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RESUMEN
La laguna Yanamate, se ve afectada producto del vertimiento de aguas
residuales de la actividad minera, el cual viene produciéndose desde muchos
anos, lo que ha provocado la alteracion de la calidad del agua y del suelo, con
cantidades considerables de metales, sales, etc., que constituyen uno de los
principales contaminantes ambientales sujetos a una mayor investigacion e

intervencion.

Como consecuencia también se puede ver los efectos que genera en la salud
de las personas por ser ahora un ambiente altamente contaminado con
metales, muchos de ellos caso por ejemplo del plomo puede causar efectos
de su acumulacion progresiva. Como también en las plantas y animales que

son expuestas a este ambiente.

Para prevenir el problema de los vertimientos industriales de las empresas
mineras, la legislacién de nuestro pais, obliga a restaurar dichos suelos
mediante acciones de remediacion que permitan extraer, controlar, contener o
reducir los contaminantes de un area determinada. Dentro de ello una de las
tecnologias existentes para ello, es la fitorremediacion, que permite la
utilizacién de plantas, en el proceso de mejoramiento de suelos se presenta

como una técnica emergente que permite reducir los costes de tratamiento.



INTRODUCCION

El suelo que conforma la laguna Yanamate, se define generalmente como el
area de amortiguamiento y colindante con el cuerpo de agua, la capa superior
de la corteza terrestre, que rodea el perimetro de las aguas, el cual esta
constituida por particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos
Vivos.

La interrelacion de los diferentes componentes del suelo de Yanamate y los
distintos componentes y factores que participan en su formacion (la roca o
material original, el clima, los seres vivos, etc.), hacen del suelo un medio
extremadamente complejo y variable que constituye la base funcional de todos
los ecosistemas terrestres, resultando tan esencial para las sociedades
humanas como el aire y el agua.

Entre las funciones que desempefia el suelo, éste actla como una barrera
natural en el control del transporte de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos,
que pueden generar cambios importantes en la atmdosfera, la hidrosfera y la
biota. Sin embargo, su caracter de recurso no renovable (por su formacion
extremadamente lenta) y la dificil, y también por la lenta recuperacion de los
suelos degradados, producen cambios en el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres que pueden trascender a los medios naturales de la

laguna Yanamate.



La contaminacion de suelos por metales pesados y la formacion de sales,
constituye uno de los factores graves problemas en la degradacion de los
suelos, identificados en el marco legislativo de nuestro pais, es por ello que
se ha establecido los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo,

Establecido segun el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Importanciadel problema

Los suelos de la laguna Yanamate son espacios estructurados por
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos que interactian entre si y tienen
como funcion lograr el equilibrio, y que proporcionar los servicios
imprescindibles para el hombre. Muchos de los servicios ecosistémicos que
brinda el suelo constituyen la base funcional para los diferentes factores de
vida de los diferentes componentes que cuenta el suelo, como la cadena de
valor importante que sustentan las actividades economicas de la region Pasco

y del pais.

Sin embargo, sufren presiones que ponen en peligro su funcionamiento y
sustentabilidad. En las ultimas décadas, el aumento de los casos de impactos
ambientales producidos por la actividad minera a lo largo de la region Pasco y
del Perl, se ha traducido en una preocupacion creciente sobre la manera
como se desarrolla y controla esta actividad. Los dafios a la integridad y

funcionamiento de los ecosistemas y a la salud de las personas.



Esto debido a causas por una deficiente planificacion y evaluacion previa, por
condiciones técnicas inadecuadas de las operaciones y del tratamiento de los
productos minerales y desechos, y por el mal manejo de los pasivos
ambientales de origen minero y la falta de cumplimiento de los planes de cierre,
ha permitido identificar una serie de vacios y debilidades legales en la
regulacion de la actividad minera, que en muchos casos, permiten una larga

estela de destruccion y deterioro irreparable de ecosistemas.

En los Ultimos afios se han incrementado los estudios e investigaciones
relacionados al tratamiento y manejo de las condiciones fisico, quimica y
biolégica del suelo, alrededor de nuestra region y nuestro pais; esto debido a
varios factores de contaminantes que presentan, como la presencia de
metales pesados, acidez, suelos salinos y por el contenido de hidrocarburos,

etc. composicion que no permiten las funciones que se realiza en el suelo.

En hoy en dia existen diversas tecnologias que se pueden utilizar para poder
restaurar y mejorar la calidad del suelo de la laguna de Yanamate. En el

presente estudio propongo el método de la fitorremediacién.

También es necesario conocer la hidrologia, bioquimica, fauna y flora de la
laguna de Yanamate, cuantificar su valor social y econémico, ademas de la

normalizacion de aspectos de tipo legal.
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1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problemageneral

¢,Cual es la situacién actual de los componentes fisicos, quimicos y
biolégicos del suelo superficial de la Laguna de Yanamate, para
determinar los factores que han permitido la pérdida de su calidad
ambiental y el proceso de restauracién y mejoramiento utilizando la
tecnologia de la fitormediacion que se le debe realizar para mejorar las
condiciones ambientales actuales que se tienen y para lograr su

aprovechamiento en el futuro?

1.2.2. Problemas especificos

¢, Como realizar la identificacion y describir las condiciones ambientales
actuales del suelo superficial de la Laguna Yanamate para determinar

los componentes fisicos, quimicos y biologicos?

¢ Sera posible utilizar la tecnologia de la fitorremediacién para realizar
la restauracidon y mejorar la calidad del suelo y devolverle las
condiciones ambientales para su aprovechamiento futuro?

¢ Qué, medidas se debe establecer y aplicar para la conservacion,
manejo y utilizacion sustentable de los recursos naturales de la laguna

de Yanamate?
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1.3.

OBJETIVOS: GENERALES Y ESPECIFICOS

1.3.1. Objetivo general

Determinar cudl es la situacion actual de los componentes fisicos,
guimicos y biologicos del suelo superficial de la Laguna de Yanamate,
para determinar los factores que permitan el mejoramiento de su calidad
ambiental y proponer el proceso de fitorremediacién para realizar la
restauracion y mejoramiento, que se le debe realizar para mejorar las
condiciones ambientales actuales que se tienen y para lograr su

aprovechamiento en el futuro.

1.3.2. Objetivos especificos
Identificar y describir las condiciones ambientales actuales del suelo
superficial de la Laguna Yanamate para determinar los componentes

fisicos, quimicos y biologicos.

Proponer la tecnologia de la fitorremediacion para que nos permita
restaurar y mejorar la calidad del suelo y devolverle las condiciones
ambientales para su aprovechamiento futuro.

Establecer medidas para la conservacion, manejo y utilizacion

sustentable de los recursos naturales de la laguna de Yanamate.
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1.4. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion tiene un sustento desde la base normativa

legal:

A. Constitucién Politica del Peru

Que, el numeral 22 del articulo 2° establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de
Su vida;

B. Ley General del Ambiente

Que, segun el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611, toda persona
tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida y el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como a sus
componentes asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica,
el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pais;

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, referido al rol del Estado en
materia ambiental, dispone que éste a través de sus entidades y Organos
correspondientes disefla y aplica, entre otros, las normas que sean

necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
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cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en dicha

Ley.

C. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

El articulo 31° de la Ley N° 28611, define al Estdndar de Calidad Ambiental
(ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos,
presentes en el aire, agua o0 suelo en su condicion de cuerpo receptor,
gue no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente. El ECA es obligatorio en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas; asi como referente obligatorio en el disefio y aplicacion de
todos los instrumentos de gestion ambiental.

D. Ministerio del Ambiente

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, que aprueba la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente, este Ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos
Permisibles (LMP), que deberan contar con la opinion del sector
correspondiente, debiendo ser aprobados o modificados mediante Decreto

Supremo.
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E. Politica Nacional del Ambiente

Aprobada mediante Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, consigna entre
los Lineamientos de Politica del Eje 2: Gestion Integrada de la Calidad
Ambiental, referidos al control integrado de la contaminacion, el de contar con
parametros de contaminacion para el control y mantenimiento de la calidad

del aire, agua y suelo.

F. Plan de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites
Maximos Permisibles (LMP)

Mediante Resolucion Ministerial N° 225-2012-MINAM, se aprobo el Plan

de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles

(LMP) para el Periodo 2012-2013, estando programada la elaboracion

del ECA para Suelo.

G. La Agenda Nacional de Accion Ambiental — Agenda Ambiental 2013-
2014.

Aprobada por Resolucion Ministerial N° 026-2013-MINAM, establece en su

Objetivo 9 — Prevenir y Disminuir la Contaminacién de los Suelos, la

aprobacion e implementacion de los Estandares de Calidad Ambiental para

Suelo, por el Ministerio del Ambiente.

H. Informacion Publica Ambiental y Participaciony Consulta Ciudadana

en Asuntos Ambientales
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Aprobada por Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM, la propuesta
normativa fue sometida a Consulta Publica, habiéndose recibido aportes

y comentarios para su formulacion.

I. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.
Establecido en el articulo 7° del Decreto Legislativo N° 1013, de
conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente,
el Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de Creacion,
Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 118° de la
Constitucion Politica del Peru. Se decreta la aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo segun el Decreto Supremo N° 002-

2013-MINAM.

La fitorremediacion se basa en los mismos procesos biolégicos que tienen
lugar en modificar las condiciones de la composicion de los suelos, de forma
que se favorezca la formacion de especies y la retencion de aniones y cationes

metalicos.

En el estudio planteado permitira establecer conceptos de determinadas
especies vegetales que reduciran la contaminacion para lograr una mejora en
la calidad del suelo de la laguna de Yanamate y de esta manera contrarrestar

los efectos de contaminacion, a fin de incrementar la flora y fauna existente.
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1.5. LIMITACIONES

La fitorremediacion tiene también inconvenientes y limitaciones por
ejemplo en otros estudios realizados, ha demandado mucho tiempo en
generar cambios sustanciales en la calidad del suelo y generar
intermediarios metabdlicos inaceptables, con un poder contaminante
similar o incluso superior al producto de partida. Por otra parte, algunos
compuestos fisicos, quimicos y bioldégicos que se han generado en
suelos altamente acidos, basicos y salinos retardan el crecimiento de
algunas especies de plantas empleadas al intervenir con la tecnologia

de la Fitoremediacion.

El tiempo requerido para un tratamiento adecuado puede ser dificil de
predecir y el seguimiento y control de la velocidad y/o extension del
proceso es laborioso. La aplicabilidad de esta tecnologia depende del

coste del tratamiento.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

A. Bernal, M.P, Clemente, R., Vazquez, S y Walker, D.J: “Aplicacion
de la fitorremediacién a los suelos contaminados por metales
pesados en Aznalcollar”. Ecosistemas. 2007.
Resumen
Contaminacién de suelo por vertido piritco de una mina en
Aznalcollar, la cual dejo 4286 hectareas contaminados y un 59.7% era
suelo agricola, el documento hace una descripcion de como se tratd

esta contaminacion en el sitio del desastre (Bernal et al. 2007).

