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RESUMEN

El presente trabajo de Tesis de Maestria en Ciencias con Mencion en Mineria y Medio
Ambiente, tiene por objetivo determinar los niveles de exposicion al arsénico en cuerpos
receptores de Mayoc y evaluar la presencia de arsénico en los habitantes de Mayoc.

Para este fin, mediante una revisién bibliografica, se recopila informacion existente sobre la
zona de Mayoc, la descripcién de las actividades mineras en la zona y la historia del
deposito de relaves a través de las inspecciones realizadas, debido a las quejas de la
poblacion; los registros de muestreo y monitoreos en cuerpos receptores, aire, agua y
suelos de Mayoc y publicaciones médicas sobre la salud de los pobladores de la zona.

Con toda esta informacion se evalla la dispersion del arsénico en los suelos de Mayoc y
alrededores, en sus pobladores y se propone el procedimiento alternativo de
FITORREMEDIACION como un procedimiento de limpieza de suelos usando plantas. En la
parte experimental se ensaya con algunas plantas propias de la flora aledafia al depésito de
Mayoc, pero adquiridas en los mercados de Lima, en pruebas de sorciéon de arsénico — en
sus formas de arsenito y arseniato en soluciones acuosas — en diversas modalidades como
la Rizofiltracién (en lugar de suelo las plantas se cultivan en invernaderos con las raices en
agua) y fitoextraccion (por absorcion del arsénico en plantas, mediante el regadio en
macetas).

El uso de esta técnica, aplicada mas adelante en el campo, seria una herramienta alternativa
para reducir o eliminar contaminantes del suelo, especificamente el arsénico. Mas
ampliamente, podria ser una forma de controlar la exposicion a la contaminacion de los suelos

de Mayoc y alrededores.
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SUMMARY

The present work performed as Master of Sciences with mention in Mining and Environment
Thesis has as goals the determination of exposure levels to arsenic in reception bodies of
Mayoc and to evaluate the presence of this chemical element in the inhabitants of Mayoc, in
order to propose a control procedure of the arsenic's dispersion in Mayoc's soils and
surrounding area.

With this objective a bibliographic review is performed and also a compilation of information
related to the area of Mayoc, a description of the mining activities of the zone, the standards
in environmental and health matters, the sampling records and monitoring in Mayoc's
reception bodies (air, water and soil) that can let evaluate the presence of arsenic in the
settlers.

Finally, with all this information a proposal is set out in order to control the arsenic scattering
in Mayoc's soils and outskirts. A phytoremediation procedure is proposed and some plants
are experimentally tested in trials of arsenic sorption — in aqueous solution forms of arsenite
and arsenate — in diverse methods such as rhizofiltration (instead of in soil the plants used
for cleaning are cultivated in greenhouses with the roots under water) and phytoextraction
(by arsenic's absorption in plants watered in flowerpots).

Using this technique in land, it will be an alternative tool to reducing or removing pollutants in
soil, arsenic specifically. It could be the form to controlling the exposure the Mayoc’s soils

and surroundings to pollution.
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OBJETIVOS

Evaluar los niveles de exposicién al arsénico en cuerpos receptores de Mayoc
Evaluar la presencia de arsénico en los habitantes de Mayoc
Proponer la Fitorremediacion como procedimiento de limpieza o0 mecanismo de control

de la dispersién de arsénico en los suelos de Mayoc y alrededores.
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INTRODUCCION

La labor profesional en el campo de la fiscalizacion ambiental en el sector minero-metallrgico,
permite el conocimiento de algunos casos en los cuales los pobladores de las zonas aledafias
a una zona industrial, se consideran afectados en su salud, debido a los procesos llevados a
cabo en dicha zona.

Los cambios notados en la salud de las personas en el ambiente rural de la localidad “Glorieta
de Mayoc”, ubicada en el distrito de San Mateo de Huanchor en Huarochiri, se atribuyen a la
migracion del material particulado contenido en el Depdsito de Relaves Mayoc, localizado en
las proximidades de la localidad. Este problema motiva el reclamo de la poblacion y después
de 7 afios el relave es finalmente trasladado, en el afio 2005, a otro lugar, a unos 200 metros

mas abajo del depdsito inicial.

Este es el punto de partida del presente trabajo, enfocado en las caracteristicas
contaminantes Yy toxicoldgicas del arsénico producido por la actividad minero-metallrgica. Las
investigacion bibliografica se centra en los informes de monitoreo de contaminantes en agua,
aire y suelo y en la salud de los pobladores de Mayoc, para evaluar la dispersion del arsénico

en los cuerpos receptores y su impacto en la salud de las personas afectadas.

Se introduce el concepto de FITORREMEDIACION como un procedimiento alternativo para

reducir o eliminar contaminantes en agua o suelos, utilizando plantas.
La motivacion de este trabajo es que en un futuro no muy lejano, sea el ser humano, en su

salud y bienestar, el pardmetro principal para evaluar la sustentabilidad de toda actividad

industrial o artesanal.
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CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes

Con la construccion del Ferrocarril Central del Pert en 1870 se abre paso al desarrollo de
la mineria en la provincia de Huarochiri. En la Tabla N° 1.1 se hace un resumen de las

empresas que iniciaron la actividad minero-metallrgica en la zona central del Peru.

Tabla N° 1.1.- Desarrollo de la mineria en la zona central del Peru

Empresa Actividad Afio

Peruvian Mining Smelting & Refining Co. | Fundicion Rio Blanco

Cia. Minera Lizandro Proafio Mina y Fundicion Tamboraque 1875
Backus y Johnston Co. Mina y Fundicion Casapalca 1889
Actual Complejo Metalurgico de la Oroya | Fundicion de cobre - plomo 1922 - 28

Fuente: SVS Ingenieros S.A., Plan de Cierre Depoésito de Relaves de Mayoc, Lima — Perd, 2005

La puesta en marcha de la fundicién de La Oroya hizo que las fundiciones de Rio Blanco,
Casapalca y Tamboraque dejaran de operar en el afio 1934, tal como queda consignado
en el Boletin del Cuerpo de Ingenieros de Minas del Peru de aquella época.

La Mina Tamboraque fue posteriormente reabierta y entre los afios 1940 - 1996 funcion6
en la unidad minera una planta concentradora de flotacion de minerales de Pb, Cuy Zn,
con una capacidad inicial de 50 TPD que luego fue ampliada a 200 TPD.

En 1996, la empresa Negociaciéon Minera Lisandro Proafio S.A. (NMLPSA) presenta el
Estudio de Impacto Ambiental para el “Proyecto Tamboraque” de ampliacién de la
capacidad de la mina y planta concentradora de 200 a 600 TM/dia.

En dicho Estudio se considera la ampliacion de la relavera Triana para la disposicién de
los relaves de la Planta Concentradora Tamboraque, estimando en dos afios su vida util
(1997-99). Se indica el desarrollo de un nuevo depdésito de relaves para los siguientes
ocho afios (1999-2006), se contempla su construccion en la zona de Mayoc. (30)

La mencién del depdsito de relaves de Mayoc es de capital importancia en el
presente trabajo, ya que es el origen de los reclamos de los pobladores de Mayoc.
El fundo Glorieta de Mayoc, de 6,12 ha, en donde se ubica el Depésito de Relaves Mayoc
es adquirido por Minera Lisandro Proafio S.A. a Centromin Pera S.A. con fecha 18.08.97.
Posteriormente la firma Kilborn S.A. encarga a la empresa consultora Tecnologia y
Proyectos S.A. (TECPROSA) el disefio del depdsito de relaves de Mayoc, en Diciembre
de 1997.



La Direccién General de Mineria del Ministerio de Energia y Minas (DGM) emite informe
de aprobacién de la reduccion de area de relavera de 4,1 a 3,9 ha y ampliaciéon de la
Planta Concentradora de 21 a 27,9 hectareas y autoriza a la empresa NMLPSA a ampliar
la capacidad de produccion de la planta de beneficio “Concentradora Tamboraque” de
210 a 600 TPD, segun el estudio efectuado por Consult Control S.A.

El Ministerio de Energia y Minas en Agosto 1998 expide la licencia a NMLPSA para
operar el depésito de relaves de Mayoc de Setiembre 1998 a Setiembre 2000, Los
relaves se transportan en camiones desde la nueva planta concentradora Tamboraque
hasta el depésito, siendo esparcidos y compactados en dicho lugar con un tractor.

La operacion del depédsito genera molestias entre los residentes de los poblados de
Glorieta de Mayoc y Daza, ubicados a 75 m NE y 100 m NW, respectivamente del
depdsito. Se forma el Comité de Defensa del Medio Ambiente (o Comité de afectados
por la mineria, Mayo 1999) a cargo de la Junta Vecinal. Los reclamos formulados dan
lugar a que la Municipalidad de San Mateo de Huanchor presente una denuncia ante el
Juez Mixto de Huarochiri contra la empresa NMLPSA por contaminacién ambiental.

A patrtir de esta denuncia se inicia una serie de inspecciones por parte de las autoridades
competentes, durante los afios 1999 y 2000. De las inspecciones ambientales con tres
diferentes empresas, sélo una de ellas sefala al deposito como fuente de contaminacion.
El Ministerio de Salud a través de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)
realiza muestreos de sangre y orina a los pobladores de Glorieta de Mayoc y zonas
vecinas, para determinar los niveles de exposicién a metales pesados (Pb, Cd, As y Hg).
En el afio 2001 Wiese Sudameris Leasing S.A. (WSL) asume la titularidad de la
operacion minera y de beneficio y constituye la empresa Concentradora de Minerales
Fortuna S.A.C. la misma que encarga la administracion de la Unidad Minera Tamboraque
a la empresa Larizbeascoa y Zapata S.A.C. (L&Z). El mismo afio L&Z aplica sobre la
superficie expuesta del depésito, un polimero supresor de polvos (Geolock) para restringir
y controlar las emisiones, sin embargo persisten los reclamos de la poblacién. (30)

En febrero del 2001 el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) ordena una Inspeccion
Especial para verificar las condiciones ambientales de Mayoc y como consecuencia de la
misma, en Marzo del mismo afio, ordena la paralizacion definitiva de la disposicion de
relaves mineros en el dep6sito de Mayoc, dando un plazo de 60 dias para presentar el
estudio definitivo para el retiro del relave. (9)

En el afio 2002 se construye un cerco perimetral para impedir acceso a terceros al
depdsito de relaves y se coloca sobre este una capa de 200 mm de suelo local que se ha
revegetado con plantas de la localidad. Las quejas y denuncias de la poblacion

contindan.



En el afio 2003 L&Z decide trasladar relaves de Mayoc hacia los depdsitos N° 1 y 2 de
Tamboraque, lo que fue impedido por el Ministerio de Energia y Minas por no contar con
el Estudio de Impacto Ambiental correspondiente.

En Abril del 2005 Wiese Sudameris Leasing S.A. presenta el Plan de Cierre del Deposito
de Relaves Mayoc a la Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros (MEM).

En mayo del 2005 WSL presenta la absolucion de las observaciones. El 06 de junio de
2005 se aprueba el Plan de Cierre del depésito de relaves de Mayoc (DGM-MEM).

Se designa a la Empresa D&E para realizar el Examen de verificacibn de la
implementacién del Plan de Cierre del depdsito de relaves Mayoc (Abril 2005).

Este Examen Especial se realiza quincenalmente durante tres meses, a partir de octubre
del 2 005, hasta culminar las actividades de traslado de relaves del depdsito Mayoc a
los depdsitos N° 1y 2 de Tamboraque. D&E presenta 05 informes al Minem.

Después de afios de reclamos los relaves de Mayoc fueron trasladados a los
depédsitos N° 1y 2 de Tamborague en el afio 2005.

La Compaiiia Minera San Juan (Perd) S.A. subsidiaria de la empresa Canadiense GOLD
HAWK Resources Inc., adquiere la mina Coricancha (Marzo 2006).

En Abril del 2006 se designa a la Empresa D&E para la Auditoria Ambiental de
Verificacién de la Ejecucion del Plan de Cierre del Depdsito de Relaves Mayoc.

En consecuencia la Auditoria Ambiental se realiza los dias 06, 07 y 08 de abril de 2006 a
las instalaciones de los depésitos de relaves de Mayoc y Tamboraque. (8)

Con el traslado de los relaves del depdsito de Mayoc se culmina el cierre de este y se
inicia el plan de cierre de los depodsitos N° 1y 2 de Tamboraque.

Este hecho obliga a definir otro lugar para depositar los relaves, ya que prosiguen los
procesos minero-metallrgicos en Coricancha y Tamboraque. Se escoge a la quebrada de
Chinchan (Chicla), ubicada a unos 30 kilémetros al este de San Mateo de Huanchor,

En el afio 2008 por Decreto Supremo D.S. 050-2008 PCM se declara en emergencia el
Cerro Tamboraque y se ordena el traslado de los relaves de los depésitos N° 1y 2 de
Tamboraque al Deposito Temporal Chinchan Norte en Chicla. Luego seran transportados
al Depoésito de Relaves Chinchan Sur para ser dispuestos en forma definitiva,
compactados. Finalmente se procederd al desmontaje de la impermeabilizacion de la
relavera temporal y se iniciara la construccién del Depésito de Relaves Chinchan Norte.
Actualmente los pobladores aledafios a Chinchan no quieren que los relaves sean
depositados en los lugares indicados. El problema de los relaves y la reaccion de
los pobladores de las zonas aledafias a las relaveras, se traslada de un lugar a otro.
La situacion sigue siendo la misma. En la Tabla N° 1.2 se resume las fechas mas

resaltantes de la historia del depdsito de relaves de Mayoc.



