdo con la empresa minera
MARSA. La mayor poblacién es de hombres que representa el 51 % de la poblacion
total, ylas mujeres que representan el 49%. La mayor parte de la poblacion es joven,
presentando una distribucion piramidal concentrandnsés,63% entre 0 a 18 afios,

y el 38%entrelos 18 a40 afos,siendo consideradamapoblacionjoven, porquele 0
a40afnosrepresentan83%total dela poblaciéndela comunidad(CigrenPerdSAC,
2016).

Poblacionde Llacuabambapor edad

Paoblacion(%)

Rangode edades

Figural5b. Poblacion de Llacuabambpor edad. FuenteCigren Pert SAC. 2016.
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Poblacion Econdmicamente Activa (PEA), que es la fuerza de trabajo
disponiblequeestéen condicion deocupadao desocupada, gue en lazonas rurales
en el Peru 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 porq@edctividad econémica mas importante es la mineria
y demanda mucha mano de obra de los varones por su naturaleza misma de trabajo

forzado para la extraccion del mineréCigren Pert SAC, 2016).

La poblaciénde Llacuabambemayoresel nUmerodevaronessetienequede
cada 100 personas que residen en la comunidad, 51 son varones y 49 mujeres. Las
mujeressonlasmasvulnerableporquelasoportunidadesle empleosonescasapara
ellas, y porque el machismo es fuerte por parte de los hombres.

Un problema es el alto nUmero 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 dgalidad 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 digb de Parcoy.

Poblacionde Llacuabambasegur
Género

Masculinc
~ 51%

Figura 16.Poblacion de Llacuabamba segun géneFuente Cigren Perd S.A.C.
2016.
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2.4.7.GeografiaEcondmica:

La actividad economica médmportante esta vinculada a la explotacion y
beneficiodemineralesquepromuevda generaciérdeempleo,coninclusionsocialy

la reduccién de la pobreza.

El 76% de la poblacibn econdmica activa mayor de 15 afios tiene como
principal ocupacion lactividad minera o un empleo asociado a ésta, la empresa mas
importanteesMineraAuriferaRetamass.A. MARSA, ensegunddugar,esla mineria
artesanal comunal que tiene un contrato con MARSA, para realizar solamente
explotacion y extracciéon de mineraleqes vendido a la empresa para efectuar el
beneficio del mineral. La firma del convenio de la mineria artesanal entre la
ComunidadCampesinaleLlacuabamby MARSA quedatadel 2011hageneradan
impactoecondmicgositivoentodala comunidadjuesereflejaenla actualidacenla
bonanza econdmica 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 la actividad dda mineriaartesanal, mientrague4,000personagrabajan
en MARSAque provienen dia comunidad, déos distritos cercanos, de la provincia

de Pataz, y de las otras regiones del Perq.

Las oportunidades laborales que genera la minaliteisanea son para los
varones, que consiguen trabajo rapidamente, mientras que las mujeres tienen menos
oportunidadetaboralesenla mineria,existenotrasoportunidadesletrabajoasociada
a la ventas o servicios que son negocios y actividades ec@sdprmmovida por el

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

2.4.7.2 Mineria:

El buen momento econdmico 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,magres son el grupo mas
vulnerableenel empledaboral,lasqueconsiguerirabajosededicanalasactividades
deservicios,comerciocrianzadeanimaleso ala agricultura,al cuidadodel hogary a

los hijos.

Cuadrol8.

Principalesactividadedaboraleslela poblacion

Actividad Principal Total

Mineria 76 %
Comercioy 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 ge otros lugares cercanos. La economia familiar de los comuneros
calificados en los ultimos afios ha mejorado positivamente con los altos ingresos
economicoslebidoa la extracciény la ventade mineralquerealizanlos comuneros
MARSA, mediante el convém de desarrollo de la mineria artesanal que ha cedido

concesiones para su explotacion por parte de la comunidad.

La comunidadde Llacuabambaieneel registrode productormineroartesanal,
otorgado por la Direccion Regional de Mineria del Ministeri&cdergia yMinas, la
extraccidon y explotacion de mineral se realiza con las normas de seguridad y salud
ocupacional, cuenta con un certificado de operaciones mineras, autorizacion para la
venta mineral, emiten factura por la venta mineral y pagan todosilsuts e
impuestos a la SUNAT.
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2.4.7.3 Agricultura:

La relaciébn hombre tierra en Llacuabamba es baja segun Cigren Pera solo el
1.52%del territorio tienepotencialala agriculturalasfuertespendientalel territorio,
y el pocodesarrollodelos perfilesdel suelo,el desarrolladela agriculturaesbajo,las
tierrasno sonproductivasy suacidezesalta,sepracticala agriculturaensecananuy
reducida, con una produccion 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
losjornalesquesepagansondemasiadobajosencomparaciono quepagala mineria,

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

La agricultura de secano depende de las condiciones climaticas, que esta
marcadaor dosestacioneda épocadelluvia enlos mesegiediciembrea marzoy la
temporada seca de junio a setiembre. Las areas sembradas usan el sistema de riego
tradicional,captanddasaguagielluvia o aprovechamientdecursosdeaguagueson
canalizados, para regar los terrenos agricolas, el mantenimiento de los canales de

regadio, se realizan en faenas comunales denominada La Republica.

2.4.7.4 Ganaderia:

Comola agriculturala ganaderiao essignificativaenla comunidadtampoco
es una actividadconémica importante, los comuneros que se dedican a la crianza de
animalesnayores ynenoresonpocos.Lasmujeres yos niflosdelasfamiliassonla
que se encargan del cuidado de los animales que se realiza sin tecnifidadiltay

de control samario adecuado para los animales.

El ganadoracunoguecuentariasfamiliascomuneraseconcentranlaszonas
siguientes: Sector Tres Lagunas, La Castilla, Vaquerias, Cerro Negro y el sector
llamado Ceja de Selva, el ganado vacuno permaneestes lugares, donde subsiste

buscandosu alimento con pasturasde mala calidad, y soportandolas fuertes
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condiciones climaticas, la comunidad presenta una ganaderia muy limitada por falta

de inversidn y asistencia técnica.

El ganado owio, caprino y porcino, como los animales de carga burros y
caballos seconcentranpocasfamilias,quedebidoa supodereconémiceededican
aestaactividadde unamanerasecundariasin embargohayfamiliasquecuentarcon

mas 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,comola crianzade cuy quetienenunagrandemandan diferentesepocadiel

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

2.4.7.5 RecursosForestales:

El area de estudio en su territorio presenta buenas condiciones para el
desarrollo del recurso forestal, por la orografia del terreno padeelado manejo
del suelo y evitar la erosion, la siembra de arboles es una solucion 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 indiscremish@dos
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 Peru, vienen
desarollando una recuperacion de los terrenos con potencial forestal, realizando la
siembrade plantonegde eucaliptos ypinos,tal proyectocomenzdéenel aiio2007 yse
viene ejecutando hasta la actualidad, sembrando por afio 40,000 plantones (pinos y
eucalipt®),querepresentad0 hectareaporafo. Observanddasladerasielos cerros
enla comunidadsepuederapreciafda jovencoberturdorestalresultadodel 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 condicionesorograficas altitud, temperaturahumedadpor lo que debeser
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manejado los terrenos tomando ererta los factores geograficos, edaficos y
orograficosdel territorio, asimismosedebenconsideradiferentesespeciesieacuerdo

a las caracteristicas antes sefialadas del lugar donde se sembraran los arboles. En el
programa de forestacién han descartadas especies nativas porque son de lento
crecimientoy tenianinterésenrecuperacuantoanteda coberturdorestalconespecie

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 encontrarsgentro de los predios de su propiedad.

El desarrolldforestalpuededinamizaia economiacomunal porlos beneficiosgquese
derivan del adecuado uso y manejo forestal, de una forma planificada y de buena
gestiébn que comprenda la proteccion del suelsjdmbra de agua y recuperacion

ecosistémica.

2.4.7.6 Construccionde Viviendas:

Enlos dltimosseisafiossehaproducidoun crecimientadela construcciérdel
pueblo,lallegadade nuevagpersonaduscandmportunidadesaboraleshagenerado
que laspersonas 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 eramsado 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 modificaciondelasviviendas edificios publicos,colegiosenla comunidad
hageneradainademanddaboral enla construcciérquesehavisto favorecidaen los
altimos afios, que son una muestra del buen momento econdmico que tiene la
comunidadsin embargda llegadade nuevostrabajadoresle otrosdistritoscercanos,
o de otros lugares también ganerado 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 Conceptualo Glosario

- Area de Potencial Interés:Extension de terreno sobre el que se realizaran
efectivamente las labores de muestreo. Se trata de areas identificadas durante
la Fase de Identificacion en las cuales existe alguna evidencia de potencial de

contaminacion.

- Biodisponibilidad: Parametro que expresa el grado de accesibilidad de un
compuesto para ser asimilado por los seres vivos. Cuanto mas biodisponible

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

- Cadena de CustodiaProceso documentande ths muestras, su transporte,
conservaciory entregade éstasal laboratorioparala realizacionde pruebasle
andlisis fisicoquimico, realizado por el personal responsable.

- Calidad de Suelo: Es el nivel optimo del suelo para cumplir diferentes
funciones: ecoldgicas, agronémicas, econdémicas, culturales, arqueoldgicas y
recreacionales. Es el estado del suelo en funcién de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que le otorgan una capacidad de sustentar un potencial

ecosistémico naturaintropogénicas.

- Contaminante: Sustanciajuimicaquecausaunaalteracion ain componente
ambiental y cuya concentracion excede el parametro establecido de calidad
ambientaly susceptiblaele causarefectosnocivosparala saluddelaspersonas

o0 elambiente.

- Conservacion de SuelasProcedimientos para minimizar los problemas de
degradacion de los suelos, determinando la forma de uso y manejo mas

apropiada.

- Caracterizacion de SuelosContaminados: Datoscuantitativosy cualitativos
de los contaminaas quimicos o biolégicos presentes, provenientes de
materiale® residuogeligrososparaestimala magnitudy tipo deriesgosjue

conlleva dicha contaminacion.
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Degradacion delSuelo: Deteriorodela calidaddel suelopor alguno ovarios
de los siguientes procesos: erosion, compactacién, contaminacion,

salinizacion, acidificacion, etc.

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

funcioral.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Esla medidaqueestablecel nivel

de concentracion o de grado de elementos, sustancias o0 parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de
cuerpo receptor, que nepresenta riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la

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

Escenario de exposicion:Es el area fisica territ@i que comprende la

extension del riesgo ambiental.

Emergencia: Evento, indeseado o inesperado, que ocurra repentinamente y
quetraigacomoresultadda liberaciénno controladajncendioo explosiénde
uno o varios materiales peligrososesiduos peligrosos que afectan la salud

humana o el ambiente, de materia inmediata.

Evaluacion del Riesgo Ambiental:Es el proceso mediante el cual se
determinasi existeunaamenazaotencialquecomprometda calidaddel agua,

aire o sueloponiendo en peligro la salud del ser humano como consecuencia
dela exposicioratodoslos productogoxicospresentegnunsitio, incluyendo
aquellos compuestos toxicos presentes que son producto de actividades
industriales ajenas al sitio o cualquieractuente de contaminacion, y define

un rango o0 magnitud para el riesgo.
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Evaluacionde Riesgoa la Saludy el Ambiente: Estudioquetienepor objeto

definir si la contaminaciorexistenteenun sitio representan riesgotantopara

la salud humana como para el ambiente, asi como los niveles de remediacion
especificos del sitio en funcién del riesgo aceptable y las acciones de

remediacion que resulten necesarias.

Horizonte de Diagnostico: Es un horizonte del suelo definido
morfométricanenteo porlos menosgconla mayorprecisiénposible,condatos

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 degalquier aporte externo especifico
derivado de la actividad humana. Para un mismo elemento, el valor de la

concentracién variara segun cuél haya sido el material originario del suelo.

Punto de muestreo:Lugar del suelo donde se toman las muestras, Stam €
superficiales o de profundidad.

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

comunidad que esta expuesta a contaminantes.

Riesgo Ambiental: Se define como la probabilidad de ocurrencia que un
peligroafectedirectao indirectamentel ambientey a subiodiversidadenun
lugar y tiempo determinado, el cual puede ser de origen natural o

antropogénico.

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

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

Ruta de Exposicién:Trayecto de un contaminante desde su origen hasta el
cuerpo receptor identificado.
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- Sistemas de Coordenadas Cartograficas TM: 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, secaotaoal gl
terraqueo el cual se encuentra relacionado con el elipsoide del Sistema de
referencia Geodésico 198@Geodetec Reference Sytem 1980 (GRS80), siendo
de utilizacién mas idénea, del cual deriva el World GeodeticSysWWiBs$84.
(Resolucion Jefatural N° 242006 1GN/OAJ/DGC/J).

- Suelo:Capasuperiordela cortezaerrestreformandoporelemento®rganicos
inorganicos, agua, aire, materia organica y organismos, divididos en perfiles

verticales.

- Suelo Agricola: Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajpastos
cultivados.Estambién aquetuelocon aptitudparael crecimientade cultives
y el desarrolladela ganaderiaEstoincluyetierrasclasificadasomoagricolas,
que mantienen un habitat paspecies permanentesrgnsitorias, ademas de

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

- Suelo Comercial:Suelo dedicado a actividades con operaciones comerciales
y de servicios.

- SueloContaminado: Lugarcuyascaracteristicaguimicashansidoalteradas
negativamenteor la presenciale sustanciagsontaminantedepositadaporla
actividadhumanaguesobrepaselos parametrosijadosenel ECA parasuelo.

- Suelo Industrial/ Extractivo: Clasificacion del suelo donde se realiza
actividades de extraccion y/o aprovechamiento de recursos naturales, como
mineria, hidrocarburos entre otros y/o lmberacion, transformacion o

construccion de bienes.

- SueloResidencial/ParquesEspaciadedicadaala construccidrdeviviendas,

incluyendo areas verdes, areas de recreacion y esparcimiento.
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2.6.Identificacion y Clasificacidbnde las Variables

Lasvariablesndependienteg dependientestilizadasenel desarrollode esta

tesis fueron:

Variable Independiente:
- Contaminaciorde suelospor arsénico.

Variables Dependientes:
- Origendela contaminaciomle suelopor arsénico.

- Procedimientosecuencialeg alternosenel suelo.

Variables Controladas:
- Analisisdel contenidade arséniccenel suelo
- Seleccidngstudioanalisis yevaluaciérdelasmuestrastomarparaconocer
la calidad del suelo y ecosistémica.

- Distribuciondela presencialearsénico etos perfilesdel suelo.

2.7.0peracionalizacionde Variables

La operacionalizaciode variablese expliceenel siguientecuadro:
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Variable Definicion

Indicadores Instrumentos Valorizacién

Variable
Independiente

Contaminacion
de suelos por
arsénico.

Variables
Origen de la Dependientes
Contaminacién
de suelos por
Arsénico.

Procedimientos
secuenciales y
alternos en el
suelo.

Caracterizacion Realizacion
de los factores un

de Descripcion de los
diagnostico componentes del

ambientales. del mediofisico. medio fisico.
Reporte de Cumplimiento del

Presencia demonitoreo de parametro 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 parametro fijado para
suelo. suelos. arsénico eel ECAS de

suelo.
Presencia de Toma de Cantidad de mg/kg de

arsénico en elmuestras del arsénico en el suelo.
nivel de fondo. perfil A C dlel
suelo
Cuantificacion  Identificacion y
delosresultados ubicacion

de monitoreo de cartografica de

Comparacion con
limite establecido para
suelosdeusoindustrial

suelos. los pasivos 0 extractivo.
Cumplimiento  ambientales.
del estandar Técnicas y Valorizacion del nivel
nacional de herramientas dede fondo.
calidaddesuelo. muestreo de

suelos.
Porcentaje  de Realizacion de Resultado del
arsénico en loslas tomas de contenido de arsénico
30 cmdel suelo. muestra de en los 30 cm de

suelos y andlisis profundidad, en 20
enunlaboratorio estaciones de
certificado. monitoreo.