B. Becerril, J.M., Barrutia, O, Hernandez Allica, J, Garcia Plazaola,
J.I., Hernandez, A y Garbisu, C: *“Fitorremediaciéon vy
biorremediacion: nuevas tecnologias biologicas para la
eliminacion de los contaminantes del suelo”. Jornadas
Cientificas sobre Medio Ambiente. Madrid (Espana). 16-17 Abr
2002.

Resumen
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La contaminacién de los suelos, sedimentos y aguas es uno de los
problemas ambientales mas graves de nuestra sociedad y es una
consecuencia de la intensa actividad industrial y el desarrollo agrario
de las pasadas décadas. La liberacibn de gran numero de
compuestos quimicos, en numerosas ocasiones en concentraciones
elevadas, ha originado su progresiva acumulacién en la atmosfera,
aguas superficiales y subterraneas y en sistemas de dificil
recuperacion como son los suelos. Hasta fechas muy recientes las
Unicas tecnologias para la descontaminacion de los suelos estaban
basadas en técnicas fisicoquimicas de aplicabilidad limitada, costosas
y que modifican los ecosistemas de forma irreparable. Recientemente
han aparecido técnicas que utilizan plantas y microorganismos para
degradar, extraer o inmovilizar los contaminantes de suelo o aguas.
La utilizacidon de las plantas para la descontaminaciéon de los suelos
se denomina de forma generica "fitorremediacion” (...) (J.M. et al.

2002).

. Garcia, Rab y Reyes, As: “Fitorremediacion de metales pesados
y microorganismos”. Ama.Redciencia.Cu. 2009.

Resumen

La contaminacion de habitat con metales pesados se ha convertido

en un problema mundial, por lo que existe la necesidad de sistemas
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rapidos y accesibles que puedan predecir con fiabilidad las
concentraciones de estos elementos en el suelo y sobre esta base
fomentar el uso de técnicas de biorremediacion para la restauracion
de sitios contaminados. Especial atencion ha de prestarse a la
Fitorremediacibn como una novedosa tecnologia para la
estabilizacion y remediacion de la contaminacion por metales
pesados. Numerosos puntos importantes en este proceso deben ser
elucidados, entre los que se incluyen la biodisponibilidad de los
metales pesados en el suelo y el papel de los microorganismos
asociados a las plantas que crecen en estos sitios (Garcia and Reyes

2009) .

D. Martinez-Ramos, Miguel y Ximena, Garcia-Orth: “Sucesion

ecoldgica y restauracion de las selvas humedas”. Boletin de la
Sociedad Botéanica de México. 2007.

Resumen

Las selvas humedas han sufrido una intensa deforestacion y
degradacion debido a las actividades antropogénicas. Grandes areas
antes cubiertas por estos bosques de elevada diversidad actualmente
se encuentran transformadas en campos agropecuarios, bosques
secundarios, campos degradados abandonados y, en menor

proporcion, remanentes aislados de selva. La teoria clasica de la
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regeneracion natural en claros resulta insuficiente para el estudio de
la sucesién y la restauracion ecolégica de selvas en los extensos
campos deforestados. Se requieren nuevos principios ecoldgicos que
permitan el desarrollo de tecnologias eficientes para la recuperacion
de selvas en campos degradados. El presente articulo desarrolla un
esquema conceptual que considera el nivel de disponibilidad de
propagulos de especies nativas y el grado de alteracibn ambiental
(calidad de sitio) como dos ejes determinantes de la capacidad de
regeneracion de la vegetacion de selva en campos degradados. La
historia de uso del suelo es un promotor importante del estado de los
ejes anteriores al modificar con un cierto nivel de intensidad,
extension y duracion al ecosistema original. Nuestro marco
conceptual identifica factores clave que es importante considerar en
la restauracion de campos degradados. Segun nuestro modelo, la
tasa y la magnitud de la regeneracion natural (capacidad de
regeneracion) disminuyen con una reduccion en la disponibilidad de
propagulos (i.e. banco y lluvia de semillas, regeneracién de avanzada,
meristemos en raices y tocones) y la disminucion de la calidad sitio
(por ejemplo, al aumentar la compactacion y la fertilidad del suelo, y
la abundancia de plantas exoticas). Diferentes tipos de uso de suelo
reducen diferencialmente la capacidad de regeneracion de la

vegetacion nativa. Por ejemplo, predecimos que la capacidad de
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regeneracion en milpas abandonadas (las cuales reducen en mucho
menor grado la disponibilidad de propagulos y la calidad de sitio)
deberia ser mayor que en pastizales ganaderos abandonados. Las
predicciones se evallan con informacién proveniente de la literatura
y de un proyecto de investigacion de largo plazo lleva- do a cabo en
la region de La Selva Lacandona (Chiapas), México. Finalmente, se
hace una reflexion sobre los costos asociados a la restauracién y se
ofrecen recomendaciones que pueden ayudar a promover la sucesion
ecolégica en campos degradados (Martinez-Ramos and Ximena

2007).

. Marrero-Coto, Jeannette, Amores-Sanchez, Isis, Coto-Pérez,
Orquidea “Fitorremediacion,una tecnologia que involucra a
plantas y microorganismos en el saneamiento ambiental.
ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de Azlcar. 2012.
Resumen

Uno de los rasgos distintivos de la sociedad moderna es la creciente
generacion de contaminantes ambientales, lo que trae consigo dafios
considerables a la salud humana y a la diversidad bioldgica. Los
metales pesados son contaminantes que necesitan especial atencion
porque pueden permanecer varias décadas en el suelo y

concentrarse en las cadenas tréficas. Las tecnologias desarrolladas
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para el saneamiento de ambientes contaminados con metales
pesados son costosas y requieren un largo periodo de tiempo para su
ejecucion. La Fitorremediacion es una vertiente de la biorremediacion
gue surge recientemente como alternativa ante esta problematica
ambiental, y se basa en el uso de plantas que acumulan elevadas
concentraciones de metales en sus tejidos para contener, remover o
neutralizar contaminantes, mediante mecanismos de captura de
metales propios de estas plantas y/o por los microorganismos que se
desarrollan en la rizosfera. Estudios previos sugieren que los
microorganismos rizosférico poseen mecanismos capaces de alterar
la circulacion de metales en el medio ambiente, con efectos
subsecuentes en el potencial de la planta para su captacion en la raiz.
En la actualidad, la Fitorremediacion no es una tecnologia disponible
comercialmente. Los progresos en el campo son limitados por falta de
conocimiento de las interacciones complejas en la rizosfera y los
mecanismos de plantas hiperacumuladoras que permiten la
translocacion del metal y su acumulacion. Esta revision responde a la
necesidad de brindar mayores conocimientos que aumenten la
rentabilidad y eficacia de estas plantas, debido a que su aplicacion
resulta muy importante en la proteccidon del medio ambiente (Marrero-

Coto, Amores-Sanchez, and Coto-Pérez 2012).
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F. Miguel Angel Caviedes: “Biorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados de Andalucia”.
Econoticas.Com/red/agencias, 20/03/2012.

Resumen

Las leguminosas son una familia de plantas que reune tanto arboles,
hierbas y arbustos pero cuya peculiaridad es, por un lado, que tienen
la propiedad de fijar nitrégeno gracias a una serie de nddulos que
desarrollan cuando una bacteria especifica entra en contacto con su
raiz, y por otro, que son platas fitoestabilizadoras de metales. De este
modo, los expertos sefialan que son una especie muy adecuada a la
hora de trabajar en la regeneracion de medioambientes degradados.
El responsable de este grupo de investigacion, Miguel Angel
Caviedes Formento, explica, junto con Eloisa Pajuelo e Ignacio
Rodriguez Llorente, que el tratamiento con leguminosas es "muy
ventajoso” ya que, ademas de eliminar los residuos téxicos, aporta
nutrientes con lo que se enriquece este suelo que fue gravemente
dafiado durante el momento del vertido. Caviedes hace ademas
hincapié en la importancia de utilizar las simbiosis autoctonas entre
plantas y microrganismos para no dafar la biodiversidad del lugar. En
su interés por la biotecnologia este grupo estd desarrollando una
segunda linea de investigacion, cuya responsable es Pajuelo,

enfocada a la biorremediacion de aguas residuales contaminadas con
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compuestos fendlicos como es el caso del agua resultante del lavado
del corcho. El objetivo de este estudio, sefiala Caviedes, es conseguir
tratar biolégicamente este agua que actualmente se almacena en
piscinas y que luego se descontaminan en empresas externas. Hasta
ahora se han aislado y caracterizado las bacterias implicadas en la
degradacion y la eliminacion del fenol para después trabajar con ellas
y conseguir que esta agua residual tenga las condiciones 6ptimas por
ley para poder ser vertida a los rios. “Con la aplicacion de estas
técnicas naturales se abaratarian costes al tiempo que dotaria a las
empresas productoras de corcho de un sistema de purificacion de

agua propio”.

. Antonio Velasco Trejo D. Alejandro de la Rosa Pérez Gustavo
Solérzano Ochoa Tania L. Volke Sepulveda: “Evaluacion de
Tecnologias de Remediacion para Suelos Contaminados con
Metales”. Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y
Capacitacion Ambiental. Instituto Nacional de Ecologia. México.
Diciembre, 2004.

Resumen

En el presente documento se describen los resultados obtenidos de
la caracterizacion de residuos mineros (jales) de una mina

abandonada, ubicada en el municipio de Tlaquiltenango, Morelos, en
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donde se beneficié principalmente Ag, Pb y Zn, del siglo XVI hasta
1988. Se presentan también resultados derivados de seis meses de
experimentacion, realizados para comparar cinco técnicas para el
tratamiento del material contaminado con metales: (i) separacion
fisica; (ii) lavado; (iii) electrocinética; (iv) solidificacion/estabilizacion;
y, (V) tratamiento en un biorreactor. La muestra de jal, se acondicion6
y caracterizé en cuanto a la distribucion por tamafio de particula,
caracteristicas fisicoquimicas y concentracion total y soluble
(lixiviable) de metales. ElI material tuvo un patron de distribucién por
tamafo de particula, observandose que la fraccion menor a 45 mm
fue predominante (44.2%) y la que contiene la mayor concentracion
de los metales analizados. La muestra presenté un pH de 8.20, una
capacidad de intercambio cationico de 30.1 Cmol(+)/kg, y una
densidad aparente de 1.33 g/cm® ; asimismo, se detectaron altas
concentraciones totales de Pb de 2298 mg/kg y de As de 139 mg/kg.
A pesar de las altas concentraciones totales de estos elementos,
ademas de las de Cd y V, no se detectaron cantidades significativas
en los lixiviados, obtenidos por dos métodos diferentes (solucion
acida y agua metedrica). A través de un balance metalurgico (Seccion
7.4.1), se determind que el As, Cd, Cr, Ni, Pb y V, prevalecen en las
particulas menores a 45 mm, lo cual indica la factibilidad de la

