UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

REMEDIACION DE SUELOS Y FLORA DEGRADADOS AL
CONTORNO DE LA LAGUNA DE YANAMATE AFECTADOS
POR LAS AGUAS ACIDAS PROVENIENTES DE LA UNIDAD

ADMINISTRATIVA CERRO SAC DE VOLCAN COMPANIA

MINERA S.A.A.-2018

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
AMBIENTAL

PRESENTADO POR LA BACHILLER
Luz Mery REQUIN RICRA

LIMA - PERU
2019



DEDICATORIA

El presente trabajo dedico a las personas mas
importantes en mi vida mi madre e hija, que sin
su ayuda y respaldo no lo hubiera conseguido,
gracias a ustedes por ser mi fuerza cuando
flagueaba y alentarme con sus palabras y
abrazos les estaré eternamente agradecida y

seguiré luchando por ustedes



AGRADECIMIENTO

El presente trabajo de tesis me gustaria
agradecer a Dios por bendecirme para llegar
donde he llegado, por hacer realidad este suefio.
A la Universidad Alas Peruanas por darme la

oportunidad de ser profesional.

A mi Asesor, por su esfuerzo y dedicacion,
guien, con sus conocimientos, su experiencia, su
paciencia y su motivacion ha logrado pueda

terminar mis estudios con éxito.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA L.ttt ettt e e e e e e ettt ettt e e e e e e s st b ae et e e aeeaaaansbbeeeaeaeeeeannnsnnees Il
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e e s et ae et e e aeeaasantssaneeaeeeeassannnrennes 1]
INDICE DE CONTENIDOS .....ooouiieieeecte ettt ettt eaeave e e e eteatesneanaesaeaeeaneanens \Y,
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e e testeete et eeaesnearaaneas Vil
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt sttt e teate e aeetesaeennenns VI
INDICE DE GRAFICOS ......c.oiitieteeeeee ettt ettt ae e ave e e e eteatesneeneesaeateareenens IX
INDICE DE IMAGENES........ootitteeeeee ettt ee ettt e ete st et e eaeeteareeneeeaeeneareeneens X
INDICE DE MAPAS ...ttt ettt ettt ettt e st et et eeteere e e e aenteareenens Xl
RESUMEN ...ttt e e et e e e e e e e s et eeeaaeeeeaasasasaaaeeaaeeeaaassssnsanaaaeeaaannns Xl
AB ST RA CT L.ttt ettt e e e e e e e e e — e e e e e e e e e e ————aaaee e e e e ————aaaaaeeaaaans X1V
[N T0] 1801 [0 ] N R XVI
(07X =1 U1 @ 2 R 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ooiiiiiiii ittt a e e e 1
1.1 CARACTERIZACION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA ......cccovveeerinnnn 2
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION .......ccoeeveeirerrinenen, 2
O R o o] o] =T 0 F= W 1= a1 = | PR 2
1.2.2  Problema ESPeCifiCOS .. it 2
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......oooviieecceeceeeeee et 3
I A O T o ][ 1Y L CT=T o 1= -1 S 3
1.3.2  Objetivos ESPECIICOS: . ittt 3
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......cooivitiiciiicieieeeeeeee e 3
15 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION .....coviveieceececeeeeee e, 3
1.6 LIMITACIONES ....coetiieeiiiett ettt e e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nnnnnees 4
CAPITULO 1 1ttt ettt a et et a et esen s 5
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION ..ottt 5
2.1 MARCO REFERENCIAL ....uvtiiiiiiee ettt a e e a e e e e e s 6
2.1.1 Antecedentes de 1ainvesStigacCion .........cccouiiuiiiiiiiiiieii e 6
2.2 MARGCO LEGAL oottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnnees 9
2.2.1 Ley queregulan las actividades de remediacién en mineriason: .............. 9
2.3 MARCO CONCEPTUAL ...t 10
2.4 MARCO TEORICO ......oviviieiiieteeietee ettt 11
2.4.6.1 Actividades de MONITOTEO .....ouuuuiiii e eeeeeeeees 16
A. Trabajo de Pre CamiPO .o 16
B. Trabajo A€ CaMPO ... 17

C. Toma de Muestras por ParQmetro ....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18



D. Preservacion de las muestras de agua: ........cccevvvvvveiiieieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
E. Identificacion de las muestras de agUa:......cccceeeveeeriieeiiiiiiii e 21
F. Marco Legal para Actividades de Monitoreo de Aguay Suelo................... 21
(07X =1 01 1 | SRS 25
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO.......cciitiieeeeeeeecteeeeeeee et sveanens 25
3.1 (=g o] 010 I ] T 26
3. L1 METODO ...ttt e e e e e e e e a e e e e e e e a e a e e e e e e e e e nnnraes 26
A. (W] oTToF=Toa o] R o =To o | €=\ 1ol VO 26
B. Actividades EXPerimentales.........ooouuiiii i 27
C. Procedimiento analitiCO...........ccouvviiiiiiiiii e 27
3.1.2 TIPO DE LA INVESTIGACION .....ceiiiiiieieeiteeeeeeete et 27
3.1.3  NIVEL DE LA INVESTIGACION......ccoiiiiiieitecieeeee et 28
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION ......ooviiviieiieeceecee et 28
3.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION .....cooiviiieieceece e 28
3.3.1  HIpOtESIS GENEIAl ..uuuuiii et aaeaaane 28
3.3.2  Hipdtesis ESPECIfiCAS ....coiiviiiiiie e 28
3.4 VARIABLES ..ottt e e e e e e e e e e e s e aaaaa s 29
3.4.1 Variable INndependiente..... ... 29
3.4.2 Variable Dependiente.........oouiiiiiii i 29
3.5 COBERTURA DEL ESTUDIO ....cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiinernnnnnnnnsnnnnnnenmnnnnnnnn.. 29
3.5. 1 PODBIACION. . 29
352 MU A . e ettt eaaans 29
3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS ...ttt 29
3.6.1 Técnicas de lainvestigacCion ........ooccuuiiiiiiiiii i 29
3.6.2 Instrumentos de lainvestigacion........ccccccceeii i 30
B.0.3  FUBNTES .t a e eaaans 30
3.7 PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION.........ccccovveenennn 30
T A A =) - To 5] T oo 1 T 30
3.7.2  REPIESENTACION c.cviiiiii i e e e e ettt e e e e e e e ea et e e e eaaaaeennes 31
3.7.3 Técnicade comprobacion de la hipOtesis .......cccuvveviiieiiiiiiiiiii e 31
CAPITULO IV .ttt ettt ettt s ettt ne et ssesene s 32
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS........ccoocvevereneee, 32
4.1 UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO ........coouiiieeieeeeee e 33
4.2 TS U | 1= To Lo 1 P 37
4.2.1 Resultados de Calidad de Aguas de la Laguna de Yanamate ................... 38
A. Resultados de los Parametros Fisicos del Agua de la Laguna Yanamate 38



Vi

B. Resultados de los Parametros Quimicos del Agua de la Laguna Yanamate
....................................................................................................................... 40
B.1. Parametro SOlidos DiSUEItOS TOLAIES ........uuuvrriiviiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeieeaneneenenn 40
B.2. Pardmetro Metales TOtAIES .......uuuuiiueriiiiiiiiiiiiiiieiiiaereeenrnnnnennnnrnnnrrnrrrnn.s 42
4.2.2 Resultados de Calidad de Suelo al Contorno de la Laguna de Yanamate
INTCIAL Y FINAL ...eece e e e e 50
4.2.3 Resultados de Ensayo de Remediaciéon de Suelo con Especie de Flora..55
A. Apertura y Delimitacion de Area de EXperimento .........c.cccccovveeeveveneenanen, 55
B. Cuidados y Mantenimiento de la especie sembrada - Planta Ichu (Stipa
o] 11 ) IS 58
C. Monitoreo de Crecimiento de la Especie Planta Ichu (Stipaichu)............. 59
4.3 DISCUSION DE RESULTADOS.......cuooiiiiteiteeeeeieete ettt 61
4.4 CONTRASTACION DE HIPOTESIS.....coiiteceeeeeeee e, 62
CONCLUSIONES ... . ettt e e e e e e e e e e e e e e s et rr e e e e e e e e s e s snssseeaeaaeens 63
RECOMENDACIONES ... ...ttt e et e e e e e e s e s e e e e e e e e s s ssbsaeaeaaaeeaaaanns 65
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......coi oottt ettt aveenens 66

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1: Ubicacion Geogréficas de los Puntos de Monitoreo
Tabla N° 2: Resultado de los Parametros Fisicos
Tabla N° 3: Resultado del Parametro Sélidos Disueltos Totales

Tabla N° 4: Resultado del Parametro Metales Totales

Vil

34

38

40

42

Tabla N° 5: Resultados de los Parametros Fisicos-Suelo Contorno de la Laguna de

Yanamate

50



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 01: Modelo de remediacion de zonas degradadas
Figura N° 02: ECA Para Lagos y Lagunas Categoria 4
Figura N° 03: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Figura N° 04: Determinacion del Nivel de Confianza de la Investigacion

Vil

15

23

24

31



Grafico N° 01:
Grafico N° 02:
Grafico N° 03:
Gréafico N° 04:
Grafico N° 05:
Grafico N° 06:
Gréafico N° 07:
Grafico N° 08:
Grafico N° 09:
Grafico N° 10:
Grafico N° 11:
Grafico N° 12:
Grafico N° 13:
Grafico N° 14:

Gréafico N° 15;

INDICE DE GRAFICOS

Resultado del Parametro pH

Resultado del Parametro Conductividad Eléctrica
Resultado del Parametro Soélidos Disueltos Totales
Presencia de Fosforo en la Laguna de Yanamate
Presencia de Cromo en la Laguna de Yanamate
Presencia de Niquel en la Laguna de Yanamate
Presencia de Zinc en la Laguna de Yanamate
Presencia de Arsénico en la Laguna de Yanamate
Presencia de Mercurio en la Laguna de Yanamate
Presencia de Plomo en la Laguna de Yanamate
Presencia de Arsénico en Suelo Laguna de Yanamate
Presencia de Cadmio en Suelo- Laguna de Yanamate
Presencia de Hierro en Suelo- Laguna de Yanamate
Presencia de Plomo en Suelo- Laguna de Yanamate

Presencia de Zinc en Suelo- Laguna de Yanamate

38

39

41

45

45

46

46

a7

47

48

52

52

53

53

54



Imagen N° 01:
Imagen N° 02:
Imagen N° 03:
Imagen N° 04:
Imagen N° 05:
Imagen N° 06:
Imagen N° 07:
Imagen N° 08:
Imagen N° 09:

Imagen N° 10:

INDICE DE IMAGENES

Ubicacion de la Laguna de Yanamate

Monitoreo de Agua

Monitoreo de Suelo

Muestras Recolectados

Monitoreo de Parametros Fisicos 1

Monitoreo de Parametros Fisicos 2

Monitoreo de Parametros Fisicos 3

Riego de la Planta Ichu (Stipa ichu)

Control de Crecimiento de la Planta Ichu (Stipa ichu) 1

Control de Crecimiento de la Planta Ichu (Stipa ichu) 2

26

36

36

37

40

57

58

58



INDICE DE MAPAS

Mapa N° 01: Ubicacion de los Punto de Monitoreo en la Laguna de Yanamate

35

Xl



Wl

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “REMEDIACION DE SUELOS
Y FLORA DEGRADADOS AL CONTORNO DE LA LAGUNA DE YANAMATE
AFECTADOS POR LAS AGUAS ACIDAS PROVENIENTES DE LA UNIDAD
ADMINISTRATIVA CERRO SAC DE VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.-2018,
con la finalidad de optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental. tiene como
objetivo “Plantear la remediar de los suelos y flora degradados al contorno de la
laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la unidad

administrativa Cerro SAC de Volcan Comparia Minera S.A.A.”