Fondo
Geoquimico y
presencia de

arsénico

Fuente:ElaboraciorPropia

2.8.Matriz de Consistencia

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

presente tesis.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1.Metodologiadela Investigacion

La metodologialela investigaciorcomprendiccuatroetapagascualesueron

las siguientes:

- Etapade gabinetg recopilaciondeinformacion.

- Etapadecampodondeseefectuda caracterizacionlel mediofisico, monitoreo
de suelos, entrevistas, entre otros.

- Etapadeprocesamientdelainformacion.

- Etapaderedaccion deinforme finaldela tesisdoctoral.

3.2.Tipo y Disefiodela Investigacion

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

siendo una investigacién que para su desarrollo se utilizé el nmstdéimico.

3.3.Disefiodela Investigacion

El disefio de la investigacion se basa en el método sistémico para comprender
y analizar la distribucion del arsénico como un elemento quimico contaminante en el
suelo y ecosistema y como este elementtyasesforma e integra por los diferentes
procesoslel sueloaotroselementodiogeoquimicogsencialeparala naturalezy la
vida causando efectos negativos a los organismos vivos y en especial a la salud del

hombre.

La investigacion se desarroll6 conauestrategia que permiti6 comprobar las

hipotesiplanteadagaraello serealizoun diagnosticasituacionaldel areadelimitada
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de estudio para conodas caracteristicas ambientales, sociales, econdmicas del area
deestudio,la situecion delasvariablesde calidad dekuelo,contenidode arsénicaen
distribucion,extensiory profundidadenel suelo,e importanciadela edafogénesidel
suelo.Posteriormentseidentifico los terrenosconmayorcontenidode arséniccenel

suelo, se evalu6 su contenido y se determind su origen en el suelo de la comunidad

campesina de Llacuabamba.

La investigacidon es no experimental, porque se recolectaron muestras de
suelospararealizarel disefiodela distribuciéndela presenciale arenisccenel suelo

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

Esdescriptivgporqueel analisisdelas muestraobtenidas/ datospermitieron
describifascaracteristicadela calidady la presencialel arséniceenel suelodel area

deestudio paraanalizareinterpretatos efectosenel suelocontaminad@orarsénico.

Explicativa debido a que tiene como fundamento explicar y determinar la
cantidaddistribuciény origendel arséniccenel suelodela comunidaccampesinale
Llacuabambay quela pruebadehipétesiscomolasconclusionedievenaexplicarlos
principios de la distribucion de un contaminate en el suelo, permitiéndonos analizar

sus origenes y efectos de la relacion entredaables.

Transversal porque corresponde al tiempo que se realizé el estudio, y que las
condicioneglela presencialel contaminantevarianalo largodel tiempoencantidad
y contenido en los diferentes perfiles del suelo.

Aplicativa porque con los rakados obtenidos del muestreo de suelos
realizadanospermiteconoceia calidadactualdelos suelosy sucontenidadearsénico
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 investigaciéon comprende el territorio del centro poblado de la
ComunidadCampesinaeLlacuabambguetieneunaextensiorde30.52hectéreas,
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y latomademuestragle suelode los cuatrosbarriosdel puebloqueson:Las Chilcas,
Miraflores,El Totoraly LasEspinasubicandos@0 puntosdemuestrealesuelogpara
efectuar un analisis y conocer la calidad de suelo, en relacién con el contenido de

arsénico.

Adicionalmente a los resultados del muestreo de suelo se busco informacion
disponible de las entidades publicas o privadas sobre estefitoentes del medio
fisico y suelo, asi como la revision de los EIA u otros instrumentos de gestion
ambientabuetendrianasempresamineragormalesasentadasnla comunidadEsto
nospermitioconocela historiadelusodesuelo,génesisiel suelo,y conocerel origen
y ciclo quesigueel contaminantg suadherencialosdiferentesiivelesdelos estratos

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

La utilizacion del sistema de informacion geografica permépresentar los
mapas de la caracterizacion del espacio geografico, asi como ubicar y describir los
puntosde muestreoanalizanddos principalescomponentedel mediofisicolocal de
la zona de estudio.

3.5.Poblacionde Estudioy Tamafiode la Muestra

El area de estudio es la Comunidad Campesina de Llacuabamba, distrito de
Parcoy, provincia de Pataz, Region la Libertad.

Poblacion: El universo poblacional esta compuesto por la extensiéon del
territorio del centro poblado de Llacuabamba y la zona donde dearedhs
operacionesle extracciony beneficiode mineralesguetieneunaextensiorde 30.52,

donde se determing 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 suela Setomaron20 muestraglel sueloparaconoceta calidad
delos suelosdel reade estudioa unaprofundidadde 30 centimetrosparaconoceia
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presencia ylistribucion del arsénico, en los diferentes perfiles del suelo. Los analisis
de las 20 muestras se realizaran en un laboratorio certificado con 1SO 9001, I1ISO
17025,y acreditadgor el InstitutoNacionalde CalidadINACAL y conel métodode

anélisis de ICPnasa.

3.6.Selecciordela Muestra

Por ser un estudio con una vision ecosistémica que analizo la distribucion y
origen del arsénico en el suelo en el territorio del centro poblado de la Comunidad
Campesina de Llacuabamba, el ambito de la seleccidbn de muestra comprendio lo

siguiente:

Ubicadon de 20 puntos en los terrenos de la comunidad campesina de
Llacuabambaglondesetomaronlas muestragle suelosquedeterminda presenciale
arsénico en suelos de la comunidad. Para la toma de muestras se siguid las
recomendaciones de la guia para ekstreo 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 siguio la
guia del Dr. J.M. Hodgson, que detalla los procesos a seguir para anakzaibid
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
guedefineloslimitesdelcentropobladodel areadeestudio sedeterminaror20 puntos
demonitoreoparaquesearepresentativagalizandosen muestrealeatorioteniendo
en cuenta la configuracion geogréfica del terreno, que permitié la localizacion de los

puntos de muestreo del aamestudio.
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3.7.Técnicae Instrumento de Recoleccidonde Datos

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

descripcion y muestreo se suelos que son:

Técnicas de andlisis documentagntrevistas, utilizando para su realizacion:

revision bibliogréfica, fichas bibliograficas y guias de entrevistas.

La descripcion ylasificacion del suelo, para la determinacion de los tipos de
suelos, yobservacion de los perfiles del suelday carateristicas ambientales como
el clima,geomorfologiacubiertavegetaly pendientalelosterrenogiondeseubicaron
los puntos de monitoreos segun (J.M. Hodgson, 1987), que en la actualidad se

mantiene vigente para los estudios de suelos.

La técnicade monitoreo (Webster, 1977); en prospecciorsdelos, seefiere
aguesetomélasmuestrasle suelosdelasestacionegentificadasa unaprofundidad
de 30 centimetros, para designar el sitio y la unidad de suelo para determinar la

presencia decontenido 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 contenigoatisénico, el analisis se efectud en
un laboratorio certificado por el INACAL, mediante el método de-n@Ra,
obteniéndosel resultadalela calidaddesuelosconrelacidnala presencialearsénico

en los suelos de la comunidad campesina de Llacuabamba.

Se utilizé para el analisis de los resultados del parametro del arsénico lo
establecido por el estandar de calidad de suelos, aprobado por D.S. N° 011
2017.MINAM.

Utilizandoseparael analisisde la informacionindicadores estadisticparael

procesamisto e interpretacion de los datos.
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3.7.1.Instrumentos:

Losinstrumentositilizadosfueronlos siguientes:

Instrumentanultipardmetrgarala tomademuestrasieparametrogisicosen
el suelo.

Tomademuestrade suelomediantda realizacionde hoyosdediametrode 20
X 50 cm.

Equipoy herramientagparala realizacionde los hoyos paralas tomasde
muestras.

Instrumentosde posicionamientageograficopara precisarlos puntosde
muestreos de campo y realizar la ubicagiéagrafica.
UsodeunlaboratoriocertificadoconISO9001y acreditadaonlatécnicalSO
17025, para el andlisis de las muestras de suelos.

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

de la zona de estudio.

3.8.Andlisis e Interpretacion dela Informacion

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

la teoria de analisis cualitativa, ademas del tratamiento correspondiente de la

informacion que se present6 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, padeterminaisi los valores estgoor encima del
parametro dealidad de suelo referente a la presencia de arsénico en el suelo.
Interpretacion de los resultados del analisis de suelos, dividido el terreno en
rejillas regulares aleatorias del centro poblado y la zona extractiva minera,
obteniéndose los resultados deténico en gramos por kilo de las muestras
obtenidas en cada punto de monitoreo de la zona de estudio.

Seutiliz6 el softwaredel SPSSV.22.
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- Se utilizo el diagrama de caja que es un tipo de grafico que nos permite
describirla variabilidaddelastreszonasquehemosdivido el pueblo,el grado
de dispersién, la media aritmética del contenido de arsénico en el suelo y el
rango de las cantidad maximas y minimas.

- Serealizbunmapadelas zonasquepresentanayorconcentraciomlearsénico
en los terrenos de la comunidad.

Con el debido procesamiento, analisis e interpretacion de la informacion se
conocio la calidad del suelo y el origen de la presencia de arsénico en el suelo de la
Comunidad Campesina de Llacuabamba, que perntiténer las conclusiones de la
presentaesissobrela cantidady origendel arsénicaenel sueloquetienenincidencia

directa en la calidad ambiental territorial de la comunidad.

Para la prueba de hipotesis se utilizé la Prueba No Paramétrica del [Test de
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.Andlisis, Interpretacion y Discusionde los Resultados.
4.1.1.Factoresque originan la contaminacionde suelospor Arsénico:

El arsénicaesun elementaguimicotoxico, quepuedeestarcon caracteristicas
guimicas organicas e inorganicasuworigen en el suelo puede estar determinada de
manera natural o por actividades antropicas. La zona de estudio siondbéca 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 Ultima
desarrollada por algunas personas que residen en el pueblo, calculandode 68rca
molinetes ilegales, que operan de forma ilegal, sin ningun control de seguridad y
cuidadoenmateriaambientalni medidagjueprotejanla saludocupacionalgcausando
efectos negativos al ambiente por la liberacién de metales pesados por sugeoceso
molienda, estas particulas con contenido de arsénico que termina finalmente en el

suelo.

El territorio de comunal de Llacuabamba geolégicamente estd4 formado por
zonas mineralizadas auriferas que contienen altas concentraciones de arsénico,
principalmene arsenopirita, por ello la génesis de la roca madre es un factor
importanteatenerencuentaenel contenidodemineralesnel suelo,sobretodoensu
nivel defondo, estonosexplicaqueenzonasauriferassepuedeencontraicomoparte
del sueloniveleselevadogiearsénicosiendosuorigendeformanatural,y quellegan
al suelo de varias formas; pueden ser arrastrado por los cauces de agua por accion de
la precipitacion o la erosion del viento transportandg&asiculade arsénicaquese
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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Losfactoresqueoriginanla contaminaciérde suelospor arsénicaon:

- Edafogénesidelaroca madrgarala formaciéndesuelo.

- 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.

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

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

- Propiedadedel sueloafectadgoor el clima.

- Condicioneslela biotao materiaorganicapresenteenel 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.Edafogénesiglel 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:

- Larocamadre;queesel materialparentalu original quehasidoel origenpara
formacion del suelo.

- El clima de la zona que esta determinado por fuertes precipitaciones en los
mesegleveranovariaciondetemperaturauranteasestacioneslel aifio,y en
eldialavariedadérmicaduranediferentediorasdeldiay la nochequeafectan
a los tipos de roca, la accion de la meteorizacion, erosion y transporte de las
particulas formadoras del suelo.

- Organismowivos queactuansobrela rocamadre, materiabriginariocausando

disgregacién, y acelerando la formacién del suelo.
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- Geomorfologia y fisiografia, la influencia de la pendiente en el desarrollo del
sueloformativodel suelo,lasformasy caracteristicasesultantesasicomolas
formas del terreno comaatsido 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 factaes hidroldgicos y sedimentarios de la acumulacion de la formacion
de las terrazas aluviales donde se ubica el pueblo.

- Accion antropica para la ocupacion del area modificando el terreno e
incluyendo material de préstamo para el asentamienfmudélo.

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

- La geologidocal del areade estudigresentaocasareniscas, conglomerados
arenosos, limolitas y volcanicos, que han sido el material parental que ha
sufridola acciéndelos factoresclimaticosy no climaticosenla formaciéndel

suelo del centro poblado de Llacuabamba.

4.1.3.Mineralizacion en el areade estudio.

La geologia regional y local descrita anteriormente en lo correspondiente a
las caracteristicas de los factores geogréaficos, como son la geologia, geomorfologia,
geoguimi@, que en su conjunto son factores que influyen en la formacion del suelo,
siendola geologigpredominantenla zona la formacionauriferade Parcoy formado
por rocas intrusivas que forma parte del Batolito de Pataz, que han dado lugar a la
explotacionde minaslongevasde masde 40 afiosexplotacidonalgonotanusualenla

mineria aurifera.

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

nativolibre (MARSA, 1995).En el recorridodel camposepuedoapreciarzona 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 pesmmoterminan

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

El arséniccestadistribuidoenvariosmineralesgxistiendoenconcentraciones
guesedanenformadearseniurosle cobre(Cu3As),plomo(Pb3As2) plata(Ag3As),
oro (AuAs). Permaneciendenlaszonasmineralizadagnalgunascasionesleforma
establedebidoalascondicioneseductorasCiertoscompuestoformadogporarsénico
estan enlazados a los minerales del suelo, particularmente a los 6xidos e hidroxidos
metalimscoloidalesmedianteenlacesonicos(Wauchope1983).Queseliberany se
distribuyen en los diferentes perfiles del suelo, donde se asienta el pueblo los suelos
estan 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 paréormar 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 edaaibeiren la
zona de estudio (FeAsS) y contiene 46% de arsénico, 34,3% de hierBy7% de
azufre, encontrandose dos tipos de pirita, la mas abundante acubica clara y la otra
oscura; existiendo una gris ploma clara parcialmente no aurifera y la etpognia
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 origenla mineralogialocal, donck el oro sehallaen estaddibre conocido
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comooronativo,y asociada@la pirita y arsenopiritagncontrandosennddulosdentro

de los 6xidos, es un factor entre otros que ha permitido la movilizacién de este

metaloide en logliferentes 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.

Enlos suelos formadqgsor depositos fluviales gluvialescomoel caso de las
terrazagluviales)a estratigrafialeloshorizontegjuesehandesarrollad@nel tiempo
por acumulaciérde materialegransportadol valor del nivel defondonos indicada
la distribuciénde elementosnineralegpresentegn sutemporalidad, ywudepdsitoen
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 erosiondisgregacion de rocas con matksaricos 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 antropicas.

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 oxidacidbn como la pirita, la precipitacion de éxidos y
oxidroxidos de fiew, que facilita la adsorcion del arsénico, esto ha sido favorecido
por la explotaciénminerade masde cuarentafios,ensusdimensionesle produccion

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

4.1.4.Geomorfologiay fisiografia enla formacion de suelos.

Las 30.52hectareaslondeseasientael pueblode Llacuabambasunaterraza
aluvial que presenta tres niveles de depoésito de acumulacion de material presentando
diferentesalturasconrelacional nivel actualdelrio Llacuabambaa primeraesla que
estacercanal caucederio aunadistancishastabO0metros,dondeseasientael barrio
de las Chilcas, llegando hasta el puente la Tahona que corresponde al limite donde
termina el pueblo, la segunda formada es lanmteia donde se ubica la plaza de
principal el local comunal, y se extiende desde el paradero de vehiculos hasta donde

seencuentrda postamedicacomunalel tercemivel e encuentraonestribacionesle
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mayor pendienteomprendiendo el barridel bosque, donde comienza el desnivel

mayor de terreno con una pendiente cada vez mas pronunciada.