separacion fisica como alternativa para pre-tratar el material, ya que
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eliminando esta fraccién, la concentracion de dichos elementos se
reduce en la fraccién restante y se concentran los metales en un
volumen menor de material. En la Seccién 7.4.2, se muestran los
resultados del lavado de jales, de donde se determind que un
incremento en el tiempo del tratamiento, por arriba de 4 h., no mejora
significativamente la extraccion de Pb por accién de tres diferentes
soluciones (EDTA, HCIl y acido citrico). Se encontré6 que con una
solucion 0.1 M de EDTA se obtiene la mayor eficiencia de remocion
de Pb (79%), seguida por la de HCI 1.0 M (70%) y por la de acido
citrico 0.1 M (57%). Del estudio preliminar de remediacion
electrocinética (Seccion 7.4.3), se determind que utilizando una
intensidad de corriente de 7.14 x10-5 A/cm?, electrodos de titanio
recubiertos de 6xido de rutenio, y agua como solucién electrolitica, es
posible remover hasta ~0.16 mg/L de plomo en la solucién contenida
en el compartimiento catodico. En la Seccion 7.4.4 se presentan los
resultados obtenidos del tratamiento de Solidificacion/Estabilizacion,
los cuales indicaron que el tratamiento con cemento Pértland tipo |,
en proporcién de 30% (96 h. de fraguado), es un método adecuado
para estabilizar el Pb contenido en este tipo de jales. En cuanto a la
evaluacion del tratamiento por bacterias sulfato-reductoras (Seccion
7.4.5), el biorreactor se operé estable y continuamente durante 180

dias, obteniendo las siguientes eficiencias: (i) ~70% en el consumo
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de sulfato; (ii) ~75% en la produccion de PbS; (iii) ~98.4% de remocion
de Pb soluble. Finalmente, se presentan las principales conclusiones
y recomendaciones preliminares derivadas de la primera fase del
presente proyecto:,(i) por las condiciones especificas del sitio y por
las del material estudiado, puede sugerirse que estos jales no
implican un riesgo ambiental en el sitio; (i) lo anterior, debera
demostrarse a través de estudios con los suelos y sedimentos de la
zona, asi como con estudios metallurgicos que seran desarrollados
por el Consejo de Recursos Minerales (COREMI), en el marco de un

acuerdo de colaboracion CENICA-COREMI.

2.2. MARCO DE REFERENCIA
2.2.1. Definicion de Suelo:
El suelo, también conocido como tierra o parcela, es uno de los recursos
naturales, junto al agua y el aire, mas importantes con los que contamos
los seres humanos, ya que este resulta ser esencial para la
supervivencia de cualquier especie, humana, como dijimos recién, pero
también para los animales y las plantas, porque si todos ayudamos a
mantener su productividad con correctas y adecuadas practicas
agricolas se lograra el equilibrio tan anhelado entre la produccion de

s

alimentos que en el se desarrollan.
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El suelo se forma gracias a la combinacion de cinco elementos, que
ademas interactdan entre si, como ser: material parental, topografia,
clima, tiempo y organismos vivos y si se analiza su composicion,
encontraremos cuatro componentes: materia mineral, materia organica,
agua y aire. El material mineral se encuentra representado por
pequefios pedazos de rocas y minerales de varias clases, siendo la
grava, la arena, la arcilla y el limo las particulas inorganicas mas
importantes que se observan en estos. En tanto, el componente
organico estad dado por las plantas destruidas y resintetizadas
parcialmente y los residuos de los animales. Este material de origen
biologico forma parte de los procesos de reciclado correspondientes a
los ciclos del carbono y del nitrégeno en la naturaleza. Asi, la materia
organica (procedente tanto de los animales y vegetales muertos y en
descomposicion como de las excretas de numerosos seres Vivos) pasa
a integrarse al suelo, en lo que constituira una definitiva fuente de
materias primas para que los vegetales sinteticen su propio alimento a
partir de estos componentes. Vale destacar que la accion de las formas
de vida que pueblan las capas del suelo (hongos, bacterias, protistas,
lombrices, otros invertebrados) resulta cardinal para un mejor

procesamiento y aprovechamiento de todos estos productos.
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El suelo goza de mayor salud, se muestra mas fértil y productivo,
cuando es protegido por las plantas. Uno de sus mayores enemigos es
la erosion, que bien podria ser comparada con una herida en nuestro
cuerpo: las aberturas que se hacen en los suelos dan paso a las

infecciones, que acaban con la fertilidad del suelo.

Entre las principales causas de la erosion se encuentran las quemas, la
deforestacién, el abuso de productos quimicos, los surcos que se
construyen sobre la linea de inclinacibn de las pendientes y la

eliminacion absoluta de vegetacion de un terreno.

Resulta importante recordar que el suelo es producto de un proceso que
ha tomado miles de afos; los cientificos aseguran que se necesitan mas
de 3 siglos para que un trocito de roca de dimensiones similares a un
dado se transforme en suelo fértil, gracias a la paciente accion de la

lluvia, el viento, las bacterias y los liquenes.

Asi como nuestra piel, el suelo vive, ya que es el hogar de millones de
seres diferentes, tales como microorganismos, insectos y gusanos; y
todos ellos tienen la importante tarea de procesar los restos de plantas

y animales para convertirlos en alimento para los vegetales.
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Sin aire, no podria existir dicho ciclo; el suelo también necesita del
oxigeno, y lo recibe por medio de las galerias que disefian los insectos

que en él habitan, asi como de las raices de las plantas.

2.2.2. La situacion del suelo en el Peru

El Per(, es un pais pobre en buenos suelos, a pesar de su gran
extension. De las 128,521,560 hectareas del pais, solo 25,525,000
hectareas (19,86%) son aptas para la agricultura y la ganaderia. En
forma general los suelos del Peru se han clasificado en siete regiones

de suelos o regiones geoedaficas.

- Region yermosolica: En la Costa desértica, que abarca unas
10,000,000 ha. Los suelos buenos estan en los escasos valles
costeros. En los valles irrigados predominan los suelos aluviales
(fluvisoles), de alta calidad. En los desiertos predominan los suelos
arenosos (regosoles), los salobres (solonchaks), y los aluviales
secos en los cauces secos (fluvisoles secos). En los cerros y colinas
predominan los suelos rocosos (litosoles). En la Costa norte (Piura
y Tumbes) los suelos son arcillosos y alcalinos (vertisoles). En la

Costa sur existen suelos volcanicos (andosoles) de reaccion neutra.
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Regidn litosolica: En las vertientes occidentales aridas de los
Andes, donde la topografia es muy desfavorable. Predominan los
suelos pedregosos y rocosos (litosoles). En las partes bajas hay
arenosos (regosoles) y aridos con calcio (yermosoles calcicos). En
las partes medias los hay con arcilla y cal (yermosoles lGvicos); con

capa oscura y cal (xerosoles), y suelos pardos (kastanozems).

Region paramosolica o andosélica: En las alturas andinas encima
de 4,000 msnm, donde existen buenos suelos, pero el uso agricola
esta limitado por el frio. Predominan los suelos ricos en materia
organica y acidos (paramosoles), y existen suelos rocosos
(litosoles), calcareos (redzinas), arcillosos profundos (chernozems),

y organicos profundos (histosoles).

Region kastanosoélica: En los valles interandinos entre 2,200 y
4,000 msnm y en la parte superior de la selva alta. Predominan los
suelos calcareos de color rojizo y pardo rojizo (kastanozems
célcicos), arcillosos (kastanozems lavicos) y profundos y finos
(phaeozems). En el sur predominan los suelos de origen lacustre
(planosoles), a veces con mal drenaje (gleisoles), y suelos de origen

volcénico (andosoles).
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Region lito-cambisoélica: En la selva alta entre 2,200 y 3,000
msnm. La pendiente es extrema y los suelos son pobres y
erosionables por las altas precipitaciones. Predominan los suelos
superficiales (litosoles) y de formacion incipiente o jévenes
(cambisoles). Pueden ser acidos o calcareos, y con frecuencia, de

color amairrillo.

Region acrisoélica: En las partes medias e inferiores de la selva alta
entre 500 y 2,800 msnm. Comprende algunos valles con buenos
suelos. Predominan suelos profundos, de tonos amarillos y rojizos
con buen drenaje (acrisoles) y arcillosos muy profundos (nitosoles).
Hacia la selva baja aparecen suelos arcillosos acidos y con fierro
(acrisoles plinticos). En las pendientes los suelos son rocosos
(litosoles). En los fondos de los valles los suelos son aluviales
(fluvisoles), a veces con mal drenaje (gleisoles), y suelos arcillosos

(vertisoles).

Regidon acrisdlica ondulada: En la selva baja. Hay suelos rojos y
amarillos, acidos y de baja fertilidad natural (ultisoles), jovenes de
perfil poco diferenciado (entisoles), jovenes con diferenciacion en

horizontes (inceptisoles), mal drenados (aguajales),
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moderadamente fértiles y bien drenados (alfisoles, vertisoles,

molisoles), muy infértiles arenosos (spodosoles), de arenas blancas.

2.3. Naturaleza del Estandar de Calidad Ambiental para suelo

El Estado es responsable de promover y regular el uso sostenible del
recurso suelo, buscando prevenir reducir su pérdida y deterioro por

erosiéon o contaminacion.

Los estandares de calidad ambiental para suelo constituyen los
indicadores que miden el nivel de concentracion de parametros fisicos,
guimicos y biolégicos, presentes en el suelo en su condicion de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las

personas ni al ambiente.

Para el control y mantenimiento de la calidad del suelo se han

promulgado:

- Los Estandares de Calidad Ambiental para suelo y disposiciones

complementarias, D.S. N° 002-2013-MINAM y D.S. N° 002-2014-

MINAM.
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Guia para Muestreo de Suelos y Guia para la elaboracion de los
Planes de Descontaminacion de Suelos, R.M. N° 085-2014-MINAM.
Protocolo de muestreo por emergencia ambiental, R.M. N° 125-2014-

MINAM.

A. Ambito de Aplicacion.
Articulo 2°.- Ambito de Aplicacion
Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo son
aplicables a todo proyecto y actividad, cuyo desarrollo dentro del
territorio nacional genere o pueda generar riesgos de contaminacion

del suelo en su emplazamiento y areas de influencia.

B. Fase de Caracterizacion
Procede cuando los resultados de la FI superan los ECA suelo o
niveles de fondo.
- Determinar extension y profundidad de la contaminacion.
- Muestreo de detalle, estudio de caracterizacion, y ERSA.

- Elaboracion del Plan de Descontaminacion de suelos.

C. Tipos de Acciones de Remediacion
- Acciones de remediacion para la eliminacion de los

contaminantes del sitio,
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- Acciones para evitar la dispersion de los contaminantes,
- Acciones para el control del uso del suelo, y

- Acciones para monitoreo del sitio contaminado.

2.4. Definicion y campo de aplicaciéon de la biorremediacion

La biorremediacion es una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico
de los microorganismos (fundamentalmente bacterias, pero también
hongos y levaduras) para transformar contaminantes organicos en
compuestos mas simples poco o nada contamiantes, y, por tanto, se
puede utilizar para limpiar terrenos o aguas contaminadas (Glazer y
Nikaido, 1995). Su ambito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo
considerarse como objeto cada uno de los estados de la materia (Atlas

y Unterman, 1999):

- Solido: con aplicaciones sobre medios contaminados como
suelos o sedimentos, o bien directamente en lodos, residuos, etc.
- Liquido: aguas superficiales y subterraneas, aguas residuales. *
Gases: emisiones industriales, asi como productos derivados del
tratamiento de aguas o suelos. También se puede realizar una
clasificacion en funcién de los contaminantes con los que se

puede trabajar (Alexander, 1999; Eweis et al., 1999):
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- Hidrocarburos de todo tipo (alifaticos, arométicos, BTEX,
PAHS,...).