Tabla N° 1.2.- DEPOSITO DE RELAVES DE MAYOC

Secuencia cronolégica de operacién e inspecciones

Fecha

Actividades

03-X-1996

EIA “Proyecto Tamboraque”, ampliar capacidad de 200 a 600 TM/dia. Indica
gue depdsito de relaves es en Mayoc (Informe N° 441-96-EM-DGM).

Diciembre 1997

Disefio del depésito de relaves de Mayoc, Consultora Tecnologia y
Proyectos S.A. (TECPROSA) (Informe N° 469-98-EM-DGM/DPDM).

Ago. 1998 Licencia para construir y operar el depdsito de relaves (DGM).
Mayo 1999 Denuncia de Municipio San Mateo: inspeccion de EAl M&S Especialistas
Ambientales EIRL. (Informe N° 781-99-EM-DGM-DFM/DFT).
Junio - Julio Direccién General de Asuntos Ambientales y Direccién de Promocion Minera
1999 (DGM) recomiendan paralizar Planta Concentradora y Relavera.
EQUAS lo califica de fuente de contaminacion (Agosto 1999).
Afos Consultcont reitera relavera no contamina. Informe de Verificacion de
1999-2000 cumplimiento de recomendaciones (Marzo 2000).
Inspecciones SGS afirma que efluentes liquidos y calidad de aire cumplen con estandares
ambientales (Informe de verificacion de cumplimiento de normas ambientales Julio 2000).
DIGESA efectia estudios en agua y pobladores (1999) y muestreos de
sangre y orina a pobladores de Mayoc y zonas vecinas (2000).
Noviembre DGM autoriza a Planta de Beneficio funcionar con capacidad ampliada a
2000 600 TMD y reanudar operacion de la relavera (RD 170-2000-EM/DGM).
Enero 2001 DIGESA: revela que la gente muestra signos de contaminacion (As-Pb-Hg).

Pobladores exigen cierre definitivo y traslado de relaves a tajos de mina
Coricancha, como relleno. Empresa Minera decide paralizar operaciones.

Febrero 2001

Verificaciéon de condiciones ambientales del depdsito (D&E: foco
potencial de contaminacion. (Informe N° 108-2001-EM-DGM-DFM/MA).

26/111/2001 MEM ordena paralizaciéon definitiva de disposicidon de relaves. Plazo de
60 dias (estudio definitivo). Informe N°108-2001-EM-DGM-DFM/MA).
Ao 2002 Cerco perimetral impide acceso de terceros al &rea. Se coloca sobre el

depésito capa de 200 mm de suelo revegetado con plantas locales.

Setiembre 2002

Estudios de Impacto Ambiental del Depdsito de Relaves Aruri y para el
Traslado y Disposicion Final del Relave de Mayoc.

23-11-2003 No retiran relaves. CONACAMI PERU denuncia ante Comision
Interamericana de Derechos Humanos-OEA, al Estado Peruano.
Mayo 2004 Comision Técnica de relaves (autoridades locales, poblacion, Minem, WSL y

L&Z) acuerda priorizar estudios (remocién y traslado relaves).

Diciembre 2004

WSL encarga a SVS Ingenieros S.A. elaborar estudio para seleccionar
mejor opcién pararemover y trasladar relaves en Mayoc.

10-11-2005 Comisién Técnica presenta opcién de traslado de relaves y plan de
cierre de relavera en Audiencia publica.

Abril 2005 Se presenta Plan de Cierre de depésito de relaves de Mayoc a Minem,
elaborado por SVS Ingenieros S.A. por encargo de WSL S.A.

Junio 2005 Direccion General de Mineria aprueba Plan de Cierre de depoésito de

relaves Mayoc (R.D. N° 230-2005/MEM-AAM).

Octubre 2005

Examen Especial: Verificaciéon de implementacion de Plan de Cierre de
depodsito de relaves de Mayoc por D & E. (RD N° 491-2005-MEM-DGM/V).

Abril 2006 Auditoria Ambiental de Verificacion Ejecucién Plan de Cierre Depdésito
de Relaves. D&E (Resolucion Directoral N° 451-2006-MEM-DGM/V).
Julio 2006 D & E: Informe complementario Auditoria Ambiental de verificacion de

plan de cierre del depdsito de relaves Mayoc. 52 visita de inspeccion del
traslado de relaves en Mayoc (Compafia Minera San Juan Peru S.A.)




1.2 Descripcion del area de interés
El paraje de Mayoc se ubica politicamente en el distrito de San Mateo de Huanchor,
provincia de Huarochiri, una de las 10 provincias del departamento de Lima; a una altitud
promedio de 3000 msnm. Huarochiri es la provincia mas extensa del departamento de
Lima, tiene 5 657,93 km? de superficie. El distrito de San Mateo es uno de los 32 distritos
de la provincia de Huarochiri, su capital es San Mateo, también ubicada al lado de la
Carretera Central, en la zona de curvas para ascender a la cordillera andina, donde el
valle se estrecha dando espacio solo para la carretera, la via férrea y el rio Rimac.
El depésito de relaves de Mayoc se encontraba en el paraje del mismo nombre,
aproximadamente a la altura del km 92 de la Carretera Central, via a través de la cual se
accede desde la ciudad de Lima. El lugar se halla a 1,5 km de la Planta Tamboraque en
el antiguo fundo Glorieta de Mayoc (adyacente a la localidad de Daza). Su ubicacién es
de facil accesibilidad, pues se encuentra al pie de la carretera pavimentada, empleandose
aproximadamente unas dos horas de recorrido en automévil, desde el centro de la ciudad
de Lima. Ver Planos N° 1.1y 1.2.
Las coordenadas UTM promedio de ubicacién de la zona donde estaba la relavera son:

8 699 045 N; 357 958 E y 2 940 msnm.
Las coordenadas geogréficas de la misma zona estan entre: 11°45-11°47’ de latitud y
76°18-76°20’ de longitud en la zona 18.
Los depdsitos de relaves N° 1y 2 de Tamboraque se ubican a un costado de la Carretera
Central, por el kilometro 90, en el distrito de San Mateo, a una altitud media de 2 990
msnm, en las coordenadas UTM 8 697 656 Ny 357 946 E.

Ver Plano N° 1.3 (Ubicacion de relaves en Mayoc y Tamborague).

El anexo Glorieta de Mayoc y el lugar que se us6 como depdsito de relaves se encuentran:

- Aproximadamente de 50 a 200 m de la Carretera Central, la que se ubica en la ladera
oeste del valle y que al ensancharse, el valle, toma altura serpenteandose. Al lado de la
carretera se ha desarrollado el caserio de Daza.

- Aunos 200 m de la via férrea que se ubica en la ladera este del valle.

- Aunos 1,7 km al NNE de la Fundicibn Tamboraque.

Los demas pardmetros que describen completamente el area de interés como Topografia,

clima, sismicidad, ambiente socio-econdmico, etc. se encuentran en el Anexo N° 1.1.



Plano N° 1.1 Accesibilidad a Mayoc

LLAPAMPA

PACCHA
STACRUZ DI *,6INCOS
R

CAR

Plano 1

Accesibilidad a Mayoc




B0 mlmn

Leyenda

= Carretera Pavimentada
— Carretera Afirmada

— Gamino de Herradura
‘Gurvas de Nivel

—— Hidrografia

o
A

T,

LT
whLE

*PORTILL

008

8

5
=] N

09s%

8897700

PLANO 1.3: UBICACION DE RELAVES EN
MAYOC Y TAMBORAGQUE

BEET 0
=
=~
=
4

T T
I5EE00 3T




1.3 Descripcion de los procesos industriales en el area
1.3.1 UNIDAD MINERA CORICANCHA

El area donde se encuentran las instalaciones industriales de la Unidad Minera
Coricancha en Tamboraque abarca alrededor de 28 hectareas.

El proceso productivo principal de la zona se basa en la explotacion del conjunto de vetas
que conforman la Mina Coricancha. La veta Constanza o Coricancha es la estructura
mineralizada mas grande de la mina, con una potencia promedio de 0,85 a 1,0 m.

La mineralogia de esta veta consiste en galena esfaleritica, esfalerita y calcopirita con
valores de Pb, Ag, Zn y Cu, conformando la ganga, la pirita, el cuarzo y la calcita.
La produccién promedio (Afio 2001): 100 TMD aproximadamente:

Elemento Pb Ag Zn Cu As
Contenido 1,76% 34,96 Oz/TM 2,95% 0,27% 3,45%

Verificacion de condiciones ambientales-Depdsito de relaves Mayoc - MINEM 2001.
D&E Desarrollo y Ecologia S.A.C.

El método de explotacion subterrdnea es el de Almacenamiento Provisional, de modo que
el mineral extraido en los tajos es colectado en un nivel principal de extraccién, de donde
se conduce a superficie para ser luego transportado a la Planta Concentradora.
En el afio 2006 Gold Hawk Resources Inc. a través de CMSJ Perd S.A. adquiere 99
concesiones mineras en Tamboraque, que cubren un area aproximada de 3 162 has.
El sistema mineralizado es un depdésito hidrotermal de baja sulfuracion. La mineralizacion
esta comprendida por pirita, esfalerita, plata, galena, chalcopirita, arsenopirita, tenandita,
tetraedrita, oro nativo, plata nativa y cuarzo. En informe técnico del 23 de enero del 2006
se infieren recursos minerales totales de 4,5 millones de toneladas con las leyes:
Elemento Au Ag Pb Zn Cu
Oz/ton 0,4 14,9 5,8 7,0 0,79
Fuente: Pert INFOMINE

La produccién promedio en el afio 2008 es de 600 TMD aproximadamente. (24)

1.3.2 PLANTA CONCENTRADORA TAMBORAQUE

La planta de Tamboraque, realiza un tratamiento integral de los minerales sulfurados
provenientes de la UP Coricancha mediante cuatro lineas de produccion, generando cuatro
tipos de residuos sélidos. Una primera linea de produccion trata los minerales sulfurados
provenientes de la UP Coricancha por el método de flotacién selectiva, para obtener
Concentrados de Pb-Ag y de Zn usando reactivos convencionales (CuSO,, Xantatos y Cal)

y generando un primer relave de zinc.



La segunda linea somete a tratamiento los relaves generados en la primera, conjuntamente
con el relave producto de antiguas operaciones en la zona (canchas N° 1 y 2), separando
por flotacién un concentrado de oro-arsenopirita, para lo cual usa &cido sulfurico, Xantato,
Frother 70 y Sulfuro de Sodio como reactivos, generando inicialmente un residuo de
concentrado de pirita y posteriormente un relave denominado relave general.

En una tercera linea, el concentrado de Au-arsenopirita ingresa al circuito de
biolixiviacion, donde se produce la oxidacion y disolucion de la arsenopirita que después
de someterse a un lavado en contracorriente genera un producto solido con contenido
elevado de oro y un efluente liquido que se conduce al circuito de neutralizacion alcalina.
En la Planta de Neutralizacion el Fe y As en altas concentraciones, provenientes de la
biolixiviacion, son transformados en un precipitado de arseniatos de Fe y Ca.

La cuarta linea de produccion la constituye el circuito de cianuracién con carbén en
pulpa. Aqui el material s6lido es neutralizado con cal, es sometido a cianuracion y luego es
colocado en contacto con carbén activado para la adsorcion del oro disuelto. Este proceso
genera un relave de cianuracion, el que enseguida es sometido a un tratamiento de

destruccion de cianuro antes de su disposicion final. Ver Diagrama N° 1.1. (8,9)

Afio 2008

La planta concentradora de Tamboraque tiene capacidad para procesar unos 600 TMD
de sulfuros, procedentes de la mina Coricancha. En la primera etapa se obtiene
concentrados de Pb-Cu y Zn (flotacién selectiva), en la segunda etapa se obtienen
concentrados de Pirita y Arsenopirita con alto contenido valioso de oro y plata. Estos se
envian a la planta de lixiviacion bacteriana para su recuperacion y el concentrado oxidado
que se obtiene en dicho proceso pasa al circuito de cianuracion, obteniéndose oro y plata

mediante extraccién por carbdn activado (proceso CIL - Carbon In Leaching). (29)

1.4 Manejo de residuos - Depdsito de relaves Mayoc

Febrero 2001: Inspeccién especial a cargo de D&E Desarrollo y Ecologia SAC.

Los residuos generados en las diferentes etapas del proceso y/o lineas de produccién, son
principalmente reciclados en circuito interno al proceso de beneficio. Como fase final del
proceso de produccion los residuos de la segunda (relaves de flotacion de arsenopirita),
tercera (efluente de la planta de neutralizacion de la linea de lixiviacion bacteriana) y cuarta
linea de produccion (efluente del circuito de destruccién de cianuro) se juntan en un
espesador de alta capacidad. Ver Diagrama N° 1.1. El material final compactado y con la

suficiente humedad no produce polvos. Ver Fotografias N° 1.1y 1.2.