La topografiaalrededoiel centropobladoesabruptaasicomogranpartedel
territorio de propiedad de la comunidad, la superfgresenta 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 gbgaeoblado se ubica a una altitud

de 3,200 m.s.n.m, conformada por una fisiografia de fugetadientes.

La geomorfologia y fisiografia del relieve ha determinado la acumulacion y
desarrollo de los suelos de la comunidad, influenciada por el desplatarded
material resultado de la disgregacion 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 parentale
determinados por su ubicacion y que presenta un patron distribuido en los diferentes
niveles que comprenden el terren@ue se acumuladen los horizontedel suelo, y
guenospermitio conocera descripcidordelos suelossegun swrigen ycomohasido

el proceso edafogénesis del suelo.

Asi tenemos suelos resultados de materiales transportados; estos suelos son
derivados de materiales coluviales, originAndose de materiales transportados por la
fuerza de gravedad, y se han ido depositandownulandose en las laderas, en el
fondo del valle yguebradas, su caracteristica es que los materiales se han desplazado
desde las cimas hasta la partes bajas encontrdndose en las vertientes, son suelos de
perfilesno profundosy presentamuy pocodesarollo pedogenéticaseencuentran
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
haacumuladanayoritariamentenaterialconel pasodeltiempo,resultand@eoformas

deterrazasaluviales siendosuelosenalgunoscasosprofundos.condébil desarrollo,
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por ser consideradogovenesen su formacion,y que se caracterizarpor teneruna

gradiente no tamclinada.

También se ha identificados la presencia de suelos derivados de materiales
organicossonlos suelosmasjévenesconun desarrollodeficientepedogenéticogon
alto contenido de materia organica, son suelos que estan 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 genase tiene a los
suelos derivados de materiales residuales, son suelos originados localmente por los
efectos de la meteorizacion, a partir de la disgregaciéon de rocas volcanicas, se
encuentra ubicados en posiciones fisiograficas de montafias, sus isticatemas

notablessonquesehandesarrolladanoderadamentepnunatexturamediaa gruesa.

4.1.5.Tiempo dela determinacion de la génesidel suelo:

En el proceso de la génesis del suelo, la formacion de la variabilidad espacio
temporal que serigina en la combinacion de varios factores, secuenciales y alternos
gue suceden en el suelo y que son: el clima, la geomorfologia, elementos bidticos y
material original, que estan influenciados por el tiempo, y que determina su
acumulacion y distribuci® de los diferentes elementos organicos e inorganicos que

formaran los diferentes perfiles del suelo.

Justamentesteultimo, el tiempocumpleun papelimportanteenel desarrollo
delosotrosfactoresy queresultargarael desarrollode unaestructuray composicion
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 formacion, su importancia es que influyen en la iGariape
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 acumulacion de formacion de kselos del lugar donde se asienta el
pueblode Llacuabamba, Idactores yprocesosle formaciondel suelo sorresultado
de la actuacién de la acumulacion de materiales transportados por resultado de la
meteorizacion, erosion, transporte y acumulacion,lae reacciones pedogenéticas,
guesehansucedideenel tiempo,danddugaraunaterrazaaluvial contressubniveles,

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

En la formacion de la terraza aluvial y sus tres subniveles donde se akienta
pueblo.el desarrolladel sueloindependientementd tiempotranscurridohanexistido
otrosfactoresambientalesguehanfavorecido yretrasadel desarrollodel suelo,que

son los siguientes:

El material permeable, no consolidado de f&eaihsporte, que se desliza por
acciondel viento,favorecidopor la topografiade fuertespendientegstematerialque
fue meteorizado y erosionado, permitié la acumulacion en la parte baja del material

transportado dando lugar al desarrollo del suelo.

Las condiciones climaticas de fuertes precipitaciones en los meses de lluvia
gue comprende seis meses al afio (noviembre a abril), que debido a su posicién
geograficadondeseubicael pueblo,presentaina variabilidadie fuerte precipitacién

en el verano yexa en el mes de invierno, con fuerte radiacion 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
acentlia mas entre los meses de mayo andmie El material impermeable con
contenido de caliza y cuarzo presente en el suelo, y finalmente la topografia

determinada con fuertes pendientes y elevadas.

Lossuelogdel centropobladosonconsideradodeorigenaluvialjoven,porque
su tiempo deevolucién de formacién ha sido corto, donde la acumulacion y
distribucion del contenido de arcilla, materia organica y carbonato de calcio se han
depositado y desplazado en los diferentes perfiles edaficos a lo largo del tiempo,
ademas son considerados diglo parental aluvial, por el resultado del material

transportadporel rio de Llacuabambaegursepudoapreciarenel trabajodecampo.
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4.1.6.Factoreshidrolégicosy sedimentariosen la formacion de suelos:

Losfactoreshidrologicosenla formacidndesuelosgstandeterminadogporlas
fuertes precipitaciones, el acarreo y el transporte de materiales debido a la capacidad
delvolumeno caudalde aguaquepuedediscurrirporlasquebradas rios; queresulto
enla formacitn delsuelo,debidoala erosiony al transportele materialesquefueron
depositados acumulandose en el transcurso del tiempo. La zona de estudio ha sido
influenciada por las avenidas y precipitaciones que comienzan en la temporada de
lluvia entrelos mesesle noviembrehastaabril, durandoseismesesle épocahimeda
y seis meses de época seca (ausencia de lluvias), registrandose la mayor cantidad de

volumen de precipitacion entre diciembre a marzo.

La microcuencalel rio Llacuabambastéformadapor trescuerposdeaguaen
cabecera de cuenca, que son: Tres Lagunas, Laguna Negra y el embalse de Laguna
Blanca, quesedesplazaor la quebrada/entanas ya quebraddMush Mush, yaguas
abajo se une con la quebrada Porvenir, que al juntarse forman la quebrada Shucape y
luegorecibelos afluentedela quebrada/entanaformandoestaunionde quebradas
el origendelrio Llacuabambagueenel margerderechaecibeaportesdela quebada
SanVicentey delrio Huinchosquetraeel aguadelasquebrada¥izcacha,Quebrada

Balcones y Pomachay.

Constituyerafluentegelrio LlacuabambdasquebradasiguientesQuebrada
La Castillaa unaaltitud 3560msnm,conun caudalmaximode0.372m%sy un caudal
minimo 0.017 m¥'s, la quebrada La Paccha a una altitud de 3292 msnm, un caudal
maximode0.136m3/s,y minimode 0.006m3/s,la zonade Treslagunasa unaaltitud
de 3866 msnm, con un caudal maximo de 0.283 m3/s y un aainiaio de 0.010
m®/s. La quebrada Ventanas a 3615 msnm, con un caudal maximo de #/4G8 m

caudal minimo de 0.043%s. El rio Llacuabamba es afluente del rio Parcoy.

Segun la Autoridad Nacional de Agua (ANA), que categoriza a las Unidades
Hidrograficasdel Perud, la microcuenca de Llacuabamba, pertenece a la Regién
Hidrogréfica del Amazonas de la vertiente del Atlantico, Intercuenca Alto Marafién,

por lo cual existeunainfluenciahidricaenla formaciondel sueloen el valle del rio
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Llacuabamba, que ha sido determinado por la accion de la erosidon y transporte,
favorecidopor lasfuertes precipitacionesjendolos flujos deaguaun factoractivo y
asociado a la forma del relieve, ocasiono la sedimentacion de los materiales
acarreados, fueronlos agentesormadoresielos perfilesdel suelo,quefinalizo con

la acumulacién yleposito de los sedimentos, disgregadbosiysportados 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
acumulacion de materiales transportados y depositados en las diferentes épocas de

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

4.1.7. Accién Antropica en la ocupaciéony modificacion del territorio
donde se asienta el pueblo:

Un factor en la formacién geesarrollo de los suelos a tomarse en cuenta es la
accion antropica, que contribuird con elementos, compuestos 0 materiales que
formaran parte de contenido del suelo, y ge@ccionaran con otros elementos o
compuestogueestérmpresentenel suelo.Esasicomoel quehacerdelhombredesde
la ocupaciordelosterrenoempiezasumodificacionconla construcciordeviviendas,
cambios de uso del suelo, ydadsarrollo de las actividades productivas, sumando al
factortiempotendremodos resultadoslela estructura yontenidodelos perfilesdel

suelo.

La terraza aluvial donde se encuentra el pueblo de Llacuabamba constituida
por sus tres niveles, ha sufrsidna serie de modificaciones por el asentamiento de la
poblacion. 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 ynineria, todaka se aprecian en algunas quebradas restos de
algunos arboles 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
acciondelvientoy delasfuertesprecipitacionesperdiéndosel nivel fi O @esueloel
cualcontienedemateriaorganica,posteriormentseperdioparteo tododel contenido
deperfil i A @nalgunoscasosseobserveen el terrenoel procesade pérdidasdela
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superficiedel suelo,causadgorla erosiénhidricay edlica hadejadozonasdondese
aprecia el material rocoso que evidencia la perdida de suelo en los lugares de fuertes

pendientes.

Los tres subniveles de la terraza aluvial cambiaron segurcupacion
antropicaporqueseefectuarorpracticasagricolasgcrianzadeganadanayory menor,
actividad minera, remocion de suelos para la construccion de viviendas, en la
actualidad la construccion de viviendas predomina en el procesougacion del
suelo,conla construcciérdeformaverticaldevariospisosy de materialnoble,quese
vienenejecutandsobrelos suelosno consolidadosy sinlastécnicasde construccion
recomendadas en suelos inestables, representando un alto riesgb pmsible
desplazamiento de tierras y venirse abajo, las nuevas construcqumeglta de
estudios de mecéanica de suelos y trabajos técnicos de compactacion del suelo,

actividadesbligatoriasantesderealizarla construcciérde viviendasde variospisos.

Losprimeroscolonodlegadosal pueblode Llacuabambdlegaronenbldsqueda
de oro, por ser un pueblo con tradicibn mineEm la actualidad la extraccion y

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

a) Lamedianamineradesarrolladgorla empresaMARSA,

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

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

sin ningan permiso.

Sobeel beneficiodelminerallaempresdormal cuentacontodoslos permisos
para operar su planta concentradora, la planta de cianuraei@eposito de relaves

que forman parte del proceso metalurgico.

Los comuneros calificados de la comunidagnhbién estan 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

identificadoaproximadament80 molinetesdonderealizanel beneficiode mineralde
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forma ilegal usando productos quimicos cuya manipulacion de manera irresponsable

es un peligro para la salud y el ambiente.

El asentamientpoblacionaly susdiferentedasessehanregidopor la utilidad
del suelo por losienes econémicos que puede generar de la localizacion de la
construccion de las viviendas que ha sido de una manera desordenada y en zonas sin
condiciones favorables. La formacion de los barrios que existe actualmente en el
pueblo se ha dado por el cre@mto poblacional y la necesidad de nuevas viviendas
dondeseasentaddos pobladoresdoptandaaracteristicadiferentesdela ocupacion
del suelo, por ejemplo el llamado barrio de Miraflores donde se encuentra viviendas
con biohuertodamiliares, 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, afeliencia del barrio las Chilcas donde el uso del suelo es
para vivienda, comercio, transporteugo industrial de la actividad de mineria, entre
otrosserviciosvinculadosa estasactividadescondmicasguedesdes! puntodevista
economico la valorizaciodel suelo es mayor, debido a los servicios de actividades
productivas que se desarrollan en este zona por su ubicacion en la zona industrial
econdmica del pueblo y dinamizada por la cercania de las operaciones de la mina de
MARSA.

La ocupacion del temdrio del pueblo ha sido sin planificacion, existiendo un
altoriesgoporlasnuevasonstruccioneguesevienenedificandoenlos Gltimoscinco
afos, las cuales se estan realizando sin ningun sentido de ordenamiento territorial,
ocasionando una presioalse el suelo debido al acelerado proceso de urbanizacion

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

Las construcciones se estan realizan en suelos no consolidados, resultados de
la acumulaciérdesedimentosgueenla actualidadsoportarconstruccioneserticales
guesonmayoresde4 a5 pisos,estaformade construcciérde edificios del nuevouso
de suelo urbano es un alto riesgo, porque las construcciones no cuentan con estudios
técnicos que permitan una adecuada na®oOn de suelos, se construyen viviendas
devariospisosrealizarsin construirbuenosimientoso basesjuesoporterel pesode

viviendas de mayor altura, la falta de una adecuadaplanificacion urbana, esta
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ocasionando un mayatesorden sobre el uso del suetpye no esta 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 estudioidentific6 un proceso de erosion de pérdidas del
suelo en el sector correspondiente pasando el puente La Ta®oolbserva un gran
desnivel de deslizamiento del suelo, que esta poniendo en riesgo las viviendas que se
ubicanenel barrioel Rosario al frentedel barrioMiraflores, el riesgoaumentauando
sepresentariuertesprecipitacionegjuesucederen los mesegle verano yquepuede

suceder un deslizamiento de remocidon en masa.

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

La edafogeoquimica en la evolucion de la formacién del suelo en el centro
poblado de Llacuabamba, se inicié con el transporte de materiales por alamolay
acumulaciordelasrocas,sedimentosl largodel tiempo,y queobligatoriamentdan
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 evoluadilenla presencia de arsénico, se

puede analizar a partir de tres condicionantes:

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

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

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

textura, granulometria y retencion del agua.

La presencia de contenido de arsénico esta determinada por los elementos
fisicoquimicos de la alteracion y de la tgnesis dependiendo de otros factores
comoel agua,guesepuedepresentapor lasprecipitacionesescorrentiaguperficial,0

el aguacontenidaenel mismosuelo.Todoello reguladgoor el pH, quetieneun efecto



116

enla concentraciome protonesenla cantidadde salessolublesenel aguacomoenel
suelo,guedetermindalliberaciondelos elementogjuimicoscomoel arsénicqpresente
enel suelo(Méndez 2012),queseoriginaenlarocamadremeteorizad® transportada

0 por laextraccion de esta por acciones de minado para la extraccién de minerales.

Material depositado Mineral Mineral

(Terrazaconroca Concentracion primario secundario
madre) delmaterial

Composicién Soluciérde

pH,T* lavado

Figural8. FuenteBasadoen M. Bonneauy B. Souchier.1987

4.2.Analisis dela Calidad del Suelo:

El realizarun analisisdela calidaddel suelosepuededeterminadediferentes
formas,unadeellas es la&contaminacién deuelos desd perspectivdegal yla otra
con criterios académicos. La primera es establecida por los Estandares de Calidad de
SueloECAsenel cualhansidonormadodos diferentegparametrosle acuerdaconel
D.S.N° 011-201~MINAM Yy queesaplicableparatodotipo deactividadeconémica,
proyecto urbano, industrial o agricola que pueda generar riesgos de la variacién del
suelo,siendoconsiderad®ajoel terminode contaminaciéresueloslLa segundajue
usa criterios académicos analiza las propiedadgasecas 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 definicion muy vélida y aptada por los especialistas en el estudio de
suelos para definir la calidad de los suelos es la Soil Quality Institute, que concluye;

Queunsuelodecalidadesaquelquepromuevda productividadsin deteriorarsejene
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capacidadde amortiguaciéonde contaminantesambientalesy patdégenos,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
estandares de los diferentparametros fijados por la ley, o por sus condiciones
fisicoquimicagqueno afectena capacidadie producirsealimentoo serel sustentale

plantas, contribuyendo al mantenimiento y los procesos ecoldgicos.