- Hidrocarburos clorados (PCBs, TCE, PCE, pesticidas,
herbicidas,...).

- Compuestos nitroaromaticos (TNT y otros).

- Metales pesados: Estos no se metabolizan por los
microorganismos de manera apreciable, pero pueden ser
inmovilizados o precipitados.

- Otros contaminantes: Compuestos organofosforados, cianuros,

fenoles, etc.

A. ¢Cuadles son las ventajas técnicas de la biorremediacion?

A su amplio ambito de aplicabilidad en cuanto a compuestos

organicos, como ya se ha mencionado arriba, pueden sumarse las

siguientes:

- Mientras que los tratamientos fisicos y buena parte de los
guimicos estan basados en transferir la contaminacion entre
medios gaseoso, liquido y sélido, en la biorremediacion se
transfiere poca contaminacién de un medio a otro.

- Es una tecnologia poco intrusiva en el medio y generalmente no
requiere componentes estructurales o mecanicos dignos de

destacar.
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- Comparativamente, es econdmica vy, al tratarse de un proceso

natural, suele tener aceptacion por parte de la opinién publica.

B. Propiedades del contaminante (biodegradabilidad).

En general, los hidrocarburos alifaticos se degradan rapidamente.
Las estructuras mas ramificadas son mas dificiles de degradar que
las cadenas lineales, al producir impedimentos estéricos. Las
cadenas ramificadas de sulfonatos de alquilo o arilo a menudo se
degradan muy lentamente. Los dobles enlaces hacen la molécula
mas resistente, asi como un incremento del niumero de anillos
bencénicos. Las sustituciones quimicas (acidos dicarboxilicos,
nitrilos, metilaciones, halogenaciones) también hacen la molécula
mas resistente. Por otra parte, la biodegradacion de compuestos que
contienen N 0 S esta ligada frecuentemente a su utilizacion como

nutrientes.

Presencia de comunidades microbianas adecuadas, con capacidad
enzimatica para metabolizar el compuesto(s). Los microorganismos
pueden ser autéctonos (biorremediacion intrinseca o atenuacion) o
afadidos al sistema para mejorar la degradacién (bioaumentacion).

Sobre estos conceptos volveremos mas adelante.

38



C. Disponibilidad del contaminante.

Es un factor critico, mas importante que la propia presencia de
comunidades microbianas. Para que la degradacion de un
contaminante pueda producirse, es necesario que interaccione con
la célula en medio acuoso. Inicialmente lo hara con la parte exterior
de su pared para posteriormente ser transportado al interior de la
misma. La forma mas comun de transporte es la complejacion con
enzimas extracelulares producidos por los microorganismos.
Muchos contaminantes organicos, como los derivados del petroleo,
PCBs, hidrocarburos aromaticos policiclicos (naftaleno, pireno,
fluoreno), solventes halogenados, etc., son hidrofobicos y tienden a
adsorberse en el suelo, concretamente a la fraccion organica (acidos
humicos, acidos fulvicos y humina). Esta es una de las causas, por
ejemplo, de la persistencia de muchos pesticidas. La produccion de
surfactantes por los microorganismos es un factor determinante,

como veremos, que atenua este problema y facilita la degradacion.

D. Condiciones del medio contaminado:

Propiedades que permiten o limitan el crecimiento microbiano y el
metabolismo del compuesto. A veces es necesario modificar las
condiciones, por ejemplo, afadiendo nutrientes o aireando

(bioestimulacion). Es evidente que no podemos llevar a cabo un

39



analisis de los estudios de biodegradacion existentes sobre todos
los compuestos potencialmente contaminantes. Por ello, el texto lo
centraremos principalmente en los hidrocarburos, ya que estos

compuestos son los implicados en la problematica del Prestige.

2.5. Recuperacién de los suelos. Técnicas de fitorremediacion.

La eleccién de una estrategia de remediacion depende de la naturaleza
de los contaminantes. Los suelos contaminados con metales pesados
son extremadamente dificiles de remediar y normalmente son excavados

y sustituidos con suelo nuevo.

Ademas, algunas zonas contaminadas con metales son tratadas con
otras técnicas, como la lixiviacibn acida, separacion fisica del
contaminante o procesos electroquimicos que tienen costes muy
elevados (Cunningham, 1995). Por ello, se busca utilizar técnicas de
remediacion biolégicas menos invasivas y costosas.

La fitorremediacién es considerada a menudo como una alternativa para
las tecnologias de remediacion convencionales por ser una actividad
econdmicamente sostenible, eficaz y respetuosa con el medio ambiente

(Kumar P., 1995).
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Las técnicas de fitorremediacién son de diverso tipo: fitoextraccion,
fitoestabilizacion o fitomovilizacion, fitodegradacién, rizodegradacion,

rizofiltracion, fitovolatilizacion y fitosalinizacion (Diagrama N° 1).

LR

Fitodegradacion

o @
. o
P .:
Fitovolatilizaciéon
¢ 9.4 Fitoextraccion
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® contaminante .
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. ’
h . .
Fitoestabilizacion Fitoestimulacion Rizofiltracion

Diagrama N° 1: Representacion esquematica de los distintos mecanismos de

fitocorreccion (Diez, 2008).

2.5.1. La Fitoextraccion

También  conocida como  fitoacumulacion, fitoabsorcion o
fitosequestracion se emplea por la capacidad de las plantas para
absorber y extraer el contaminante del suelo, especialmente metales, y
acumularlo en sus tallos y hojas (Sekara et. Al., 2005; Yoon et al.; Rafati
et al., 2011). Segun Vangronsveld (2009), las plantas fitoextractoras
ideales deberian poseer las siguientes caracteristicas:

- Elevado indice de crecimiento.

- Elevada produccién de biomasa.
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- Sistema radicular ampliamente distribuido y muy ramificado.

- Acumular metales pesados del suelo.

- Translocar los metales pesados acumulados desde la raiz hasta los
brotes.

- Tolerar los efectos téxicos de los metales pesados.

- Presentar buena adaptacion a las condiciones ambientales vy
climéticas de la zona y resistencia a patdgenos y plagas.

- Deben ser de facil cultivo y cosecha.

- Y repeler a los herbivoros para evitar la contaminacion de la cadena

alimentaria.

En el proceso de fitoextraccion, tal y como indica el Diagrama N°2,
primero se elegira la especie apropiada que sera cultivada en un suelo
contaminado determinado. Tras haberse llevado a cabo la extraccion del
contaminante por la planta, se retirara la cosecha, ahora convertida en
biomasa enriquecida por el metal pesado que contaminaba el suelo.
Posteriormente, se llevar4 a cabo el tratamiento de la cosecha; por
compostaje, compresion o tratamientos termales por ejemplo, para
reducir el volumen y/o el peso de biomasa. Por ultimo ésta materia prima
se procesara como si se tratara de un residuo peligroso, o se reciclara
para recuperar los elementos que podran tener valor econdmico

(Vangronsveld et al., 2009).
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Diagrama N° 2: Proceso implicado en la fitoextraccién de contaminantes del

suelo (Cunningham, 1995).

2.5.2. La Fitoestabilizacion o Fitoinmobilizacion

Es el uso de plantas para estabilizar los contaminantes en suelos
contaminados (Singh, 2012). Esta técnica es utilizada para inmovilizar y
reducir la biodisponibilidad de contaminantes en el suelo, previniendo su
migracion a aguas subterraneas o su entrada en la cadena tréfica. Las
plantas pueden inmovilizar los metales pesados en los suelos a través de
adsorcion por la raiz, precipitacion, complejacion o reduccion de la
valencia del metal en la rizosferea (que hace el metal menos toéxico como
sucede, por ejemplo, con la reduccion del Cr*® a Cr*3). Esta técnica no es
una solucién permanente porque los metales pesados permanecen en el

suelo, solo se limita su movimiento, por ello actualmente es una
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estrategia utilizada para estabilizar o inactivar contaminantes

potencialmente toxicos (Hazrat Ali et al., 2013).

Cubiertavegetal elegida para
reducirla erosién, el contacto
humanoy disminuirel
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del suelo que secuestra e . Secuestroen
contaminantes en la matriz del las raices
suelo y ayudaal crecimiento |
delas plantas T

l *  Absorcionpor la raiz de

contaminante no

Lixiviaciony reduccionde la captacion o . Y

Diagrama No 3: Procesos implicados en la fitoestabilizacion de los suelos

contaminados.

2.5.3. Lafitodegradacion

Es la degradacion de contaminantes organicos por las plantas con la
ayuda de enzimas como la deshalogenasa y la oxigenasa, no
dependientes de los microorganismos de la rizosfera (Vishnoi and

Srivastava, 2008).

Las plantas pueden acumular xenobidticos organicos de suelos

contaminados y detoxificarlos por sus actividades metabdlicas. Esta
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estrategia esta limitada solo a contaminantes organicos, ya que los

metales pesados no son biodegradables (Doty et al., 2007).
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E— microbiologica

Diagrama N° 4: Procesos de fitodegradacion de contaminantes organicos en
el suelo (Cunningham, 1995).
La rizodegradaciéon refiere a la descomposicibn de contaminantes
organicos en el suelo por microorganismos presentes en la rizosfera

(Mukhopadhyay and Maiti, 2010).

En esta zona del suelo las plantas secretan exudados ricos en
carbohidratos, aminoéacidos y flavonoides; creando asi un entorno rico en
nutrientes que estimula la actividad metabdlica microbiologica hasta cien

veces mayor de lo normal.
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2.5.4. La Rizofiltracion

Se basa en que algunas plantas acuaticas, de humedales, algas, y
hongos, resultan ser buenos biosorbentes de metales presentes en las
aguas contaminadas a través de las raices. Aunque los estudios en este
sentido son prometedores, la limpieza a gran escala utilizando esta
técnica no esta demostrada excepto para algunas aplicaciones limitadas

(Diez, 2008).

2.5.5. La Fitovolatilizacion

Es la absorcién de contaminantes del suelo por plantas, su conversién a
formas volatiles y su posterior liberacion a la atmdsfera. Es una estrategia
utilizada con contaminantes organicos y algunos metales pesados como
Hg y Se; pero en esta técnica existe una controversia, ya que no se
excluye completamente el contaminante, sino que se transfiere del suelo
a la atmosfera, donde puede volver a ser redepositado (Hazrat et al.,
2013).

2.5.6. La fitodesalinacion

Es una técnica reciente emergente. Se refiere al uso de plantas hald6fitas
para suprimir el cloruro sédico de suelos salinos que hacen imposible el

crecimiento normal de otras plantas (Hazrat et al., 2013).
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2.6. Ubicacién del Proyecto:
El proyecto de Yanamate est4 ubicada en la provincia de cerro de Pasco
aproximadamente a 320 km de la ciudad de lima, a una altura promedio de

4,300 msnm.