Diagrama N° 1.1.-
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FOTOGRAFIA N° 1.1.- Vista de Mayoc de Norte a Sur, se aprecé el dique del depsito
de relaves proyectado. Curva de la carretera central.
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Afo 2004, antes de la remocion

La Comision Técnica de los Relaves de Mayoc acepta finalmente, el traslado de los
relaves del depésito de Mayoc. Estos, previamente inertizados, serdn integramente
transportados hacia los depésitos de relaves Tamboraque N° 1y 2 y el plan de cierre de
la relavera involucra rehabilitar el area alterada, donde actualmente se encuentran
depositados los relaves. El traslado de estos relaves forma parte del Plan de Cierre del

depdsito de Mayoc. (8)

Afo 2005: Traslado del relave del Deposito de Mayoc

La descarga de los relaves de Mayoc en Tamboraque, se realiza en una amplia
plataforma de aproximadamente 17 m de ancho, ubicada entre la plataforma superior de
los depésitos de relaves N° 1y 2, y el pie del talud correspondiente. Ver Fotos N° 1.3 y
1.4. Los relaves almacenados en el depésito de Mayoc, estimados en 37 000 m® en el
Plan de Cierre y cuantificados de manera efectiva en 54 203 m?, superando en un 46,5%
la estimacién preliminar, fueron retirados en su totalidad en el periodo comprendido
entre el 01 de setiembre 2005 y el 07 de enero 2006. Ver Fotografias N° 1.5y 1.6. (8)

'FOTOGRAFIA N° 1.3.- Descarga directa de relave en la plataforma superior de
los depositos N° 1y 2 de Tamboraque, 2005.
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FOTOGRAFIA N° 1.4.- Recrecimiento de I platorma infrir de los depositos
N° 1y 2 de Tamboraque, con una geometria de talud de 2H:1V-Sector Oeste 2005.

Afo 2006, después de la remocion de los relaves

La superficie del depésito Mayoc ha sido nivelada habiéndose otorgado una gradiente
de 11,83%; es decir, tiene una geometria de 8,45 H:1 V (6,7° de inclinacion), en
concordancia con el relieve topografico de los terrenos colindantes y adecuando el
terreno para un drenaje natural de las aguas superficiales.

Culminados los trabajos de remocién y traslado de relaves, nivelacion, perfilamiento y
limpieza del terreno, no se efectia cobertura con suelo organico, por considerarlo
innecesario el titular, al haberse hecho contacto con terreno natural fértil.

Sin embargo, los resultados de analisis de suelos no confirman esta hipétesis.

Los pobladores exigian limpieza de terreno (1 m de profundidad) después del retiro
de relave porque no saben hasta dénde haya penetrado el material téxico. Después
reforestar y recuperar el bosque que hubo.

El deposito Mayoc se reforesta con 2 400 plantones de eucalipto. Estos se observan en
buen estado, habiendo alcanzado la mayoria una altura de casi 1,0 m (D&E Desarrollo y
Ecologia SAC, Examen especial para verificar la implementacion del Plan de Cierre del
deposito de Relaves Mayoc, Minem, Peru, Julio 2006).
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Con el traslado de los relaves del depdsito de Mayoc se da inicio al cierre de los
depodsitos N° 1 y 2 de Tamboraque, se define a Chinchan como el nuevo lugar para
depositar los relaves de los procesos minero-metallurgicos en Coricancha y Tamboraque.

FOTOGRAFIA N° 1.5.- Vista panoramica del dep6sito de relaves Mace apreia
el avance fisico de la remocion, 2005.

FOTOGRAFIA N° 1.6.- Vista interior del deposito Mayoc, zona donde los relaves han sido
removidos y traslados, y en la cual se tomaron tres muestras de suelos, 2005.
Afios 2007-2008
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Los relaves producidos entre abril 2007 a mayo 2008 por la Planta de Beneficio
Tamboraque han sido dispuestos en los depositos N° 1 y 2, proximos a trasladarse a
Chinchan.

OSINERGMIN requirié a la Compafiia Minera San Juan (Pera) S.A. el retiro inmediato
del total de los relaves del Depoésito de Relaves 1y 2 de la concesion de beneficio
“Concentradora Tamboraque”.

- Mediante Decreto Supremo N° 051-2008-PCM publicado el 18 de julio de 2008, se
declar6 el estado de emergencia del cerro Tamboraque del distrito de San Mateo de
Huanchor, por un plazo de sesenta (60) dias calendario. El problema actual del
depdsito de relaves en Tamboraque es un problema de estabilidad de la ladera del cerro
donde esta ubicado, por lo que es necesario trasladar el material a un area mas estable.
(Resolucion Directoral N° 224-2008-MEM-/AAM-DGM). (29)

En Diciembre del 2008 CMSJ presenta el EIA del depédsito de relaves Chinchan.
Teniendo en cuenta la disponibilidad de espacio libre después del almacenamiento de los
relaves filtrados procedentes del Depdsito 1 y 2, la vida del Depoésito de Chinchan para
almacenar los relaves frescos de la planta de beneficio es de 1,1 afios. El Proyecto
Chinchan se encuentra ubicado en la margen derecha de la quebrada Chinchan en el
distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima. (Ver Plano N° 1.4).

Hasta el afio 2009 la poblaciéon aledafia a la quebrada de Chinchan en Chicla, se

resiste a aceptar el depésito de relaves Chinchan, mediante observaciones al EIA.

1.5 Importancia del Plan de Cierre

El Plan de Cierre se establece medidas destinadas a prevenir, atenuar y remediar 10s
impactos ambientales, antes del término de sus operaciones y con posterioridad a
este. Por lo menos cada cinco afios, el Plan de Cierre debe revisarse para su
actualizacién, pudiendo modificarse en caso que se produzcan cambios significativos. El
Minem har& entrega de un Certificado de Cierre al cumplirse con el cierre definitivo de las
instalaciones. (29)

En el afio 2011 la Compafiia Minera San Juan presentara los resultados del monitoreo

efectuado en el ex - depdsito de relaves de Mayoc, el estado del terreno y de la vegetacion.
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PlanoN° 1.4
Ubicacion de zonas de deposicién y traslado de relaves
Mayoc — Tamboraque — Chicla - Chinchan
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2.

CAPITULO II

CICLO BIOGEOQUIMICO DEL ARSENICO

2.1 Ciclo biogeoquimico global del arsénico

Antes de considerar un ciclo estimativo global, es conveniente la revision de las
magnitudes de los diferentes flujos de transferencia de arsénico a lo largo y ancho de
la superficie terrestre. Las emisiones naturales son menores que las emisiones de
caracter antropogénico. El arsénico es lanzado a la atmésfera en cantidades
significativas desde plantas generadoras de energia por quemado de carbdn; siendo
estas emisiones en estado gaseoso debidas a los bajos puntos de ebullicion que
presenta el arsénico y sus derivados. Por tanto, también se producira este tipo de
fendmeno en procesos de caracter vulcanistico y en el qguemado de vegetacion.

A temperatura ambiente el arsénico se libera a la atmésfera como compuestos
volatiles, producto de la metilacion biol6gica. Las entradas estimadas en la atmésfera
procedentes de actividades industriales 78 000 t/afio, son elevadas si las
comparamos con los procedentes de la mineria, 46 000 t/afio o con el arsénico
contenido en el polvo volcanico o continental, 2 800 t/afio.

El ciclo biogeoquimico global del As (Figura N° 2.1) describe el papel del arsénico en
cada ecosistema fundamental, asi como los flujos que entre ellos se establecen,
basandose en la recopilacion de multitud de datos procedentes de muy diversas
fuentes. Las reservas de cada compartimiento y los flujos entre los compartimentos se
expresan como 102 g (o 100 t) y 108 g/afio (o 1 000 t/afio), respectivamente.

En medios reductores como sedimentos, el arseniato es reducido a arsenito y éste
mediante metilacion y oxidacion es transformado en compuestos tales como los
acidos metil y dimetilarsénico (Figura N° 2.2).

Diversos microorganismos como hongos, bacterias y levaduras, transforman estos
acidos anteriores en derivados metilados de la arsina, trimetilarsina o dimetilarsina,
gue pueden emitirse a la atmdsfera. Anualmente se pierden en la atmésfera 21 000 t
de As desde la superficie terrestre debido a estos procesos. El arsénico comercial se
obtiene por recuperacion y purificacion de gases ricos en el elemento, procedentes de
los procesos de extraccion y fundicién de minerales de cobre, zinc y plomo.

La cantidad finalmente recuperada representa Unicamente un pequefio porcentaje del
contenido total de arsénico en estos minerales. De forma que una gran fraccion del
elemento no recuperado se deja escapar a la atmésfera, suponiendo 45 500 t/afio.
Mientras que la emision debida al tratamiento y procesamiento de minerales

sulfurados representa 60 000 t/afio. (6)
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Figura N° 2.1.- Ciclo global biogeoquimico del arsénico
Fuente: A. Carbonell et al. As en sistema suelo-planta - U. Alicante, 1995.
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Figura N° 2.2.- Ciclo local aire-suelo para el arsénico

Fuente: A. Carbonell et al. As en sistema suelo-planta - U. Alicante, 1995.

Actualizacion de este ciclo de caracter estético

La actividad humana ha modificado el ciclo global del As, produciendo pérdidas de los
sedimentos, 112 900 t/afio, y enriqueciendo los suelos, 66 000 t/afio y los océanos,
56 600 t/afio. La atmosfera se considera como un compartimiento en régimen
estacionario, sin pérdidas ni ganancias (As). Este hecho se justifica si las formas
volatiles de As emitidas a la atmdsfera son rapida y totalmente disueltas en el agua de
lluvia y eliminadas cuando esta se precipita. El tiempo de residencia de estos
compuestos en la atmosfera es de 10 dias, aproximadamente el mismo que
permanece el agua en este compartimiento. En la actualidad, existe un elevado flujo
de As desde los rios hacia océanos por la fuerte erosion y degradacion que esta
sufriendo la superficie continental. Gran cantidad del contaminante se transporta
como material en suspensién, y una vez se alcanza el océano se incorporan a los
sedimentos oceanicos, aunque una parte del arsénico puede incorporarse al agua.

En la Tabla N° 2.1 se dan los Tiempos de residencia para As en ecosistemas
individuales. El tiempo de residencia del elemento en la vegetacion terrestre y

ocednica es similar al del carbono organico en estos mismos compartimientos.
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No se dan acumulaciones significativas en la vegetacion, aunque algun organismo

vegetal en particular pueda acumular puntualmente el contaminante. Aunque la

actividad humana ha desplazado del equilibrio, el ciclo global estacionario descrito

con anterioridad para el arsénico, y debido a que los tiempos de residencia del

contaminante en los suelos, océanos y sedimentos son enormes, la posibilidad de

una acumulacién de As en alguno de estos ecosistemas hasta niveles toxicos esta

totalmente injustificada, aunque puede ocasionar problemas a tener en cuenta. (6)

Tabla N° 2.1.- Tiempos de residencia (afios) de As en diversos ecosistemas

Compartimiento As Se Hg
Sedimentos 99.800.000 93.500.000 90.800.000
Océano (disolucién) 9.400 2.200 880
Suelo 2.400 4.600 280
Vegetacion Terrestre 17 17 22
Vegetacién Oceéanica 0,07 0,07 0,12
Atmosfera (Total) 0,03 0,03 0,1

Fuente: A. Carbonell et al. As en sistema suelo-planta, U. Alicante, 1995.

2.2 Geoquimica, hidrogeoquimicay quimica del suelo

2.2.1 Geoquimica

El Arsénico es el principal constituyente de mas de 200 especies minerales, de las cuales

aproximadamente el 60% son arsenatos, 20% sulfuros y sulfosales, el restante 20%

incluye arseniuros, arsenitos, 0xidos, silicatos y arsénico elemental. Es indicador de

mineralizacién de oro. Se encuentra frecuentemente acompafado por antimonio. En la

Tabla N° 2.2 se indican algunos minerales de arsénico. (33)

Tabla N° 2.2.- Algunos minerales comunes del arsénico

Nombre de Mineral Tipo de Compuesto Formula
Arsenopirita (Mispiquel) Sulfuros FeAsS
Oropimente As,S3
Rejalgar AS4S4
Tennantita Sulfosales (Cu,Fe)12As4S13
Enargita CuzAsS,
Escoriodita Arseniatos FeAsO4.2H.0
Mimetita Pbs(ASO4)3C|
Trippkeita Arsenitos CuAs,0.4
Lollingita Arseniuros FeAs>
Arsenolita Oxidos As;03

Fuente: I.Thornton y M. Farago, The Geochemistry of Arsenic, OMS, 2000.
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El contenido de arsénico de la corteza terrestre estd entre 1.5 y 2 mg/kg, siendo el
elemento numero veinte en la lista de los elementos mas abundantes (N.A.S., 1977).