Enellugardondeseasienteael centropobladode Llacuabambagl usodel suelo

se divide en tres tipos:

a) UsoindustrialenlazonadondeseubicanlasinstalacioneslemineraMARSA,
en el sector de Las Chilcas.
b) Lazonaurbanadondeestanos diferentesbarriosqueconformarel pueblo.
c) Eltercer 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 utilizé el
parametrdijado enel D.S.N° 011-2017~MINAM, queparausoagricolay residencial
es50mg/KgPS(pesaseco)deArsénicoTotal. Parasuelodeusoindustrialy extractivo
sobre todo donde la empresa realiza sus operaciones de extraccion de minerales y
cuenta con una serie de equipimsstalaciones en el centro poblado del barrio Las

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

Cuadro20.
Estandade Calidadde Suelopara elParametrale Arsénico

Parametro USOSDEL SUELO Métodos de

en Suelo SueloResidencial/ Suelo Ensayo
Mg/Kg PS  Agricola Parques Comercial/lndustrial/
Extractivo
Arsénico 50 50 140 EPA3050/EPA
3051

FuenteD.S.N° 011-201~MINAM. 2017.



118

4.2.1.Tipo de Muestreo

Para la toma de muestras de suelos la ubicacion de puntos de muestreos se ha
empleado el método geografico de localizacion, basado en el levantamiento
cartografico de area de estudio, que permite identificar las geoformas del terreno, la
obtencid deinformacidny observaciomecampodelasareagnasrepresentativadel

territorio comunal.

El &readel centropobladotieneunaextensioraproximadale 32.50hectareas,
paralo cual se ha considerado 20 puntos de toma de muestras, basaderiezrilus
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 .2Localizacion delos Puntosde Muestreo

Siguiendo el método geogréfico de localizacion, se tomo en cuenta la unidad
de suelo que pertenece la zona de estudio que son terrenos formados por la
acumulacion y desplazamiento de cauce del rio Llacuabamba, que edenprana
gran terraza aluvial de tres niveles, formada por los materiales arrastrados y
depositadognel tiempoporlascrecidashistéricasdel rio Llacuabambasupendiente
en el cauce es moderada inclinada a extremadamente inclinada cuaatk)amogs
del caucegel suelohasidoresultadadelasdisposicionesle materiales gruesospmo
gravas, guijarros y piedras, como también de arenas, que al realizar las calicatas de
encuentrdos perfilesdesuelosconcontenidaaltoporcentajelearenay enotraszonas
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
paisajey lasgeoformagielrelieve,seubicaronlos veintepuntosdetomademuestras
de suelo, en diferentes areas, para que sea representativo y conocer la presencia y

cantidad de arsénico en los suelos del pueblo.
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Los puntosde muestresehandividido entreszonasguesonlassiguientes:

- ZonaPuebloUrbanadondeseubicaronun total de 9 puntosde muestreo.
- ZonalndustrialUrbanodondeseubicaronuntotal 5 puntosde muestreo.
- ZonaRural Vivienda donde se ubicaronun total de 6 puntosde toma de

muestreo.

Conlos20puntosdemuestredlistribuidosenlastreszonassefialadaselogro

determinar la presencia y cantidad de arsénico en el suelo.



Cuadro21
Puntosde Muestreode Suelos

120

N°de Categoriadela Zonadel Pueblo

CoordenadasUTM WGS 84 Zona 18S

Punto Norte
1 Rural/ Vivienda 22879¢ 9112224
2 Rural/ Vivienda 22886: 9112140
3 Rural/ Vivienda 228991 9111959
4 Rural/ Vivienda 22910¢ 9111735
5 Puebld/ Urbano 22878: 9111517
6 Puebld/ Urbano 22907: 9111429
7 Pueblo/Urbano 22924 9111334
8 Puebld Urbano 22937¢ 9111206
9 Puebld Urbano 22910¢ 9111196
10 Puebld/ Urbano 22952¢ 9111118
11 Puebld Urbano 22945¢ 9110974
12 Rural/ Vivienda 22925¢ 9110908
13 Puebld Urbano 22970( 9110977
14 Rural/Vivienda 22950¢ 9110790
15 Pueblo/Mrbano 22972¢ 9110758
16 Industrial/Urbano 23002¢ 9110674
17 Industrial/Urbano 23018: 9110621
18 Industrial/Urbano 23006: 9110508
19 Industrial/Urbano 23037¢ 9110565
20 Industrial/Urbano 230521 9110510

Fuente Elaboraciénpropia.
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4.2.3.Tipos de Muestrasy Profundidad.

Lasmuestragjuesetomaronfuerondedostipos:
- Muestrasimple.

- Muestracompuesta.

La obtenciéndelasmuestrasimplesqueseobtuvieronfue colectadanuntiempo
determinado y un lugar georreferenciado, siendo una muestra directa y puntual que nos
permitié precisar el contenido de arsénico en el sugdanlzestras 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 sorsuelos donde el terreno comprende a la vivienda con su pequefa area
agricoladela siembradebiohuertodamiliaresy queconstantementenel tiemposon
removidosporlo quelas muestrambtenidaenestogpuntossemezclaron comuatro
submuestras simples del area 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 particion de la
muestrgpara queseanrepresentativadel areadel terreno finalmenteseembolsadqy

su respectiva rotulacién con su cadena de custodia para el analisis en el laboratorio.

Para la presente investigacion las muestras obtenidas fueron tomadas a una
profundidad de 3@entimetros, dado que en suelos contaminados la accion de la
materia organica y vegetales tienen un efecto en la neutralizacion y precipitacion del
contaminante que se extiende entre 0 a 40 centimetros, es asi que al existir el
contaminante estenivel lasmuestras obtenidas3® centimetrosle profundidadnos
permiten determinar la representatividad de la muestra en el perfil del suelo para

conocer el contenido de arsénico.

4.2.4.Recoleccionde las Muestras:

Setomaronlasmedidagieseguridadieun adecuad@rocedimientgaraevitar

todaalteraciony tenermuestras representativasl areade estudio.En larecoleccion
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de las muestrasen cadapunto se efectudla medicionde los parametrosie campo

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

Efectuandose la recoleccion de un total de 20 puntos de muestreo, en las 32.5
hectareas que comprende el centro de poblado de la comunidad campesina de

Llacuabanba.

4.3.Presenciade Arsénicoenel SueloAnalizado:

Los resultados dia calidad del suelo en relacion con la presenciarsiénico

en el centro poblado de Llacuabamba fueron los siguientes:

Cuadro22
Resultadoslel Muestreo dé&uelodela ZonaRural

Parametros  Unid Estacionesde 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
hiumeda himeda humeda humeda stico stico
natural natural
Color* Café Café Café Café Café Café
rojizo 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
0 o] arenoso arenoso
Compact Suelto  Suelto Suelto Suelto Semidur Semidur
acion 0] o]
Humedad Semiht Semihit  Semihd  Semihi  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

*Segunla tabladecoloresde Munsell.
FuenteElaboraciénPropia
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Resultadoslel Muestreo dé&uelodela Zonalndustrial
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Parametros Unidad Estacionesde Monitoreo
ECA Est. 16 Est. 17 Est. 18 Est. 19 Est. 20
pH 4,6 4,7 45 4,3 45
Olor Caracteristico Tierra Caracteristico Caracteristico Caracteristico
natural hdameda natural natural natural
Color* Café Café Café Café Caféclaro
Temperatura  °C 17,8 16,4 17,5 17,5 16,5
Textura ArenaFranca  Arena ArenaFranca ArenaFranca ArenaFranca
Franca
Compactacion Suelto Suelto Suelto Suelto Suelto
Humedad Semihimedo Semihimedo Semihimedo Semihimedo Semihimedo
Arsénico mg/kg 140 653.20 310.20 589.10 420.30 390.00
mg/Kg
PS

Fuente ElaboracionPropia

Cuadro24

*Segunlatabladecoloresde Munsell.

Resultadoslel Muestreo dé&uelodela ZonaUrbana.

Param  Uni Estacionesde 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 51 57 53 53 54 52 51 52
Olor Caracte Caracte Caracte Tier Tier Caracte Caracte Tierr Tierra
ristico ristico ristico ra ra ristico ristica a hamed
natural natural natural him hdm natural natural him a
eda eda eda
Color* Café Café Café Café Café Café Café Café Café
rojizo rojizo rojizo rojiz  clar  rojizo rojizo claro rojizo
o] 0]
Temper °C 17,8 17,6 17,6 17,7 172 171 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] 0 arcil arcil o 0 arcill o
loso loso 0S0
Compa Semidu Semidu Duro Dur Dur Semidu Duro Semi Semid
ctacion ro ro 0 0] ro duro uro
Humed Semihd  Semihl Seco Sec Sec Semihl Seco HUim  Semih
ad medo medo 0 o] medo edo Umedo
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 ElaboraciénPropia

*Segunla tabladecoloresdeMunsell.
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4.3.1. Influencia de los factores que condicionan en el contenido y
distribucion del arsénico en el suelo:

La distribuciony presencialearséniceenel suelo dependdelos factoressiguientes:
- pH
- Temperatura
- Conductividackléctrica.
- Intercambiccationico.
- Aguaenel suelo.
- Cantidaddearcilla

- Reducciorredox.

Estos factores determinan la distribucion, retencion y cantidad de arsénico en
el suelo, dando la capacidad al sup#ra absorber el arsénico, que depende de la
combinacion 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, yel proceso de oxido reduccionegacurre 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 volatilizacion en el suelo.

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos en las tres zonas
clasificadas:
- Zonarural.
- Zonaindustrial.

- Zonaurbana.

A.- Zonarural contenidode arsénicoen el suelo:

En la zona rural el nivel del contenido de arsénico total evaluadaban
seis puntos de muestreo siendo estos los siguientes: Estacion 1, Estacion 2, Estacion
3, Estaciom, Estacionl 2y Estacionl4. De lasseisestacionesle muestresolamente
dos estaciones exceden el estandar de calidad ambiental para sueldsarpérace
total (50 mg/Kg). La Estacion12 conun valor 60,1 mg/Kg, y la Estacionl4 conun
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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.

Entrelos factores analizados se tiene que la humedad del suelo determina el
contenido de agua, con el pH ligeramente acido 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 nosindicaguesonsuelosacidos(parael suelovaloresde pH bajo7 son
considerados acidos), la absorcion y desorcibn de arsénico se presenta
considerablemente estable, incidiendo en la biodisponibilidad y desplazamiento del
metaloide en los perfiles dalelo ysu ingreso a la cadena tréfica (Mand&uzuki,

2002). El rango obtenido en el pH nos informa sobre la actividad de los iones de los
constituyentes érganminerales del suelo, sin embargo en las estaciones 12 y 14
donde la presencia de arsénicoatats de 60,10 y 63,40 mg/Kg respectivamente
(superando el ECA de suelo de 50 mg/Kef) 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 laralim en el suelo de la retencién de
arsénico debido a no existir agua no hay disolucion 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 porcentigearcilla tienen una alta
capacidad de intercambio catidnico, que permite liberar los iones de arsénico,
cumpliendcel pH unaaccionreguladoraguefavorecda capacidadieintercambiogl
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
asoda aotroselementogomoel hierroy azufre tambiénresultanteslela arsenopirita,
el proceso se acelera en su liberacion y adsorcion por efecto de la reduccion redox y
sumadaala presencialel aguaenel sueloy el nivel del pH quepermitenla liberagdn

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

La arcilla también favorece a la variabilidad de la retencion del agua, que
modificael pH, el almacenamiento o absorcionaesales minerales, el intercambio
catiorico, la movilidad y captacion del arsénico en los coloides del suelo. La

variabilidad de encontramayor o menor cantidadde arsénicose determinapor el
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contenidade materiaorganicay el pH queenel casodeserneutroregulala existencia

del contenidodel metaloideen el suelo.El intercambioentreun cationy un proténno

se ha visto favorecido porque las arcillas no han estado saturadas para absorcion del
arsénico, y por lo tanto han sido regulada por el pH, quaaskfica por la gran
cantidad de materia organica en los suelos ruralgge ylisminuye la realizacion del
intercambiocatidnico,porquela absorciérde cationesorganicossetratade un enlace
electrostaticenla cualintervieneel pH, naturalezalela arcilla, contenidode materia

organica y el cation compensador.

El cuadro N° 25, compara las estaciones de muestreo con los resultados de
contenido darsénicaen cadaunadeellas ysu relacion con el pHhbservandosque
enla estacionl el pH esde 6,5y enla estacionl4 el pH esde6,3ligeramentanferior
sin embargo, el contenido de arsénico es de mayor cantidad en la estacion 14, es
importanteanotarquea diferenciadela influencia delpH enel aguaconel contenido
de metales pesados que @eda, en el caso del suelo intervienen los otros factores
sefalados anteriormente, no siendo solamente determinante la cantidad del potencial
de hidrégeno para liberacion de los metales o metaloides como el arsénico, sino
resultadadel accionarde los siguientedactores:conductividaceléctricatemperatura,

intercambiccationico cantidaddeaguapresencialearcillay reducciérdeoxidacion.

Cuadro25
Resultadosle Arsénicoy pH1 ZonaRural

Estaciones Est.1 Est2 Est.3 Est.4 Est.12 Est.14

As (mg/Kg) 3546 305 23 29.78 601 63.4
pH 6.5 6.6 6.6 6.7 6.7 6.3

ECAi As (mg/Kg) 50 50 50 50 50 50
Fuente.Elaboracionpropia
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Arsenicoy pH- ZonaRura

70
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50
40

30
20 I I
10 I

0

Est.1 Est.z Est.3 Est4 Est.12 Est.14

. As 35,46 30,5 23 29,78 60,1 63,4
pH 6,5 6,6 6,6 6,7 6,7 6,3
m— ECA AS 50 50 50 50 50 50

Figura20. Arsénicoy Ph, Zonarural . Fuente Propia

Segun el graficdN® 20 solo erdosestacionesle seiexistecontaminaciorde
suelosconarsénicoy sonlasestacioned 2y 14, quesuperarel estandade calidadde

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

agricolay ala abundanciaemateriaorganicaes unacomprobaciémuelaintensidad

de los factores en su interaccion y su combinacién determina las caracteristicas y
presencia de arsénico en el suelo. Tal como se aprecié en el trabajo de campo los
horizontes A y B de esta zona han sufrido muctersbios debido al trabajo de
remocion y produccién de los suelos, sobre todos los que son usados con fines
agricolaslosresiduoslaacumulaciérdela materiaorganicadelosresiduos/egetales,

todos ellos depositados en la superficie en los primerazedidmetros han servido

para la precipitacion del arsénico y disminuir su volumen presente en el suelo.
B.- Zonaindustrial contenidode arsénicoen el suelo:;
La zonaindustrialdel centropobladode Llacuabamba@resentdos indicesmas

altos depresencia de arsénico en el suelo, el cuél excede el parametro de calidad
ambientalestablecidognel D.S. N° 011-2017 MINAM, quees140mg/kgquees
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mas del doble del valor fijado para el ECA de la zona rural y urbana. La estacion 16
presenta 653,2 mg/Kg siendo el valor mas alto de todas las estaciones de la zona, la
estacion 17 obtuvo un valde 310 mg/Kg, la estacion 18 un valde 589,10 mg/Kg,

la estacion 19 contenia 420,3 mg/Kg, y la estacién 20 con un valor de 390 mg/Kg de

arsénco.

El alto contenidade arséniccenla zonaindustrialserelacionaconel pH acido
del suelo,encontrandoselesdda Estacionl6 conunidadesie4,6 pH, la Estacionl7
con un valor de 4,7 de pH, la Estacion 18 con 4,5 de pH, la Estacion 19 ealomun
de 4.3 pH (siendo el pH més &cido), Estacién 20 con 4,5 de pH, todas las estaciones
tienenel pH acido,lo cualhafavorecidoel intercambiacationicoparaliberarlosiones
de arsénico,sumado a la falta de materia organica en el suelo, la textuaaeda
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 comportamientalel arsénicacsehamovilizadopor la variaciondel rangode
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 organica en el suelo, y por el
endurecimiento del suelo favoreciendo su permanencia. El proceso de sorcién y
desorciérdel arsénico presentenestazonaporla acidezdel suelohaocasionadana
sorcion entre 40 a 50 % en los coloides del suelo para retencion del arsénico, estas
condiciones del medio como el pH, y el potencial redox, inciden sobre la
biodisponibilidad, favoreciato ademas todo el proceso de sorcion, por ser un suelo

acido.