El desarrollo de la investigacion en primer lugar se evaluo la calidad de agua y suelo
presente en la laguna de Yanamate a fin de determinar la especie a proponer en los
ensayos de adaptacién en este suelo alterado o degradado por las aguas &cidas
teniendo buenos resultados. La calidad de agua no cumple los Estandares de
Calidad Ambiental como Categoria 4 para (Lagos y Lagunas), ya que en el punto P-
1 el pH es de 2.34 y en el punto P-2 el pH es de 2.68, asimismo se muestra alta
conductividad que se presenta en el punto P-1 la CE es de 1234 uS/cm y en el
punto P-2 el pH es de 1563 uS/cm, estos resultados representa la presencia alta de
metales totales en las aguas de la laguna de Yanamate. Por otro lado, los metales
totales en los dos puntos de monitoreo no cumple con las ECA para categoria 4 en
los metales totales representativos como se pudo ver para los casos del Cromo,
Niquel, Zinc, Arsénico, Mercurio y Plomo. La calidad de suelo de igual forma que el
agua en la gran mayoria de los metales representativos no cumple con los
Estandares de Calidad Ambiental para Suelo como son el caso del Arsénico,
Cadmio y Plomo, mas aun para el caso del Zinc y Hierro segun el ECA suelo no
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esta regulado, pero se encuentra en altas concentraciones para el caso del Zinc se
encuentra en 5000 mg/kg, y el Hierro se encuentra en 20000 mg/kg.

Estos resultados representan que es imposible que alguna especie de flora pueda
adaptarse a este medio con alta presencia de metales, y alta acidez, para ello se
investigo que especie podria adaptase y se pudo identificar una especie oriunda que
existe en esta zona de la investigacion que es la especie de la familia Poaceae,
cuyo nombre comun es “ichu” (Stipa ichu). Del ensayo en campo con esta especie
se pudo identificar en los 5 meses de ensayo y a la fecha esta especie presenta la
adaptacion a esta zona degradada y por el clima frigido e inclusive con nevada se

adapto.

Palabras claves: Suelos y flora degradados, Laguna de Yanamate, Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), Ichu (Stipa Ichu)
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ABSTRACT

The present work of investigation named " REMEDIATION OF SOILS AND
FLORA DEGRADED TO THE CONTOUR OF YANAMATE's LAGOON AFFECTED
BY THE ACID WATERS FROM THE ADMINISTRATIVE UNIT HILL SAC OF
VOLCANO MINING COMPANY S.A.A.-2018, with the purpose of choosing the
Professional Title of Environmental Engineer. It takes it as an aim " Considers
remedying of the soils and flora degraded to the contour of Yanamate's lagoon
affected by the acid waters from the administrative unit Hill SAC of Volcano Mining

Company S.AA. "

The development of the investigation first evaluated the quality of water and present
soil in Yanamate's lagoon in order to determine the species to propose in the tests of
adjustment in this soil upset or degraded by the acid waters having good results. The
water quality does not fulfill the Standards of Environmental Quality as Category 4
for (Lagos and Lagoons), since in the point P-1 the pH is of 2.34 and in the point P-2
the pH is of 2.68, likewise there appears high conductivity that one presents in the
point P-1 the CE is of 1234 uS/cm and in the point P-2 the pH is of 1563 uS/cm,
these results it represents the high presence of total metals in the waters of
Yanamate's lagoon. On the other hand, the total metals in both points of monitoring it
does not expire with the ECA for category 4 in the total representative metals like it
could see for the cases of the Chrome, Nickel, Zinc, Arsenic, Mercury and Lead. The
quality of soil of equal form that the water in the great majority of the representative
metals they do not fulfill with the Standards of Environmental Quality for Soil since

are the case of the Arsenic, Cadmium and Lead, more even for the case of the Zinc
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and Iron according to the ECA soil is not regulated but he is in high concentrations

for the case of the Zinc is in 5000 mg/kg, and the Iron is in 20000 mg/kg.

These results represent that it is impossible that some species of flora could adapt to
this way with discharge presence of metals, and high acidity, for it there was
investigated that species might he was adapting and it was possible to identify a
native species that exists in this zone of the investigation that is the species of the
family Poaceae, whose common name is "ichu" (Stipa ichu). Of the test in field with
this species it was possible to identify in 5 months of test and to the date this species
presents the adjustment to this degraded zone and for the frigid climate and inclusive

with snowfall he adapted.

Keywords: Soils and flora degraded, Yanamate's Lagoon, Standards of
Environmental Quality (ECA), Ichu (Stipa Ichu)
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INTRODUCCION

La Laguna Yanamate ha venido siendo utilizada para el vertimiento de aguas
acidas provenientes de la unidad de produccion Cerro de Pasco desde 1981. Las
aguas acidas son bombeadas desde la estacién de bombeo ubicada en la planta de
extraccion por solventes y electrodeposicion de la Empresa Minera Cerro SAC hacia
la Laguna Yanamate, conducidas a través de dos tuberias de acero inoxidable, las
cuales descargan en el lado oeste de la laguna.

El presente trabajo de investigacion servira como punto de partida para el inicio de
la recuperacion del suelo y flora degradados de la laguna de Yanamate, ya que en
esta investigacion se planteara la forma como se recuperara estos suelos y flora lo
cual permitira a posterior el uso de estos terrenos para pastoreo como se venia

realizando en la antigiiedad por los pobladores de esta jurisdiccion.

La investigacion esta desarrollada en cuatro capitulos, estos capitulos esta
determinada de la siguiente manera: Capitulo |. Planteamiento del Problema,
Capitulo Il: Fundamentos Tedricos de la Investigacion, Capitulo Ill: Metodologia y el
Capitulo 1V: Organizacion, Presentacién y Andlisis de Resultados.

La Autora.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1 CARACTERIZACION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La Laguna Yanamate ha venido siendo utilizada para el vertimiento de aguas
acidas provenientes de la unidad de produccion Cerro de Pasco desde 1981. Las
aguas acidas se componen del refinado generado en la planta de extraccién por
solventes, asi como del agua excedentes de interior mina. Las aguas &cidas son
bombeadas desde la estacion de bombeo ubicada en la planta de extraccion por
solventes y electrodeposicién de la Empresa Minera Cerro SAC hacia la Laguna
Yanamate, conducidas a través de dos tuberias de acero inoxidable, las cuales
descargan en el lado oeste de la laguna. Debido a la elevacion del nivel de agua
ocasionado por el vertimiento de aguas acidas en la Laguna Yanamate, ésta se
ha unido con la Laguna Huaygacocha, formando un solo cuerpo de agua

superficial.

Antiguamente los alrededores de la laguna Yanamate vivia un minimo de
poblaciones y estas areas de los alrededores de la laguna lo utilizaban para la
agricultura, la ganaderia y especificamente abundaba el ganado ovino, esta
actividad fue desapareciendo mientras aumentaba el nivel de agua de la laguna
Yanamate, al aumentar el nivel del agua llego afectar estas areas de pastos y
viviendas rusticas, viéndose la poblacion obligada a migrar por su bienestar, y
hasta la actualidad estos terreros quedaron afectados sin presencia de vida

alguna.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1 Problema General:

¢,Como remediar los suelos y flora degradados al contorno de la laguna
de Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la unidad
administrativa Cerro SAC de Volcdn Compafia Minera S.A.A.?

1.2.2 Problema Especificos:

¢, Qué caracteristica presenta los suelos degradados al contorno de la
laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la
unidad administrativa Cerro SAC de Volcan Compaiiia Minera S.A.A.?



¢, Qué materiales y flora se podra utilizar para la recuperacion suelos y
flora degradados al contorno de la laguna de Yanamate afectados por las
aguas acidas provenientes de la unidad administrativa Cerro SAC de

Volcan Compafiia Minera S.A.A.?
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo General:

Plantear la remediar de los suelos y flora degradados al contorno de la
laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la

unidad administrativa Cerro SAC de Volcan Compafiia Minera S.A.A.
1.3.2 Objetivos Especificos:

Determinar las caracteristicas que presenta los suelos degradados al
contorno de la laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro SAC de Volcan
Compafia Minera S.A.A.

Fundamentar los materiales y flora que se podra utilizar para la
recuperacion suelos y flora degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la unidad
administrativa Cerro SAC de Volcdn Compafia Minera S.A.A.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion servira como punto de partida para el inicio
de la recuperacion del suelo y flora degradados de la laguna de Yanamate, ya
gue en esta investigacion se planteara la forma como se recuperara estos suelos
y flora lo cual permitira a posterior el uso de estos terrenos para pastoreo como

se venia realizando en la antigiedad por los pobladores de esta jurisdiccion.
1.5 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion serd muy valiosa y de gran importancia ya que
daremos a conocer la forma de cédmo se puede remediar los suelos y flora
degradados en la laguna de Yanamate, y por lo tanto como lograr el objetivo que

elimina los impactos ambientales negativos generados por la mineria, asimismo



esta informacion serd valiosa para la poblacion circundante a la zona de la

remediacion, al estado peruano y a los profesionales que estan involucrados en

este tema.
1.6 LIMITACIONES
¢ Los andlisis de suelo y agua, ya que tienen altos costos monetarios.

e Poca informacion de este modelo de impacto de suelos y flora y su

remediacion.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION



2.1 MARCO REFERENCIAL

Para la presente investigacion tenemos 2 antecedente nacionales y una

internacional donde se detalla a continuacion:
2.1.1 Antecedentes de lainvestigacion
A Nivel Internacional destacan:

R. Millan, R.O. Carpena, T. Schmid, M.J. Sierra, E. Moreno, J.
Pefialosa, R. Gamarra, E. Esteban (2007) en su estudio Rehabilitacion
de suelos contaminados con mercurio: estrategias aplicables en el area
de Almadén- Espafia.

La comarca de Almadén ha estado marcada por la actividad minera de
extraccion de Hg desde hace mas de 2.000 afios. En la actualidad, el
cierre de las minas plantea la necesidad de un cambio de uso del suelo
para mantener la actividad econdémica de la zona. Este trabajo resume las
distintas estrategias estudiadas para la rehabilitacion y propuesta de usos
alternativos de los suelos contaminados. En primer lugar, se realizé una
caracterizacion edafoldgica y botanica de la zona, un estudio del grado de
contaminacion de los suelos, y una selecciéon de especies silvestres con
resistencia al mercurio. En paralelo, se realizaron ensayos en condiciones
controladas con suelos procedentes de la zona, utilizando también
especies agricolas. Tanto en las plantas silvestres como en las cultivadas
se evalud el factor de transferencia de Hg. Para definir el grado de
contaminacion, fue necesario evaluar la biodisponibilidad de Hg en los
suelos. En cuanto a los cultivos, tanto la berenjena de Almagro como
varias legumbres (lenteja, garbanzo, altramuz) pueden consumirse sin
alcanzar los niveles maximos permitidos de ingesta de Hg. Entre las
forrajeras, el consumo de veza en verde no se recomienda por
alcanzarse valores proximos al limite maximo admitido, aunque la semilla
si podria ser comercializada. Estos cultivos pueden resultar una
alternativa econdmica viable en la zona. Las especies vegetales

silvestres estudiadas pueden emplearse en fitoestabilizacion vy



revegetacion de las zonas mas degradadas de Almadén, aunque no en
fitoextraccion.