La concentracion promedio de arsénico en rocas igneas y sedimentarias es 2 mg/kg, y en
la mayoria de las rocas varia de 0,5 a 2,5 mg/kg, pero se ha encontrado concentraciones
mas elevadas en sedimentos arcillosos finos y fosforitas. Puede ser coprecipitado con
hidroxidos de hierro y sulfuros en rocas sedimentarias. Depdsitos de hierro, mineral de

hierro sedimentario, y ndédulos de manganeso son ricos en arsénico. (14, 32)

2.2.2 Hidrogeoquimica

La concentracion de arsénico en aguas frescas, tipicamente oscila de 1-10 png/L,
elevandose a 100-5000 ug/L en areas de mineralizacion de sulfuros. La retencion de
arsénico en solucion estd asociada a la coprecipitacion con elementos tales como Fe, Ba,
Co, Ni, Pb, y Zn. Compuestos complejos de arsénico organico tales como sales de
tetrametilarsonio, arsenocolina, arsenobetaina, Oxidos de dimetilarsina, y lipidos
arsenocontenedores han sido identificados en el ambiente marino. El arsénico esta
concentrado en algunos sedimentos marinos reductores, los cuales pueden contener
hasta 3 000 mg/kg. Solamente una fraccién muy menor del arsénico total en los
océanos se mantiene en solucion en el agua de mar, pues la mayoria es absorbida

en el material particulado. (14, 32)

2.2.3 Quimicadel Suelo

El suelo no es una entidad estrictamente geoldgica, por lo que la ciencia que lo estudia, la
edafologia, esta vinculada a otras ciencias, geologia, biologia, quimica, agronomia y
hasta economia (considerado un recurso natural). El interés por la presencia de arsénico

en suelos orienta el estudio hacia la quimica del suelo. Ver Anexo N° 2.1.

2.2.3.1 Caracteristicas del suelo que definen la quimica del arsénico

La quimica del arsénico en suelos depende de factores como caracteristicas del suelo
(rangos de E y pH, componentes predominantes de los suelos), la actividad microbial
causante de metilacién, dimetilacion y/o cambios de estado de oxidacion, entre otros.

La sorcion, solubilidad y velocidad de oxidacion de las especies de As pueden estar
influenciadas por minerales arcillosos, 6xidos de Fe, Mn y Al, y materia organica.

Se ha desarrollado técnicas experimentales encaminadas a la separacién de las especies
medioambientales inorganicas de las organicas (Especiacion). (Ver Anexo N° 2.2)

La presencia de oOxidos de hierro y aluminio en los suelos se suele correlacionar

positivamente con los minerales de arcilla presentes y por tanto, con la textura del suelo.
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La mayor disponibilidad del arsénico en suelos arenosos, cinco veces mas disponible
segun la bibliografia que en suelos arcillosos, se manifiesta en la alta correlacién positiva
que presenta este elemento con la fraccion arena muy fina. Sin embargo con las
fracciones gruesas, grava, arena gruesa y arena muy gruesa, las correlaciones son
negativas, asi como con el porcentaje en carbonato calcico.
Gran parte del arsénico de los suelos estd adsorbido sobre compuestos amorfos de
hierro y aluminio. Los arseniatos de hierro y aluminio son las fases dominantes en los
suelos acidos y son menos solubles que el arseniato de calcio, que es la forma quimica
principal en muchos suelos calcareos. El arsénico se precipita como arseniato férrico en
horizontes de suelo ricos en hierro. Se ha encontrado que los suelos con un nivel elevado
de hierro reactivo tienen gran namero de enlaces hierro-arsénico. Si el hierro reactivo
disminuye, entonces el enlace arsénico-aluminio o arsénico-calcio pasan a ser la forma
predominante de arsénico. La importancia del hierro, del aluminio y de otros cationes en
la adsorcién del arsénico se puede determinar mediante el uso de extractantes parciales
del suelo. Diversos investigadores utilizaron un procedimiento de extraccién quimica,
similar al usado para caracterizar los componentes de fésforo en el suelo, para dilucidar
la manera en que el arsénico estaba adsorbido o asociado a los suelos.
En investigaciones sobre la distribucion de acido cacodilico (CA) en fracciones del suelo
se encuentra, en contraste con la situacion presentada por el arsénico inorganico, que
este compuesto arsenical se distribuye siguiendo la pauta:
soluble en agua > aluminio > hierro > calcio

El pH del suelo influye en la actividad del aluminio en arcillas y en 6xidos e hidroxidos,
pero es la cantidad de dichos coloides, mas que el efecto del pH sobre ellos, el factor que
gobierna su capacidad adsortiva. La adsorcion de arsénico es dependiente del tiempo. El
tiempo de equilibrio se alcanza a tiempos inferiores si se trabaja con suelos de texturas
gruesas 0 con niveles bajos de arsénico en disolucién. Menor cantidad de arsénico esta
presente en la fraccidon disponible en suelos de textura fina y esto implica que los
residuos del contaminante son potencialmente menos fitotdxicos en este tipo de suelos.
En los estudios de adsorcion de arsenicales y fosfato se concluye que la adsorcion
aumenta en el siguiente orden:

fosfato < &cido cacodilico < arseniato = metilarsoniato.
Por lo que se puede afirmar que el fosfato es un compuesto relativamente inmévil.
Los herbicidas de arsénico plantearan una leve amenaza para la contaminaciéon de las
aguas subterraneas debido a las minimas cantidades de contaminante que se pueden
perder por lavado o lixiviacion, siendo mas factibles pérdidas de acido cacodilico que de

arsénico inorganico. (5, 19)
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Se ha encontrado una diferencia considerable en las velocidades de movimiento del
arsénico y del DSMA a través de un suelo margo-arcilloso y de un suelo margo-arenoso.
El 52 % del producto aplicado se recogia al final de la columna de margo-arenoso,
mientras que no se detectaba producto en el eluido procedente de la columna del suelo
margo-arcilloso (en ambos casos el eluyente era el agua). Sobre la mitad del DSMA
afadido permanecia en los dos primeros centimetros de la columna de arcilla-limo. En un
trabajo complementario sobre los efectos fitotoxicos del DSMA se encontré que existia
una marcada reduccién en el contenido del compuesto con el tiempo.

El lavado del arsénico es particularmente significativo en suelos de baja capacidad
adsortiva. En suelos arcillosos, el arsénico se mantendra en complejos de hierro y
aluminio, produciéndose la lixiviacion de forma lenta y gradual. Se ha demostrado que
tanto las concentraciones de arseniato como las de &cido metilarsonico monosédico
(MSMA) disminuyen constantemente a velocidades directamente relacionadas a su
concentracion. En diversos estudios sobre la movilidad del metanoarsoniato, después de
4y 6 afios de aplicacién, practicamente la totalidad del arsénico aplicado fue recuperado
en la capa de suelo cultivable.

En gran cantidad de suelos agricolas (pH de 5 a 7) predomina el i6n univalente de los
metanoarsoniatos, pero tanto el idbn cacodilico como el acido pueden estar presentes.

Se sugiere desde 1975, que todos los herbicidas arsenicales, incluso aquellos que
poseen sustituyentes organicos actian de forma muy similar a sus analogos inorganicos.
Los sustituyentes metilados del ibn metanoarsoniato no interfieren en su adsorcién, por
tanto, su proceso de retencién sera similar al presentado por el ion arseniato en el
sistema suelo. Sin embargo, es recientemente, cuando se ha demostrado la importancia
de estas especies organicas. Aunque, la mayoria de los trabajos llevados a cabo sobre
persistencia y adsorcion de arsénico en suelos han sido hechos utilizando como
adsorbato, arseniato inorganico.

La forma oxidada, arseniato, aunque es la mas abundante en la naturaleza (se encuentra
normalmente en depoésitos sedimentarios), esta fuertemente enlazada a los minerales
del suelo, particularmente a los 6xidos e hidréxidos metalicos coloidales, mediante
enlaces iGnicos. Bajo condiciones oxidantes, en ambientes aerébicos, los arseniatos son
las especies estables. Minerales sulfurados de arsénico podrian formarse si las especies
sulfuradas se encuentran presentes y si el potencial redox es suficientemente bajo.

Bajo condiciones reductoras, los arsenitos son los compuestos de arsénico
predominante. Sin embargo, la reduccién del arseniato a arsenito es lenta, y los sistemas
de suelos pueden no estar en equilibrio. Aunque el As (Ill) es estable en condiciones

reductoras, no es frecuente encontrarlo en su estado fundamental. (6, 14, 32)
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2.2.3.2Fendmenos de adsorcion en el suelo

La persistencia del arsénico en el suelo esta controlada por la capacidad de adsorcion del
mismo y por las pérdidas que se puedan producir tanto por lavado o lixiviacion como por
volatilizacién. Probablemente, un porcentaje elevado del arsénico afiadido se perdera en
forma de gas. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son importantes para el
control de su capacidad adsortiva y asi pues afectaran la disponibilidad de arsénico a las
plantas. Se ha visto ya que la capacidad de adsorcidon de un suelo esta afectada por su
textura, contenido en sesquioxidos y por la presencia de otros elementos que puedan
interferir en el proceso de adsorcion.

La arcilla es el principal adsorbente mientras que las fracciones arena y limo muestran
una capacidad de adsorcion bastante reducida, debido a la baja area superficial y a la
predominancia de cuarzo. Esta afirmacion se basa en que el arseniato, al igual que el
fosfato, es adsorbido por minerales que poseen grupos hidroxilos libres, es decir,
superficiales y disponibles, como es la caolinita y los 6xidos de hierro y aluminio: siendo
la montmorillonita y la vermiculita los compuestos que presentan un mayor poder de
adsorcion. La adsorcién es un fenbmeno superficial que tiene lugar en la interfase y
mediante el cual las moléculas de adsorbato se fijan sobre la superficie del adsorbente,
en virtud de diversas fuerzas atractivas que entran en juego y que fundamentalmente se
deben a la asimetria de fuerzas que existen en toda la interfase.

Segun la naturaleza de estas fuerzas la adsorcion puede ser de dos tipos de
mecanismos:

- Fisiadsorcion, mecanismo fisico o no especifico: fuerzas moleculares, corto alcance.

- Quimiadsorcién o mecanismo de adsorcién especifico o quimico: fuerzas de enlace.
(Ver Anexo 2.2) (5, 6, 19)

2.3 Biogeoquimicay geobotéanica

La biogeoquimica (geoquimica organica) es una ciencia interdisciplinaria que incluye las
reacciones quimicas en la atmosfera, en los océanos, en los suelos minerales y en
organismos vivos. Al estudiar los cambios que el hombre hace en el medio ambiente en
general, se comprende que los organismos vivos (incluyendo el hombre) pueden afectar
las condiciones del planeta tierra como un todo. Los organismos vivos concentran
determinados compuestos quimicos como los carbonatos que constituyen las conchas de
moluscos y partes esqueléticas de organismos superiores; o los azlcares y proteinas que
acumulan las plantas, cuya concentracion lleva como consecuencia la formacion de un

tipo de depdsito denominado biogénico (geobotanica). (14, 32)
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2.3.1 Microorganismos en los suelos

La materia organica que contiene el suelo procede tanto de la descomposicién de los
seres vivos que mueren sobre ella, como de la actividad biolégica de los organismos
vivos que contiene: lombrices, insectos de todo tipo, microorganismos, etc.

La descomposicion de los seres que viven en los suelos da origen a lo que se denomina
humus. Otro dato relevante con respecto a la materia orgéanica es su afinidad por los
metales pesados. Cuando éstos se encuentran en disolucion, a menudo forman
complejos organicos solubles, que pueden polimerizarse sobre los complejos moleculares
del humus. También pueden formar directamente complejos insolubles con los
compuestos del humus. De esta forma, la materia organica del suelo a menudo actda
como almacén de estos elementos, si bien puede transferirlos a la vegetacion o a la fase

acuosa si se produce su descomposicién en medio acido u oxidante. (25, 32)

2.3.1.1 Microorganismos tolerantes y resistentes a elementos quimicos

El suelo provee un habitat para una gran variedad de organismos desde microbios hasta
especies superiores como plantas. Las propiedades biolégicas del suelo incluyen la
actividad y diversidad de microorganismos del suelo. Los microorganismos como hongos
y bacterias consumen y digieren sustancias organicas, de las cuales se alimentan y
obtienen energia. Los factores fisicoquimicos del suelo como pH, superficie o radio de
accion, temperatura, salinidad, materia organica, disponibilidad de oxigeno, afectan el
habitat microbiano.

Dentro de la amplia diversidad microbiana, existen microorganismos resistentes y
microorganismos tolerantes a metales y otros elementos quimicos. La resistencia o
tolerancia experimentada por microorganismos es posible gracias a la accion de
diferentes mecanismos, como: biosorcién, bioacumulacion, biomineralizacion,
biotransformacién, quimiosorcion mediada por microorganismos.

Algunos metales pesados son esenciales para el ser humano porque suministran
cofactores basicos para diversas funciones de proteinas y enzimas, pero en altas
concentraciones los metales pesados pueden actuar en forma nociva, bloqueando
los grupos funcionales esenciales, desplazando los iones, modificando Ila
conformacion activa de las moléculas biologicas.

Los metales pesados son toxicos para organismos superiores y microorganismos. Los
microorganismos del suelo desempefian un papel importante en la movilizacion e
inmovilizacion de cationes metalicos.

El efecto de los metales pesados en las comunidades microbianas ha despertado la

atencion en la recuperacién de suelos contaminados.
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2.3.1.2 Transformaciones microbioldgicas en los compuestos de arsénico

En el estudio de los diferentes compuestos de arsénico, inorganicos y organicos, se ha
puesto de manifiesto la importancia de las transformaciones microbianas.

La adicién de materia organica (enmiendas organicas) mejora las propiedades fisicas de
los suelos y la fertilidad de los suelos agricolas. Las enmiendas orgénicas son fuente de
nutrientes esenciales para las plantas y favorecen la actividad y desarrollo de los
microorganismos del suelo, mejorando su fertilidad quimica y bioldgica.