El arsénico retenido en el suelo, esta formando complejesfeisinterna en
el suelo favorecido por la acidez del suelo y los componentes de carga positiva, que
regulanla biodisponibilidady toxicidaddel metaloide Al no existir coberturavegetal
en esta zona del centro poblado, y el alto transito de vehiculos y personas, la
distribucion del elemento contaminante es favorecida por la accion del viento que

transporta el polvo y ocasiona sesglazamiento en toda la zona.

La alta cantidad de arsénieacontrada en los suelosldeonaindustrial nos

sugierequeel elementaseencuentranunaformaintercambiablea causadel medio
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acidodel sueloguepresental valor de4 depH. El ion As sehaintegradoal suelo,el

cual puede variar por reacciones si se aumenta el pH, segun lo sefiala Bonneau en su
ecuacion quimica, el papel de los iones es importante en la evolucién de la presencia
del As comoun elementadxico enel suelo,quetambiéndependealelasvalenciagjue

puede presentar el arsénico en sus estados de oxidacidn, en su valencia cero es la
primera en su estado de oxidacion, en la valencia mas tres es un arsenito, en valencia
MAas cinco es un arseniato, en formad®@ado 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 inorganico de trivalenpeatavalente.

As+++ + HOH ¥ As(OH)+++ H+

FuenteBonneau,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 arsénictotal 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
sefialado anteriormente esta influenciada por el pH, seguido por la falta de materia

organica en el suelo, $extura y porosidad.

La geologia local de la mineralizacién en el distrito de Parcoy, Gigante y
Buldibuyo corresponde a la arsenopirita que es mas abundante, seguida de la
calcopirita, pirrotita y galena, todos contienen arsénico, por ejemplo, la arganopi
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+ 13Fé++8H0 a4 A 14Fé+ + SOy + 13H++ H3AsOy
Fuente.Nriagu, 2007.

Teniendo comaesultado la reaccién quimica para la liberacién de arsénico

contenidoen la arsenopiritaporquela oxidacionde Fe3+esmasrapida,favorecida
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por el oxigeno, formandose H3AsO4 acuoso, produciéndose la liberacién del

contenido dearsénico al suelo (Nriagu, 2007), con ello se explica la presencia de

arsénico en esta zona industrial de la comunidad.

Cuadro26
Resultadosle Arsénicoy pH1 Zonalndustrial

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

As(mg/Kg) 6532 3102 589.1 420.3 390
pH 46 47 45 43 45

ECAAs 140 140 140 140 140

Fuente Elaboracionpropia

Arsénicoy pH- Zonalndustria
700
600
500
400
300
200
100
0
Est.16 Est.17 Est.18 Est.19
. As 653,2 310,2 589,1 420,3
pH 4,6 51 4.5 4,3
= ECA AS 140 140 140 140

Est.20
390
4,5
140

Figura21.Arsénicoy Ph, ZonaIndustrial. Fuente Elaboracién propia

La zonaindustrialesdondeseconcentrda mayorcantidaddearsénicaentodo

el pueblo, y es el barritamado 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 contenidode arsénicoen el suelo:

En la zona urbana siicaron seis estaciones de muestreo de sueldss de

cualesodassuperarorlel estAndade calidadde suelofijado parasuelosurbanosLa
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estacion con mayor cantidad de arsénico encontrado fue la estacion N° 6 con una
cantidadde 150mg/Kg,y conun pH de 5,1 unidadesambiénel masbajo detodaslas
estacioneda estaciorN°® 7 presentda cantidadmenordela zonaurbanaconunvalor
de 98 mg/kg de arsénico total y con un pH de 5,7 unidades siendo ligeramente mas
alto que el anterior, existe una relacion de regulacion entre la cantidad de carga del
elementaontaminantg el accionareguladodelvalordel pH, losresultadosietodas

lasestaciones se puede apreciar en el cuadro N° 27.

La formacion en el tiempo del suelo y el origen del arsénico en esta zona del
puebloestarrelacionadael sueloseoriginaporlaacumulaciérdematerialdisgregado
transportad@orla erosiénhidrica,seguidgporla acumulaciory compactaciéndonde
se asentaron las viviendas que hoy representan la zona urbana y céntrica del pueblo.
El suelo a ser resultado de la acumulacion de materiales y sedimentos transportados
hanheredaddos mineralesdesprendidogiela rocamadre transportadogor el agua,
al depositarse en la evolucion del suelo intervinieron otros factores que determinaron
lascaracteristicaparticularesiel suelocomo,por ejemplo;la materiaorganicaconel
contenido ddos organismos vivos quson formadores del suelo, accién del clitaa,

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 estandar de calidaeai@bie suelo son:

a) La configuraciéndel terrenopor la topografiay geomorfologialel relieve.
b) Los productogjuimicos ¥fisicosutilizadosparael manejodel suelo.
c) Lasactividadeshumanagnrelacionala ocupaciory usodel suelo.

Todolo anteriorsefialad®onfactoresntegradogaraexplicarla presencialel
arsenicenestapartedel centropoblado gsprecisomencionaqueel accionahumano
ha sido también responsable en el contenido y estado actual de contaminacion del

suelo.

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

clandestinague realizanactividadesde beneficiode mineralesdondedisgreganas
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rocasmineralizadagonagua;estamoliendaliberaelementogjuimicosquecontienen
lasrocasquereaccionarconel aguaterminanddos residuosvertidosenel desagus
otraparteenel suelo;por estapracticade beneficiode mineralesde maneraartesanal,

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

El analisisdelos suelosevidencioguela capacidadjuepresentarestossuelos
para absorber el arsénico, es debido a la textura y la porosidad, por ello su absorcion
es mas elevada; adicionalmente la presencia de arcilla favorece a la retencion del

arsénico en los perfiles Ay B del suelo.

Cuadro27
Resultadosle Arsénicoy pHi ZonaUrbana

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

As 100 150 98 120 110 113
pH 5.4 51 5.7 53 53 54
ECAT As 50 50 50 50 50 50

Fuente Elaboracionpropia

Arsenicoy pH- ZonaUrbane

160
140
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0

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

. As 100 150 98 120 110 113
pH 54 51 5,7 53 53 54
—— ECAAs 50 50 50 50 50 50

Figura22. Arsénicoy pH. FuentePropia

4.3.2.Distribucién y comparaciondel arsénicoenlos suelosde lastres
zonas del centro poblado de Llacuabamba.
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La informacion que nos proporciona la figura N° 23, son los resultados del
estudio realizado sobta presencia del mineral arsénico, encontrado en los suelos de
la Comunidad de Llacuabamba en las tres zonas de estudio (zona Industrial, Rural y
Urbana)enconsideraciorl valordel parametralearsénicaestablecidenel D.S.N°
011-2017~MINAM que apruebdos Estandarede CalidadAmbientalECA desuelos

normados por el Ministerio del Ambiente.

600,00 —|—

400,00

Cantidad_Arsenico

200,00

S

00

T T T
Zona Industrial Zona Rural Zona Urbana

Zona

Figura23. Distribucion dela cantidadde Arsénico,segunla Zonadel Centro
Poblado Llacuabambal-uente Propia

La zonalndustrial,representadeonla primeracajadelaizquierdadel gréfico,
nuestrda cantidadde arséniccencontradan el suelocuyavariabilidadesmayorque
laszonasrural yurbana. Como lpartealtadela cajaes mayoquela partebaja,ello
quieredecirquela cantidaddearsénicacomprendidentreel 50%y 75%deestazona
esmasdispersajueentreel 25%y el 50%. Enefecto la cantidadninimaesde 310,20
mg/kg y la cantidad maxima 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,nosinformaquela zonaurbangpresentaomocantidadminimade
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 dispersiéng,B0 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 maxima de 63,40 mg/kg., con un rango de 40,40
mg/kg. Asimismo, la media aritmética de arsénicespnta 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 ultimas zonas se han encontrado cantidades de arsénico mas
homogéneagsdecir,conmenoregradosgdedispersiémguela zonaindustrial.Siendo
la zonarural conel menorrangode cantidadde arsénicoconrespectalos rangosde

arsénico encontradas en las otras dos zonas.

200
Zona Rural Zona Urbana Zona Industrial
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12 3 4 12 145 6 7 8 9 10 11 13 15716 17 18 19 20

Cantidad de Arsénico ECA (Zona Rural y Zona Urbana) =—ECA (Zona Industrial)

Figura24. Comparativodela Cantidadde Arsénicoen sueloy los ECA establecidos
para cada Zona del centro Poblado de Llacuabambaente Propia
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La figura N°24, presenta de manera comparativa la cantidad de arsénico y el
Estandar de Calidad AmbierHaCA 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)
gue es menor que el limiadmisible fijado en el ECA (50 mg/kg) €28,85%. 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,
muestrarun comportamientarecientecuyopromedo (111,33mg/kg)estgporencima
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 estandar dedcatrdaental.

De igual forma para la zona Industrial las cantidades del mineral arsénico
encontradoslel suelo,muestrarun comportamient@recientecuyopromedio(472,56
mg/kg) esta por encima de los limites permisibles (140,0 mg/kg) en un porcentaje de
237,54%, potto que es un alto riesgo para las personagrgbajan yresiden en este

lugar.

4.3.3.ProcedimientosSecuencialey Alternos del Arsénicoenel Suelo

En estainvestigacion se hseguido lasecuencialel procedimiento secuencial
del origen delarsénico en los suelos de la zona de estudio tomando en cuenta los
factoresquefavorecena movilidaddel arséniccenel suelo,pH, temperaturatextura,
compactacion, humedad y cantidad de arsénico, y dos caracteristicas alternas como

son el olor y colopara reconocer los parametros fisicos presentes en el suelo.

El origen de la roca madre es la formacion geoldgica predominante en todo el
territorio de Llacuabambauetieneunaformaciongeoldgicaauriferaqueconformael
distrito minero de Parcoy, fordo por rocas intrusivas del Batolito Pataz, que al
erosionarse por accion del rio Llacuabamba ha transportado el material que se ha
depositad@nlasladerasformandoconel tiempolos diferentesestratosle suelo(tres
terrazas aluviales), donde seds&ntado el pueblo.
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La accion antropica ha contribuido al desarrollo y contenido de los suelos, a
travésdelasconstruccionedelasviviendasy lasactividadescondmicagagricultura,
mineria,medianteel beneficioartesanatiela recuperaciémleoro, residuogenerados,
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
mineralizaciordel distrito minero,queformanlasrocasdel intrusivoconfallamientos
y fracturamientos, donde se encuentran la pirita, arsenopirita, calcopirita, galena,
pirrotita, entre los principales minerales, todo ellos con contenido de arsénico en
porcentajevariadosguesonliberadosal serextraidomedianteel procesade minado

y beneficio de minerales.

El arsénico se presenta en estos minerales de manera estable debido a las
condiciones reductoras de asociacién entre los metales en los yacimientos
mineralzadosdondese ubicasin embargo, aser extraido Jlegar alsuelo reacciona
conlos otroselementoguimicospresentajueinfluyen enla absorciérdel metaloide,
también se debe considerar los factores temperatura, oxido reduccion, accién de los
coloides.enlacesoénicos,todoellosfavoreceria liberaciony movilidad del arsénico,
gue 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 profusdidad
origen, eprovenienteor el transportalel aireo elagua,tal comohasucedidcenla
zona de estudio, por esta razén se ha encontrado la mayor cantidad de arsénico en el
nivel superior (perfil O y A del suelo) y que disminuye en el contenido cardielad

contaminante cuando nos acercamos a nivel del fondo del suelo.

En la zona categorizada como rural para el presente estudio, se ubicaron seis
estacioneslemuestreolascaracteristicadel olor presentab#ierrahimeday natural,
referenteal colordel sueloseobservadesdeel caférojizo acaféclaro,enrelacioncon
el pardmetro temperatura del suelo que condiciona los factores fisicos, biol6gicos en
el suelo, y la absorcion de los nutrientes, se encontrd un valor en la estacion N° 1 de
16,8°C, el valormasbajodetemperaturdue la estacionN° 14 conel valorde16,4°C

y la mas alta registrada fue la estacion 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 estacion N° 3 y N° 4 se tiene una textura franco arenoso; en las
primeras estaciones con contenido de arcillagyor cantidad de materia organica y
humedad, buena aireacion y disponibilidad de nutrientes, han provocado todas estas
condicions la menor cantidad de arsénico por lo cual no sobrepasas ele&QA

para suelos en zonas rurales.

Enlasestacione®° 12 yN°14 seexcedesl ECA desuelo paraonas rurales,
entre las causas que explican el mayor contenido de arsénico etosstataciones
es el bajo contenido de materia organica, la fraccion de arcilla que contiene aluminio
y oxihidréxidosdehierro,la compactaciémlel suelocuyovalorencontrad@sdeduro

a suelto, y ademas es semihumedo.

En los suelos de la zona induatriel 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 encontrd el color café claro), en promedio el pH fue
categorizado como mas acido, teniendmo minimo 4,3 pH (estacion N° 19) y el
maximo4,7 pH (estaciorN°17),enrelaciénala temperaturda masbajadetectaddue
16,4°C enla estaciorN® 17y la maximaenla estaciorN°® 16 conunatemperaturae
valorde17,8°C. La texturadeterminadasarenafranca,clasificandoseomotextura
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
sondiferenteduranteel diay la noche siendomayorcantidachumedacenla épocade
mayor precipitacién que es la temporada lluviosa (nhoviembre a marzo), y disminuye
en la época de ausencia de lluvias (junio a setiembre), ocasionan expansiones y
contracciones que afecta a los componed&tssuelo, originando la movilidad del
arsenico presente en el suelo, por los movimientos figidmicos, en un suelo con

alta acidez.

La zona urbana los procedimientos secuenciales para el origen del arsénico,
estan relacionados a laaracteristicas del suelo, a la relacion pH y 6xido reduccion
redox, por ello en todas las estaciones la concentracion de arsénico en niveles

superioresal estandarde suelo,referenteal valor de pH entodaslas estaciérestaen
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promediode valor 5 de pH, y la textura es franco arcillosa en todos los puntos
muestreadosnestazona,el arsénicchasidoretenidopor la arcillala cualcumpleun

rol de absorber los iones de los elementos quimicos del suelo y el agua, ademas
favoreceel estadale oxidaciondel As y la movilidad del metaloidequeestéregulada

por la accién redox, influenciada por el pH, es la explicacion porque encontramos la

cantidad de arsénico en el suelo.

Cuadro28
Concentraciome PromedicArsénico(enmg/kg) y la DesviacionEstandaenlas
diferentes estaciones de muestreo del Centro Poblado Llacuabamba

Zonas  Estaciones Cantidad Cantidad de Cantidad Desviaciones
de de PHen Arsénicoen Promediode  Estandarde
Monitoreo suelo suelo Arsénico en la Cantidad
(mg/kg) suelo(mg/kg)  de Arsénico
ensuelo
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 Est.17 5.1 310.20
Est.18 4.5 589.10
Est.19 4.3 420.30
Est.20 4.5 390.00

FuenteElaboraciénpropia.
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Figura25. Comparativodel pH y la cantidadde Arsénicoen suelos segunzonadel
centro poblado Llacuabambd:uente Propia.