José Luis Saiz Diaz, Felipe Macias Vazquez, Antonio José LOpez
Fernandez, Carlos Juan Ceacero Ruiz (2010) en su estudio
recuperacion de suelos e integracion paisajistica en areas degradadas
por explotaciones mineras en la faja piritica andaluza- Espafa.

Los residuos mineros procedentes de la mineria de pirita, han generado
un serio problema ambiental desde la antigiedad en la Cuenca Minera
Onubense. La acidificacion de suelos, la presencia de elementos toxicos
y los drenajes de aguas acidas de mina, son los principales factores en
los que se debe incidir. El objeto de este estudio, consistidé en establecer
los niveles de referencia de los suelos para su posterior reforestacion,
identificando el método mas adecuado para el calculo de las enmiendas
correctoras del suelo y ensayando los materiales de préstamo mas
efectivos de entre los seleccionados (cenizas de la industria de celulosa,
espumas de la industria azucarera y compost de depuradora).
Finalmente, se analizo la resistencia a este tipo de ambientes extremos
de tres de las especies presentes en el entorno minero (Pinus pinea,
Pinus pinaster y Cistus ladanifer), determinandose los umbrales de
fitotoxicidad para cada una de ellas. El pH fue un factor determinante
para la explicacién de la respuesta de la vegetacion, observandose tres
rangos diferenciales. Palabras clave: enmiendas correctoras, respuesta

acido-base, elemento traza, respuesta vegetacion, fitoxicidad.

A Nivel Nacional destacan:

Alejandro L. Cortijo (2018) Remediacion de suelos de minas: La Zanja,
Peru.

El cierre de la mina de La Zanja en Peru es un ejemplo del uso de
tecnosoles para la remediacion de suelos de minas después de la
explotacion. Dentro de las fases de explotacion de una mina, la mas
importante para las comunidades proximas es la que sucede una vez se

ha completado el ciclo de extraccion de los minerales. Generalmente, la



zona termina en suelos con alta concentracion de metales pesados,
resultado de las técnicas de extraccion y de los residuos propios de la
actividad minera.

Para el cierre de la mina y la reparacion del suelo se ha escogido la
solucion de los tecnosoles. Se trata de una tecnologia de suelos
generados de manera artificial a partir de diversos residuos. En el caso
concreto de La Zanja se ha tomado como alternativa a la
impermeabilizacion de suelos con arcilla, de manera que se aportaban
dos soluciones:

Menor coste de remediacion al no tener que traer la arcilla desde mas de
100 kms. de distancia.

Una solucidon mas natural, que permite una recuperacion organica de la
zona mas equilibrada.

Para el tratamiento de los residuos se estan acumulando en una zona
especial, la cual se esta cubriendo con tres tipos de tecnosoles, en
funcion de las caracteristicas de cada residuo. Al crearse de manera
especifica para este terreno, los tecnosoles se han disefiado, ademas,
con un compuesto que permite el desarrollo de especies vegetales en el
propio suelo una vez tratado. Al trabajar con el agua de la lluvia, que se
va filtrando por los suelos artificiales, se reduce también el consumo de
agua para el cierre de la mina.

Enoc Jara-Pefia, José Gobémez, Haydeé Montoya, Magda
Chanco, Mauro Marianoy Noema Cano en su estudio Capacidad
fitorremediadora de cinco especies altoandinas de suelos contaminados
con metales pesados.

La fitorremediacion consiste en el uso de plantas para remediar in situ
suelos, sedimentos, agua y aire contaminados por desechos organicos,
nutrientes o metales pesados, eliminando los contaminantes del ambiente
o haciéndolos inocuos. El trabajo fue realizado en condiciones de
invernadero en el distrito de Lachaqui, provincia de Canta, region Lima,
de octubre de 2011 a octubre de 2012. Fueron evaluados veinte

tratamientos con un disefio factorial completo 5 x 4: 5 especies alto


https://www.blacktogreen.com/2015/01/tecnosoles-suelos-la-carta/

andinas, y 4 sustratos con 30%, 60%,100% de relave de mina (RM) y
suelo sin RM. La produccién de biomasa disminuy6 significativamente
en Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata y Urtica
urens y Lupinus ballianus, con el tratamiento de 100% de relave de mina.
La mayor eficiencia de acumulacién de plomo y zinc fue obtenida en las
raices de Fuertesimalva echinata con el tratamiento de 100% de relave
de mina, obteniendo 2015.1 mg de plomo kg* MS y 1024.2 mg de zinc
kg-1 MS. En las raices de L. ballianus fue obtenida la mas alta
acumulacién de cadmio, con una concentracién de 287.3 mg kg MS con
el tratamiento de 100% de relave de mina. Fuertesimalva
echinata presentd el mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de
100% de relave de mina, con un IT de 41.5%, pero, S. nitidumy L.
ballianuspresentaron el mayor IT al tratamiento de 60% de relave de mina
con IT de 68.5% y 67.9.

2.2 MARCO LEGAL

2.2.1Ley que regulan las actividades de remediacién en mineria son:

v' Ley que Regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera (Ley N°
28271, de julio del 2004), y sus modificatorias (Ley N° 28526, de mayo
del 2005; y D.L. N° 1042, de junio del 2008).

v"  El Reglamento de Pasivos Ambientales de la Actividad Minera (D.S. N°
059-2005-EM, de diciembre del 2005) y su modificatoria (D.S. N° 003-
2009-EM, de enero del 2009). En adelante llamado el Reglamento.

v El Decreto Legislativo N° 1042 modificé y adiciono diversos articulos a la
Ley N° 28271, con el fin de posibiltar una mayor variedad de
modalidades de participacion de terceros en la remediacién de pasivos
ambientales, establecer incentivos para su identificacién y remediacion, y
permitir su reutilizacion, reaprovechamiento y, uso alternativo o turistico.

v' EI D.S. N° 003-2009-EM modificé el Reglamento de Pasivos Ambientales
de la Actividad Minera, adecuando, incorporando y desarrollando en su

regulacion las disposiciones del Decreto Legislativo N° 1042.
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v' Con estas normativas legales se estableci6 mecanismos para la
identificacion, la responsabilidad y el financiamiento para la remediacion
de las &reas impactadas por los pasivos. Asi como también la elaboracion
del Plan de Cierre como instrumento de gestion sujeto a fiscalizacion y
sancion. Asimismo, para las actuales operaciones mineras, en el 2003 —
antes de la regulacion de los pasivos ambientales mineros- se
establecieron normas que regula el cierre de minas a través de:

v La Ley que Regula el Cierre de Minas(Ley N° 28090) y sus
modificatorias(Ley N° 28234 y Ley N° 28507).

v El Reglamento de Cierre de Minas (D.S. N° 033-2005-EM) y sus
modificatorias (D.S. N° 035-2006-EM y D.S. N° 045-2006-EM).

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Remediacion:

El conjunto de acciones y medidas adecuadas para el control, reduccién o
eliminacién del riesgo, para la vida o salud de las personas o para el medio
ambiente, de un pasivo ambiental minero, hasta un grado tal que el riesgo

se reduce a un nivel aceptable y no significativo).
2.3.2 Impacto Ambiental Negativo:

Es el impacto ambiental cuyo efecto se traduce en pérdida de valor
naturalistico, estético-cultural, paisajistico, de productividad ecoldgica o en
aumento de los perjuicios derivados de la contaminacion, de la erosiéon y

demas riesgos ambientales.
2.3.3 Pasivo:

El pasivo consiste en las deudas que la empresa posee, recogidas en
el balance de situacién, y comprende las obligaciones actuales de la

compafiia que tienen origen en lo pasado.


https://debitoor.es/glosario/definicion-balance-situacion
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2.3.4 Plan de Cierre:

Es un instrumento de gestiéon ambiental que comprende todas las acciones
técnicas y legales requeridas para garantizar el logro de los objetivos de

remediacion de alguna area con pasivos ambientales mineros.
2.3.5 Suelo:

Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior
de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad.

2.3.6 Suelo contaminado:

Suelo cuyas caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente
por la presencia de sustancias contaminantes depositadas por la actividad
humana, segun lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM.

2.4 MARCO TEORICO

2.4.1 Remediacién o Cierre

El cierre es la ejecucion de las actividades contempladas en el Plan de
Cierre Aprobado por el Ministerio de Energia y Minas para cumplir con los
objetivos ambientales y sociales especificos. El cierre comprende el
desarrollo de actividades tales como: disefios de ingenieria requeridos
para el desmantelamiento; demoliciones; estudios in-situ para la
disposicion final y/o el rescate de materiales; estabilizacion fisica,
geoquimica e hidroldgica; restablecimiento de la forma del terreno;
revegetacion; rehabilitacion de habitats acuaticos; rehabilitacion de las
areas de préstamo; provisiones para brindar servicios esenciales a la
comunidad; transferencia de propiedad y acceso a las tierras; etc. El cierre
es seguido de un programa de mantenimiento, monitoreo y seguimiento
post cierre, con la finalidad de medir la efectividad del cierre, el cual debe
durar al menos cinco (5) aflos bajo responsabilidad del titular minero (Art.

45°). En la mayoria de los casos se requerira cierto cuidado y
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mantenimiento para conservar la estabilidad y seguridad del sitio después

del cierre. El plan de cierre debe indicar de manera explicita el tipo de

cuidado y mantenimiento requerido. En algunos casos puede ser posible

que ya no se requiera cuidado y mantenimiento después de cierto periodo

de tiempo?.

2.4.2 Informacion que se debe tener en cuenta para el cierre o

remediacion de Botaderos o &rea impactada

Proporcionar para cada area un plano, que muestre lo siguiente:

La extension del &rea (en hectéreas) del terreno degradado

La topografia del area afectada (en coordenadas UTM y elevaciones),
incluyendo bancos, caminos de acarreo, etc.; proporcionando
suficientes detalles para determinar los angulos de los taludes.

Las caracteristicas actuales de drenaje superficial alrededor del area
impactado

Naturaleza del contaminante, incluyendo gradacion, tamafio maximo

de particula, densidad y alcance de la intemperizacion y degradacion.

Proporcionar los siguientes datos geoquimicos (sustentados por los

correspondientes informes de laboratorio):

Lixiviacion de metales y/o potencial de generacién de acido.

Potencial de neutralizacion.

Presencia y naturaleza de contaminantes (e.g. cianuro, mercurio, zinc,
etc.).

Exposicion a aguas subterraneas o superficiales.

Lixiviacibn de metales y/o generacion de drenaje acido esperada

después del cierre?.

! Guia Para la Elaboracién de Planes de Cierre de Pasivos Ambientales Mineros- Direccién General de Asuntos
Ambientales Mineros- Ministerio de Energia y Minas-2006.

2 Gufa Para la Elaboracién de Planes de Cierre de Pasivos Ambientales Mineros- Direccién General de Asuntos
Ambientales Mineros- Ministerio de Energia y Minas-2006
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2.4.3 Condiciones Actuales del Sitio del Proyecto

2.4.3.1 Medio Ambiente Fisico
La informacién debera establecer el ambiente fisico. Se debera

considerar los siguientes puntos:

Fisiografia: describir las caracteristicas mas importantes del
terreno, incluyendo montafas, rios, lagos, etc. Incluir un mapa con

coordenadas UTM y curvas de nivel.