A. Ubicaciény Acceso:

El &rea de estudio esta ubicado entre las comunidades campesinas de
Quiulacocha y Yanamate comprendiendo los distritos Simén Bolivar,
Chaupimarcay Tinyahuarco, en la provincia de Pasco y en la region del

mismo nombre.

Fotografia Satelital N° 1: Zona de Estudio
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El acceso hacia la parte sur .suroeste del area del proyecto es por la via
carrozale que parte de la ciudad de cerro de Pasco hacia la relavera de
Quiulacocha, y hacia la parte sur —sureste del proyecto es a través de
la carretera antigua hacia Cerro de Pasco, el cual cruza las lagunas
Yanamate y Huayhuacocha.

Fotografia Satelital N° 2: Laguna Yanamate

Google Eart}

B. Referenciacion al Nivel Satelital:

Distrito : Chaupimarca
Provincia : Pasco
Region : Pasco
Ubigeo : 190101

Latitud Sur  :10° 42'49.9" S (-10.71385941000)
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Longitud Oeste: 76° 15' 16.6" W (-76.25461190000)
Altitud : 4347 msnm

Huso horario: UTC

2.7. LaLaguna Yanamate:

El deposito se encuentra ubicada aproximadamente a 2.6 Km al sureste de la
ciudad y ha sido utilizada histéricamente para la disposicién de aguas acidas
desde las operaciones mineras de Centromin Peru (inicios del afio 1981) el
deposito Yanamate tiene una extensién aproximada de 100 Ha y una

profundidad méxima de 22 m.

Se considera que esta laguna es endorreica al no tener descarga visible a
superficie produciéndose una descarga interna, por intermedio de las

estructuras Karsticas del acuifero calcareo basal.

Proponemos iniciar el proceso de neutralizacion del agua de la laguna
Yanamate con la disposicion de relaves procedentes de mineral calcareo
identificado con potencial de Neutralizacion (PN) para ser procesado con este

propésito de restauracion y recuperacion de suelo en Yanamate.
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2.7.1. Fisiografica

La laguna Yanamate yace en una region montafiosa de roca caliza y se
extiende hacia el Sureste desde Cerro de Pasco hacia la laguna Junin.
Las lomadas de roca caliza comprenden la region montafiosa desde la
division de la cuenca colectora regional que separa a la cuenca de
drenaje del rio Huallaga hacia el noreste de la cuenca de drenaje del rio

San Juan y la laguna Junin hacia el sur oeste.

El area superficial de la laguna es de aproximadamente 2.6 km2 a la
elevacion superficial existente de 4,358.4msnm. La profundidad actual
del lago varia entre 26 y 30 m y las depresiones locales en la parte
inferior del lago corresponden a las elevaciones de 4,328 msnm a 4,332

msnm.

Antes del uso del lago como una instalacion de manejo de agua de
mina, las elevaciones del lago variaban en el rango de 4,344.5 msnm a
4,350.0 msnm reflejando variaciones anuales en las cantidades de

precipitacion recibidas.

En este contexto, la laguna Yanamate esta limitado hacia el lado
noroeste con Algayhuachanan y hacia el lado sureste con Incacha por

lomadas de roca caliza que alcanzan cotas de 4400 a 4500 msnm,
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estables, con pendientes entre 25° a 40°. El area suroeste esta
blogueada por una morrena glacial cuyas laderas tienen pendientes

entre 5°y 12° el cual llega a los 4362 msnm.

La laguna Yanamate esta limitado hacia el Noroeste y el sureste por
lomadas de roca caliza que alcanzan las elevaciones de

aproximadamente 4,400 msnm a 4,500 msnm.

El area Suroeste final del valle del lago esta bloqueada por una morrena
glacial baja de elevaciones desde 4,360 msnm hasta 4362msnm que
separan la cuenca de la laguna Yanamate (elevacion de 4,358.4 msnm
desde la cuenca mas baja y adyacente de la laguna Cuchis-elevacion

de 4,346 msnm.

2.7.2. Geologia

La Laguna Yanamate estuvo sujeta a la glaciacion durante la dltima
edad de hielo. La erosion glacial es evidente en los afloramientos de
roca en los alrededores de la laguna y es muy probable que sea la
responsable de la excavacion de la cuenca de la laguna Yanamate asi

como de las otras lagunas, incluyendo Angascancha.
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En la cuenca de la Laguna, los ultimos periodos de la glaciacion
estuvieron aparentemente asociados con un tipo de glaciacion alpina
qgue retrocedié hacia el Noreste desde el Valle del Rio San Juan, a
través de la Laguna Cuchis hacia la Laguna Yanamate, hacia las

estructuras circulares en las lomadas de roca caliza circundantes.

Este retroceso estd marcado por morrenas glaciales pequefias pero
prominentes, conformadas de till con abundantes cantos entre la

Laguna Cuchis y la Laguna Yanamate.

En la zona de la laguna Yanamate, se presentan formaciones calizas
en bancos gruesos, con horizontes de dolomita, caliza arenosa, y

exquisitos.

Las formaciones rocosas estan fracturadas por deformaciones
tectonicas y afectadas por disolucién kérstica.
En muchas zonas, el basamento rocoso esta expuesto o cubierto con

suelos de muy poca profundidad.

Los suelos glaciales depositados en el area son suelos gran medida

de la erosion de las formaciones de roca caliza, son muy calcéareos y
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con mucho limo, arena, grava y cantos hechos del material de la roca

caliza.

Indica que le contexto de la geologia y fisiografia del area de estudio
esta relacionado al area inherente del nuevo alineamiento de la tuberia
de conduccion de los relaves hacia la alguna yanamate y sus
alrededores cercanos el mismo que se encuentran enmarcado dentro
de los tipicos valles glaciales ,flanqueados por cerros que estan en el
orden de los 4300 a 4500msnm y donde la diferencia de altura entre el
fondo de los valles y las cumbres de los cerros es menor que 200 metros
.también se observa la presencia de algunas lagunas y humedales ,que
se remplazan por materiales glaciales (morrenas fluvioglaciares ) de

pOCO espesor.

* La topografia irregular del fondo de la Laguna Yanamate
probablemente refleja tanto la erosién superficial de la roca caliza por
la glaciacibn como la deposicién de till glacial sobrepuesto por
depdsitos lacustres glaciales de limo dentro de las depresiones del

basamento rocoso en el fondo del lago.

La naturaleza karstica de la roca caliza probablemente es anterior al

periodo de glaciacion. El karst es un aspecto antiguo de la secuencia
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de roca, mas probablemente desarrollado durante el levantamiento de
la region en el Terciario. La erosion glacial posterior habria expuesto
canales en algunas areas de la roca caliza, especialmente en &rea de

depositos superficiales de poca potencia.

En otras areas, los rasgos karsticos habrian sido enterrados debajo de
los depositos glaciales de mayor potencia, lo cual los habria aislado de

la superficie.

Los efectos de la glaciacion han dejado la Laguna Yanamate
aparentemente directamente conectada con las formaciones de caliza
karstica subyacentes dadas las caracteristicas del drenaje interno en la

cuenca de la laguna.

2.7.3. Suelos

La Laguna Yanamate estd ubicada casi completamente sobre la
Formacion Chambara (Grupo Pucara), la cual es una formacion muy
potente de roca caliza de edad Triasica a Jurasica. Los estratos de la
formacion tienen un rumbo Noroeste hacia el Sureste y forman las

prominentes lomadas de roca que se elevan entre Cerro de Pasco.
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La secuencia de roca caliza esta plegada de varias formas a lo largo de
las estructuras sinclinales y anticlinales que se orientan con una

tendencia de Noroeste hacia Sureste.

La roca caliza esta finamente granulada y es de porosidad granular fina

pero esta fracturada y es de naturaleza karstica.

La susceptibilidad de la roca caliza a las soluciones karstica esta
evidenciada por las superficies fuertemente meteorizadas de la roca
caliza expuesta, las cuales se han desarrollado desde que los ultimos
glaciares dejaron el area, y por numerosas areas en donde el agua de
escorrentia superficial drena internamente dentro de depresiones
superficiales, tanto en una pequefia escala como en un gran escala

como es el caso de la Laguna Yanamate.

Un aspecto clave para la geologia del basamento rocoso en relacion al
comportamiento hidrogeologico de la Laguna Yanamate es el contraste

entre las formaciones Chambara.

La Formacion Chambara es una secuencia de roca caliza pura, la cual
ha desarrollado condiciones karsticas altamente permeables,

presumiblemente asociadas con rasgos estructurales pre-existentes.
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Las unidades diferenciadas y relacionadas a la proyecta linea de
conduccion de relaves comprenden a las rocas de la formacién Casa
palca (conglomerado, calizas y lutitas, del grupo Pucara (calizas) y del
grupo Excélsior (Filitas) Seguidamente se describe mayores detalles de

estas subunidades.

A. Conglomerado Calcareo:

Sus afloramientos conspicuos estan en los alrededores de la planta de
catados Son de color blanquecino ,mediante duros a duros poco
fracturados ,algo meteorizado con clastos suban gulosos de naturaleza
polimictica cuyos tamafios van desde unos pocos centimetros hasta
0.40m de didmetro y una matriz calcarea algo arenosa y bien

cementada.

B. Calzas Margosas y Lutitas:

Son afloramiento pertenecientes a la Familia Casa palca que se
presentan en los alrededores donde la linea de conduccién cruza la
antigua carretera hacia Cerro de Pasco .son de color blanquecino a
marron rojizo, débiles a regularmente duros, poco a medianamente

meteorizados.
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2.7.4. Riesgos Naturales

Los riesgos que encontramos en el area de estudio fueron:
- Hundimiento de terreno.

- Erosion del suelo.

- Contaminacion atmosférica.

2.8. Hipotesis
2.8.1. Hipo6tesis General
La situacion actual de los componentes fisicos, quimicos y biol6gicos
del suelo superficial de la Laguna de Yanamate, para determinar los
factores que han permitido la pérdida de su calidad ambiental y podran
ser restaurados y mejorados al determinar as condiciones ambientales

actuales que se tienen y para lograr su aprovechamiento en el futuro

2.8.2. Hipoétesis Especificos
Se puede lograr la identificacion y poder describir las condiciones
ambientales actuales del suelo superficial de la Laguna Yanamate para

determinar los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos.

Es posible utilizar la tecnologia de la fitorremediacion para permitir
restaurar y mejorar la calidad del suelo y devolverle las condiciones

ambientales para su aprovechamiento futuro.
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2.9.

Las medidas que se realizaran deben establecer y aplicar para la
conservacion, manejo y utilizacion sustentable de los recursos naturales

de la laguna de Yanamate.

Variables
Variable Independiente
Cumplimiento al Estdndar de Calidad Ambiental de suelo para el

tratamiento de la calidad del suelo de la Laguna Yanamate.

Variable Dependiente
Propuesta de remediacion y sostenibilidad adecuada del suelo de la

Laguna de Yanamate.

Variable Concurrente
Contaminacién del suelo por metales pesados.
Elementos fisicoquimicos y biologicos en el suelo.