Conrelacionconel nivel de potencialde hidrogenodel suelo,seobserveenla
zona rural del centro poblado de Llacuabamba, con un rango de pH, entre 6,3y 6,7
quevienearepresentann pH ligeramenteneutro,debidoala mayorconcentraciéme
materia organica 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 encuamtiiande
unrangodepH 5,1a5,7 conunsueloacidolo quenosestarianformandoqueel 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 encifimaitdetel

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

Enla zonalndustriallos nivelesdeacidezseencuentramentrode un rangode
pH 4,3a5,1 (diezvecesenmagnitudde acidez),conun sueloacido,significandoque
el suelo se encuentra degrada@bido 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 tendenciadel arsénicoen el suelo,sobretodo cuandoprovienede la pirita en
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medio reductores (FeS), porque es influenciado por las condiciones aerdbicas de la
reduccion de metaloide en el suelo, que por las condiciones presente en el suelo
principalmente porque dilerro es reducido por las otras condiciones anaerobicas se
movilizala secuenciguedependalel potencialredox,el sueloen estazonarecibela

accion de fuertes vientos que varia durante el dia en frecuencia e intensidad, se
considera una alta aireaaidel suelo, el oxigeno actia como el aceptador de electrones
fuertes y produce los estados de oxidacion por la carga maxima existente, porque en
la naturaleza no existen electrones libres y la oxidacion es la cesion de electrones,

asociada a la aceptanide electrones que es la reduccion.

4.4, Hipotesis
4.4.1.HipotesisGeneral

ALa explotaci-n vy beneficio de mineral
contaminacion de suelos por arsénico que se ha depositado en el suelo del centro
pobladodela comunidaccampesinae Llacuabambasin embargotambiénesposible
guelapresencialedichoelementdengaun origennaturalporla génesiglieformacion

del suel o. 0
4.4.2 HipotesisSecundarias
- El sueloaconsecuencia dasoperacionesnineras, yos pasivosambientales
mineros cuentan con un contenido de arsénico siendo el suelo un ddebsito

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 laegs del suelo.

- Lapoblacionqueresideenel centropobladode Llacuabambaufrelos efectos

de la contaminacién de arsénico presentes en el suelo.
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4.4.3.Pruebasde Hipotesis

Enel Cuadro N° 29 podemos apredipreexistepresenciale 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: Lacantidadpromediode Arsénico esnenoro iguala50 mg/kg

(b 504 TQR

H1: La cantidadoromediode Arsénicoesmayora50mg/kg (> 50 & "@QQ
2.-Nivel de significancia: U= 0,05
3.- Estadisticode Prueba

Parda aplicaciondela Pruebalel signo,colocamosin signopositivopor cada

datoquesuperdos 50 mg/kgy un signonegativopor cadadatomenorque50 mg/kg,

y obtenemos los resultados siguientes:

Cuadro 29
EstadisticalePrueba

ZonaRural 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 nimerode ensayowvalidosparaesteanalisisesde n=6.

El nUmerodesignospositivosx serael estadisticalepruebax=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

FuenteElaboracionpropia.
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4.- Reglade 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 mer o igual a los 50 mg/kg.

Zona Urbana

1.- Hipotesis:
Ho: Lacantidadpromediode Arsénico esnenoro iguala50 mg/Kg
(b 506 "TON
H1: La cantidadoromediode Arsénicoesmayora50mg/Kg (> 50 & "0QQ

2 -Nivel de Significancia: U= 0,05

3.- Estadisticode Prueba
Parda aplicaciondela Pruebalel signo,colocamosin signopositivopor cada
datoquesuperdos 50 mg/kgy un signonegativopor cadadatomenorque50 mg/kg,

y obtenemos los resultadsguientes:
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Cuadro 30
EstadisticalePrueba

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

El nimerodeensayowvalidosparaesteanalisisesden=9.

El nimerode signospositivosx serael estadisticale pruebax=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 Elaboracionpropia.

4 - Reglade Decision
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 hipo6tesis nula en coegse®@y la cantidad promedio de
Arsénicoensuelosdela ZonaUrbanadel CentroPobladode Llacuabambasmayor

a los 50 mg/kg.

Zona Industrial
1.- Hipétesis:
Ho: Lacantidadpromediode Arsénicoesmenoro iguala140mg/kg
(b 1404 "¢QX

H1: La cantidadoromediode Arsénicoesmayora140mg/kg (b > 140 & "DQ'N

2 -Nivel de Significancia: U= 0,05
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3.- Estadisticode Prueba

Para la aplicacion de la Prueba del signo, colocamos un signo positivo pdatada
quesupere los 140 mg/kguyn signo negativo paradadato menoguel40 mg/kg, y
obtenemos los resultados siguientes:

Cuadro 31
EstadisticaePrueba

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

El nimerodeensayowvélidosparaesteanalisisesde n=>5.

El nimerode signospositivosx serael estadisticalepruebax=5.
La probabilidad de éxito es de 0.5.

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

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

Fuente.Elaboraciénpropia

4 - Reglade 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.

5.-Conclusiones

Dado que HO se rechaza con un 95% de confianza, se concluye que existe suficiente
evidencia para ré@zar la hipdtesis nula en consecuencia, la cantidad promedio de
Arsénicoensuelodela Zonalndustrialdel CentroPobladade Llacuabambagsmayor

a los 140 mg/kg.
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CAPITULO V. IMPACTOS

5.1. Descontaminaciony Remediacion de Suelos Contaminados por
Arseénico.

Esimportanterecuperata calidadambientaldelos suelosdela comunidadde
Llacuabamba, para lograrlo es necesario realizar un plan de descontaminacion y
remediacion de suelos, para tener suelos libresodéaminacion de arsénico, y
garantizarsuelos limpios ygue no se afecte la salud de las personas que residen en el
centropoblado.La zonaquerequiereunaatencioninmediatgpor sualto contenidode
arsénico en los suelos es la zona industrial, seguidé 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 informacion de los registros médicos en
el centro de salud de ldaabamba no se ha reportado enfermedades arsenicales, que
es frecuente en poblaciones que viven en terrenos contaminados por arsénico en el
aguao suelo;la bibliografiacientificaesespecificaensefialaquela toxicidaddepende
de la forma quimica en quse encuentre el arsénico que puede ser organica o
inorgénica, su nivel de concentracidbngye si se encuentra incorporara a la cadena
troficadondeseafectaalos seresvivos. Sinembargoparael casode Llacuabambao
existereportede estudiosmédicosde saludsobre contaminaciopor metalegpesados

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
porarsnicosu gradale peligrosidadpbarala saludhumanadependalel estadaquese

encuentrel metaloide porejemplo,enlos estadogjuimicosdearseniatoy arsenitcel
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elementcesmuytoxico, siendoen esteestadanuy peligrosoparael ecosistema jos

seres Vivos.

En el proceso de remediacion de suelos se tiene que adoptar las medidas de
aseguramientparaevitarla dispersidrdel contaminantey minimizarla exposiciornde
los receptores a niveles que no implique un riesgo para ehentémtre las técnicas
masrecomendadas ggoponeel encapsulamiento, confinaciérelysellado deuelos
contaminados, estas técnicas tienen como finalidad la inmovilizacion del arsénico,
garantizanda@ueno sedispersepor los componentedel medioaire yaguay dejando

de ser un riesgo para el ambiente.

Lograr lo propuesto anteriormente es mediante el tratamiento del suelo
contaminadgarareducir,minimizaro eliminarel contenidode arsénico. Ldaborde
descontaminaciénnecuperacion 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 servira la descontaminacion del suelo, si no se elimina o controla
la fuente de origedel contaminante, que en caso de la zona urbana las dos causas
identificadassonpor los molinetesno autorizadosperanen el centropoblado y que
en la molienda del mineral liberan particulas con contenido de arsénico y la segunda
causa los mineros artsles que llegan de su trabajo con su ropa e implementos de
faenas, transportando particulas de polvos con residuos de metales ppEados
precipitanal suelo.En la zonaindustrial el origen del arsénicoen el suelo es las

operaciones mineras é&traccion del mineral.

De las diferentes tecnologias disponibles para descontaminar los suelos, la
opcion mawiable es excavda superficie del suelo retirando el suelo contaminado y
reemplazarlo por suelo limpio con materia organica donde se cologteziprmente
cobertura vegetal, referente al tratamiento de los suelos de la zona industrial con alto
contenido de arsénico lo mas recomendable es el encapsulamiento con cemento. En
las 4reas mas extensas como las laderas del pueblo se debe refosaitgrda
erosién y generacién de polvo, se recomienda plantar especies exéticas 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 estandar de calisiaeladdel
parametro arsénico, existe un riesgo potencial por la alta concentracion 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 concentracion de arsénico en el suelo, para la

remediacion de suelos, es el siguiente:

. Fuente i i ialesyi
Fuenteprimaria ' Mecanismode Potenciales POtenClale_S{lfj\S
secundaria transporte receptores deexposicion
Suelo e Ingestion de suelos
- contacto dérmico contaminados con
«  Mineriailegal Suelo superficial Erosion Poblacién local/nifios As
e Mineriaartesanal (< 1 metro) edlica/ hidrica Alimentos e  Consumo de
e MineriaFormal viviendas alimentos
Suelo sub superficial Sviami .
Yacimiento mineral (> 1 metro) N Lixiviacion Aguas subterraneas
T aguay suelo — campos agricolas
(Roca madre) (biohuertos)
e Consumo de agua
contaminada con
—
As.
L Agua superficial Erosiérhidrica Poblacién
(precipitaciones y (lluvia/ agua) Urbana/industrial/ rural
drenaje)

Figura26. Modelo conceptuatiela concentraciondearsénicoen el suelo.Fuente.
Basadoen CETESB,2011y MINAM, 2014.

El origendel contaminantesporla actividadminera(mineriailegal, artesanal
y formal), que explota los yacimientos con contenido de arseénico y los libera en el
ambiente, y como fuente secundaria el arsénico que se encuentra en la geologia local
(roca madre)en elsuelo subsuperficial mayorprofundidadcuando senideel nivel

de fondo del suelo existe la presencia de arsénico.

El agua superficial que discurre por la superficie resultado de las
precipitacioney formael drenajesonlos mecanismosletransportalel metaloideque
seencuentranla partesuperficialdel suelo,queesfavorecidopor la intensidaddela

erosionedlica, hidrica,la pendientedel terreno,el procesode lixiviacion del suelo
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gueseproduceporel accionaidelaguay lasfiltracionesdeaguaamayorprofundidad,
entrelosreceptoregal encontrarsel arséniceenlos primeros30 centimetroslel suelo,

otro riesgo de movilidad del contaminante es que existe la posibilidad de contacto
dérmico,estand@npeligrola poblacionlocal, sobretodolos gruposmasvulnerables
quesonnifiosy ancianostambiénsepuedercontaminatos alimentos el depdsitoen
lasviviendasporel polvo,la afectaciordelasaguasubterraneasys camposagricolas

en las zonas rurales, y toda poblacion que reside y trabaja en el centro poblado de

Llacuabamba.

Conocido la fuente primariagecundaria del origen del contaminante se debe
adoptadas medidasle seguridagraracortarla dispersiordel contaminantelogrando
disminuirasila exposiciéndelaspersonaparaquenossignifiqueel arsénicainriesgo
para la salud de toda la poblacién que reside en el centro poblado. Para ello se debe
efectuar los trabajos en las zonas industriales, urbanaslgs siendo las acciones

siguientes:

a)_Zona Industrial:

Es lazonaqueconcentra lanayorcantidad de arsénicPara reduciel riesgo

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

Remocién de 30 centimetros de suelo dellgsres donde existen suelos
destinados a areas verdes o jardines.
- Colocaruna 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 centdngiara el soporte
de las plantas.
- Las areas que no tengan uso de jardin o parque se deberan encapsularse con
cemento. Se deben realizar obras de construccion de pistas y veredas con un
sistema de drenaje adecuado. En las obras de construccion se liedoelaea
remocién del suelo superficial de 30 centimetros, colocar una capa de cal o

roca caliza, luego material de préstaynconstruir con concreto armado por
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serla mejor formar de encapsulary aislar el arsénicode las condiciones

ambientales.

Los suelos removidos con alto contenido de arsénico deben ser confinados en
un lugar adecuado y seguro para evitar la contaminacion de suelo y agua, o en todo
caso incinerar el suelo con la carga contaminante que es uno de tmosnée
tratamiento de suelos para eliminar el arsénico del suelo, luego las cenizas deben ser
colocadagnunrellenoespeciapararesiduogeligrosodebidamenteonfinadoscon

todas las medidas de seguridad.

b) Zona Urbana:

Parareducirel riesgoala saludenla zonaurbanael plandebeconsideracomo
principal objetivo eliminar, reducir o minimizar el contaminante en el suelo de

Llacuabamba, para lo cual se deben efectuar las siguientes acciones:

- Enlas viviendas se debe colocar cememel suelo, en las areas de jardines
o lugaresdondesetengasuelosedeberetirar30 centimetrogle sueloscolocar
una capa delgada de cal o roca caliza molida, y luego colocar el suelo limpio
con alto contenido de materia organicappertura vegetal.

- Todas las calles del pueblo deben contar con pistas y veredas de concreto
armado, siguiendo los mismos procedimientos que se recomendaron para la
zonaindustrial,dichamedidade remediaciérpermiteque losterrenogjueden
sellados evitado el contacto del suelo contaminado con la superficie,
minimizando el riesgo a la salud de la poblacion.

- El encapsulamientde suelosconcementodebeconsideratodoslos caminos
de tierra que existen actualmente en el pueblo, los pEgamares, ganchas
deportivas.

- Todoel centropobladodeberaontarconun sistemadedrenajeparacontrolar
la circulacién de las aguas en temporada de fuertes precipitaciones.

- Todas las viviendas deben contar con abastecimiento de agua pudsdlel,
adecuado consumo humano y también la adecuada higiene, sobre todo el

adecuado lavado de manos.
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- Losminerosartesanoal retornarasusviviendasnodeberusaros mamelucos,
guantes, etc, toda la ropa de trabajo, ni porta miaesak 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 thagaa la salud de las
personas que residen en la vivienda.

- El personal del centro de salud y los docentes deben organizar campafas de
informacion de las medidas de prevencion y efectos a la salud cuando nos
exponemos a metales pesados, la concientizatgdnifios, adolescentes y

padres de familia debe ser una prioridad para estas instituciones.

¢) Zona Rural:

Esla zonadondeexistemenorcontaminaciordebidoa diferentedactoresque
han favorecido a que el arsénico no esté presente en gramdiekades en el suelo,
por ello la remediacion se debe centrar en minimizxritar la generacién de polvo,
erosiondesuelosParaello sedeberdrabajarenadecuatos suelossegurnia capacidad
de uso (tierras con aptitud forestal de produccion,asenon aptitud forestal de
proteccion de laderas, tierras para la producciéon agricola y tierras para la siembra de
pasturas mejoradas), para un adecuado uso del territorio, mediante un plan de

ordenamiento territorial, que dara valor ecologico y estétioanejores paisajes.

La forestacion de las laderas de los terrenos que estan al margen del rio de
Llacuabamba y donde se asienta el pueblo beneficiaran el control del polvo, control
deldrenaje, yevitarla erosiéndel suelo,y tambiénla recuperaciémlela floray fauna
local. Enunahectarealeterrenosedebencolocar900plantonesiepinoso eucaliptos,
siendoel masrecomendadel primero,mientrasenlaspartesnasaltasesconveniente
el sembrado de especies nativas; la alternativa paecigeracion de los terrenos
degradadosonlasespeciegxoticagpor rapidocrecimientoy adaptacioral medio,se
necesita contar con una cobertura forestal en menor tiempo posible, para dar

estabilidad del suelo, evitar erosion, manejo forestacyperacion paisajista.
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5.2.Costodela Remediacionde Suelos:

El costodeun planderemediaciorde sueloscontaminadogor arsénicalelas
zonas industrial, urbana y rural que comprende el centro poblado de Llacuabamba,
comprende losrabajos de remocion de suelos, construccion de pistas y veredas,
canalesleconducciérdeaguaforestacionmejorade pastosentreotros,y demandara
una inversion aproximada de 8 millones de ddlares, debido a la extension del terreno
afectado aejecutarse en un plazo de 10 afios. El mayor gasto es la inversién en la

infraestructura urbana.