Geologia: proporcionar informacion geologica general, incluyendo
una vision general de los recursos minerales y los aspectos

geomorfolégicos.

Suelos: proporcionar mapas y una descripcion de la geologia
superficial, pedologia y edafologia (tipos de suelos), asi como la

capacidad de uso mayor de los suelos en el area del proyecto.

Riesgos naturales: proporcionar informacion sobre sismologia,
riesgo sismico, deslizamientos, inundaciones y otros posibles

riesgos. Incluir un mapa de riesgos naturales.

Clima/Meteorologia: describir las condiciones climaticas
predominantes e identificar las estaciones meteorolégicas en el
area. La descripcidon climéatica debera incluir informacién sobre
temperatura y datos de precipitacion extrema (i.e. intensidad,
duracion y frecuencia).

Cursos de Agua Superficiales: proporcionar un resumen de las
condiciones hidrolégicas incluyendo caudales y calidad del agua.
Identificar los cuerpos de aguas superficiales afectados, por el
proyecto. Identificar los usos de agua superficiales, reales y

potenciales, en el area.

Cursos de Agua Subterraneas: proporcionar un resumen de las
condiciones hidrogeolégicas incluyendo caudales y calidad del

agua. Identificar los cuerpos de agua que pudieran verse
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afectados, directa o indirectamente, por el proyecto. Identificar los

usos de aguas superficiales en el area.

2.4.3.2 Medio Ambiente Bioldgico
La informacion establecera las condiciones biologicas.

Se deberan tratar los siguientes temas:

Regiones y Habitats Ecoldgicos: Proporcionar un mapa del area
de influencia del proyecto, con una descripcion general de las
regiones ecoldgicas y habitats identificados.

Flora Terrestre: Proporcionar informacion sobre la cobertura
vegetal, clasificacion. Especificar los usos del terreno, tales como

uso forestal, agricola u otros si fuera posible.

Fauna Terrestre: Proporcionar informacion sobre los mamiferos,

aves, anfibios y reptiles existentes.

Recursos Hidricos: Proporcionar informacién sobre los habitats y
organismos benténicos y peces existentes (abundancia vy
distribucién) en areas afectadas por el proyecto.

2.4.4 Actividades de Remediacién

El objetivo principal de esta seccion es describir las actividades de

remediacion de los pasivos mineros.

2.4.4.1 Estabilidad Fisica®
Describir las medidas propuestas para estabilizar las areas
degradadas y de lixiviacion, tales como rebajado de taludes,
bermas de pie, etc. (sefialando los métodos de andlisis de
estabilidad, ensayos y caracterizacién de materiales).

2.4.4.2 Estabilidad Geoquimica
Proporcionar una caracterizacion geoquimica. Esta caracterizacion

debe considerar lo siguiente:

3 Fuente: Activos Mineros SAC.
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Para el caso de nuestro experimento en los 24m2 de terreno

también consideramos las siguientes coberturas:
e Retirado de Material piritoso si hubiera

e Tierra de cultivo o Top Soil (0.20 m de espesor)
e Colocado de especies nativas de la zona

Para mas detalle adjuntamos la imagen N° 01 donde se visualiza la

forma de remediacion que debe realizarse.
Figura N° 01

Modelo de remediacion de zonas degradadas.

3 .
PROTECCION 1 e
CON CUBIERTA g e \
VEGETAL S O
L Ll g ESTERIL MINA
Ny 0.30 MT
. -
y MATERIAL ORGANICO
s (0.20 MT)

Zona Degradada

Fuente: Elaboracién propia
2.4.5 Monitoreo Ambiental

Monitoreo es el seguimiento regular o continuo del estado de los recursos
naturales del parque o de los factores que los afectan, a través de una
serie de mediciones tomadas en el tiempo, de uno o mas elementos
particulares, llamados “variables”, con el propdsito de orientar acciones
especificas de manejo del parque nacional o monumento natural”.
"Sistema continuo de observacibn de medidas y evaluaciones para

propésitos definidos; el monitoreo es una herramienta importante en el
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proceso de evaluacion de impactos ambientales y en cualquier programa

de seguimiento y control" (Sors, 1987).
2.4.6 Monitoreo del agua

El monitoreo del agua es un proceso de seguimiento de las condiciones de
calidad y de cantidad de este recurso en cualquiera de los ambientes en
que este presente, continental (superficial y subterraneo), marino o
costero, durante un tiempo indefinido o definido y en un area especifica.
(IDEAM, 2004).

2.4.6.1 Actividades de Monitoreo*
A. Trabajo de pre Campo

El trabajo de campo se inicia con la preparacion del material
necesarios para la toma de muestra y la seleccion del personal
capacitado para el desarrollo del monitoreo. En ocasiones los cuerpos
de agua a evaluar se encuentran distantes y alejados de las ciudades,
es por ello que es necesario verificar con una lista de chequeo (check
list) que se tienen todos los implementos para salir al campo.

Es necesario contar con un mapa de la cuenca donde se ha
establecido previamente los puntos de monitoreo considerados. De ser
posible, las coordenadas de cada punto deben ser introducido en un
GPS para facilitar su ubicacion. En caso que los puntos de monitoreo
se encuentren en un lago, laguna o mar, también serd necesario tener
un mapa de los puntos de monitoreo ubicados en los transectos a

evaluar.

El trabajo de pre campo consiste en preparar con anticipacion los
materiales de laboratorio, buffers de pH y conductividad, plan de
trabajo, lista de chequeo, formatos de campo (hoja de campo), equipos
portatiles, mapa con los puntos de monitoreo, movilidad, baterias de

equipos, etc. Este trabajo previo tiene como objetivo cubrir todos los

4 PROTOCOLO DE MONITOREO DE LA CALIDAD DE LOSRECURSOS HIDRICOS
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elementos indispensables para llevar a cabo un monitoreo de forma

efectiva.

Trabajo de Campo

Al llegar al punto de muestreo se debe hacer una observacién previa

del lugar, para establecer el punto mas apropiado para recolectar la

muestra y continuar con los siguientes pasos:

v

Anotar las observaciones del cuerpo de agua (color, presencia de
residuos, olor, presencia de vegetacion acuatica, presencia de
vegetacion riberefia, actividades humanas, presencia de
animales, etc).

Tomar lectura de las coordenadas del punto de muestreo e
indicar el sistema al cual corresponde.

Prepara los frascos a utilizar de acuerdo con la lista de
pardmetros a evaluar.

Las muestras de agua seran recolectadas y preservadas teniendo
en cuenta cada uno de los parametros considerados.

Proceder con el rotulado de los frascos. El transporte de los
frascos, agua destilada y preservantes debe realizarse de
preferencia en coolers para evitar su contaminacion.

Almacenar las muestras en el recipiente térmico (cooler) de forma
vertical y considerando que los frascos de vidrio se encuentre
apropiadamente protegidos evitando su rompimiento.

Tomar las lecturas de los pardmetros de campo (T, pH, C.E, O.D,
TSD, Turbiedad, etc). las mediciones pueden ser realizadas
directamente en el cuerpo de agua siempre y cuando las
condiciones lo permitan (seguridad de equipos Yy
representatividad de la lectura) o de lo contrario tomar una
muestra en un recipiente apropiado para lecturas considerando

gue la lectura del O.D se debe realizar de manera inmediata.
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De ser parte del programa de monitoreo la lectura del caudal
podrd& ser realizado considerando los criterios antes
mencionados.

Llenar la cadena de custodia debidamente con la informacion
recogida durante los trabajos realizados. De ser necesario el
envio de muestras peresibles (coliformes, DBO, etc) al laboratorio
para su andlisis, estas deben ir acompafiadas de su respectiva
cadena de custodia.

Al finalizar la campafia de monitoreo las muestras de agua
deberan ser transportadas hasta el laboratorio debidamente
refrigeradas con Ice pack, llevando consigo la cadena de
custodia.

C. Toma de Muestras por Parametro

Las muestras de agua deberan ser recogidas en frascos de plastico o

frascos de vidrio, lo cual dependera del pardmetro a analizar.

Asimismo, el volumen necesario de muestra queda determinado por

método analitico empleado por el laboratorio responsable de los

andlisis. Para la toma de muestras en rios evitar las areas de

turbulencia excesiva, considerando la profundidad, la velocidad de la

corriente y la distancia de separacion entre ambas orillas.

v

La toma de muestra se realizara en el centro de la corriente a una
profundidad de acuerdo al parametro a determinar.

Para la toma de muestras en lagos y pantanos, se evitara la
presencia de espuma superficial.

La toma de muestras, se realizar4 en direccion opuesta al flujo
del recurso hidrico.

Considerar un espacio de alrededor del 1% aproximadamente de
la capacidad del envase (espacio de cabeza) para permitir la
expansiéon de la muestra. La forma de tomar cada muestra

dependera de los parametros a analizar. Asi tenemos:
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Parametros Fisico Quimicos - inorganicos

Generalmente estas muestras pueden ser tomadas en frascos de
plastico directamente del cuerpo de agua. Antes se debe realizar el
enjuague del frasco con un poco de muestra, agitar y desechar el agua
de lavado corriente abajo. Este procedimiento tiene por finalidad la
eliminacién de posibles sustancias existentes en el interior del frasco
que pudieran alterar los resultados. La muestra de estos pardmetros
debera provenir del interior del cuerpo de agua en los primeros 20 cm
de profundidad a partir de la superficie. Tener en cuenta que las
muestras se toman en contra corriente y colocando el frasco con un
angulo apropiado para el ingreso de agua. Estas muestras no
requieren ser llenadas al 100%, pero en caso se requiera la adicion de
preservante se dejard cierto volumen libre para la adicién del
preservante respectivo. Luego de cerrar el frasco es necesario hacer la
homogenizacion de muestra, mediante agitacion. En todo momento

evitar tomar la muestra cogiendo el frasco por la boca.

En el caso de la toma de muestra para determinar Metales Pesados,
se utilizara frascos de plastico de boca ancha con cierre hermético,
limpios de un litro de capacidad. Abrir el envase y sumergirlo a unos 20

cm por debajo de la superficie y luego preservar.

En la toma de muestra para determinar Mercurio y Arsénico se
empleara frascos de plasticos de boca ancha con cierre hermético,

limpios y de 1 litro de capacidad.

Abrir el envase y sumergirlo a unos 20 cm por debajo de la superficie y
luego preservar; asi mismo mantener la muestra en cajas protectoras

de plastico a 4 °C aproximadamente.

La toma de muestras para los parametros Fisicos y iones se utilizan
frascos de plastico de boca ancha con cierre hermético, limpios y de 1
litro de capacidad, no requiriendo preservacién y conservandose en

cajas protectoras de plastico a 4 °C aproximadamente.
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La toma de muestras para el parametro Dureza Total y Calcica se
utilizan frascos de plastico de boca ancha con cierre hermético, limpios
y de 1/2 litro de capacidad y luego preservar y conservandose en cajas

protectoras de plastico a 4 °C aproximadamente.

Para la toma de muestra de los parametros Cianuro WAD vy Libre se
empleara frascos de plasticos de boca ancha con cierre hermético,
limpios y de 1/2 litro de capacidad y luego preservar.