Problemas de sostenibilidad ambiental del ecosistema de la laguna
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CAPITULO Il

METODOS Y MATERIALES DE INVESTIGACION

3.1. Disefio de investigacion

El disefio de una tecnologia de biorremediacion que se utilizar4 para el

tratamiento del suelo de la Laguna de Yanamate es el Disefio Experimental

Directo.
X 0] Y
Donde: X (trabajo experimenta - monitoreo)
0 (la conexion para el trabajo de investigacion)
Y (evaluacion de los resultados)

3.2. Metodologia de la Investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, asi como para la obtencién de resultados
confiables a partir de un disefio experimental para la remediacion de un suelo
contaminado, es necesario, en primer lugar, realizar a cabo su caracterizacion
del suelo. La caracterizacion del suelo en un sitio, implica actividades de

muestreo y analisis que tienen como finalidad determinar la extensién y
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naturaleza de la contaminacion; asimismo, provee las bases para adquirir la
informacion técnica necesaria para desarrollar, proyectar, analizar y

seleccionar las técnicas de limpieza méas apropiadas.

Es necesario determinar las coordenadas (grados, minutos, segundos y
fracciones de latitud y longitud) de estacion es decir por medio de planos
cartograficos ubicar el lugar exacto donde se va a muestrear por medio de X,

puntos o circulos que determinan el lugar donde se va a tomar la muestra.

El muestreo representativo juega un papel muy importante en la calidad y la
utilidad de los datos analiticos. El muestreo representativo debe tener altos
niveles de precision y exactitud, que garanticen que una muestra o grupo de
muestras sea representativa y proporcione con precision las caracteristicas del
sitio, ademas de que los resultados sean reproducibles. La exactitud se refiere
a la aproximacioén del valor del analisis de suelo con respecto al contenido real
en campo, y la precision describe la posibilidad de reproducir de los resultados.
Ambos parametros estan determinados por el niumero de muestras tomadas
en el campo. A medida que se incrementa el nUmero de muestras, aumenta la

exactitud y la precision.

El objetivo del muestreo de suelos es obtener informacion confiable sobre un

suelo especifico. Aunque las muestras se colectan para obtener informacion
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respecto al cuerpo de suelo mas grande denominado "poblacion”, tales
muestras podran ser o no representativas de la misma, dependiendo de cémo

hayan sido seleccionadas y colectadas.

Todos los suelos son naturalmente variables: sus propiedades cambian,
horizontalmente, de manera transversal al paisaje y, verticalmente, mas abajo

del perfil del suelo.

3.2.1. Tipos de muestreo

A. Muestreo de Identificacion

El muestreo de identificacion tiene por objetivo investigar la existencia
de contaminacion del suelo a través de la obtencion de muestras
representativas con el fin de establecer si el suelo supera o no los
Estandares de Calidad Ambiental y/o los valores de fondo de acuerdo a
lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM. El alcance del muestreo
e identificacion estara definido por los resultados y conclusiones de la

investigacién histoérica y el levantamiento técnico (inspeccion) del sitio.

En el muestreo de identificacién, no se dispone de datos precisos sobre

la concentracibn de compuestos contaminantes en un suelo, sin
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embargo, para contar con un limite de confianza aceptable, es

pertinente realizar un ndmero minimo de puntos de muestreo.

Los resultados analiticos del Muestreo de Identificacion seran
comparados inicialmente con los ECA suelo. Si los valores detectados
en el suelo superan los valores del ECA y/o los valores de fondo, se
determina que el suelo estd contaminado y se procede con la fase de

caracterizacion.

Para la elaboracion del muestreo de identificacion es necesario utilizar
la informacidon de la investigacion historica y la inspeccion del sitio
potencialmente contaminado, que provee de insumos para la
elaboracién del modelo conceptual inicial, el mismo que debe ser lo
suficientemente detallado para identificar claramente las fuentes

potenciales o0 sospechosas de contaminacion.

La hipotesis de distribucién de contaminantes contenidas en el modelo

conceptual orientan el disefio del muestreo de identificacion.

Se debe tener en consideracion los siguientes aspectos al momento de

la formulaciéon del Muestreo de Identificacion:
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Se determina el Area de potencial Interés sobre la base de la
investigacion histérica y el levantamiento técnico (inspeccion) del
sitio.

La profundidad del muestreo dependerd del tipo de suelo y
contaminante a estudiar, y debe ser debidamente justificado, siendo
necesario el muestreo a lo largo de la perforacion, incluyendo su
documentacion geoldgica.

En casos de perforaciones a diferentes profundidades, las muestras
deben ser tomadas por cada metro de profundidad que se perfore,
considerando la estratigrafia local. La longitud del nucleo de
perforacién a muestrear no debe ser mayor a un metro.

Para puntos de muestreo con profundidades igual o menores a 1 m,
todas las muestras tomadas deben ser analizadas En perforaciones
0 zanjas con una profundidad mayor a 2 m, el nimero minimo de
muestras a analizar obtenidas por punto de muestreo son 3. Como el
objetivo de los andlisis quimicos es delimitar verticalmente la
contaminacion, puede ser necesario analizar mas de tres muestras.
Las muestras a ser analizadas deben ser aquellas que presenten
mayor evidencia de la presencia del contaminante bajo estudio.

Las modificaciones al proceso de muestreo de identificacion
previamente elaborado deberan justificarse, fundamentarse vy

documentarse.
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Para el control de calidad analitica se debe duplicar el 10% de las
muestras a ser analizadas para sitios con superficies menores o igual
a 20 ha, y 5% para superficies mayores a 20 ha, que deben ser

analizadas en otro laboratorio acreditado.

B. Muestreo de nivel de fondo

El objetivo de este muestreo es determinar la concentracion de los
agentes quimicos regulados por el ECA suelo en sitios contiguos al area
contaminada, los mismos que pueden encontrarse en el suelo de
manera natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica

ajena a la considerada, siendo aplicable a metales y metaloides.

Cuando se trate de sitios con antecedentes de presencia natural de
sustancias potencialmente toxicas en el sitio en estudio, se debera
tomar muestras fuera del area de influencia del contaminante, pero de
caracteristicas geogréficas similares, que sirvan para establecer los

niveles de fondo de dichos contaminantes.

La estrategia del muestreo de nivel de fondo ha de ser debidamente

justificada tanto desde el punto de vista estadistico como desde el punto

de vista de la localizacién de las muestras, usando como ayuda los
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datos y conclusiones de la Fase de ldentificacion. Asi, la localizacion

del area de muestreo ha de considerar lo siguiente:

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

b) EIl sitio de muestreo debera presentar una orografia y geologia
similar al sitio en estudio; y debe de estar en la misma area climatica

y de vegetacion

C. Muestreo de comprobacion de la remediacion

Tiene como objetivo demostrar que las acciones de remediacion
implementadas en un suelo contaminado, alcanzaron de forma
estadisticamente demostrable, concentraciones menores o iguales a
los valores establecidos en el ECA Suelo o los niveles de remediacion
especificos establecidos en base al Estudio de Evaluacion de Riesgos

a la Salud y el Ambiente (ERSA), segln su guia correspondiente.

Los resultados seran incorporados en el Informe de culminacion de
acciones de remediacion que sera presentado a la entidad de
fiscalizacion ambiental correspondiente.

Es recomendable que antes de la realizacion de un Muestreo de

comprobacion de la Remediacion (MC) se realice un muestreo preliminar
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(muestreo que al no ser obligatorio se realiza bajo criterios de la
empresa), con la finalidad de tener un buen margen de seguridad que
los resultados del MC sean exitosos (el MC se realiza con laboratorio

acreditado y en lo posible con la presencia de la autoridad fiscalizadora.

3.2.2. Técnicas de muestreo

El muestreo es la actividad por la que se toman muestras representativas que
permiten caracterizar el suelo en estudio, en tanto que la muestra puede ser
definida como wuna parte representativa que presenta las mismas
caracteristicas o propiedades del material que se esta estudiando y las
muestras que seran enviadas al laboratorio, constituyen las muestras elegidas
para ser analizadas de acuerdo a los objetivos establecidos.

La técnica del muestreo a aplicar depende, entre otros, del objetivo del estudio,
de las condiciones edaficas, meteoroldgicas, geoldgicas e hidrogeologicas en
el sitio, la profundidad y accesibilidad de la contaminacién en estudio y de los

requerimientos analiticos acerca de la cantidad y calidad de las muestras.

A. Para muestras superficiales

Para la toma de muestras superficiales (hasta una profundidad de
aproximadamente un metro) se pueden aplicar sondeos manuales. Este
sistema es relativamente facil, rapido de usar y de bajo costo, siendo

poca la cantidad de suelo que se puede extraer con esta técnica, sera
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necesario obtener muestras compuestas de varios sondeos. Otras
técnicas alternativas para la toma de muestras superficiales pueden ser

hoyos o zanjas.

En este tipo de muestras es permisible tomar muestras compuestas. La
toma de muestras superficiales no es aplicable para la determinacion

de sustancias organica volatiles.

Grandes volumenes de muestras (por ejemplo. extraido de zanjas)
requieren someterlas a particion, para reducirlas y obtener una muestra
compuesta representativa. Para esto se recomienda cuartear la
muestra mezclada y repetir el proceso hasta que llegue a la cantidad de

material necesario.

B. Para muestras en profundidad

En un sitio potencialmente contaminado puede existir también una
distribucion espacial en profundidad de las sustancias contaminantes.
Esta puede resultar de la interaccion entre las caracteristicas y
propiedades del suelo a lo largo del perfil con las caracteristicas y
propiedades de las propias sustancias contaminantes. Por ello, es

esencial que el muestreo refleje también la posible variabilidad espacial
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en profundidad de las sustancias contaminantes. De otra forma, las

decisiones tomadas pueden no resultar adecuadas.

- La profundidad del muestreo dependera del tipo de suelo y
contaminante a estudiar, y debe ser debidamente justificado, siendo
necesario el muestreo a lo largo de la perforacion, incluyendo su
documentacion geoldgica.

- En casos de perforaciones a diferentes profundidades, las muestras
deben ser tomadas por cada metro de profundidad que se perfore,
considerando la estratigrafia local.

- Lalongitud del nucleo de perforacion a muestrear no debe ser mayor
a un metro.

- Las muestras del suelo contaminado, siempre seran simples
(material colectado en un solo punto de muestreo), a menos que se
sefiale otra especificacion dependiendo del contaminante.

- Evitar el uso de fluidos de perforacion y la utilizacion de equipos y
recipientes para las muestras, que ocasionen la pérdida de
hidrocarburos volatiles y la contaminacion cruzada.

- En el proceso de perforacion para la obtencién de muestras de suelo
no se debe inducir a la contaminacion de acuiferos o cuerpos de agua
subterraneas.

- Cuando se pueda recuperar una muestra del producto contaminante

en fase libre (en el caso de compuestos organicos como por ejemplo
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hidrocarburos), debe entregarse dicha muestra al laboratorio junto
con las muestras de suelo para la identificacion del tipo de compuesto
presente.

- Se elegird el método y equipo para el muestreo de acuerdo a las
condiciones geomorfolégicas del sitio, el tipo de contaminante, el
nivel de la napa freéatica; asi como el tipo y profundidad de muestras
a tomarse.

- En el caso exista peligro de que la perforacion induzca una
contaminacién de acuiferos o cuerpos de aguas subterraneas u
ocasione un corte hidraulico es requerido sellar el agujero de la
perforacién con materiales adecuados.