Sedeberaealizarun estudiodefactibilidad delasobras civilesa efectuarque
son:la construcciérde pavimentospbrasde movimientosdetierras,la colocaciénde
materialy reemplazalelsuelo.Enel estudicdambiénsedebeconsiderata forestacion,
manejo de drenaje, control de taludes, canales de agua, como la prevencién de
remocidnde masaenlas quebradas;olocandacoberturavegetal manejode pasturas,

entre otros.

La valorizacion econdémica para extraer el arsénico es a nivel conceptual,
porque cuando se realice el plan de remediacion a nivel de factibilidad estos costos
pueden variar por criterios técnicos de cada Zmstrial, urbana, rural) que tiene
el suelo, el mismo que varia en cantidad segun la zona, sin embargo, el valor del
propuesto esta basado en experiencias de descontaminacion y remediacion de suelos
efectuadas en otras zonas del pais y es simplememteiaiva.

Cuadro32.
ValorizacionEcondmica déa Remediaciorde Suelos

Partiday lugardel gasto Costoen dolaresamericanos/ha

Remediaciémle lazonaindustrial  3.500.00

Remediaciome la zonaurbana 2.500.00

Remediaciénle lazonarural 600.00
FuenteElaboraciénpropia.
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5.3.Beneficiosdela Remediacidonde Suelos:

El principal objetivo es beneficiarse con un suelo libre de arsénico que no
constituyaunriesgoambientabarael medio,conla ejecuciéndel planderemediacion
de suelos de la comunidad cumpliran con los estandares de calidad fijados por el
Ministerio del Ambiente, las técnicas recomendadas que son el encapsulamiento y
remocidn de suelos, y posterior incineraciéon de los suelos removidos con alto

contaenido dearsénicotraerdmuchosbheneficiogparala calidadambientaldel pueblo.

Asi mismo, la existencia de un suelo libre de arsénico beneficiara a no
contaminatasaguassuperficialesel acuiferoy amanteneunairelibre delmetaloide,
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.

Esnecesarianejorarlas condicionesambientales porquedo ellorepercutira
encontarconunacomunidadnassaludabldibre desuelosconarsénicocontandaon
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 formacion
geoldgicadel distrito mineroauriferode Parcoy,queal erosionars@or acciondel 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
antropicas como son las construcciones de viviendas, agricultura, y las de mayor
impactohansidola mineriaartesanalinformal,ilegal, pequefiay mediananineriaque
sehandesarrollalesdenacemuchosafiosenla zonael beneficiodemineraldemanera
artesanaénlarecuperacionleoroenviviendasdela comunidadhageneradoesiduos
contaminantes, el mal manejdrgsladados de materiales, han servido para liberar el

arsénico en el suelo.

La secuenciael procesadeliberaciony origendel arséniccenlos suelosque
forma parte de la mineralizacion del distrito e, y presente en las rocas del
intrusivo confallamiento yfracturamientoexistiendodela formamineralizadacomo
pirita, arsenopirita, calcopirita, galena, pirrotita, entre los principales minerales, todo
ellosconcontenidode arsénicaenporcentajesariadosguesonliberadosal 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 formasaeprincipal causa de la contaminaciéon del

suelo por arsénico.

Los factores mas importantes que regulan la disponibilidad del arsénico en el
suelo estan relacionados a las caracteristicas propias del suelo, siendo el mas
importanteel potencialdehidroger, seguidadela texturaconel contenidadearcilla,
guefavoreceel estadale oxidaciondel metaloidey quesumovilidad es reguladaor
el pH, el intercambiocaténicode la reducciénredox, que han ocasionadajue el
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arséniccestépresenteen el suelo,sin embargcenla zonarural la materiaorganicala
textura, los coloides y la humedad, han tenido un papel importante en la reduccion,
precipitacion 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 estandares de calidad ambiental para suelo referente al
parametro de arseénico, en las zonas del centro poblado denominada para la presente
investigacibrcomozonaurbanay la zonaindustrial,sonsueloscontaminadosonalto
riesgo para la salud de los pobladores localgana el ambiente, mientras que en la
zonaruralesmejorla calidaddesuelosy solosesuperdigeramenteendosestaciones
de monitoreo, mientras que las zonastaminadas 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 tendra que iniciar un plan de remediacion 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 ocupacion adecuada a las condiciones de
caracteristicas del suelo, relieve, pendienbécacion, potencial del suelo, para las
diferentesactividadegproductivaso econémicagjueseejecutarenla comunidadpor
ejemplo, se debe reevaluar las construccién de edificios para viviendas, en suelos
aluviales no consolidados, sin las adecuadasuctgras de soporte de la
infraestructura, que con el accionar de la filtracibn de las aguas y la falta de
consolidacion del suelo se pueden producir deslizamiento o hundimientos de los

nuevos edificios.

Elaborar un plan de remediaciondescontaminaciéon 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
urbanay rural, esteplandebeinvolucraratodoslos actoresocialestantoinstituciones
publicas, como privadas, siendo uraponsabilidad compartida contaminacién de
suelos, entre la empresa minera y la poblacién de la comunidad, ambos causantes

debido por las actividades de la mineria.

Forestalasladerasonespeciesativasy exoticase iniciar un manejoforestal
bajolos criteriosde proteccionde laderagparaevitarla erosiondelos suelosy 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 intercambio de cationes y la reduccion de oxidacion en

el suelo que servira para minimizar y reducir la presencia de arseénico.
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Realizarunaevaluaciormédicacontomademuestraparael analisisdesangre
de la poblacion, 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 campafa de salud, ademas educar a los comuneros o pobladores
sobrelas condicioneshigiénicas ydesalubridaddelos alimentosenla cocina,suvida
diaria ylas medidas de control de higiene a los trabajadores minerts yoblacion
general para evitar contaminacion por elementos quimicos provenientes de la labor

minera.



151

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Aguilar, J., Dorronsoro, C.,d@lver, R:, Fernandez, J., Garcia, |, Iriarte,A, Martin, F,
Ortiz, I y Simon,M. (2003)Contaminacién de Suelos tras el Vertido Téxico de

Aznalcollar.Pags 184. Universidad de Granada. Granada. Espafia.

AndersonG., J. Williams, andR. Hille. (1992).ThePurificationandCharacterization
of Arsenite Oxidase From Alcaligenes Gaecalis a MolybdehuBontaining
Hidroxilase,J. Bil. Chem267: 23674 23682.

Alvarez Campana, Gallo, J.M. (2001Suelos contaminados: problematica
metodologia y normata. Curso de Gestion Ambiental en la Empresa. Escuela
deOrganizaciérindustrial.FondoSocialEuropeo ETSICCP Universidadde A
Corufia, pag. 107. Espania.

ATSDR. (2000).Toxicological profile for TolueneAtlanta GA. Agency for toxic
substances an dUsdepareans af health and Isutman\Seérvice.
Public health servicd?ag. 228. EE.UU.

Autoridad Nacional del Agua. ANA (2011¢odificacién y Clasificacién de Cursos
de Agua Superficiales del Perlnforme Final. Direccién @ Conservaciéon y
Planeamiento de Recursos Hidricos. Ministerio de Agricultura. Pags 76. Lima.

Perq.

Auditec,SAC.(2011).InformedeDiagnosticodel PlandeMitigaciony Mejoramiento
de la Calidad de Agua sobre la Cuenca de Parcoy y Laguna Piaparado
parael GrupoTécnicode GestionAmbientaldela LagunaPiasPags134.Lima

Peru.



152

Barettino, D., Loredo, J. y Pendéas, F. (201Agidificacion de suelos y aguas:
Problemas y SolucioneBdiciones IGME. Pagal10. Afio 2015. Madridespania.

BrancoA. (2007).Mobilita e Fitodisponibilitadi Arsenicoin Suolilnquinati. Relatori
ViolanteA. Dipartimentodi Scienzelel SuolodellaPiantad e | | 0 AedbBlle e nt e
ProduzioniAnimali, Sezionedi ChimicaAgraria. Facoltadi Agraria, Universita

degli Studi di Napoli Federico Il

BonneauM.; Souchier(1987).Edafologia:Constituyenteg Propiedadesiel Suelo
Vol N° 2. EdicionesMassonS.A.; Pags416.BarcelonaEspania.

Buenaventura Ingenieros. BISA. (201MYlodificacion de Estudio de Impacto
Ambiental Componentes e Infraestructura U.E.A Retarisera Aurifera
Retamas S.A. MARSA. Pags 460. Lima. Peru.

Carbonell, A.; Burlo, F.; Mataix, J.; (1995 rsénico en el Sistenfsueloi Planta:

Significado AmbientalJniversidad de Alicante. Espafa.

CETESB Proy; GTZ, Alemania (1999).Amostragem do Solos 630@Projecto
CETESB- GTZ. Pags. 170. Brasil.

CIGREN PERU, SAC (2016).inea de Base Social, Econémica, Culturdhterés
Humanodela ComunidadCampesinale LlacuabambaElaboradgaraMinera
Aurifera Retamas S.A. MARSA. Pags. 210. Lima, Peru.

Cirre Gémez, Ana Maria (20D3Estudio Edafologico e Hidroquimico de las Tierras
de ArchidonaTesis para optar el grado Agamico de Doctor. Universidad de

Granada. pag. 364. Esparia.

Colin, Baird; Michael Cann (20)4Quimica AmbientalDepartament de Quimica

UniversitatAutonomadeBarcelona.pags.776.Editorial Reverté S,A. Espafia.



153

Consorcio Minero Horizonte S.A.C. (200®lan de Cierre Temporal de la Mina

RetamasPags 250. Lima, Pera.

Direccién General de Salud AmbientaDIGESA (2014).Monitoreo de Calidad de
Aguadela Cuencadelrio Parcoy- LlacuabambaP&g.160.Parcoy.Regon La
Libertad.

Diego de la Rosa. (2008tvaluacion Agreecoldgica de Suelofara un Desarrollo

Sostenible. Ediciones MundiPrensa. Pags. 404.

DiazCartagenayalterJavier(1999).Mineria, Petroleoy MedioAmbiente Ediciones

Esperanza, P4g238. Lima, Pera.

Diaz Cartagena, Walter Javier (2016pntaminacion del Ecosistema en San Mateo
deHuanchorpor los PasivosAmbientaledMinero Metallrgicosy sulmpactoen
la Saluddelos PobladoresTesisparaOptarel GradodeMagisterdela Facultad
de Ingenieria Geolbgica, Minera, Metallrgica y Geografica. Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. Pags 250 Lima. Pera.

Diaz Cartagena, Walter Javier (2017). Estrategia de Gestion Integrada de Suelos
Contaminados en el Pefevista del Instituto de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria Geologica, Minera, Metallurgica y Geografidaniversidad
Nacional Mayor de San Mars. 19 (38), Pags. 103110. Lima. Peru.

Diez Lazaro, Javier (2008¥Fitocorrecion de Suelos Contaminados con Metales
Pesados: Evaluacion de Plantas Tolerantes y Optimizacion del Proceso
Mediante Practicas Agrondmicadesis para Optar el Grado de Docttai
Departamento de Edafologia e Quimica Agricola. Universidad Santiago de

Compostela. Pags 344 Espafa.

Doran,J.W.andParkin,T.B. (1994).DefiningandAssessingoil Quality.In:Defining
Soil Quality for a Sustainable Environme®pil ScienceSociety of America

Journal Madison, 3 21.



154

Enviroment, Agency and British Geological Survey (2008gasurement of The
Bioaccessibility Of Arsenic in UK Sail®& D Techical. Report RB6TRO2.

Bristol: Environment Agency.

Enviroment, Agency (2009). Soil Guideline Valuesfor Inorganic Arsenicin Soli
.Bristol: EnvironmentAgency.

Enviroment, Agency(2009).Contaminantsn soil updatedCéllation of Toxicological
Data and Intake Values for Humans Inorganic Arserficience Report
SC50021/SR TOX1. Bristol: Environment Agency.

FAO. (1990). Sustainable Development and Management of Land and Water
Resourcedn: Conferencen Agricultureand The.EnviromentFAO. Pags221.

BackgoundDocument N° 1. Rome. ltaly.

FAO. (1990).Evaluacion de Tierras para la Agricultura de Regadizirectivas
Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacion.

Boletin de Suelos. Pags. 289. Roma. Italia.

FAO. (1998).World Reference Base f&@oil ResourceFirts Edition ISRICand ISSS
& FAO. Acco. Leuven. Pags. 165. Roma. Italia.

FAO. (2009).Guiapara la Descripcionde Suelos CuartaEdicion. P4gs.99. Roma.
Italia.

FernandeBanz Beatriz.(2015).Ecotoxicologiadel Arsénico:MovilizacibnenSuelos
y Agua,RelevancieClinicay Métodode Eliminacion Trabajode Fin de Grado.
Facultad de Farmacia. Universidad Complutense de Mdgsjzhfia. Pags. 19.

Gao, S.; Burau, R.G.; (1997). Environmental Factors Affecting Rates of Arseni
Evolution From And Mineralization of Arsenicals in Soillournal of
Environmental Qualty26, Pags. 758 763.



155

Galan, Emilio; Romero, Antonio. (2008Lontamin&ion de Suelos por Metales

PesadosSociedad Espafiola de Mineralogia. Volumen 1 Madrid. Espafia.

Guzman Alcala, Marta Cruz. (2007M.a Contaminaciéon de Suelos y Aguas: su
Prevenciércon NuevasSustanciadNaturales Editorial;: Universidadde Sevilla,
Pags.243.

Imaz, M, J. y Virto, I. (201D Indicadores de Calidad de Sueld@diciones Prensas
UniversitariasUniversidadde Zaragozay Universidadde Lleida (Colecciénde
textos docentes). Zaragoza, Espafia. Afio 2010. Pags 155.

Ingenieria Hidralica e Hidrolégica SAC (2016). Estudi&valuacion de Fuentes
Naturales de Agua en las Quebradas Ventanas, Tres Lagunas, La Castilla y
Quebradda Pacchaparala Comunidadde LlacuabambaTrujillo. Region La
Libertad. Pera. Pags. 250.

J.M. Hodgson.(2012). Muestreoy Descripciénde Suelos Editorial RevertéS.A.
Barcelona. Espafia, afio 2012. Pags. 229.

Koss, Gy TessarauR. (1994).Hydrocarbons. EllansMarquardt,SiegfriedG. Eds
ToxicologyChapter25. AcademidPress Pags 6037 6013.EE. UU

LAL, R (1982). Managememdf Clay Soil For ErosionControl. Tropical Agriculture,
N° 59 (2). Pags. 133138.

LauwerysR (1994).Toxicologialndustrial e Intoxicacione$’rofesionalesEdiciones

Masson. Pagg&42. Barcelona. Espafia.

L.M. Thompsonre F.R. Troeh.(1988. Los Suelosy su Fertilidad. Editorial Reverté
S.A.BarcelonaEspafiaafio2012.Pags650.

Mandal,B.K and K.T. Suzuki, (2002).ArsenicRound TheNorld: Areview.Talanta
58:Pags201i 235.India.



156

Martignon, G. (2009)Linee Guida per la Misura della Tossicita dei Sudkest di
fitotossicita per il suolo.CESI RICERCA -ASV Ambiente e Sviluppo
SostenibilePags. 240.

Marsh, W.M., (1978)Environmental Analysis fdctand Use and Site PlanninyIC
Graw Hill, New York. USA.

MayorgaMoreno,M. Paloma(2013).TesisDoctoral:ArsénicoenAguasSubterraneas
a su Transferencia al Suelo y a la PlanEscuela Universitaria de Ingenierias
Agrarias. Universidad d€alladolid. Pags. 42. Espafa.

Mendez, B.; Carrillo, A.; Levresse, Guilles. (201®)fluencia del pH y Alcalinidad
en la Adsorcion de As y Metales Pesados por Oxihidroxidos de Fe en Jales
Mineros de Tipo Skarn de FAIN-Ag. Revista Mexicana de Ciencias
Geddgicas Volumen 29. Pags. 639648. México.