Las caracteristicas de los recipientes, volumen requerido y tipo de
preservante se contemplan en el Anexo | “Requisitos para toma de

muestras de agua y preservacion”.
Parametros de campo

Los parametros a ser evaluados en campo deben ser confiables y para
ello se necesita: Tener calibrados los equipos portatiles
(multiparametro, oximetro, GPS, etc.) antes de la salida al campo y
verificar su correcto funcionamiento. La calibracion debe realizarse de
acuerdo a las especificaciones del fabricante. La calibracion debe
verificarse y ajustarse de ser necesario en campo. Antes de realizar las
lecturas, enjuague dos a tres veces con el agua de la muestra los
electrodos con el equipo apagado. Luego realizar la medicion agitando
ligeramente el electrodo, dejar estabilizar la lectura y tomar nota.
Luego de realizar las mediciones debera lavar los electrodos con agua
destilada utilizando una pizeta. Secar con papel toalla y guardar
adecuadamente. En algunos casos el electrodo necesita conservarse
en una solucién salina, estos antes de guardar coloque la capucha con
la solucién conservadora. Al finalizar las actividades de monitoreo los
equipos deben mantenerse en optimo estado de limpieza y en buenas
condiciones de funcionamiento. Debe tenerse un registro de
mantenimiento de cada instrumento, a fin de llevar el control del
mantenimiento, reemplazo de baterias y cualquier problema de

lecturas o calibraciones irregulares al usar las sondas o electrodos. Es
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prudente verificar que cada equipo cumpla con los estandares de

calibracion antes de salir al campo.

Preservacion de las muestras de agua:

Una vez tomada la muestra de agua, se procede a adicionarle el
preservante requerido de acuerdo a lo estipulado en el Anexo |
“‘Requisitos para toma de muestras de agua y preservacion”. Una vez
preservada la muestra, cerrar herméticamente el frasco y para mayor

seguridad encintar la tapa para evitar cualquier derrame del liquido.

Identificacidén de las muestras de agua:

Los recipientes deben ser identificados antes de la toma de muestra
con una etiqueta, escrita con letra clara y legible la cual debe ser
protegida con cinta adhesiva transparente conteniendo la siguiente

informacion:

1.- Numero de Muestra (referido al orden de toma de muestra).
2.- Cadigo de identificacion (punto y/o estacion de muestreo).
3.- Origen de la fuente.

4.- Descripcion del punto de muestreo.

5.- Fecha y hora de la toma de la muestra.

8.- Preservacion realizada, tipo de preservante utilizado.

9.- Tipo de analisis requerido.

10.- Nombre del responsable del muestreo.

Marco Legal para Actividades de Monitoreo de Agua y Suelo

El presente instrumento se sustenta en la normatividad vigente

establecido para la gestién de los recursos hidricos del pais.

v Ley N° 29338, “Ley de Recursos Hidricos” del 31 de marzo de
2009, faculta a la Autoridad méxima del Sistema Nacional de

Gestion de los Recursos Hidricos velar por la proteccion del agua.



El
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Decreto Supremo N° 001-2010-AG del 24 de marzo de 2010,
aprueba el Reglamento de la Ley N°29338 “Ley de Recursos
Hidricos”.

Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA del 22 de marzo de 2010,
aprueba la Clasificacion de cuerpos de agua superficiales y
marinos.

Modifican los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua y establecen disposiciones complementarias para su
aplicaciéon DS-004-2017-MINAM (Categoria N° 03).

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

ECA es la medida de la concentracién o el grado de elementos,

sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, en el agua, en

su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo

para la salud de las personas ni al ambiente. Para mas detalle de la

norma se presenta en los Figura N° 01 y 02 estandares calidad

ambiental para agua y suelo respectivamente.

El

ECA es la medida de la concentracion o el grado de elementos,

sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos, en el agua, en

su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo

para la salud de las personas ni al ambiente.



Figura N° 02:

ECA Para Lagos y Lagunas Categoria 4

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidadde | Ef:Lagunasy

sy adx lgon Costayslera | Seha Estuarios Marios
FISICOS- QUIMICOS
Aceles  Grases (MEH) gL 50 50 50 50 50
Clanuro Lbve mgl 00082 0,052 00052 0,001 0001
Colr ) “E':m‘“g;d;“ 2 (a) 2(a) 20 " "
Cloofia A gl 0,008 " " " "
Conductvdas (Siem) 1000 1000 1000 " "
%g‘&';”’ BpradOign) 5 10 10 15 f0
Fencles ml 256 256 25 58 58
Foskoro ot mgl 00% 005 00 0,124 0082
Nialos (NO,) (¢ mgl 13 13 13 20 20
Ancriaco Total (V) gL 0 i (] 0 2
Nitrogano Total mglL 0315 . i " a
Oxigeno Disualto (valor minma) mol 25 2 25 24 24
Polencal de Hibgeno (o) | UnidaddepH | 65890 65290 65290 68-85 68-85
Stidos Suspenddos Totdes ol <% < 100 < a0 <10 s %
Suhros mgl 0002 0002 0002 0002 0002
Temperatura ‘' A3 A3 A3 A2 AZ
INORGANICOS
Artimonio mol 064 04 084 " "
Arsénicn gl 015 015 015 0,036 0.0%
Baro gl 07 07 1 1 "
Cadmio Do mgl 000025 000025 000025 0,008 00068
Cobre gl X X X 005 005
Cramo VI gL 00 ot 00f1 005 05
Mercuro gl 00001 0,001 00001 00001 00001
Niquel gl 0082 0082 0052 0,082 00082
Plono moL 00025 00025 00025 00081 0,0081
Selanio nl 0005 0,005 0005 00n 0071
Talo nol 00008 00008 00006 " "
I mgl 012 012 01 0,081 0,081

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
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Figura N° 03:

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Uzoa del Suslo®
Paramgtroz Susio suala Méindos
&n mgkg P Suelo Agriceda™ | Residenciall wndusirial da emaaya Mrm
Parquaa®™ E fivot®
DRGANICDS
Hidrocarbures aromaficos volatiles
EP& 52500
Bencend 0,05 0,02 0,03 i
- EPA 8250
Taluenc 037 037 037
- - ' EPABOZ1
. ERA B250
Etibenzzng 0,082 0,082 0,082 i
- EPABIE0
EilEngs 04 1 1 1
EPA 8021
Hidrocarbures poliaromaticos
EPA 8380
Maflalena 01 0.& 2 EPA 8021
EPA 8370
Benzn{a) prenc 01 0.7 07 EPABITD
Hidrocarbures e Patraleo
Fraccion de higrocarunos F1 PHCE-C10) 200 200 S0 EPABDIS
Fraccion de Fdrocarounos 7 0%
1200 1200 2000 EPABOS
P=C10-C28)
Fraccion de Ridrocanunos F3 0%
3000 3000 000 EPABDS
(=C2E-Can)
Compussios Organociorados
Eifenilos policloradas - PCE 0,5 13 33 EPAB0&2
EPAB3T0
Tetracioroetilens 01 0.2 05 EPA B350
Tricloroetiena 0. 0, 0,01 EPA 8260
INORGAMICDS
. EPA 3050
JArzEmic 0 o 140 EPA 3051
. EPA 3050
g 75
Earo woial 20 S00 2 000 EPA 3051
: . . - EPA 3050
Cadmia A ] e i
EPA 3050
0 t 1
Cromo ioial 400 e] EPA 3051
EPE 30800
Croma VI 04 04 14 EPATIZE 8
DN EN 15752
] j EPA 74T
Mercurio E5 6,5 ] EPA 6050 & 200.5
i . EPA 3050
Plamiz fii] 40 B0 EPA 3051
EPAGOS
. SEMWN-AWWAWEF 4500 CH F o
Ciamaro Libre 0,9 09 E ASTM 07237 318
150 176202015

Fuente: Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM.
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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3.1 METODOLOGIA

3.1.1 METODO

Consiste en la recoleccion de datos de parametros de campo y
muestras para su analisis posterior en campo, para posterior ser

analizados.
A. Ubicacién geografica

La laguna de Yanamate esta situada en las estribaciones
occidentales de la Cordillera Central en la sierra central del Peru, a
3.2 km al sur oeste de la Ciudad de Cerro de Pasco en el Distrito
Tinyahuarco, Provincia y Region de Pasco, tal como se puede
observar en la imagen N° 01. Se ubica a una distancia aproximada
de 130 Km. al norte de La Oroya y a 310 Km. de Lima, a una altitud
de 4266 m.s.n.m.

El acceso desde la ciudad de Lima es a la altura del Km. 296 de la
Carretera Central en un desvio de aproximadamente 6 Km y desde

la ciudad de Cerro de Pasco a 3 Km aproximadamente.
Imagen N° 01

Ubicacién de la Laguna de Yanamate

Fuente: Elaboracion Propia



3.1.2
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B. Actividades Experimentales

e Se recopilo informacion de estudios anteriores de monitoreo de
calidad de agua de la laguna de Yanamate, con el fin de
caracterizar la muestra y poder tener claro los niveles de

contaminacion que esta tiene, previo al tratamiento.

e Posterior a esto, se tomaran 2 muestras puntuales de solucion
acida de aproximadamente 1 litros de la laguna Yanamate. Uno
en el punto de descarga de drenaje acido de mina, otro sera una
muestra integrada, la cual se tomd en diferentes puntos
simultdneamente alrededor de la laguna para luego ser

mezclada.

e Para la toma de muestra se realiz6 de acuerdo al protocolo de

monitoreo de calidad de agua.

e Posterior a esto se realizé las pruebas de plantacion de especies
de ichu en los suelos degradados a fin si estos se puedan

adaptar a estas condiciones.
C. Procedimiento analitico

Posterior se envié muestras de agua y suelo para su analisis por un

laboratorio acreditado.
TIPO DE LA INVESTIGACION

La investigacién planeada es del tipo exploratoria, con este tipo de
investigacion nos permitira evaluar el aprovechamiento y remediacion
de la laguna de Yanamate. El presente estudio es disefiado

cientificamente de la siguiente manera:
X=fY

Dénde:



3.2

3.3

3.1.3

28

Y = Variable Dependiente: Remediacion de los suelos y flora

degradados al contorno de la laguna de Yanamate.

X = Variable Independiente: Incorporacion de suelo y flora de especies
nativas

f = Funcién

NIVEL DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a la naturaleza del estudio el nivel de investigacion es
descriptivo y explicativo, ya que se quiere indagar la incidencia de la
remediacion y los valores en las que se manifiestan las variables, para

luego explicarlo.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la presente investigacion es de caracter observacional y

transversal; es considerada observacional ya que evaluaremos el proceso de

aprovechamiento y remediacion de las areas degradadas en la laguna de

Yanamate y transversal ya que en este disefio se realiz6 en una sola

medicion.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.3.1

3.3.2

Hipotesis General

Con la incorporacién de suelo y flora de especies nativas de la zona se
remediara los suelos y flora degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la unidad

administrativa Cerro SAC de Volcan Compairiia Minera S.A.A.
Hipotesis Especificas

Con el levantamiento de informacion en campo determinaremos las
caracteristicas que presenta los suelos degradados al contorno de la
laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la

unidad administrativa Cerro SAC de Volcan Compafia Minera S.A.A.
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Para la remediacion se utilizara suelo y flora de especies nativas de la
zona se podra utilizara para la recuperacion suelos y flora degradados
al contorno de la laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro SAC de Volcan

Compaiiia Minera S.A.A.

3.4 VARIABLES

3.5

3.6

3.4.1

3.4.2

Variable Independiente
Incorporacion de suelo y flora de especies nativas.
Variable Dependiente

Remediacion de los suelos y flora degradados al contorno de la laguna

de Yanamate.