- Una lista de los sistemas comunmente utilizados para la toma de
muestras soélidas, indicando su aplicacion y las ventajas e

inconvenientes.

3.2.3. Manejo de las muestras
A. Materiales para guardar y transportar materiales
Las caracteristicas del recipiente deben ser compatibles con el material
del suelo y los agentes contaminantes en estudio a muestrear, deben
ser resistentes a la ruptura y evitar reacciones quimicas con la muestra

y/lo pérdidas por evaporacion.
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Debe evitarse en lo posible el uso de agentes quimicos para conservar
muestras de suelo, salvo que las metodologias lo estipulen. Para su
conservacion es conveniente mantenerlas en lugares frescos (4 a 6 °C),

aplicables en contaminantes organicos.

El volumen del contenedor debe ser aproximadamente el mismo de la

muestra, a fin de minimizar el espacio vacio.

B. Etiquetado

- Laetiqueta debe ser colocada en un lugar visible y no sobrepasar
el tamafo del recipiente y adherida adecuadamente para evitar
su pérdida.

- La etigueta que acomparfie a la muestra, debe contar con la
siguiente informaciébn como minimo: nimero o clave Unica de
identificacién, lugar del muestreo, nombre del proyecto, y la fecha
y hora del muestreo, nombre de la empresa asi como las iniciales
de la persona que toma la muestra.

- Laimpresion de los datos en la etiqueta, debe realizarse con tinta
indeleble.

- Inmediatamente de la toma de muestra se debe proceder al

etiquetado y registro de la muestra.
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C. Ficha de muestreo
Documento que recoge informacion levantada en campo, que incluye la
técnica de muestreo, las condiciones del punto de muestreo y una

descripcién de las muestras tomadas

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Lapoblacion

El suelo del perimetro de la laguna Yanamate, afectado por los
problemas de contaminacion de vertimientos de aguas acidas
provenientes de la empresa minera Cerro S.A.C. ubicado en distrito de

Tinyahuarco, Provincia de Chaupimarca, regién Pasco.

3.3.2. La muestra

La muestra correspondera a la Laguna de Yanamate. Para seleccionar
los puntos de analisis se ha considerado un Muestreo probabilistico
de Tipo Intencionado; tomando y teniendo en cuenta el monitoreo de
cada uno de ellos de acuerdo al protocolo de andlisis de suelos para
areas de contaminacion de forma irregular menores a 1 000 m? y hasta

5 000 m?
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El Namero de muestras y distribucion, sera de una muestra por cada 15
— 20 metros lineales en las paredes del perimetro del area excavada y
2 en el fondo segun la superficie (areas menores a 1 000 m?) y 3 0 4

para areas hasta 5 000 m?, seglin sea el caso.

llustracién N° 1: Localizacién de los puntos de muestreo en el Area de

muestreo irregular

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La observacién: emplearemos la observacion estructurada, porque se
manipularan los hechos que se observen. Asimismo el trabajo
documental, estara centrado en la revision de libros, revistas y otros
documentos que tengan relacion con nuestra investigacion. También,

utilizamos las informaciones obtenidas a través del Internet.

Fichaje: se utilizara el fichaje bibliografico para anotar los datos

referidos a los libros que se manejé durante la investigacion. Ademas
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las fichas de transcripcion textual, transcribiendo entre comillas al pie

de la letra el contenido cientifico.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para la variable independiente: empleamos el escalamiento de Likert,
para identificar a los elementos contaminantes del suelo de la Laguna

de Yanamate, sus contenidos asi como su interpretacion.

Para la variable dependiente: se formularan una serie de andlisis de
campo (construcciéon de parcelas demostrativas en el area de influencia
del problema con el fin de identificar y evaluar la mejor propuesta que

nos permita recuperar el suelo la Laguna de Yanamate.

3.6. Tratamiento estadistico

Los datos numéricos se procesaran agrupandolos en intervalos y se
tabularan. Luego se construyeran con ellos cuadros estadisticos,
calculdndose ademas las medidas de tendencia central, de dispersion
o de correlacion que resulten necesarias. De alli en adelante se
trabajaran al igual que los otros datos numéricos, mediante la tabulacion

y el procesamiento en cuadros estadisticos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSIONES

Condicion Actual del Suelo de la Laguna Yanamate, en los Puntos

de Muestreo.

A. Condiciéon del Suelo en el Punto de Muestreo N° 1:

Al realizar la visita de campo, y recabar la informacion en el sitio de la
toma de muestra, y realizar la descripcion se observa que el suelo se
encuentra altamente erosionado, tampoco se aprecia el crecimiento de
ninguna especie, también se puede ver la pérdida total de la estabilidad
fisica y bioldgica, provocando hundimientos cuando se camina por el
lugar y totalmente sin la cobertura vegetal, un suelo con conglomerados
de muchos componentes quimicos: plomo, zinc, cobre, hierro, etc.,
También se puede apreciar diferentes texturas y coloracion en partes

rojizo, plomo, verdoso y otros.
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Fotografia N° 1: Caracteristicas de la actual condicion del Suelo en el

Punto de Muestreo N° 1.

Estas alteraciones en la composicion en el suelo, han sido provocadas
por las altas concentraciones de acidez de las aguas de mina sin ningun
tratamiento vertidos a las aguas de la laguna Yanamate, de la empresa
minera Centromin Perd S.A. y en la actualidad Cerro S.A.C. como
resultado se puede apreciar la pérdida total de la flora y fauna en el

lugar, con concentraciones de acidez en promedio de 1,5.

B. Condiciéon del Suelo en el Punto de Muestreo N° 2:

En el suelo, se puede apreciar un selo altamente erosionado, por la
accién de las reacciones quimicas que se han producido al haber

reaccionado las rocas calizas con el agua acida, en esta zona del
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estudio se puede apreciar la formacién de sales en el suelo, es un
resultado de la alteracion de sus superficies exteriores y interiores de
las rocas de calizas que forma gran parte el suelo de la Laguna, y se
puede apreciar como el agua acida fue introduciendo por los grietas,
fisuras y fallas de la estructura de las rocas, un complejo proceso de
alteracion ha interactuado por fendmenos quimicos, fisicos y bioldgicos
estos procesos quimicos se puede simplificar en las reacciones

siguiente:

Neutralizacion del &cido sulfirico con la roca caliza se produce la

siguiente reaccion quimica:
H2S04 + CaCOg --------=-=--=------ CaSO04 + H20 +CO2

Esta reaccion quimica nos indica que al reaccionar el &cido sulftrico
con la roca caliza se forma sulfato de calcio, agua y diéxido de carbono.

Por lo que vamos obtener un suelo salino.

También, como el agua acida contiene la presencia de metales
disueltos, en el proceso de tratamiento natural de neutralizacion se logra
la precipitacion del hierro de ferrico, como se aprecia en la siguiente

reaccion.

Fe2(S04)3 + CaCO3 +3H20 -------------m--o-- 2 Fe(OH)s + 3CaS04 + 3CO2
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Al analizar estas reacciones quimicas podemos mencionar que
producto de la neutralizacion se obtiene un suelo con la presencia de
sales y la formacion de hidroxidos de diferentes metales que contiene

el agua residual de la operacion minera.

También se puede notar en esta zona del estudio una caracteristica de
un suelo con una granulometria fina, como si se hubiera molido el suelo
con una magquina, de un color rojizo, marrén a negro. Sin vegetacion, al
caminar sobre la superficie se tiene hundimientos y se puede apreciar
la presencia aberturas y carcavas que se han formado. Es notorio que

en esta zona ha existido un mayor grado de alteracion del suelo.

Fotografia N° 2: Color del Suelo en el Punto de Muestreo N° 2
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C. Condicion del Suelo en el Punto de Muestreo N° 3:

El suelo en esta zona se puede apreciar al visualizar y realizar la
comparacion con otras zonas se ve que ha sido poco impactada por el
vertimiento del agua acida, se puede apreciar la adaptabilidad y el
crecimiento de plantas. Esto es un inicio en un proceso de recuperacion
de los suelos, se ve en el lugar a comenzado a realizarse el
crecimientos de las plantas mas primitivas de la tierra como son las
briofitas (musgos), estos requieren que el suelo retenga y exista
humedad constante, y de esta forma van logrando su adaptabilidad en

varias zonas.

Fotografia N° 3: Condicién del Suelo en el Punto de Muestreo N° 3

78



También se ha podido conseguir que en estos suelos, se puede apreciar
la adaptabilidad del Stypa Ichu, nuevamente la naturaleza busca
condiciones con los procesos naturales revertir el impacto al suelo, que
se ha dado en el lugar del estudio. Muchos de ellos logran su
adaptabilidad al suelo salino, con escasez de nutrientes, y cada dia
luchan para lograr su adaptabilidad a estos ambientes agrestes y
logrando de esta forma lograr su crecimiento la planta Stypa Ichu. El
ambiente actual de la laguna Yanamate sigue recibiendo el vertimiento
de aguas acidas de las operaciones mineras de la Empresa Minera

Cerro S.A.C. La cobertura vegetal cada vez es mas inestable.

D. Condicion del Suelo en el Punto de Muestreo N° 4:

Los suelos en este lugar son bastante inestables y se observan la
formacion de cércavas, grietas y aberturas en el suelo de la laguna
Yanamate, el suelo en su totalidad esta totalmente erosionado y
alterado, la pérdida de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
debido a que se sigue realizando el vertimiento de drenaje acido de la

mina, hacia esta zona.
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Fotografia N° 4: Suelo en el Punto de Muestreo N° 4

El efecto cada vez es mas insostenible y grave, generando problemas
y dafos en las estructuras internas del suelo de la laguna Yanamate por
lo que los procesos de recuperacion naturalmente demoraran muchos

afos, por la dimensién del dafio causado.

4.2. Resultados de los Monitoreo realizados al ambiente de la Laguna

De Yanamate.

El incremento de la composicion de los metales pesados en el suelo de
la laguna Yanamate, se debe a las altas concentracion de metales

disueltos presentes en el agua residual de mina, que se viene vertiendo
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sin ningun tratamiento de las operaciones mineras que realiza la

Empresa Minera Cerro S.A.C.

Las mediciones a los monitoreo realizados a las aguas residuales de
las operaciones de la Empresa Minera Cerro S.A.C., que son vertidas

en la actualidad, se detallan a continuacion.