Como herbicidas se utilizan diversos derivados de los acidos metanoarsonicos o del
acido cacodilico (CA). Estas formas organicas pueden oxidarse lentamente a arseniatos
inorganicos y dioxido de carbono en presencia 0 ausencia de microorganismos, o

también pueden volatilizarse y por tanto, perderse de los suelos.

2.3.2 Microorganismos en el sistema suelo-planta
e Rizésfera.- region del suelo bajo la influencia inmediata de las raices de plantas,
donde haya una abundante poblacion microbiana.

e Hongos micorrizicos.- microorganismos que permanecen asociados a las raices de
las plantas desde el origen del mundo. El término micorriza fue acufiado por el

cientifico aleman Albert Frank en 1885. el griego: “mykes” (hongo) y “rhiza” (raices).

Las plantas que crecen en suelos ricos en metales son investigadas, en la mayoria de los
casos no se trata de especies raras, si no de cultivos comunes que se han ensayado con
éxito como posibles especies fitorremediadoras en el futuro, como alfalfa, mostaza,
tomate, calabaza, sauce y bambul. Las principales familias a las que pertenecen las
plantas hiperacumuladoras son: Asteraceae, Aceraceae, Poaceae, Brassicaceae,

Betulaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Malvaceae y Oleaceae.

e Hongos micorrizicos arbusculares (HMA).- La micorriza arbuscular es la mas
extendida sobre el planeta, tanto por el nimero de hospederos, como por su
distribucion geogréfica. Se presenta en el 96% de plantas vasculares como
biofertilizante. Los HMA son los microorganismos del suelo mas comunes y
constituyen un importante componente funcional del sistema suelo-planta, suceso
presente en casi todos los habitats y climas, incluyendo suelos perturbados por la
contaminacién. Sin embargo los suelos degradados pueden sufrir cambios en la

diversidad y abundancia en las poblaciones de los HMA. Ver Anexo N° 2.3. (6, 25)
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2.3.3 Arsénico en plantas (Geobotanica)

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son importantes para el control de su
capacidad adsortiva y asi pues afectan la disponibilidad de arsénico a las plantas. Una
amplia variedad de compuestos de arsénico se pueden absorber por las plantas, pero
tienen diferentes efectos tdxicos. Las transformaciones que se producen en el suelo y la
disponibilidad de estos compuestos son dos factores importantes a considerar cuando se

estudia la contaminacion del sistema suelo-planta. (6, 32)

2.3.3.1 Niveles de Arsénico en las plantas

El arsénico es un constituyente de la mayoria de las plantas. Niveles de arsénico natural
en plantas rara vez exceden 11 mug/g (0,011 ppm o mg/kg). La planta de referencia
hipotética fue asignada con una concentracion de arsénico de 0,1 mug/g (Markert 1992).
Aunque aun no se ha demostrado que el arsénico sea un nutriente esencial para la
planta, si se ha probado su funcién esencial para el metabolismo animal.

Sin embargo, varios autores han encontrado estimulaciones del crecimiento de plantas
por adiciones de arsénico, hallandose beneficios para el crecimiento de algunos como
guisantes, trigo y papas, pero no para otros como frijoles.

El entendimiento del comportamiento del arsénico dentro de las plantas de cosecha es de
preocupacion, desde que esto provee una entrada del elemento téxico en la cadena
alimenticia. Es raro que la acumulacién de arsénico en las plantas alcance niveles
perjudiciales para los seres vivos, porque invariablemente el crecimiento es reducido
antes de que el contenido alcance niveles téxicos. EI As de los suelos no esta
practicamente disponible para la toma o absorcién por parte de las plantas. Siendo la
adsorcion del i6n arseniato por los 6xidos de hierro y aluminio del suelo, la principal
causa que restringe la disponibilidad del contaminante para la planta. La forma
arseniato, entonces, escasamente disponible para la planta, no alcanza

concentraciones superiores a 1 mg/K de arsénico. (6, 32)

2.3.3.2 Fitotoxicidad

Las concentraciones de arsénico en plantas pueden también revelar contaminacion, para
lo que debe considerarse que las concentraciones podrian elevarse si han sido utilizados
pesticidas con arsénico.

El metaloide es un constituyente de la mayoria de las plantas y puede ser fitotéxico.

Se supone que el proceso de absorcion e incorporacion del As es pasivo, que se traslada
a la mayoria de las partes de la planta, siendo encontrado mayormente en raices y hojas

antiguas.
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La acumulacion de As en plantas puede estar afectada por muchos factores, como
especies de plantas, el tipo de compuestos utilizados, métodos de aplicacion, condiciones
del suelo y aplicacion de fertilizantes. Los compuestos de As han sido usados en
agricultura como pesticidas, durante afios. Los arsenicales organicos han reemplazado,
en la mayoria de los casos, a los inorganicos como herbicidas selectivos o generales.
Son aplicados en proporciones mas bajas que los arsenicales inorganicos para reducir en
general los problemas asociados con la acumulacion de As en suelos agricolas, pero
puntualmente pueden persistir y merecen ser estudiados.

La fitotoxicidad es también dependiente de la sensibilidad del cultivo, asi pues, el
arsénico total del suelo no refleja adecuadamente la forma en que es disponible el
elemento para la planta o su grado de toxicidad. (6)

La fitotoxicidad del arsénico viene determinada por la forma quimica presente en el suelo.
El arsenito es mas fitotdxico que el arseniato y ambos son mucho mas fitotoxicos que el
metanoarsoniato monosodico (MSMA) y el &cido cacodilico (CA). La textura del suelo es
un factor importante en la determinacion de la fitotoxicidad del arsénico afiadido al suelo.
Al aumentar el tamafio de las particulas que constituyen el suelo, aumentan los

efectos fitotéxicos. Otro factor a tener en cuenta es el potencial redox (En) del suelo.

2.3.3.3 Formade ingreso del arsénico ala planta (Toma de arsénico)

En raices, todos los aniones son fuertemente adsorbidos a la superficie de la membrana,
posteriormente sigue una conduccién metabdlica, una transferencia selectiva al
simplasto y por ultimo son transportados a la parte superior de la planta.

En particular la adsorcién del arsenito y del arseniato en la superficie radicular
externa es bastante rapida e intensa, obteniéndose de esta forma concentraciones muy
altas de arsénico en las raices de plantas que se desarrollan en cultivo hidropénico.

La velocidad del proceso de adsorcién-absorcién sigue el siguiente orden, de mayor a
menor, en plantas de soya: arseniato, arsenito y compuestos organicos.

El fosfato se encontré que era un poderoso inhibidor de la toma de arseniato (compite
con el arseniato), siendo afectadas ambas fases de la toma.

Este hecho nos indica que ambos iones son transportados por el mismo
mecanismo (el cual tiene una mayor afinidad por el fosfato que por el arseniato). Cuando
el arseniato y el arsenito son suministrados a plantas sanas, ambas fases de la toma son
aparentemente de 3 a 4 veces superiores para arseniato que para arsenito.

Parece ser que la toma de arsenito es también un proceso metabdlico, pero la via

de entrada a la planta no se ha establecido. (6)
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2.3.3.4 Translocacion
Una vez absorbido por la planta, los compuestos de As, particularmente As (V), fluyen a
través de la planta en pocas horas, moviéndose tanto simplastica (transporte activo de
citoplasma a citoplasma) como apoplasticamente (transporte extracelular).
Los pasos a seguir por los citados compuestos cuando son absorbidos por la raiz:

raiz — xilema — hojas — floema, hojas — floema — raices, parte aérea, xilema.
Si se absorben por via foliar, se debera acudir al paso adecuado.
El transporte de arsenito desde las raices esta limitado por su alta toxicidad para las
membranas radiculares. El arseniato es mas rapidamente adsorbido y translocado,
debido a su menor toxicidad para las raices. De tal forma, que si se trabaja con
cantidades no letales de este Ultimo compuesto, se pueden observar concentraciones
similares tanto en hojas como en raices.
La translocaciéon de los arsenicales organicos desde los tejidos foliares tratados es
esencial, si el herbicida tiene una funcibn metabdlica. La superioridad de los
metanoarsoniatos sobre el arsenito sédico como herbicida, yace en parte en su mayor
translocacion. Las rapidas lesiones del tratamiento foliar de arsenito sédico puede ser
responsable de su menor transporte (el comportamiento de As(V) es muy similar a éste,
pero con una translocacion algo superior). Otros investigadores confirman el fenbmeno

de la exudacién de compuestos de As (metilados o no) por parte de la raiz. (6)

2.3.3.5 Metabolismo del arsénico

Como el arsénico es quimicamente similar al fosforo, es probable que participe en
muchas reacciones celulares. Compuestos organoarsenicales especificos, como
arsenobetaina, arsenocolina o arsenolipidos se han encontrado en algunos organismos, y
se ha demostrado que el arsénico reemplaza al fésforo en los grupos fosfatos del DNA.
Sin embargo, la incorporacion del arsénico en los procesos metabdlicos en las plantas
superiores ha recibido poca atencion. El As (lll) es tan toxico que destruye todos los
tejidos con los que entra en contacto, probablemente por reaccién con los grupos
sulfhidrilicos de las proteinas, causando degradaciéon de membranas, disrupcion de
las funciones de la raiz e incluso muerte celular y rapida necrosis si el contacto ha sido
foliar. La accion del As (V) es mas sutil y delicada; desacopla la fosforilacion en la
mitocondria, inhibe la absorcion foliar de otros elementos quimicos, y tiene un profundo
efecto en los sistemas enziméticos. Cuando se considera la variedad de reacciones en
las plantas que incluyen grupos sulfhidrilicos y fosforo, facilmente se aprecia el numero
de vias en las cuales el arsenito y el arseniato pueden interferir en los procesos

fisioldgicos y bioquimicos que constituyen el crecimiento. (5, 6)
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CAPITULO 1Il

3. DISPERSION Y NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DEL ARSENICO EN
CUERPOS RECEPTORES DE MAYOC - EVALUACION DE LOS NIVELES DE
EXPOSICION

En el presente capitulo se hace necesario precisar los conceptos en base a los cuales se
define el tema central, dispersion de arsénico en cuerpos receptores.

En el Diccionario de la Lengua de la Real Academia Espafiola (RAE) se define como:
Cuerpo (del latin corpus). Que tiene extensién limitada, perceptible por los sentidos.
Receptor (del latin receptor, -oris). Que recepta (recibe). Receptar: recibir, acoger.
Ecosistema. Comunidad de seres vivos cuyos procesos vitales se relacionan entre si y
se desarrollan en funcion de los factores fisicos de un mismo ambiente.

En la legislacion ambiental peruana se asume la designacién de cuerpos receptores a los

tres medios 0 ecosistemas: agua, aire y suelo.

CUERPO RECEPTOR

Es el ecosistema donde tienen o pueden tener destino final los residuos peligrosos ya
tratados como resultado de operaciones de eliminacion. Son cuerpos receptores las
aguas dulces superficiales y subterraneas, la atmosfera, los suelos, las estructuras
geoldgicas estables y confinadas. No se consideraran cuerpos receptores, las plantas de
tratamiento ni de disposicion final.

La emisién de contaminantes depende fundamentalmente de la actividad industrial que
los produce y su dispersion en los diferentes cuerpos receptores -aire, agua y suelo-
depende en gran medida de las variables meteoroldégicas que caracterizan la zona
industrial y su entorno, especialmente para contaminacion de aire. La presencia del
contaminante en los cuerpos receptores se determina mediante los analisis quimicos
efectuados en lugares estratégicos de los mismos cuerpos, denominados puntos de
control. Estos han sido previamente seleccionados por su ubicacion y aprobados por la
normatividad ambiental del sector industrial correspondiente. Pueden ser efectuados por
la misma empresa y/o por empresas fiscalizadoras u otras entidades, a nombre del
Estado. Los resultados analiticos obtenidos conforman los registros de monitoreo, si
son producto de muestreos periodicos, de naturaleza histérica y se comparan con
valores estandares (ECA, NMP) establecidos para preservar el ambiente y la salud,

como valores de referencia.
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ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA): Concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, en el aire, agua o suelo en su
condicion de cuerpo receptor, que no representan riesgos significativos para la salud
de las personas ni del ambiente.

Nivel o LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (NMP): Concentracion o grado de elementos,
sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o
a una emision, que al ser excedido causa o puede causar dafios a la salud, bienestar

humano y al ambiente.

El cuerpo receptor esta siendo contaminado si la sustancia contaminante supera el
valor ECA establecido. Si un efluente o emision contiene sustancias cuyas
concentraciones superan los NMP establecidos, est4 contaminando.

La dispersion de los contaminantes se estudia a través de los registros de los monitoreos.

En el presente capitulo se evalia la dispersion del arsénico proveniente de la

actividad minero-metallrgica en cuerpos receptores.

El afio 1999 marca el inicio de las denuncias de los pobladores de Mayoc, que

desencadenan afios después, el cierre definitivo del depdsito de relaves de Mayoc.

3.1 Estandares de comparacién en materia de salud y ambiente
Los estandares sirven de referencia para comparar los valores hallados en las
determinaciones o0 evaluaciones de contaminantes ambientales. De esta manera se

determina si dichos contaminantes constituyen un riesgo para el ambiente y la salud.