COBERTURA DEL ESTUDIO

3.5.1

3.5.2

Poblacién

El presente estudio de investigacion se realizard& en la zona
denominada laguna de Yanamate que tiene un area de depdsito de
aguas acidas y terrenos aledafios que cubre un area de 4 km2 el area

aproximada.
Muestra

Como muestra tendremos un area obtenido de manera aleatoria de 20

m? para disefiar un modelo de remediacion.

TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.6.1 Técnicas de la investigacion

A. Recopilacion de informacion de Gabinete

Se recolecto informacion normativa, técnico de los la degradacion

de suelo y flora en laguna de Yanamate.



30

B. Recopilacion de informacién de Campo

Se recolectd informacion de los procesos de aprovechamiento y
remediacion de la degradacién de suelo y flora en laguna de

Yanamate.
3.6.2 Instrumentos de la investigacion
v GPS
v' Formularios
v" Fichas de Observacion.
v’ Cémara Fotografica
3.6.3 Fuentes

v' Documentales: planes de estudios por parte de activos mineros,
Fotografias y videos.

v' Observaciones: evaluacién en campo.

3.7 PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION
3.7.1 Estadisticos

En esta prueba, estaremos analizando una muestra representativa de
la poblacién y deberemos aceptar que existe un porcentaje de riesgo
gue debemos medir y aceptar a la hora de realizar dichas pruebas.

Para determinar el nivel de confianza utilizaremos tal como se muestra

en el Figura N° 04.
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3.7.2 Representacion
Figura N° 04

Determinacion del Nivel de Confianza de la Investigacion

*1.86 de nivel de conflanza -
P o= N de tempo productivo Q5% del Area bajo la ocurva
Q = N de tlermpo no productivo
n « Numero de observacionos

op » Error / Nivel de conflanza

*2.58 de nivel de conllanza -
9% del Aroa bajo la curva

*3.3 de nivel de conflanza «
99.9% del Aroa bajo la curva

J
Y # 2L
op=. P4
N on —
[ |
| \
| |
' |
| |
| |
| — . — et
Ve -IAn o - Lo T Jow

Fuente: Tamayo y Tamayo, Mario 1990 2da Edicién “El proceso de la Investigacién Cientifica

Fundamentos de Investigacion”
3.7.3 Técnica de comprobacion de la hipotesis

La técnica de comprobacion de hipotesis sera: La hipotesis como
proposicion que establece relacidén entre los hechos: una hipotesis
es el establecimiento de un vinculo entre los hechos que el investigador
va aclarando en la medida en que pueda generar explicaciones logicas

del porqué se produce este vinculo.



CAPITULO IV

ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS
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Con el fin de contribuir a la remediacion de los suelos degradados en la provincia de
Pasco, se propone la investigacion a fin de plantear la recuperacion de suelos y flora
degradados al contorno de la laguna de Yanamate afectados por las aguas &cidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro SAC de Volcan Compafiia Minera
S.A.A, para la presente investigacion se realizo la investigacion previa del estado de
la calidad de agua y suelo de esta zona a investigar, para ello se realizo el
monitoreo y analisis de agua de las aguas acidas de la laguna Yanamate, monitoreo
y andlisis de suelo de las zonas degradadas por las aguas acidas de la laguna de
Yanamate, posterior a ello se plantea la especie a ser utilizado para la remediacion
de estos suelos degradados, mediante un area de ensayo con el uso de especie

oriundas de la zona.
4.1 UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

Los puntos de monitoreo para determinar la calidad de agua y suelo en la
laguna de Yanamate, geograficamente se ubican tal como se detalla en la
Tabla N° 02, y su ubicacion de dichos puntos en el mapa N° 01 y asimismo en
las imagenes N° 2 al 4 de la presente investigacion. En los mencionados

puntos de monitoreo se evaluaron los parametros fisico-quimico.



UBICACION GEOGRAFICAS DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

Tabla N° 1

Cadigo Descripcion Coordenadas Altura Zona
UTM (msnm)

P-1 Aguas de Laguna E 363195 4332 18L
Yanamate N 8815222

P-2 Aguas de Laguna E 363290 4329 18L
Yanamate N 8814704

P-3 Suelo Yanamate E 363360 4329 18L
N 8814682

Fuente: Elaboracion Propia
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Mapa N° 01

Ubicacién de los Punto de Monitoreo en la Laguna de Yanamate

‘ &P-3
~"Q<'3‘gle’Ea'r-thﬁ‘ Z

Fuente: Goole Earth

féuelo Yanamate

Leyenda

L ]
x
a

Cerro de Pasco
LAGUNADE YANAMATE
Puntos de Monitoreo
Ruta sin titulo
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Imagen N° 02

Monitoreo de Agua

Imagen N° 03
Monitoreo de Suelo
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4.2
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Imagen N° 04

Muestras Recolectados

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos de las actividades

realizadas para la presente investigacion:
Resultados

Finalizada el proceso de andlisis el 21 de enero el laboratorio Servicios
Analiticos generales acreditado por INACAL nos reporté resultados de los
pardmetros quimicos (metales totales y solidos disueltos totales), para mas
detalle del resultado del laboratorio se puede observar en las tablas del N° 3 y
6, el certificado respetivo lo adjuntamos en el Anexo N° 2 de la presente

investigacion.
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4.2.1 Resultados de Calidad de Aguas de la Laguna de Yanamate

A.

Resultados de los Parametros Fisicos del Agua de la Laguna

Yanamate

Este resultado se generé del monitoreo realizado en campo tal

como se puede observar en la imagen N° 4, teniendo los siguientes

resultados:
Tabla N° 2
Resultado de los Parametros Fisicos
P-1 Aguas | P-2 Aguas
"ECA4"
Parametros Unidad de Laguna | de Laguna
Permitido
Yanamate | Yanamate
pH | - 6.5-9 2.34 2.68
Conductividad
uS/cm 1000 1234 1563
Electrica

Fuente: Elaboracién Propia
Grafico N° 01

Resultado del Parametro pH

Yanamats

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Grafico N° 02

Resultado del Parametro Conductividad Eléctrica

Conductividad Electrica

Aguas de Laguna

Yanamate

Fuente: Elaboraciéon Propia
Analisis de los Resultados de los Parametros Fisicos

La Laguna Yanamate estd considerado dentro de los Estandares
de Calidad Ambiental como Categoria 4 para (Lagos y Lagunas).

e Para el caso del Potencia de Hidrogeno (pH) el estandar
considerado es de 6,5 — 9,0 por lo que vemos en los dos puntos
de monitoreo del P-1 (Aguas de Laguna Yanamate) y P-2
(Aguas de Laguna Yanamate) no cumple con las ECA para
categoria 4, ya que en el punto P-1 el pH es de 2.34 y en el
punto P-2 el pH es de 2.68, lo cual esta fuera del estandar
permitido, lo cual afectando al agua, esta acidez permite que se
active la presencia de metales totales en las aguas de la laguna

de Yanamate.

e Para el caso de la Conductividad Eléctrica esta considerado
dentro de los Estandares de Calidad Ambiental como Categoria
4, el estandar permitido es de 1000 uS/cm, en los resultados
obtenidos tenemos en los dos puntos de monitoreo del P-1
(Aguas de Laguna Yanamate) y P-2 (Aguas de Laguna
Yanamate), en el punto P-1 la CE es de 1234 uS/cm y en el

punto P-2 el pH es de 1563 uS/cm, superando el estandar
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permitido, estos resultados representa la presencia alta de
metales totales en las aguas de la laguna de Yanamate.

Imagen N° 05

Monitoreo de Pardmetros Fisicos 1

B. Resultados de los Parametros Quimicos del Agua de la Laguna

Yanamate

Estos resultados reportados por el laboratorio Servicios Analiticos

Generales SAC, reporto los siguientes resultados quimicos:
B.1. Pardmetro Solidos Disueltos Totales
Tabla N° 3

Resultado del Parametro Sélidos Disueltos Totales
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Totales

Fuente: Servicios Analiticos Generales SAC.
Grafico N° 03

Resultado del Parametro Soélidos Disueltos Totales

Solidos Disueltos Totales

3500

3000
2500
2000
1500
1000
500

0
P-1 Aguas de Laguna Yanamate y Aguas de Laguna
Yanamate

Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion del parametro Solidos Disueltos Totales

Segun los Estandares de Calidad Ambiental para Categoria 4
(Lagos y Lagunas), los Sélidos Disueltos Totales es de < 25 mg/lt,
por lo que vemos en los dos puntos de monitoreo de la Laguna
Yanamate P-1 Aguas de Laguna Yanamate y P-2 Aguas de Laguna
Yanamate no cumple con las ECA para categoria 4, ya que en el P-
1 la Solidos Disueltos Totales es de 3492 mg/lt y en el punto P-2
el Sdlidos Disueltos Totales es de 2356 mg/lt. Esta presencia se
debe principalmente al proceso reactante que tiene la alta acidez a
las rocas calcareas que se encuentran al contorno de la laguna de
Yanamate, y esta reaccion como producto da la alta presencia de

Solidos Disueltos Totales.
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B.2. Parametro Metales Totales

Tabla N°4:

Resultado del Parametro Metales Totales
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Fuente: Servicios Analiticos Generales SAC.



Grafico N° 04:

Presencia de Fosforo en la Laguna de Yanamate

Fésforo (P)

Fuente: Elaboracion Propia
Grafico N° 05

Presencia de Cromo en la Laguna de Yanamate

Cromo (Cr)

0.018

P-1 Aguas de Laguna P-2 Aguas de Laguna
Yanamate Yanamate

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 06:

Presencia de Niquel en la Laguna de Yanamate

Niquel (Ni)

O = N W s U

P-1 Aguas de Laguna P-2 Aguas de Laguna
Yanamate Yanamate

Fuente: Elaboracion Propia
Grafico N° 07:

Presencia de Zinc en la Laguna de Yanamate

Zinc (Zn)

P-1 Aguas de Laguna Yanamate Aguas de Laguna

Yanamate

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 08:

Presencia de Arsénico en la Laguna de Yanamate

Arsénico (As)

10.0

1.77175
/

P-1 Aguas de Laguna P-2 Aguas de Laguna
Yanamate VERENEIE

Fuente: Elaboracion Propia
Grafico N° 09:

Presencia de Mercurio en la Laguna de Yanamate

Mercurio (Hg)

0.00142

0.00002

P-1 Aguas de Laguna - Aguas de Laguna
Yanamate Yanamate

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 10

Presencia de Plomo en la Laguna de Yanamate

Plomo (Pb)

0.01564

P-1 Aguas de Laguna - Aguas de Laguna
Yanamate Yanamate

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion del parametro Metales Totales

La Laguna Yanamate esta considerado dentro de los Estandares
de Calidad Ambiental como Categoria 4 para (Lagos y Lagunas).