A. Medicion de Concentraciéon de Hierro

Las concentraciones en cuanto al contenido de Hierro se han realizado
las mediciones entre los meses marzo y agosto del afio 2017, y esta
comprendido entre 3480, 3567, 3780, 3620, 3654 y 3409 mg/L
respectivamente. En promedio de los seis meses medidos fue de: 3585
mg/L y segun el Decreto Supremo 010-2010-MINAM, se aprobaron los
limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero—metallrgicas, derogando en parte la Resoluciéon
Ministerial 011-96-EM/VMM, ya que los articulos 7, 9, 10, 11 y 12, asi
como los anexos 03, 04, 05 y 06 mantienen su vigencia hasta la
aprobacion y entrada en vigencia del Protocolo de Monitoreo de Aguas

y Efluentes Liquidos, en el cual manifiesta que debe de ser 2 mg/L.
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Grafico N° 1: Concentraciones de Hierro (mg/L) en
el agua de vertimiento a la laguna Yanamate
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B. Medicién de Concentracién de Aluminio

En cuanto al contenido de Aluminio los resultados de los monitoreo
realizados muestran concentraciones entre los meses de marzo a
agosto de: 275.55, 288.56, 267.4, 256.5y 272.4 mg/L respectivamente.
Y una concentracion media de 273.30 mg/L no tiene Limite Maximo
Permisible para este parametro de medicion segun el Decreto Supremo

010-2010-MINAM y Resoluciéon Ministerial 011-96-EM/VMM.
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Gréfico N° 2: Concentraciones de Aluminio (mg/L) en el
agua de vertimiento a la laguna Yanamate
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Medicion de Concentracion de Manganeso

El manganeso presenta en concentracion que varian de: 159.8, 163.9,
170.5, 167.03 y 159.7 mg/L respectivamente, estos resultados son de
los monitoreo realizados en los meses comprendidos de marzo a agosto
del afio 2017. No tiene determinado un Limite Maximo Permisible
(LMP) para este parametro de medicidon segun la legislacion ambiental

del Ministerio del Ambiente.
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Grafico No. 3: Concentraciones de manganeso en
el agua de vertimiento a la laguna Yanamate
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C. Mediciéon de Concentracién de Zinc

Las mediciones de la concentracion de Zinc dio como resultado: 220.7,

225.5, 227.3, 215.1 y 210.5 mg/L respectivamente en las muestras de
los monitoreo realizados en los meses comprendido de marzo a agosto
del presente afo. El Limite Maximo Permisible segun el Decreto

Supremo 010-2010-MINAM es de 1.5 mg/L.

Grafico N° 4: Concentraciones de Zinc en el
agua de vertimiento de la laguna Yanamate
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D. Medicién de Concentracion de Cobre

El contenido de cobre, en los monitoreos realizados entre los meses de
marzo a agosto, nos dan concentraciones que van de: 59.17, 57.5,
62.3, 64.12, 58.9 y 66.4 mg/l respectivamente, al determinar el
promedio de las concentraciones se obtuvo una media de 61,39 mg/L,

y el Limite Maximo Permisible 1.5 mg/L.

GraficoNo. 5: Concentracionde Cobre
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E. Parametros Fisicoquimicos:

- Determinacion de pH

El pH se define como el logaritmo de la inversa de la concentracion

de iones de hidrogeno, una solucion con pH menor de 7 seré acida,
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si el pH es superior de 7 recibe el nombre de béasica, un pH igual a

7 corresponde a la neutralidad

La importancia de medir el pH de un suelo radica en la disponibilidad
de los nutrientes del suelo por parte de las plantas para absorberlos,
ya que muchos nutrientes tienen la maxima solubilidad a pH de 6 —

7 decreciendo por encima y por debajo de tal rango

El pH del suelo es medido por lo general ponteciométricamente en
el sobrenadante en equilibrio con la suspension del suelo los valores
de pH dependen de las caracteristicas del suelo la concentracion de
CO:2 disuelto y el contenido de humedad al cual se realiza la

medicion.

El pH del suelo esta influenciado por la composicién y naturaleza de
los cationes intercambiables, la composicién y naturaleza y
concentracion de las sales solubles y la presencia o ausencia de

yeso y carbonatos de metales alcalinos-  térreos.
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- Punto de Extraccién de Muestra de Suelo de la Laguna de

Yanamate

Diagrama N° 5. Puntos de Toma de Muestra

% .'\
R\

- Resultados del pH obtenidos en el suelo:

Tabla N° 1: Se muestra los analisis de pH del Suelo

RESULTADO DEL PH DEL SUELO
PROTOCOLOS pH Temperatura
PUNTO 1 ( SUELO NEGRO LIMOSO)
11 - -
1:2 6,9 10,9
PUNTO 2 (SUELO OSCURO)

1:1 5,25 11,4
1:2 541 11,0
PUNTO 3 (SUELO ARCILLOSO)

1:1 5,45 11,5
1:2 5,46 10,8
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PUNTO 4 (SUELO ARENOSO)

1:1

6,61

11,0

1:2

6,75

6,75

Al analizar los resultados obtenidos en el punto 2 y 3, vy
comparando con el cuadro de la clasificacién del suelo con
respecto al pH, en estas 2 zonas se encuentra en el rango de pH

comprendido entre 5,5 — 4,7, segun la clasificacion se puede

concluir que se encuentra fuertemente acido.

Como también se muestra los resultados obtenidos en los puntos
1y 4, los cuales se encuentran dentro del rango de 6,5a 7,3 y

dentro de la clasificacion el suelo es neutro. En estas zonas

permite la presencia de plantas Stipu Ichu.

4.3. Disponibilidad de Adaptabilidad de la Stipa Ichu en el Suelo

Contaminado de la Laguna Yanamate.

El proceso de la adaptacion y crecimiento de las plantas en los suelos de la
laguna Yanamate, se viene dando en una forma natural, esto ocurre en las
zonas menos impactadas en donde el pH se encuentran en el rango de 6,5 —
7,3 y por la caida de lluvia y la humedad se logra acumular en algunos lugares

pequefias pozas de agua, es donde se ve el crecimiento de los musgos.
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Los musgos son plantas mas representativos de las Bri6fitas. Son plantas muy
simples, sin vasos conductores, ni flores, ni frutos que viven en medios muy
himedos y sombrios, también son muy resistentes y habitan muchos de ellos

en los suelos acidos y salinos.

Al lograr su adaptacion en estos suelos forman almohadillas verdes mojadas
sobre el suelo de la laguna Yanamate. Para vivir y reproducirse necesitan un
ambiente cargado de humedad al igual que los liquenes, los primeros
colonizadores del ambiente terrestre. También, se puede ver en la zona de
estudio que son los musgos los que inician el primer paso para la conformacion
y la formacion del suelo, donde mas tarde se instalaran otras plantas mas
desarrolladas como el caso del stipa ichu, Helichrysum stoechas y otros, por

ello tienen gran importancia ecologica.

Cada dia, se va cubriendo de vegetacion los suelos de la laguna Yanamate
con presencia de varias especies de plantas del lugar, logran adoptarse en
distintas formas y usan diferentes estrategias, muchos de ellos permiten a
través de su proceso de desarrollo y crecimiento, extraer y acumular metales
a través de la raiz mediante el proceso de fitorremediacion es el caso del Stipa
Ichu para el caso de nuestro estudio. También existen otras que vienen

adaptandose H. Stochears, y otras especies.
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Tabla N° 2 y Fotografia N° 5: Stipa Ichu en el suelo de Yanamate

TAXONOMIA

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
CLASE Liliopsida
SUBCLASE Commelinidae
ORDEN Poales
FAMILIA Poaceae
SUBFAMILIA  Stipoideae
GENERO Stipa
ESPECIE Stipa ichu

En el procedimiento de la investigacién se pudo notar que el Stipa Ichu, basa
su resistencia a los metales con la estrategia de la acumulacion es mas comun
de esta especie, porque aparecen siempre en suelos contaminados o
metaliferos. Algunos metales como el hierro, Manganeso y el Zinc, por
ejemplo, pueden llegar a ser absorbido de los suelos por las plantas y ser
ligeramente téxico para las mismas, siendo los elementos méviles en este
caso el Fe, Mny Zn, en los tejidos de las plantas, se acumulan preferiblemente

en las hojas y en las semillas.

En los analisis quimicos realizados a tres muestras se pudo notar tal efecto,

las cuales se presentan a continuacion.
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Tabla N° 3: Contenido de Metales en el Stipa Ichu

Metales Analizados
Muestra Fe Mn Zn Cu Pb Cd
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
Stipalchu 1 228.34| 66.56 130| 2.86 0.1| 0.029
Stipa Ichu 2 228.16| 56.78 131| 2.99| 0.11] 0.032
Stipa lchu 3 228.67 | 59.87 130| 2.96| 0.12| 0.031

También en los resultados se puede apreciar en el siguiente gréfico, que a
continuacion se detalla, los resultados de los analisis de absorcion atémica,
se puede apreciar en los analisis a las hojas de la planta de stipa ichu, se ve
la gran presencia de la concentracion de hierro 228.16 a 228.67 ppm,
Manganeso 56.78 a 66.56 ppm y contenidos de zinc en un rango de 130 a 131
ppm. Estos son los resultados de los laboratorios de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva de Tingo Maria realizado en el afio 2016.

También debo indicar que los resultados los analisis a las hojas de la planta
fueron realizados refieren a los contenidos de plomo, cobre y cadmio, los
resultados obtenidos en estos tres ultimos no es de consideracion porque se

muestra pequefias las concentraciones.
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4.4.

Grafico N° 6: Concentracion de metales en 3
Muestras de Stipa Ichu
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Comprobacién de la Hipoétesis

En el presente estudio se pudo lograr determinar el grave problema de
la contaminacion de suelos que se viene dando en la laguna Yanamate
a consecuencia de los vertimientos de agua acida sin ningdn
tratamiento por parte de la empresa minera Cerro SAC en la actualidad
y se seguir afectando las condiciones ambientales actuales del suelo
superficial de la Laguna Yanamate, como viene hacer la pérdida de su

cobertura vegetal, y los componentes fisicos, quimicos y biolégicos.

Como se puede apreciar en los resultados el stipa Ichu, al ser usado

como una planta y una alternativa de la tecnologia de la
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fitorremediacion, puede permitir la descontaminacion de metales de los
suelos por el efecto acumulativo que estos realizan en sus hojas, talos
y raices, también por ser una especie que logra su adaptabilidad
facilmente en suelos contaminados y de esta forma permita restaurar y
mejorar la calidad del suelo y devolverle las condiciones ambientales

para su aprovechamiento futuro.

Las medidas de control también deben establecer y aplicar para la

conservacion, manejo y utilizacién sustentable de los recursos naturales

de la laguna de Yanamate.
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CONCLUSIONES

El incremento de la composicion de los metales pesados en el suelo de
la laguna Yanamate, producto de las descargas de agua acida sin
ningun tratamiento con altas concentracion de metales disueltos de las

operaciones mineras que realiza la empresa minera Cerro S.A.C.

Los suelos en la actualidad se encuentran altamente erosionados, sin
cobertura vegetal y la pérdida total de los componentes fisicos,

guimicos y biolégicos

Se puede evidenciar y con los estudios realizados que el Stipa Ichu,
basa su resistencia a los metales con la estrategia de la acumulacion

gue realizan tanto en el tallo, hojas y la raiz.

También por su facil adaptabilidad siempre en suelos contaminados o
metaliferos. Algunos metales como el hierro, Manganeso, el Zinc y otros

elementos.
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RECOMENDACIONES

La Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn, al tener una Escuela
de Ingenieria Ambiental debe pronunciarse frente al grave problema
ambiental que se viene ocasionando a este recurso natural de la laguna

Yanamate.

Los responsables de dirigir la politica ambiental de nuestro pais, deben
de cumplir su funcién que el estado les ha conferido, como: OEFA,

Fiscalia Ambiental, Autoridad Nacional del Agua y DIGESA.
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