Ministeriodel Ambiente (2015).Guiaparala Elaboracionde Estudiosle Evaluacion
de Riesgos a la Salud y al AmbieriRédg. 160. Lima, Peru.

Ministerio del Ambiente. (2014)Guia para el Muestreo de Sueld®gs 72. Lima,

Peru.

Ministerio del Ambiente. (2015Mapa Nacional de Cobertura VegetaMemoria

Descriptiva. Pags 100. Lima, Peru.

Ministerio de Ambiente. (2017). Aprueban Criterios para Gestion de Sitios
ContaminadosDecreto Supremo N° 032017~MINAm [cited 3 abril 2018].
http://busquedas.peruano.pe/normaslegales/apruebaiterios-para-gestion

desitios-contaminadogiecretosuprema-0122017minam15933926/

Ministerio del Medio Ambiente de Espafia. (2008uia para la Elaboracién de
Estudiosdel MedioFisico Contenidoy Metodologia SecetariaGenerajparala

Prevenciordela Contaminaciory delCambioClimatico.Pags809.Lima, Peru.


http://busquedas.el/

157

Minera Aurifera RetamasS.A. MARSA. (2005). Estudio de Impacto Ambiental.

DepositodeDesmontdi A | a sAkeaodey ConsultoresS.A. Lima. Peru.

MineraAuriferaRetamasS.A. MARSA. (2006).Plan deCierre dela Unidad Minera
San AndrésMARSA. Lima. Peru.

Minera Aurifera Retamas S.A. MARSA. (20Q1Estudio Técnico: Modificacion de
Estudiode ImpactoAmbiental Plan de Implementaciomelos LimitesMaximos
Permisibles (LMP) de la U.E.A. Retam#&forizonte Consultores S.R.L. Lima.

Peru.

Minera Aurifera Retamas S.A. MARSA. (201Bstudio Técnico: Modificacion de
Estudio de Impacto Ambiental Excepciodalla U.E.A Retamas. Lima. Peru.

Minera Aurifera Retamas S.A. MARSA. (2015kstudio Técnico: Estudio

Hidrogeoldgico Integral de la U.E.Retamas. Lima. Peru.

Minera Aurifera Retamas S.A. MARSA. (201@nforme Técnico Sustentatorio ITS
Proyecto de Amliacion de la Planta de Beneficio y Cambio de Ruta de
Transporte de Relave de la U.E.A. RetaniI4IND. Lima. Pera.

Ministerio de Energiay Minas(1997).EvaluacionAmbientalTerritorial dela Cuenca

del Rio Llacuabamba Parcoy.Lima. Peru.

Moreno Jiménez, Eduardo. (2010). Tesis Doctoral tituRdeuperacion de Suelos
Mineros Contaminados con Arsénico Mediante Fitotecnolodiasversidad
Auténoma de Madrid. Pag. 490. Espafia. 2010.

Nguyen Kha., Paquet Helén@.975). Mécanismes d"évolutiat de resdistribution
des minéraux argileux dans les pélosats. Sciences Géologiques. Bulletin,
tome28,N° 1,1975.Sédimentologiet pédologie géchimiedela Surface Pags.
15-28.



158

Nriagu, 0. (1990).ContaminaciorMetéalicaGlobal. RevistaMedio AmbienteN° 32,
Pags. 733.

OldemanL.R. (1988).Guidelinesfor General Assessme@f TheStatus oHumani
InducedSoil Degradation ISRICWorking PaperandPrepint.Pags420.

ONERN (1985).Mapa Ecolégico de PeruOficina Nacional de Evaluacion de
Recursos Naturales. Lima Peru.

Ortiz, S.C.A. (1999)Metodologia del Levantamiento Fisiografico: Un Sistema de
Clasificacion de TierrasColegio de Postgraduado Chapingo. México. Pags.
210.

PerisMendozaMonica. (2006. Estudiode MetalesPesado®n SueloBajo Cultivos
Horticolasdela Provinciade Castellon TesisparaOptarel GradodeDoctoren

la Universidad de Valencia. Pags. 420. Espafia.

Petruzelli, G. (2009)La struttura e lacomposizione chimica del suolo in relazione
all éapplicabilit” della fitorimediazioc
| 6uso dell e piante per la riqualifica
qualitadelleacque A curadi Del BubbaM., PetruzzelliG., VagliasindiF.G.A.
Ed. Santamaria A.; Pag.

Picchi, Carolina. (2016)Studio degli Affetti della Contaminazione da Arsenico nel
Suolo su Canabis Stiva L: Valutazione di Parametri di Crescita e Fisilogici, di
Bioaccumillo, di Fitossicitée di GenotossicitdUniversita di Pisa. Facolta di

Scienze Matematiche, Fisiche e Naturidilia. Pags. 190.

Porta J., M. Lopez C. Roquero (1998dafologia para la Agricultura y el Medio

Ambiente Tercera edicién. Pags. 917. México.

ProgramaAPGERSENREM. Convenio USAIBCONAM (2002. Plan de Gestion
Ambiental para el Desarrollo Sustentable en el Distrito de ParBags 117.

Lima-Peru.



159

RHIND (2015).Modificaciondel Estudiode ImpactoAmbientalAdecuaciérdela Red
deVertimientos y Efluentes de U.E.ARetamas, #0s ECA yLMP. Pags. 450.

Lima’i Peru.

RomeroRojas, Jairo A. (2013). Calidad del Agua 3ra Edicion Norma. P4gs250.

Bogota.Colombia.

Servicio Nacional de Meteorologia e HidrologisSENAMHI (2014). Informacién
Meteorologica de la Zona de Parcolnformacion Hidrométrica de Parcoy.
Pags. 250.

Soil, Taxonomy. (1999).Soil Taxonomy Department of Agriculture Natural
Resources Conservati@ervice.Pags. 863. EE.UU.

Soil Quality, Institute. (2000 Soil Quality Institute: An IndicatorApplied Soil
Ecology. Vol. 15 P4gs. ¥83

Soil SurveyStaff.(2010).KeysTo Soil Taxonomy11 Th Edition. WashingtonJSDA
I NRCS.P4gs620.

Sposito, G. (1989 The Chemistry Of Sojl®©xford University Press, Pags 277.

Smedley,PL endKinniburgh, DG. (2002).A Reviewof The Source Behaviourand
Distributionof Arsenicin NaturalWaters Article in AppliedGechemistrl 7(5):
Pags527-568.

Tacuri Q. Victor, Carvajal R., Mirko., Ramirez A. Mavé2002). Conocimiento
Campesino en la Conservacion de Sueladitorial ISAL, Pags 416, Potosi

Bolivia.

Tamaki, S.; FrankenbergeW. T. (1992). EnvironmentalBiochemistryof Arsenic.

Reviewof EnvironmentalContaminatiorand Toxicology V.124,Pags.79-110.



160

Tiller. K.G. (1989).HeavyMetalsin Soilsand Their EnviromentalSignificancePags.
137.NewYork. EE. UU.

Tricart, Jean; Cailleux, André. (1969 e modelé des Régions Séches. Traité de

GeomorphologieTome IV, SEDES. Pags 472. Paris. France.

Véasquez Villanueva, Absalon (2000janejo de Cuencas Altoandindsdiciones de

la Universidad Nacional Agrariha Molina. Pags 516Lima, Peru.

Violante, A; Barberis, E.; Pigna, M.; Boero, V. (200Factors Affecting the
Formation Nature, and Properties of Iron Precipitation Products at the- Saoill
Root Interfaced. of Plan Nutrition 26, Pags. 810.

WauchopeR.D. (1983).Uptake, TranslocatiorandPhytotoxiciyof Arsenicin Plants,
in Arsenic: Industrial, BiomedicaEnvironmental PerpectivePags.348 374.
New York. EE.UU.

ZapataR.D. (2003).La Quimica dda Acidez del SueJddicionesdela Universidad

Nacional de Colombia. Pags 170. Medellin, Colombia.



161

ANEXOS



ANEXO 1.MATRIZ DE CONSISTENCIA

162

Problema General Objetivo General HipétesisGeneral Variables Indicadores Metodologia
Objetivo General ]
¢,Cudles son los HipétesisGeneral Variables Indice de parametros - Recopilacién de
imi fi nti fi r. a | I | .
procedimientos dent i ' ¢ a Lé(ploFaglo%y b(léln%flmo Iﬁdependlente

secuencialesy alternos
para la identificacion del

origen de la presencia dd!
Arsénicoen los suelosdel

origen de la Centro Poblado
contaminacion de suelos Llacuabamba, distrito de
por Arsénico, en el Parcoy, Provincia de
Centro Poblado de Pataz, Regidn La
Llacuabamba, Distrito Li bert ado.

de Parcoy, Provincia de
Pataz, Region La
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Problemas Especificos
P1: ¢ Cual es la calidad de
suelo por la presenciay
disponibilidad del

arsénicoen los suelosdel
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Determinar la
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disponibilidad  del 9 €|

arsénico en el suelo
delcentropobladode
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de la presenciade
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arsénico que se suelos.
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procesamiento de

datos.

Elaboracion de
propuestas y
elaboracion de
informe final.
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ANEXO 2.DISENO ESTADISTICO DEL ANALISIS DE
CALIDAD DEL SUELO

El diseficestadistic@aplicadoparadeterminata alteraciorenla calidaddel sueloenel centro

Poblado dd.lacuabamba ha sida Pruebd de Studentia cualesunapruebaestadistica que

permite analizar muestras simples menores a 30 datos. Este disefio se ha aplicado para los
resultadosle monitoreodesuelorealizadoenel afio2018;especificamentparael metaloide

arsénico por ser materia de investigacion de la presesite El andlisis se ha realizado por
cadazonademuestreqzonal: rural,zona2: industrial;zona3: urbanayespect@susvalores
promediosnensualesersusel estandadereferencigparael elementanetélico;obteniéndose

asi losresultados que permitan aceptar o rechazar la hipotesis del investigador. Para la
determinaci -n de | os resultados, se partirs§
designificanciaasumidoqueesde5%) serechazda hipotesisnulay seaceptdahipétesisdel
investigadorA continuaciénsepresentdos resultadoglel analisisestadisticplanteadara

el elemento en estudio.

RESULTADOS ESTADISTICOS: ARSENICO

A continuacién, se presentan los resultados de la Prueba Estadistica T Student para muestras
simplesenlasestacionesorrespondientala ZonaRural;siendoéstasE-1, E-2, E-3, E-4, E-
12 y E14 que forma parte del centro poblado de Llacuabamba, nuticgue se plantearon

las siguientes hipétesis:

HipotesisnulaH, : W D.05 (nohaycontaminacion

Hipétesisdel investigadorH1 : p >0.05(sihaycontaminacion)

A. ArsénicoenZonaRural

Sehanobtenidolos siguientesesultadogparala zonarural:

Pardmetro Resultado
Valordel estadisticode prueba(t) -1.4

Gradode Libertad(gl) 5 (esigualaN-1)
Valorp (adoscolas) 0.212




?é *ResultadoS [Documento5] - IBM SPSS Statistics Visor
Archivo  Eddar Ver Datos Transformar Insedar Formato  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Venfana  Ayuda

HER I M e w ARl 2 Me

Resultado
@ Registro
& PruebaT
) Titulo
) Notas
i---Li Estadisticas para una mue /CRITERIA=CI(.95).
+ L8 Prueba para una muestra
Prueba T
Estadisticas para una muestra
Dasy Desv. Emo
N Media Desviacion promedio
Estaciones_Zona_Rural B 40,0000 1711140 6,98570
Prueba para una muestra
Valor de prueba = 50
> B5% de infervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
Sig (bilateral) medias Infarior Superior
Estaciones_Zona_Rural -1.431 5 212 -10,00000 -27,9573 7.8573
Partiendo de | a pr emi s@ivehda signitcanaiamadumidpqueees me n ©

de 5%) se rechaza la hip6tesis 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 hipotesis
nula,corroborand@stadisticanm&e queno haycontaminaciémpor arséniceeneseperiodode

tiempo en el cuerpo de receptor suelo de acuerdo a los resultados de muestreo en la estacion

de la zona rural.

B. ArsénicoenZona lndustrial

Sehanobtenidoos siguientegesultadoparala zonaindustrial:

Parametro Resultado
Valordel estadisticale prueba(t) 5.1
Gradode Libertad(gl) 4 (esigualaN-1)

Valorp (adoscolas) 0.007
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—_—
'\!ﬂ *Resultado9 [Documento9] - IBM SPSS Statistics Visor
Archivo  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar  Graficos

c

tilidades  Ampliaciones Ventana  Ayuda

lr'l

3 = P T S .= - = = 7
A E Q ¢ I = 2 i ==» B @ |
B+ {E] Resultado T

= Registro 2

B EPNQQDBT /TESTVAL=140

() Titulo /MISSING=ANALYSIS
- Notas /VERIABLES=Estaciones_Zona_ Industrial
- Conjunto de datos /CRITERIA=CI (.95).
[ Estadisticas para
[ Prueba paraunat
% Prueba T

[ConjuntoDatosl] F:\INFO UNIDAD E\W\TESIS W\SPSS\AS\Muestra Arsénico-zona industrial.sav

Estadisticas para una muestra

Desv. Desy. Error
N Media Desviacion promedio
Estaciones_Zona_Indust 5 4724000 143,28398 64,07855

rial

Prueba para una muestra
Valor de prueha= 140

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Diferencia de
H t al Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Estaciones_Zona_Indust 5187 4 ,007 332,40000 154 4894 510,3106
rial

Partiendo de | a pr emi s@ivehde signiicanaimasumidpqueees me n G
de 5%) se rechaza la hipoétesis nula. Para este caso como p (0.007) es menor que el nivel de
significancia asumido (5%) se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis del
investigador, corroborando estadisticateeque 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. ArsénicoenZonaUrbana

Sehanobtenidolos siguientegesultadoparala zonaurbana:

Parametro Resultado
Valordel estadisticale prueba(t) 8.4
Gradogde Libertad(gl) 5 (esigualaN-1)

Valorp (adoscolas) 0
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#i8 “Resultado10 [Documento10] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo Editar Ver Datos Transformar Insear Formato  Analzar  Graficos  Ulilidades  Ampliaciones  Venfana  Ayuda

SRR N e = FELTG =5 Hle

&= {E] Resultado

Registro
=& Prueba T
~ ) Tiulo /MISSI
3 Notas /VARIABLI >10nes_Zona_Urbana
L§y Estadisticas para JCRITERIA=CT (.95).

L#§ Pruebaparaunat

“ Prueba T

Estadisticas para una muestra

Desv. Deasy. Errol
™ M=dia D=sviacion promedia

Estaciones_Zona_Urban 6 1151667 1893586 7.73053

Prueba para una muestra

valor de prueha=5

t ] Sig. (bilateral)

Estaciones_Zona_Urban 8,430 5 000
=

Partiendo de | a pr emi s@ivehda signiicanaimadumidpqueees me n
de 5%) se rechaza la hip6tesis nula. Para este caso como p (0.00) es menor que el nivel de
significancia asumido (5%) se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis del
investigador, corroborando estadisticataeue si hay contaminacidén 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 analisis estadistico presentado &d?rdeba T Student para los resultados de
muestreo de calidad de suelo en el centro poblado de Llacuabamba se concluye lo siguiente:

A ArsénicoenZonaRural:
En la estacion rural se rechaza la hipétesis del investigestagepta la hipétesis nula,
corroborando estadisticamente quehay contaminacion por arsénican ese periodo
de tiempo en el cuerpo de receptor suelo.

A ArsénicoenZonalndustrial:
En la estacion industrial se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis del
investigadorcorroborandestadisticamentguesi hay contaminacién por arsénicoen
ese periodo de tiempo en el cuerpo de receptor suelo.

A ArsénicoenZonaUrbana:
Enla estaciorurbanaserechazda hipotesisulay seaceptda hipotesidelinvestigador,
corroborando estadisticamente guday contaminacion por arsénicen ese periodo

de tiempo en el cuerpo de receptor suelo.
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