e Para el caso de Metales Totales el estandar considerado es
diferentes concentracién de acuerdo al tipo de metales, por lo
gue vemos en los dos puntos de monitoreo P-1 Aguas de
Laguna Yanamate, P-2 Aguas de Laguna Yanamate, no cumple
con las ECA para categoria 4 en los metales totales
representativos, como es el caso del cromo segun el ECA el
permitido es 0,011 mg/It , por lo que puede observar en el tabla
N° 5 y grafico N° 5, el cromo en el P-1 se encuentra en 0.018
mg/lt y en el P-2 se encuentra en 0.017 mg/lt, lo cual
ligeramente pasa del estandar permitido. Para el caso del Niquel
segun el ECA el permitido es 0,052 mg/lt , por lo que puede
observar en el tabla N° 5 y grafico N° 6, el Niquel en el P-1 se
encuentra en 5.0457 mg/lt y en el P-2 se encuentra en 2.8818

mg/lt, lo cual pasa significativamente del estandar permitido.
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Para el caso del Zinc segun el ECA el permitido es 0,12 mg/lt,
por lo que puede observar en el tabla N° 5 y gréafico N° 7, el Zinc
en el P-1 se encuentra en 20 mg/lt y en el P-2 se encuentra en
20 mg/lt, lo cual pasa significativamente del estdndar permitido.
Para el caso del Arsénico segun el ECA el permitido es 0,15
mg/It, por lo que puede observar en el tabla N° 5 y grafico N° 8,
el Arsénico en el P-1 se encuentra en 1.77175 mg/lt y en el P-2
se encuentra en 10 mg/lt, lo cual pasa significativamente del
estandar permitido. Para el caso del Arsénico segun el ECA el
permitido es 0,15 mg/lt, por lo que puede observar en el tabla N°
5y grafico N° 8, el Arsénico en el P-1 se encuentra en 1.77175
mg/lt y en el P-2 se encuentra en 10 mg/lt, lo cual pasa
significativamente del estandar permitido. Para el caso del
Mercurio segun el ECA el permitido es 0,0001mg/lt, por lo que
puede observar en el tabla N° 5 y grafico N° 9, el Mercurio en el
P-1 se encuentra en 0.00002 mg/lt y en el P-2 se encuentra en
0.00142 mg/lt, lo cual en el punto P-2 pasa ligeramente del
estandar permitido. Para el caso del Plomo segun el ECA el
permitido es 0,15 mg/lt, por lo que puede observar en el tabla N°
5 y grafico N° 10, el Plomo en el P-1 se encuentra en 0.01564
mg/lt y en el P-2 se encuentra en 0.6537 mg/lt, lo cual pasa

ligeramente del estandar permitido en ambos puntos.

Por ser las aguas acidas provenientes de la pirita que es un
Sulfuro de fierro (Fez2Ss), en las aguas analizadas también se
pudo detectar que el fierro o hierro en el P-1 se encuentra en
200 mg/lt y en el P-2 se encuentra en 200 mg/lt, lo cual se
presenta significativamente alta, asimismo en el ECA no se tiene

un limite de permitido.
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4.2.2 Resultados de Calidad de Suelo al Contorno de la Laguna de
Yanamate Inicial y Final

TablaN° 5

Resultados de los Parametros Fisicos-Suelo Contorno de la Laguna de Yanamate
INICIO (21/01/2019) y FINAL del tratamiento (02/05/2019)
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Fuente: Servicios Analiticos Generales SAC.



Grafico N° 11

Presencia de Arsénico en Suelo Laguna de Yanamate

Arsénico (As)

P-3 Suelo Yanamate INICIO P-3 Suelo Yanamate FINA

Fuente: Elaboraciéon Propia
Gréafico N° 12:

Presencia de Cadmio en Suelo Laguna de Yanamate

Cadmio (Cd)

44.69

P-3 Suelo Yanamate INICIO P-3 Suelo Yanamate FINAL
(21/01/2019) (02/05/2019)

Fuente: Elaboraciéon Propia



Grafico N° 13

Presencia de Hierro en Suelo Laguna de Yanamate

Hierro (Fe)

20000 20000

Fuente: Elaboracién Propia
Gréafico N° 14

Presencia de Plomo en Suelo Laguna de Yanamate

Plomo (Pb)

150.06

FINAL

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico N° 15

Presencia de Zinc en Suelo- Laguna de Yanamate

Zinc (Zn)

P-3 Suelo Yanamate INICIO P-3 Suelo Yanamate  FINAL
(21/01/2019) (02/05/2019)

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion del parametro Metales Totales - Suelo

Segun los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, por
presentar vertimiento de aguas acidas provenientes de la industria
minera lo consideraremos ECA-Para Suelo, Zona Industrial.

e Para los Metales Totales el estandar considerado es diferentes
concentraciones de acuerdo al tipo de metales, por lo que
vemos en el punto de monitoreo P-3 Suelo Yanamate, no
cumple con las ECA-Suelo para los metales mas
representativos que se encuentra regulados tal como se puede

observar en la tabla N° 6 y graficos del N° 11 al 15.

e Para el caso del Arsénico segun el ECA suelo el permitido es
140 mg/kg, por lo que puede observar en el tabla N° 6 y grafico
N° 11, el Arsénico en el P-3 se encuentra en 1338.7 mg/kg, lo
cual pasa significativamente del estandar permitido. Para el

caso del Cadmio segun el ECA suelo el permitido es 22 mg/kg,
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por lo que puede observar en el tabla N° 6 y grafico N° 12, el
Cadmio en el P-3 se encuentra en 44.69 mg/kg, lo cual pasa el
doble de lo permitido del estandar. Para el caso del Plomo
segun el ECA suelo el permitido es 800 mg/kg, por lo que puede
observar en el tabla N° 6 y gréafico N° 13, el Plomo en el P-3 se
encuentra en 150.06 mg/kg, lo cual cumple con el estandar
permitido. Para el caso del Zinc y Hierro segun el ECA suelo no
esta regulado, pero se encuentra en altas concentraciones para
el caso del Zinc se encuentra en 5000 mg/kg, y el Hierro se

encuentra en 20000 mg/kg.

e Sirevisamos el cuadro comparativo el 21 de enero se realizd un
primer monitoreo y 02 de abril se realizé el monitoreo final
teniendo este resultado podemos determinar que el tratamiento
con el uso de flora natural de la zona es eficiente ya que el
porcentaje de metales en el suelo descendi6 en la zona
especificamente de enmienda hasta 30%, como podemos ver el
caso del Arsénico en el P-3 se encuentra en el inicio tiene
1338.7 mg/kg y al final tiene 553.2 mg/kg, en el Cadmio en el P-
3 se encuentra en el inicio tiene 44.69 mg/kg y al final tiene 35.2
mg/kg. Para el caso del Plomo en el P-3 se encuentra en el
inicio 92.7 mg/kg. Estos resultados confirman que nuestro
planteamiento de remediacion ayuda a disminuir la presencia de

metales en la laguna de Yanamate y su contorno afectado.

4.2.3 Resultados de Ensayo de Remediacién de Suelo con Especie de

Flora

A.

Apertura y Delimitacion de Area de Experimento

Para la remediacion de suelos y flora degradados al contorno de la
laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes
de la unidad administrativa Cerro SAC de Volcan Compafiia Minera
S.A.A se aperturo un area de 20 m?, esta area fue cercada con
malla de seguridad.
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Teniendo los resultados del analisis de suelo donde podemos
observar en la tabla N° 06 donde se tiene alta presencia de Calcio
de 40000 mg/kg, Manganeso 454.7 mg/kg, Fésforo 661.5 mg/kg,
Hierro 20000 mg/kg, Zinc 5000 mg/kg elementos quimicos presente
entre ellos contaminantes como Hierro y elementos quimicos
necesarios para el desarrollo de especies de flora como fosforo,

zinc, en base a ello se eligié la especie oriunda de la zona, esta
especie capaz de resistir a las condiciones climaticas, esta especie

denomina Ichu (Stipa ichu).

La especie Ichu (Stipa ichu) segun (Carlos Reynel) Junio 2012:
Graminea perenne, con muchos macollos y renuevos agrupados de
modo compacto, las cafias de 25-80 cm de altura, puntiagudas,
duras. Hojas con laminas foliares de 10-33 cm de longitud, con haz
aspero y envés sin pelos. Inflorescencia una panicula de 15-30 cm
de longitud, sedosa y densamente provista de flores desde la base;
espiguillas con pedicelos cortos; glumas de 6-8 mm de longitud,
transparentes. Ambito Altoandino; forma extensos pajonales a

campo abierto, entre 3700-4800 msnm.

Asimismo, teniendo como referencia de esta especie de su
capacidad de adaptase en residuos mineros (Gutiérrez H,
Castafieda R. Hvca. 2014) donde menciona lo siguiente: Las
especies vegetales que se desarrollan en las periferias de los
pasivos mineros de Cercapuquio son: Calamagrostis intermedia
(J.Presl) Steud, de la familia Poaceae, cuyo nombre comuin es
“ichu” (Stipa ichu); Hypochoeris meyeniana (Walp.) Griseb, de la
familia Asteraceae, cuyo nombre comun es ‘“hierba estrella”;
Paranephelius uniflorus Poepp, de la familia Asteraceae, cuyo
nombre comun es “roseta”; Senecio collinus A. Nelson, de la familia
Asteraceae, cuyo nombre comun es “flor amarilla”; y Astragalus
garbancillo Cav, de la familia Fabaceae, cuyo nombre comun es
“garbancillo”; dentro de estas especies vegetales la que predomina

es Calamagrostis intermedia (J.Presl) Steud, porque en todos los
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lugares de la sierra peruana a altitudes mayores a 4000 msnm
existe una predominancia significativa de esta especie vegetal, tal

como lo afirma.

Asimismo, en la zona de experimentacion, se ha adherido una capa
de tierra organica de 20 cm de altura a fin darle a la especie de
flora denomina Ichu (Stipa ichu); darle desarrollo, la especie de
flora se sembraron el dia 18 de Julio del 2018, lo cual se realizo el
sembrio de los esquejes de Ichu, para méas detalle de todo lo

mencionado se puede observar en las imagenes N° 06.

Imagen N° 06

Monitoreo de Pardmetros Fisicos 2
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Imagen N° 07

Monitoreo de Parametros Fisicos 3

-
-
Cuidados y Mantenimiento de la especie sembrada - Planta
Ichu (Stipaichu)

Para el adaptado de la Planta Ichu (Stipa ichu) se tuvo que proteger
con paja extraido de la zona cercana de tal como se puede
observar en las imagen N° 07. El tiempo de cuidado fue durante 5
meses y por otro lado también debemos mencionar que se realizé

el riego en época de estiaje una vez por semana.
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Imagen N° 08

Riego de la Planta Ichu (Stipa ichu)

Monitoreo de Crecimiento de la Especie Planta Ichu (Stipa
ichu)

El monitoreo del crecimiento de la Especie Planta Ichu (Stipa ichu)
se realiz6 en las siguientes fechas y la medida de crecimiento, este
monitoreo del crecimiento lo podemos constatar en las imagenes
N° 08:

e Primera Semana de Octubre: 8cmal0cm
e Primera Semanas de Noviembre: 10cm al5cm
e Primera Semana de Diciembre: 20 cm a 50 cm

Cabe destacar que la especie al inicio de su adaptacion tuvo
dificultades ya que se observé que las hojas estuvieron amarillentas
a posterior donde en el segundo y tercer monitoreo la especie se
adapt6 al clima frigido, presencia de nevada y a la presencia de
material degrada o suelo degradado con alta presencia de metales

como se analizo.
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Imagen N° 09

Control de Crecimiento de la Planta Ichu (Stipa ichu) 1

Imagen N° 10

Control de Crecimiento de la Planta Ichu (Stipa ichu) 2
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion ya concluida denominada “REMEDIACION DE SUELOS Y
FLORA DEGRADADOS AL CONTORNO DE LA LAGUNA DE YANAMATE
AFECTADOS POR LAS AGUAS ACIDAS PROVENIENTES DE LA UNIDAD
ADMINISTRATIVA CERRO SAC DE VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.-

2018” los resultados muestran los siguientes:

Como se pudo desarrollar la investigacion en primer lugar se evaluo la calidad

de agua y suelo presente en la laguna de Yanamate a fin de determinar la

especie a proponer en los ensayos de adaptacion en este suelo alterado o

degradado por las aguas &cidas de la cual estos resultados concluyeron:

La calidad de agua no cumple los Estandares de Calidad Ambiental como
Categoria 4 para (Lagos y Lagunas) Potencia de Hidrogeno (pH) el
estandar considerado es de 6,5 — 9,0, ya que en el punto P-1 el pH es de
2.34 y en el punto P-2 el pH es de 2.68, esta acidez permite que se
active la presencia de metales totales en las aguas de la laguna de
Yanamate, asimismo se muestra alta conductividad que se presenta en el
punto P-1 la CE es de 1234 uS/cm y en el punto P-2 el pH es de 1563
uS/cm, estos resultados representa la presencia alta de metales totales
en las aguas de la laguna de Yanamate. Por otro lado, los metales totales
en los dos puntos de monitoreo P-1 Aguas de Laguna Yanamate, P-2
Aguas de Laguna Yanamate, no cumple con las ECA para categoria 4 en
los metales totales representativos como se pudo ver para los casos del

Cromo, Niquel, Zinc, Arsénico, Mercurio y Plomo.