3.1.1 Estandares Nacionales

AIRE

En el Perd, el sector de Energia y Minas, desde 1992 norma sus actividades en temas
ambientales, siendo resaltable la implementacion vy fiscalizacion de los niveles maximos
permisibles de compuestos presentes en efluentes y emisiones gaseosas.

Ver Tabla N° 3.1.
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Tabla N° 3.1.- Niveles maximos permisibles en emisiones gaseosas

Concentracion Concentracion Concentracién
Parametro Media Aritmética | Media Aritmética | Media Geométrica
Diaria Anual Anual
ug/m3(ppm) ug/m3(ppm) ug/m3(ppm)
Anhidrido Sulfuroso 572 (0,2)* 172 (0,06) --
Particulas en 350* -- 150
Suspension
Plomo - 0,5 -
Arsénico 6 -- --

(*) No debe ser excedido mas de una vez al afio
Ademas debera considerarse:
-Concentracion Mensual de plomo: 1,5 ug/m?3

-Concentracion de arsénico en 30 minutos: 30 ug/m3*

La tabla resume los Niveles Maximos Permisibles (NMP) de elementos y compuestos
presentes en emisiones gaseosas provenientes de las unidades minero-metallrgicas,
segun la RM N°315-96-EM/VMM (19.07.96).

Asi también, el 24 de junio del 2001 se aprueba el “Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental del Aire”. Ver Tabla N° 3.2. (17)

Tabla N° 3.2.- Estandares Nacionales de calidad ambiental de aire
Forma del Estandar
Contaminantes | Periodo Valor Método de Andlisis?
3 Formato
(ng/m®)
PMso Anual 50 Media Aritmética Anual Separacion

inercialffiltracion

24 horas 150 NE mas de 3 veces/afio (Gravimetria)

Plomo Anual - - Método para PM10
(Espectrofotometria de
Absorcion Atémica)

Mensual 1,5 NE mas de 4 veces/ano

Fuente: DS N°074-2001-PCM; NE: No Exceder;

1: O método equivalente aprobado

DS N° 074-2001-PCM.- Reglamento de Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental de
Aire. (24.06.2001).

Segun la definicién de Estandar de Calidad Ambiental ECA (en la pagina anterior,

31) relacionada a la presencia de sustancias contaminantes en los cuerpos

receptores, en la normativa nacional correspondiente, NO FIGURA EL ARSENICO.
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AGUA

El Decreto Supremo 002-2008-MINAM (Ministerio del Ambiente) en su Articulo 1° decreta
la aprobacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua, para
establecer la concentracion de parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos, que no representa riesgo para la salud de las personas ni para el ambiente.
Los estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en
su estado natural y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las politicas
publicas, siendo un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental. (Ver Tabla N° 3.3)

Tabla N° 3.3.- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua

Categoria 1: Poblacional
Aguas superficiales destinadas a la

Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de

Parametro Unidad - ;
produccién de agua potable animales
mg/L Al A2 A3
Arsénico 0,01 0,01 0,05 0,05-0,1

Fuente: D.S. 002-2008-MINAM
Aguas que pueden ser potabilizadas con: Desinfeccion (Al), Tratamiento convencional
(A2), Tratamiento avanzado (A3). (11)

Este Decreto deroga los pardmetros establecidos por la Ley General de Aguas, sin
embargo, es esta Ultima la ley aplicada durante la época en que acontecen los hechos
mencionados y la bausqueda de la informacién. Por lo que se utiliza la ley anterior (LGA).
Con la Ley General de Aguas (Ley N° 17752, 12/12/1969), el Estado Peruano formula
una politica general de desarrollo y utilizacion del recurso agua. Ver Tabla N° 3.4.

Tabla N° 3.4.- Valores limites de aguas segun el uso
Cursos de Agua
Parametros I Il 1l v \ VI | Unidades
Arsénico 0,10 | 0,10 | 0,20 1,00 0,01 0,05 mg/L
Soélidos Flotantes 0,00 | 0,00 | 0,00 | Pequefa | Moderados| --
Cantidad
Solidos Suspendidos | - - - - - - mg/L

Fuente: DL N° 17752
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La Ley General de Aguas coordina lineamientos de accién intersectoriales, donde los
ministerios deben contar obligatoriamente con la aprobacién de la autoridad sanitaria, la
que establecera, previo analisis de las aguas, los usos a que puedan ser destinados,
determinando seis clases de aguas con valores limites para cada uso.

Finalmente se ha convenido que en las evaluaciones de contaminacién de un elemento
que no se tiene regulado por la normatividad nacional, es valido usar estandares
internacionales para la respectiva comparacion. Ver Tablas N° 3.5, N° 3.6, N° 3.7.
3.1.2 Estandares internacionales y extranjeros referenciales
AIRE

¢ Estandares Nacionales de Calidad de Aire Ambiental (NAAQS).- La Oficina de

Estandares y Planeamiento de la Calidad de Aire de la EPA.

Tabla N° 3.5.- Estdndares nacionales de calidad de aire ambiental (USEPA)

Sustancia Concentracion Permitida
en el Ambiente
Particulas Totales Suspendidas (PTS) 75 pg/m3, promedio anual

260 ug/m?3, promedio en 24 horas

Particulas Finas (PM10) 50 ug/m?, promedio anual

150 ug/m?, promedio en 24 horas

Fuente: NAAQS

0 Decreto N°2.225 del 23.04.92.- Normas sobre Control de la Contaminacién

Atmosférica de la Republica de Venezuela.

Tabla N° 3.6.- Limites méximos de contaminantes en el aire (Venezuela)

Limite (ug/m3) Porcentaje de
Contaminante Periodo de Medicion: excedencia en
24 horas lapso de muestreo
75 50%
) _ 150 5%
Particulas Totales Suspendidas
200 2%
260 0,5%

Fuente: Decreto N°2.225 - Venezuela

Las concentraciones de los contaminantes se calculan para 1 atmdsfera y 298 K.
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¢ Reglamento de Ontario 308 (1986).- Normas de Calidad de Aire Ambiental

Tabla N° 3.7.- Normas propuestas de calidad de aire ambiental (Ontario)

Estandar de Aire Ambiental (ug/m?3)

Nombre del Contaminante Tiempo Promedio: 24 horas
Arsénico en forma libre y combinada 0,3
Particulas Suspendidas (particulas de 120, en 24 horas

menos de 44 micrones en tamafio)

60, en 1 afio (media geométrica)

3.2 Contaminacién de aire
La meteorologia es el estudio de los fendbmenos atmosféricos, especialmente para la
prevision del tiempo. Los fendmenos atmosféricos son fundamentales para el estudio de

la contaminacion del aire por lo que a continuacion se les describe brevemente.

3.2.1 La atmésfera

La atmodsfera es una mezcla de gases que rodea un objeto celeste (como la tierra) que
cuenta con un campo gravitatorio suficiente para impedir que escapen. Actlla como un
regulador térmico, trae lluvia de los océanos, calor de los desiertos y trépicos, y frio de los
polos. Es responsable de todos los estados del tiempo y tipos de clima que influyen en la
vida de las plantas, los animales y el hombre. La atmésfera global esta constituida

aproximadamente por 78% N, 21% O y 1% Ar, asi como por rastros de otros gases. (34)

3.2.2 Métodos de Muestreo y analisis de los contaminantes del aire

Entre las propiedades que posee el aire, es su capacidad para mantener la vida, la de
mayor interés. Cualquier interferencia en esta funcion tan extremadamente necesaria,
debida a la presencia de gases 0 macroparticulas que resulten ser toxicos para la vida,

es de gran interés para el profesional interesado en la contaminacion del aire.

Las macro particulas de polvo constituyen la clase mayor y mas evidente de
contaminantes del aire. Su composicion no esta determinada sélo por la naturaleza de la
industria que la provoca si no también por la naturaleza del terreno sobre el que se

asienta.

Los contaminantes en macroparticulas se suelen dividir entre el polvo que sedimenta el
aire y el polvo que se mantiene suspendido en aerosol. El factor fisico que determina la

clase a que pertenece es el tamafio de particula.
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Como definicion de trabajo se admite que las particulas de diametro superior a 10u
son sedimentables mientras que las de diametro inferior se pueden considerar que
permaneceran en suspension.

Los instrumentos que recogen material particulado son colectores fisicos, quimicamente
inertes, que permiten la medida del material recogido sin que importe su composicion.
Generalmente las macroparticulas presentes seran diversos polvos minerales como

6xidos metalicos, arenas, particulas de carbono, fibras de ceniza de arrastre y polen.

Las macroparticulas pueden recogerse empleando equipo que se basa en uno o mas de
los principios explicados en la descripcion de Toma de muestras de polvo sedimentable o
de particulas en suspension (Métodos HiVol sampler o PM10). (22, 34)

3.2.3 Registros de monitoreos meteorologicos
Los registros de las estaciones meteoroldgicas de Matucana, San José de Parac y San

Mateo se resumen en la Tabla N° 3.8.

Tabla N° 3.8. Resumen de datos meteoroldgicos

Parametro Unidad Fuente Periodo Valor
Promedio
Temperatura °C ONERN (Matucana) 1964-1971 15,3
SENAMHI (Matucana) 1980-1989 15,0
1986-1995 15,1
EQUAS 09.99 13,6
SGS 05-06.07.2000 12,2
Precipitacion mm ONERN (Matucana) 1964-1971 275,9
ONERN (SJ Parac) 1966-1969 431,0
SENAMHI (SJ Parac) 1980-1992 591,7
1986-1995 530,0
Evaporacion mm ONERN (Matucana) 1964-1971 1889,8
SENAMHI (Matucana) 1983-1985 1109,0
Humedad % ONERN (Matucana) 1964-1971 61
Relativa SENAMHI (Matucana) 1981-1985 69
EQUAS 09.99 36
SGS 05-06.07.2000 54
Vientos: ONERN (Matucana) 1964-1971 SW
13,4
SENAMHI (Matucana) 1994 SSW
Direccion km/h 6
y EQUAS 09.99 SW
Velocidad 8,66
SGS 05-06.07.2000 SW-S
6,5
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Los datos son tipicos de la region andina, confirman la caracteristica de clima frio seco.
La evaporacion supera a la precipitacion anual, incluyendo meses de lluvia (Ene.- Mar).

La direccion predominante del viento en la zona es del SW, con velocidades bajas. (33)

3.3 Contaminacién de agua

Las aguas en condiciones naturales contienen materias extrafias en solucion y
suspension, en proporciones variables, provenientes del terreno o de la atmdésfera. La
atmaosfera contiene, entre otros elementos, polvo en suspension, materias disueltas y
materias radioactivas, los que son lavados por las lluvias, transportandose
aproximadamente el 80% de dichos elementos del aire hacia la superficie terrestre.

Las aguas superficiales son influenciadas por la naturaleza del terreno sobre el que
discurren, llevandose en su recorrido los elementos o materias sueltas producidas por la
naturaleza. Las aguas, asi mismo, erosionan el suelo y arrastran particulas de diversa
indole, tales como materiales de la corteza terrestre y minerales, cuyo contenido en

exceso las hace impropias para beber. (7, 27)

3.3.1 Contaminacién de aguas por la actividad minera

Las lluvias contaminadas por el polvo o los humos provenientes de las fundiciones y
minas van a los rios y mares, del mismo modo que las aguas provenientes de las minas,
del proceso de preparacién del mineral, en especial de las concentradoras. Algunos
productos quimicos como por ejemplo los empleados para la flotacion del mineral
(tensoactivos), contienen substancias que son altamente téxicas y que son vertidas a los
rios, en algunos casos sin tratamiento o con tratamiento deficiente. La industria minero-
metallrgica emplea un volumen anual de agua superior a 400 millones de m?3, el cual se
utiliza en diversas etapas del proceso como: reactante, control de polvo, refrigeracion y
acarreo de residuos hacia lugares de confinamiento. Los procedimientos de muestreo y
determinacién de contaminantes siguen los requerimientos del Protocolo de Monitoreo de
Calidad de Agua y de la Norma internacional 2540 D de APHA, AWWA y WPCF. (1, 16)

3.4 Contaminacién del suelo

3.4.1 Posibles contaminantes del suelo

La contaminacion de los suelos produce la pérdida progresiva de tierra productiva y
espacios naturales, incrementandose los desiertos, produciéndose la erosion acelerada
del suelo y perdida de paisajes naturales. Se han establecido algunos términos con los

cuales se puede medir el grado de contaminacion:
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Biodisponibilidad.- Es la asimilacion del contaminante realizada por los organismos
gue habitan y conforman la biota del suelo. También se puede definir como el grado
de libertad en que se encuentran los metales para ser absorbidos por un organismo.
Depende de varios factores: solubilidad, pH, potencial 6xido-reductor, contenido y tipo
de arcillas, materia orgéanica, etc. Depende ademas de la forma quimica vy fisica del
elemento y de la capacidad de los organismos para absorberlo.

Movilidad.- Indica la regulacion de la distribuciéon del contaminante y por lo tanto, su
posible transporte a otros sistemas, como por ejemplo: Los cuerpos de agua
subterraneos y superficiales.

Persistencia.- Es el término referido a la regulacién del periodo de actividad de la
sustancia contaminante o extrafia en el suelo.

Carga critica.- Representa la cantidad maxima de un determinado contaminante

aportado al suelo sin producir efectos nocivos.

3.4.2 Registros de muestreos de suelo

En Febrero del afio 2000 como parte de las evaluaciones encargadas por el Estado,

Consultcont toma cinco (05) muestras de suelos (1-T a 5-T) en los alrededores del fundo

Glorieta de Mayoc, y una (01) muestra en el entorno de la Posta Médica de Tamboraque.

Las muestras corresponden a excavaciones de 30 cm de profundidad.

En la Tabla N° 3.9 se muestran los resultados de los analisis quimicos realizados.

Tabla N° 3.9.- Registro de muestreo de suelos

Muestra pH* Cu (%) | Pb (%) |Zn (%) | Fe (%) | As (%)

1-T 7,9 0,06 0,19 0,59 4,77 0,03

2-T 8,0 0,04 0,13 0,39 4,24 0,03

3-T 7,9 0,03 0,07 0,22 4,52 0,02

4-T 7,8 0,03 0,09 0,25 3,84 0,03

5-T 8,1 0,03 0,1 0,26 4,88 0,03

6-T 8,1 0,03 0,1 0,21 4,55 0,12
Valor referencial de 0,002*
suelos agricolas 0,04Q%**

* Pasta preparada con L/S: 1.0;
** American Society of Agronomy 1982

*** Suelo minero rehabilitado para uso agricola

Los valores obtenidos indican que la generalidad de suelos de la zona cultivada aguas

arriba del depdsito de relaves, muestras 1-T a 5-T, presentan una concentracion anormal

por exceso de elementos como As y metales como Pb, Zn.
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La muestra de suelo 6-T correspondiente al suelo del entorno de la Posta Médica de
Tamboraque reporta una concentracion de As, cuatro veces mayor que las muestras de
Mayoc, por lo que no se podria relacionar directamente la presencia de niveles de
arsénico considerables con las actividades en el depoésito de relaves Mayoc.
Valores, como el reportado para la muestra 6-T, indican suelos con contaminacién por su
proximidad a depositos minerales y/o viejos hornos de tostacibn o chimeneas de

fundicién o en general a actividad de beneficio de minerales ricos en arsénico. (18, 28)

3.4.3 Registros de caracterizacion de relaves

El tratamiento integral de los minerales sulfurados en la planta Tamborague generaba
tres tipos de relaves y un concentrado de piritas con minimo contenido valioso, que
finalmente también se dirigia al mismo almacenamiento. Las caracteristicas de dichos

relaves se presentan en las Tablas N° 3.10 y N° 3.11.

Tabla N° 3.10.- Caracteristicas de la mezcla de relaves a ser compactados

Andlisis granulométrico-quimico - Planta Tamboraque

N° Malla % Parametros Unidades | Resultado

pH a 20°C 7,04

+ 20 0,74 ||Humedad % 7,48

+ 50 2,90 ||Cianuro Total* mg/kg 7,28

+ 80 9,07 ||Arsénico mg/kg 42 062,5

+ 100 5,33 ||Plomo mg/kg 616,25

+ 140 13,33 ||Zinc mg/kg 17,6

+ 200 10,54 ||Cadmio mg/kg 3418,75

- 200 58,09 ||Cobre mg/kg 556,25
Hierro mg/kg 141 562
Antimonio mg/kg 138,125

Fuente: Informe de inspeccidon ambiental de EAl Equas SA, 1999.
Las particulas de relave principalmente tienen un tamafio menor a la correspondiente a la

malla 200, presente en un 60% Yy un contenido porcentual de As de 4,2%,

constituyéndose en la concentracion mas elevada después del Fe.
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Tabla N° 3.11.- Caracteristicas de relaves almacenados (Fuente: NMLPSA)

SOLIDOS LIQUIDOS ANALISIS ANALISIS
PRODUCTO G.E. pH GRANULO-
TM/dia m3/dia METRICO QUIMICO

422 277 [2,556 6,6 |m+70 [2.9 % Cu 0,080
m +100 |8,3 %Pb 0,050
m+200 [26,8  [%Zn 0,450

RELAVE m+325 [24.4 %Fe 2,000
m+400 [7.1 %AS 0,400
GENERAL m-400 (30,5 |[OzZ/TMAg |-
1 m-200 62,0 |OzZ/TMAu_|--
%Insolub. (93,00
115 27  [1.290 74 Im+70 |41 [% cu -
m+100 [3,3 %Pb --
RESIDUO m+200 2,4 %Zn —
NEUTRA- m+325 3,2 %Fe(Ox) 16,800
m+400 [1,6 %AS 9,700
LIZADO m-400 854  Oz/TMAg |-
(2) m-200 (90,0 Oz/TM AU |--
[%lnsolub. |-

43 2,80 1(172.8 11,0 |m+70 -- |% Cu Trazas
m+100 0,2 %Pb Trazas
m+200 |[1,5 %7Zn Trazas

RESIDUO m+325 (13,9 %Fe 10.800
m+400 [10,6  %As 5,400
CIANURADO m-400 |73,8 Oz/TMAg [1,2
3) m-200 (98,3  Oz/TM Au_|0,096
[%Insolub.  |--

74 5,77 |158,4 84 |m+70 [0 % Cu 0,540
m+100 (3,2 %Pb 0,350
m+200 [34,8  %Zn 0,610

CONCEN- m+325 [215  %Fe (Py) 43,300
m+400 |[7.,0 %AsS 1,900
TRADO m-400 [36,6 Oz/TM Ag 4,500
DE PIRITAS m-200 65,1 0Oz/TM Au_ |0,145
[%Insolub, 6,000

654 290 41772 70 |m+70 |25 % Cu 0,100
m+100 6,5 %Pb 0,100
m+200 |23,7 %Zn 0,390

MEZCLA m+325 [21,3  %Fe 6,500
DE RELAVES m+400 [6,8 %As 0,530
(1)+(2)+(3)+(4) m-400 39,2 Oz/[TMAg |-

m-200 67,3 O0z/TMAu |-
l9%Insolub, 85,000

Los analisis realizados por la Empresa Minera reportan una granulometria con

importantes cantidades tanto en malla +200 y —200, mientras que el contenido de

As es reportado como considerable pero moderado.
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3.5 EVALUACION DEL ARSENICO EN LOS CUERPOS RECEPTORES DE MAYOC

Los niveles de exposicion al arsénico en los cuerpos receptores de Mayoc se estudian a
través de los registros de monitoreos efectuados en agua, aire y suelo de la zona,
durante los afios de 1999 a 2006. El periodo indicado se divide en 4 etapas para una

mejor presentacion de la informacion obtenida:

¢ Desde fines del 1998 hasta el 2000, periodo en que se da la operacién del
depdsito de relaves de Mayoc y los reclamos de los pobladores de Glorieta de

Mayoc y Daza. Los reclamos continuos finalmente generan una denuncia legal.

¢ Del 2000 a 2004, afios en los que se lleva a cabo una serie de inspecciones por
parte de la autoridad competente y a cargo de las denominadas EAI (Empresas de
Auditoria e Inspectoria) adscritas al Ministerio de Energia y Minas. Ademas de este
tipo de inspecciones ambientales hubo otras dirigidas a evaluar los impactos en la
salud de la gente, llevadas a cabo por DIGESA (Evaluacion de Riesgos emitida por
la Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA) en 2001).

¢ Del 2005 a principios del 2006, etapa en que se decide momento, lugar y
modalidad de remocion de los relaves de Mayoc, traslado de los mismos, ademas

de la presentacion del Plan de Cierre del depdsito de relaves de Mayoc.

¢ Abril del 2006: Auditoria ambiental de verificacién de la ejecucion del Plan de Cierre

del deposito de relaves de Mayoc.

A los registros de Monitoreos por estaciones de control en Calidad de Agua y
Calidad de Aire desde Diciembre de 1998 hasta Abril del 2006, distribuidos en las 4
etapas mencionadas, se incluyen los resultados obtenidos en el Informe de Verificacion

de condiciones ambientales en Mayoc en el afio 2001.

3.5.1 Inspeccion especial de Verificacion de condiciones ambientales del
Depdsito de Relaves Mayoc

Efectuada por D&E Desarrollo y Ecologia S.A.C. por orden del Ministerio de Energia y
Minas (MEM) en el 2001 tuvo como objetivo primordial la salud de los pobladores de

la zona y la importancia de generar la paralizacion del depésito de relaves de Mayoc.
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3.5.2 Registros de monitoreo (1999-2006) en cuerpos receptores de Mayoc

Al inicio de las diferentes inspecciones a lo largo de ocho afios, los puntos de control de
los monitoreos aprobados por la normativa ambiental son numerosos. Los Puntos de
Control de los monitoreos en Agua aprobados en el afio 1998, son 9 (P-1, P-1A, P-
1B, P-4, P-5, P-5A, P-13, P-13A y P-14), y son 4 los puntos de control de emisiones de
efluentes liquidos (P-3, P-10A, P-11, P-16).

El nUmero de puntos de control se reduce con el tiempo, porque los procesos generan
contaminantes por debajo de los niveles establecidos por la normativa ambiental del
sector y se llega al estado en que hay muy pocos efluentes.

Las Estaciones o Puntos de Control en CALIDAD DE AGUA se reducen a cinco durante
2003 y 2004, los afios de inspecciones por denuncias: P-5, P-5A, P-13, P-13A y P-14.

De estos 5 puntos quedan sélo 3 en las Ultimas inspecciones, durante la remocion y Plan
de Cierre de la relavera, P-5, P-5A y P-13A.

Los Puntos de Control en CALIDAD DE AIRE son cuatro durante los afios 99 y 2000. Se
reducen a dos durante las fiscalizaciones de los afios 2003 y 2004, quedando tres puntos

en la época del Plan de Cierre. (Ver Plano N° 3.1)

En cuanto a Calidad de Suelos los registros de muestreos son del afio 2000, después se
tiene informacién de fiscalizaciones en el afio 2004 por dos empresas (Golder y BO
Consulting) y las ultimas durante el periodo 2005 y 2006. En cada una de las
evaluaciones mencionadas se ubican diferentes puntos de muestreo, a criterio de los

profesionales y a falta de pautas establecidas por la normativa ambiental del sector.

Para la caracterizacion de relaves con fines comparativos se incluyen los registros de
muestreo de fiscalizaciones posteriores a los ya presentados. Son los estudios efectuados
por Golder (2004) y SVS (2005) antes de la inertizacion y traslado de los relaves.

Con el fin de centrar la informacion en el hecho que los suelos son los contaminados y
poder proponer la alternativa de limpieza de los mismos por fitorremediacién, todos los
resultados mencionados se han consolidado en una tabla Resumen que contiene el Rango
de los Contenidos Promedio de Arsénico (menor y mayor concentracion) en los cuerpos
receptores en las diferentes inspecciones, durante el tiempo indicado en cada caso. La

informacion arriba mencionada por etapas se halla en el Anexo N° 3.1.
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Plano N° 3.1.-

Ubicacion de los puntos de monitoreo de Aguay Aire
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3.5.3 Rango de Contenidos Promedio de Arsénico en los cuerpos receptores a

través de las diferentes inspecciones

Para establecer la contaminacion de suelos en la zona de Mayoc, en comparacion con los

otros cuerpos receptores, se incluye el Rango de los Contenidos Promedio de Arsénico

(menor y mayor concentracion) en los cuerpos receptores en las diferentes inspecciones,

durante el tiempo indicado en cada caso.

Toda esta informacion se resume en la Tabla N° 3.12.
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Tabla N° 3.12.- Rango de los Contenidos Promedio de As

(menor y mayor concentracion) en los cuerpos receptores

através de las diferentes inspecciones

Medio Periodo As
Aguas Dic. 98 — May 2000 0,06 — 0,12 ppm
2001: < 0,01 ppm
2003-2004 0,015 - 0,042 ppm
2005-Feb 2006 0,015 - 0,05 ppm
Abril 2006 0,03 ppm
ECA: 0,01-0,05-0,1(D.S. 002-2008-MINAM) 0,1-0,2 ppm (DL N° 17752-LGA)
Aire 1999 0,1 -0,5 ug/m?
2000 0,006 — 0,45 ug/m?
2001 0,05-0,09 ug/m? - 0,26 - 0,79 g/k (PTS)
2003 - 2004 0,01 - 0,033 ug/m?
2005 — Mar 2006 0,01 - 0,05 ug/m3
Abril 2006 0,07 — 0,08 ug/m?

ECA: 0,3 ug/m® (en 24 horas) seguln las normas de Ontario porgue en la normativa
nacional sélo se ha aprobado los NMP para As en aire (R.M. N° 315-96 EM/VMM).

Suelos 1999 - 2000 Entre 0,2y 1,2 g/k
2001 0,33-0,36 g/k
2004 0,002 -1,5¢g/k
2005 0,06 — 0,42 g/k
Enero 2006 0,02-1,4g/k
Abril 2006 0,12-4,1g/k

Afio 2006: los valores indicados corresponden a diferentes profundidades del suelo

donde estuvo el relave de Mayoc.

Valores referenciales:

0,002% (American Society of Agronomy, 1982); [20 ppm = 20 mg/kg ]
1-40 mg/kg (I. Thornton y M. Farago, The Geochemistry of Arsenic, OMS, 2000)
27000 mg/kg (Valor maximo reportado en areas contaminadas por residuos mineros o

refinerias).

Relaves 1999-2000

42 g/k (antes de compactarse);
~ 5 g/k (almacenados)

2001

Entre 16 y 25 g/k

2005

~ 10 g/k

Segun la informacién recopilada los relaves han presentado una composicion
mayoritaria caracteristica de particulas menores (malla-200) con un mayor

contenido de arsénico.