La calidad de suelo de igual forma que el agua en la gran mayoria de los
metales representativos no cumplen con los Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo como son el caso del Arsénico, Cadmio y Plomo,
mas aun para el caso del Zinc y Hierro segun el ECA suelo no esta
regulado pero se encuentra en altas concentraciones para el caso del
Zinc se encuentra en 5000 mg/kg, y el Hierro se encuentra en 20000

mg/kg.
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Estos resultados representan que es imposible que alguna especie de flora
pueda adaptarse a este medio con alta presencia de metales, y alta acidez,
para ello se investigd que especie podria adaptase, teniendo como referencia a
(Gutiérrez H, Castafieda R. Hvca. 2014) y otras referencias se pudo identificar
una especie uriunda que existe en esta zona de la investigacion que es la

especie de la familia Poaceae, cuyo nombre comun es “ichu” (Stipa ichu).

Del ensayo en campo con esta especie se pudo identificar en los 5 meses de
ensayo y a la fecha esta especie presenta la adaptacion a esta zona
degradada y por el clima frigido e inclusive con nevada se adapto
adecuadamente por lo que representa la investigacion con buen éxito para

implantar esta especie en la recuperacion de la laguna de Yanamate.
CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para nuestra investigacion se planteé la hip6tesis general expresando lo

siguiente:

“Con la incorporacion de suelo y flora de especies nativas de la zona se
remediara los suelos y flora degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la unidad
administrativa Cerro SAC de Volcan Compafia Minera S.A.A.”.

Finalizada nuestra investigacibn podemos mencionar que la hipotesis es
validad, ya que se constatd con la incorporacién de suelo y flora de Ichu (Stipa
ichu) en la zona se logr6 adaptar esa especie para la recuperacién de los
suelos y flora degradados al contorno de la laguna de Yanamate afectados por
las aguas acidas provenientes de la unidad administrativa Cerro SAC de
Volcdn Compafia Minera S.A.A. Lo cual afrmamos que esta forma planteada
de remediacion a gran escala traera frutos para la recuperacion de esta laguna

patrimonio de los pobladores de Pasco.



63

CONCLUSIONES

Finalizo la presente investigacion con los siguientes:

1.

La Laguna Yanamate ha venido siendo utilizada para el vertimiento de aguas
acidas provenientes de la unidad de produccion Cerro de Pasco desde 1981.
Las aguas acidas son bombeadas desde la estacion de bombeo ubicada en la
planta de extraccion por solventes y electrodeposicion de la Empresa Minera

Cerro SAC hacia la Laguna Yanamate.

Antiguamente los alrededores de la laguna Yanamate vivia un minimo de
poblaciones y sus actividades ganaderas, esta actividad fue desapareciendo
mientras aumentaba el nivel de agua de la laguna Yanamate, hasta la

actualidad estos terreros quedaron afectados sin presencia de vida alguna.

Por la cual se plante6 remediar de los suelos y flora degradados al contorno de
la laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes de la

unidad administrativa Cerro SAC de Volcan Compafia Minera S.A.A.

Como se pudo desarrollar la investigacion en primer lugar se evaluo la calidad
de agua y suelo presente en la laguna de Yanamate a fin de determinar la
especie a proponer en los ensayos de adaptacion en este suelo alterado o

degradado por las aguas acidas teniendo buenos resultados.

La calidad de agua no cumple los Estandares de Calidad Ambiental como
Categoria 4 para (Lagos y Lagunas),ya que en el punto P-1 el pH es de 2.34 y
en el punto P-2 el pH es de 2.68, asimismo se muestra alta conductividad que
se presenta en el punto P-1 la CE es de 1234 uS/cm y en el punto P-2 el pH es
de 1563 uS/cm, estos resultados representa la presencia alta de metales
totales en las aguas de la laguna de Yanamate. Por otro lado, los metales
totales en los dos puntos de monitoreo no cumplen con las ECA para categoria
4 en los metales totales representativos como se pudo ver para los casos del

Cromo, Niquel, Zinc, Arsénico, Mercurio y Plomo.

La calidad de suelo de igual forma que el agua en la gran mayoria de los
metales representativos no cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental

para Suelo como son el caso del Arsénico, Cadmio y Plomo, mas aun para el
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caso del Zinc y Hierro segun el ECA suelo no esta regulado pero se encuentra
en altas concentraciones para el caso del Zinc se encuentra en 5000 mg/kg, y

el Hierro se encuentra en 20000 mg/kg.

Estos resultados representan que es imposible que alguna especie de flora
pueda adaptarse a este medio con alta presencia de metales, y alta acidez,
para ello se investigd que especie podria adaptase, teniendo como referencia a
(Gutiérrez H, Castafieda R. Hvca. 2014) y otras referencias se pudo identificar
una especie uriunda que existe en esta zona de la investigacion que es la

especie de la familia Poaceae, cuyo nombre comun es “ichu” (Stipa ichu).

Del ensayo en campo con esta especie se pudo identificar en los 5 meses de
ensayo y a la fecha esta especie presenta la adaptacion a esta zona
degradada y por el clima frigido e inclusive con nevada se adapto.

Si revisamos el cuadro comparativo el 21 de enero se realizd un primer
monitoreo y 02 de abril se realiz6 el monitoreo final teniendo este resultado
podemos determinar que el tratamiento con el uso de flora natural de la zona
es eficiente ya que el porcentaje de metales en el suelo descendi6 en la zona
especificamente de enmienda hasta 30%. Estos resultados confirman que
nuestro planteamiento de remediacién ayud6 a disminuir la presencia de

metales en la laguna de Yanamate y su contorno afectado.
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RECOMENDACIONES

Concluida la investigacion llego a determinar las siguientes recomendaciones:

1.

Se recomienda el uso de la planta Ichu (Stipa ichu) para el tratamiento de
suelo con presencia de metales totales como Fierro (Fe), Plomo (Pb), Zinc (Zn)
y Cobre (Cu) a niveles superiores de 4000 m.s.n.m.

Realizar las pruebas para el tratamiento de agua con presencia de metales

totales via la aplicacion de la planta Ichu (Stipa ichu).

Difundir de la presente investigacion a los profesionales de ingenieria
ambiental, estudiantes y profesionales interesados en la materia a fin de
profundizar y trabajo con la remedicion de suelo con la aplicacion de la planta
Ichu (Stipa ichu).
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

” REMEDIACION DE SUELOS Y FLORA DEGRADADOS AL CONTORNO DE LA LAGUNA DE YANAMATE AFECTADOS POR LAS
AGUAS ACIDAS PROVENIENTES DE LA UNIDAD ADMINISTRATIVA CERRO SAC DE VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.-2018

Problema

Objetivos

Hipotesis

Problemas Generales

Objetivo General

Hipotesis General

¢,Como remediar los suelos y flora
degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro
SAC de Volcan Compafia Minera S.A.A.?

Plantear la remediar de los suelos y flora
degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro
SAC de Volcan Compafiia Minera S.A.A.

Con la incorporacion de suelo y flora de especies
nativas de la zona se remediara los suelos y flora
degradados al contorno de la laguna de Yanamate
afectados por las aguas acidas provenientes de la
unidad administrativa Cerro SAC de Volcdn Compaiiia
Minera S.A.A.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢, Qué caracteristica presenta los suelos
degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro
SAC de Volcan Compafia Minera S.A.A.?

¢ Qué materiales y flora se podra utilizar para
la recuperacién suelos y flora degradados al
contorno de la laguna de Yanamate afectados
por las aguas acidas provenientes de la
unidad administrativa Cerro SAC de Volcan
Compafiia Minera S.A.A.?

Determinar las caracteristicas que presenta los
suelos degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro
SAC de Volcan Compafiia Minera S.A.A.

Fundamentar los materiales y flora que se podra
utilizar para la recuperacion suelos y flora
degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro
SAC de Volcan Compafiia Minera S.A.A.

Con el levantamiento de informacibn en campo
determinaremos las caracteristicas que presenta los
suelos degradados al contorno de la laguna de
Yanamate afectados por las aguas acidas provenientes
de la unidad administrativa Cerro SAC de Volcan
Compafiia Minera S.A.A.

Para la remediacion se utilizard suelo y flora de
especies nativas de la zona se podra utilizara para la
recuperacion suelos y flora degradados al contorno de
la laguna de Yanamate afectados por las aguas acidas
provenientes de la unidad administrativa Cerro SAC de
Volcan Compafiia Minera S.A.A.
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Tipo y/o Disefio

Poblacién y Muestra

Técnicas e Instrumentos

Tratamiento Estadistico

La investigacion planeada es del
tipo exploratoria, con este tipo
de investigacion nos permitira
evaluar el aprovechamiento y
remediacion de la laguna de
Yanamate.

El disefio de Ila presente
investigacion es de caréacter
observacional y transversal; es
considerada observacional ya
gue evaluaremos el proceso de
aprovechamiento y remediacion
de las areas degradadas en la
laguna de Yanamate y
transversal ya que en este
disefio se realizé6 en una sola
medicion.

Poblacion

Técnicas

Validacién del instrumento

El presente estudio de
investigacion se realizara en
la zona denominada laguna
de Yanamate que tiene un
area de depésito de aguas
acidas y terrenos aledafios
gue cubre un area de 4 km2
el area aproximada.

A.

Recopilacion de informacion

de Gabinete

B.

Recopilacién de informacion

de Campo

El instrumento sera sometido al juicio de 03
expertos, quienes valorardn su opinién en una ficha
preparada para tal fin.

Muestra

Instrumentos

Para el analisis de datos

Como muestra tendremos
un area obtenido de manera
aleatoria de 20 m2 para
disefiar un modelo de
remediacion.

GPS

Formularios

Fichas de Observacion.
Camara Fotogréfica

La técnica de comprobacion de hipétesis sera:
La hipétesis como proposicion que establece
relacidn entre los hechos




ANEXO N° 02

IMAGENES ADICIONALES DE LA INVESTIGACION REALIZADA

MONITOREO DE LAS AGUAS DE LA LAGUNA DE YANAMATE

PRESERVADO DE MUESTRAS




MUESTREO DE SUELOS
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UBICACION DE PUNTOS GEOGRAFICOS CON GPS
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ANEXO N°3

Informe de ensayo del laboratorio acreditado INICIO
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ANEXO N°4

Informe de ensayo del laboratorio acreditado FINAL
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