En el afio 2005 los valores de los rangos indicados corresponden a diferentes

profundidades de zonas del suelo donde estuvo el relave de Mayoc.

Se resalta en negrita los resultados de la inspeccién especial en el 2001.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION DEL ARSENICO EN LA POBLACION DE MAYOC Y SUS EFECTOS
La salud de los pobladores de Mayoc y lugares aledafios, en San Mateo, afectada por
efecto del arsénico se evalla a través de diferentes estudios publicados. La investigacion
bibliografica realizada, sobre casos de enfermedades asociadas a elementos como
arsénico y metales pesados, producidos por la actividad minera conduce a informacion
especifica sobre los pobladores de Mayoc y zonas aledafias, expuestos a los impactos
negativos generados por la presencia del depdsito de relaves de Mayoc y por la actividad
minero-metallrgica en Tamboraque.

La salud y bienestar del ser humano serd en el futuro el pardmetro principal para evaluar

la sustentabilidad de toda actividad industrial o artesanal.

4.1 Metabolismo y efectos del arsénico sobre el organismo humano

El arsénico se distribuye por todo el organismo: higado, rifiones, bazo, piel, masculos,
tejido Gseo, tejido nervioso, Gtero, etc. Los compuestos inorganicos del arsénico son
los méas nocivos; los compuestos del arsénico trivalente son mucho mas téxicos que los
del arsénico pentavalente. La tolerancia en el hombre puede inducirse por desarrollo
gradual del habito. En la Tabla N° 4.1 se resume los efectos toxicos del arsénico en sus

estados de oxidacion (+3,+5). (4)

Tabla N° 4.1.- Toxicidad genética del Arsénico

Estado de Carcino- Mutagenicidad | Reparacion Efectos Transformaciones
oxidacién genicidad Porcariotes — ADN cromosOémicos de células
humanos Eucariotes animales

Pentavalente

trivalente + + + + +

4.2 Zonas de evaluacion del arsénico en la poblacién de Mayoc

Las zonas de evaluacion corresponden a diversas localidades del distrito de San Mateo
en donde se han presentado diferentes casos de intoxicacion por arsénico en los
pobladores. Las evaluaciones en su mayoria, han sido por encargo del Estado, como el
caso de DIGESA, o por interés cientifico, como es el caso de las publicaciones de la
Sociedad Peruana de Dermatologia o de la Universidad de San Marcos.

Las comunidades objeto de diferentes evaluaciones son Mayoc, Daza, Pite, Marpa, San

Mateo, Ayar bajo y Tamboraque. En la Figura N° 4.1 se muestra la ubicacién geografica.
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4.3 Resultados de las evaluaciones de arsénico en pobladores de Mayoc y zonas
aledafias en San Mateo de Huanchor
La informacion se ordena cronolégicamente de acuerdo a los tipos de evaluaciones,

estatales, particulares o cientificas. Para revisar los resumenes ver Anexo N° 4.1,

4.3.1 Informes de evaluaciones realizadas por entidades estatales de salud

e Informe de Inspeccion a la Empresa Minera LIZANDRO PROANO S.A. -
‘PROYECTO TAMBORAQUE”, 19-V-1999. Informe #441-99/DIGESA/DEEMA,
Ministerio de Salud, Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA).

¢ Evaluacién Ambiental de la Cancha de Relaves de Mayoc e Inmediaciones,
DIGESA, 22 Julio 1999.

e Evaluacion Ambiental realizada en la zona aledafia a la cancha de relaves de
la minera Lizandro Proafio S.A., Ministerio de Salud, (DIGESA), Octubre 2000.

¢ Informe deriesgos de salud en San Mateo de Huanchor, DIGESA, 2000.

e Monitoreo de los Niveles de Exposicion por Metales Pesados en la
Poblacion de San Mateo de Huanchor, Ministerio de Salud, Direccion de Salud
IV Lima Este, 30 Octubre 2001, Oficio No. 1497 — DISA IV LE /DESA-2001.

e Informe N° 603-2003-MEM-DGM/TNO, numeral 5, del 03 de octubre del 2003.

4.3.2 Informes de evaluaciones realizadas por entidades particulares
e Estudio exploratorio: Situacion ambiental y Salud de las comunidades
expuestas a contaminacion por metales pesados de las actividades mineras.

Cuenca mediay alta del Rio Rimac. Instituto de Salud y Trabajo, Julio 2003.

4.3.3 Informes de evaluaciones realizadas por entidades cientificas con fines de
investigacién en medicina y salud
e Enfermedades Dermatolégicas de Tipo No Infeccioso Asociadas a
Exposicién Cronica a Metales Pesados de Relaves Mineros. Estudios de
Casos y Controles. San Mateo de Huanchor, Lima. Septiembre-Diciembre
2003. Facultad de Medicina San Fernando, UNMSM.
e Queratosis arsenical en pobladores expuestos a relaves mineros en altura
en San Mateo de Huanchor: ¢sinergismo entre arsenicismo y dafio actinico

cronico? W. Ramos et al. Sociedad Peruana de Dermatologia, 2006. (10, 23)
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4.4 Casos detallados de evaluacién de arsénico en pobladores de Mayoc
4.4.1 Informe de riesgos de salud en San Mateo de Huanchor, DIGESA, 2000.
Parte de la evaluacion de salud se centrd en el analisis de arsénico en fluidos biolégicos

(orina) de algunos habitantes en Mayoc. (Ver Anexo 4.2)

4.4.2 Queratosis arsenical en pobladores expuestos a relaves mineros en altura
en San Mateo de Huanchor: ¢sinergismo entre arsenicismo y dafio actinico
cronico? — Dr. Willy Ramos et al., Sociedad Peruana de Dermatologia, 2006.

Los pobladores expuestos a relaves mineros como consecuencia de la exposicién crénica
al arsénico desarrollan lesiones cutaneas de tipo queratosis como parte de las
dermatosis arsenicales. Las queratosis arsenicales son lesiones preneoplasicas que
constituyen la manifestacion mas frecuente de dermatosis arsenical, que adoptan una
distribucion principalmente palmoplantar, aunque pueden presentarse en térax y areas no
expuestas al sol. En algunos lugares coexiste arsenicismo con otros factores ambientales
gque pueden actuar desencadenando queratosis y/o exacerbando las existentes.

Este es el caso del dafio actinico crénico que puede desencadenar distintas lesiones y
dentro de ellas las queratosis actinicas, lesiones preneoplasicas que se desarrollan
como consecuencia de la exposicién prolongada a la luz solar y deben ser tratadas por el

riesgo de su conversion a carcinoma de células escamosas. (Ver Foto N° 4.1).

. =
Foto 4.1 |Queratosis arsenicales palmoplantares y tordcica en pobla-
dora expuesta a relaves mineros en altura.
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Foto 4.2 |Dpermatitis y queilitis actinica en pobladora expuesta a
relaves mineros y altura en San Mateo de Huanchor.

El dafio actinico crénico se evidencié en todos los pacientes: El 100% de los pobladores
con diagnéstico de queratosis arsenical presentd dermatitis actinica en regién facial; el

62,5%, queratosis actinica y el 25%, queilitis actinica (Ver Foto N° 4.2).

Todos los pacientes presentaron al menos un diagnéstico relacionado a dafio actinico
cronico independientemente de las lesiones arsenicales, por lo que se plantea que
muchas lesiones causadas deben haber sido modificadas por la radiacion solar, lo
cual resultaria en un efecto sinérgico para el desarrollo de cancer de piel.

Las lesiones actinicas pueden haber sido modificadas por exposicion al arsénico.
Hasta ahora se desconoce el significado de estos hallazgos y sus implicancias en el
riesgo de desarrollo de cancer de piel no melanoma, sin embargo, el presente trabajo es

un primer acercamiento para tratar de encontrar una respuesta a este problema. (26)

4.5 Normas legales nacionales sobre salubridad en el sector minero-metallirgico

El articulo 67° de la Constitucion Politica vigente sefiala que la politica nacional del
ambiente la determina el Estado. A fin de hacer posible el desarrollo integral de la
personalidad humana, consagra el derecho de toda persona a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida (Inciso 22-Art.2°).

La Ley Organica de Municipalidades (Ley N° 27972, 27/05/2003) establece que les
corresponde a estas, planificar, ejecutar e impulsar a través de organismos competentes,
el conjunto de acciones destinadas a proporcionar al ciudadano el ambiente
adecuado para la satisfaccion de sus necesidades vitales de vivienda, salubridad,

abastecimiento, educacion, recreacion, transporte y comunicaciones (Art. N° 73).
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CAPITULO V

5. FITORREMEDIACION en suelos de Mayoc contaminados con arsénico

Los valores de As en suelos de Mayoc indican que la generalidad de estos en la zona
cultivada aguas arriba del depdsito de relaves, presentan una concentracion anormal por
exceso. Segun la Agencia de Proteccibn Ambiental de Suecia, una concentracion total
de As > 40 mg kg, indica suelos contaminados (27). Por lo que se propone la técnica de

FITORREMEDIACION para disminuir la dispersion de As en los suelos de Mayoc.

5.1 Descontaminacion de suelos

Existen técnicas de diversas clases para la recuperacion de los suelos contaminados. Las
técnicas o métodos tradicionales se caracterizan por una recuperacion del suelo, rapida
pero costosa.

Los métodos alternativos son relativamente mas recientes y estan relacionados con
procesos denominados naturales, biol6gicos o de biorremediacion.

Estas técnicas quimicas, fisicas y bioldgicas se agrupan en dos categorias:

a) in situ, remedia el suelo contaminado sin la remocién del mismo.

b) técnicas ex situ, los suelos contaminados requieren ser removidos del sitio.

Las técnicas in situ tienen mayores ventajas que las de ex situ debido a su bajo costo y a

su reducido impacto en el ecosistema.

5.1.1 Técnicas tradicionales de recuperacion de suelos contaminados

Métodos fisicos tradicionales

Las estrategias fisicas de remediacibn mas utilizadas para eliminar y/o reducir los
contaminantes del suelo son: extraccion, sellado, incineracion, excavacién. Muchas de
estas tecnologias son costosas ya que su precio estimado de la recuperacion de suelos
en Estados Unidos de América fue aproximadamente de 1-2 millones USD (Délar
norteamericano) en 1997, incrementandose a 15-25 millones en el 2000 y

probablemente 70-100 millones en 2005.

Ciertas técnicas especializadas pueden exceder de 1000 ddélares/Ton, la excavacion de
contaminantes, tiene un costo promedio de un millén de ddlares/acre y su eficacia es
moderada, destruyendo la estructura del suelo asi como su fertilidad, o la mas

lamentable, esparciendo la contaminacioén a sitios no contaminados.
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Existen diversos tipos de remediacion de suelos:

Por extraccion.- Técnicas pueden variar de acuerdo a las soluciones de lavado o
extractoras y a los procesos combinados. Las mas conocidas son: Soil Washing, Soil
Vacuum, Soil Venting.

Por sellado.- trata al suelo con agente que lo encapsula y lo aisla.

Por incineracién.- Técnica apropiada para el tratamiento de residuos cuya haturaleza es

principalmente, organica y combustible.

Métodos quimicos tradicionales

Las estrategias quimicas de remediacion mas utilizadas son:

Tratamiento quimico.- Degradacion de los contaminantes del suelo por reacciones
quimicas. Frecuentemente mediante oxidacion de compuestos organicos.

Tratamiento electroquimico.- Procedimiento in situ en que los contaminantes se
desplazan mediante campos eléctricos. Uso de electrodos a suficiente profundidad.

La descripcion mas amplia de los métodos tradicionales se encuentra en el Anexo 5.1.

5.1.2 Remediacién de suelos por métodos bioldgicos - Biorremediacion

Se ha demostrado que los métodos tradicionales para la remediacion de sitios
contaminados, ademas de ser costosos, a menudo no son eficaces.

La capacidad de ciertos microorganismos de degradar contaminantes organicos como
hidrocarburos originé el término “biorremediacidn”, aplicado genéricamente a un grupo
de técnicas que utilizan procesos biologicos para la remediacién de suelos y aguas, que
son mas efectivas y de bajo costo. El objetivo basico de la biorremediacién es promover
los procesos naturales (atenuacion natural) y desarrollar técnicas para acelerar estos
procesos en la recuperacion de suelos y sedimentos contaminados.

Los procesos biolégicos involucran bacterias, hongos, algas, enzimas, asi como
plantas superiores incluyendo arboles. Ademas de metabolizar y degradar
compuestos organicos, los microorganismos son capaces de absorber compuestos
inorganicos toxicos, inmovilizandolos, y pueden inhibir y/o catalizar diversas reacciones,
ampliandose por lo tanto su campo de aplicacion.

El biorremedio aprovecha la diversidad y versatilidades genéticas de los microorganismos
para producir rupturas o cambios moleculares en los contaminantes generando
compuestos de menor 0 ningun impacto ambiental.

Estos cambios ocurren usualmente en la naturaleza, sin embargo su velocidad es baja.

51



Mediante una adecuada manipulacién, estos sistemas biolégicos pueden ser optimizados
para aumentar la velocidad de cambio o degradacién y asi usarlos en sitios con una
elevada concentracion de contaminantes, en suelos, aguas y aire.

Una gran cantidad de contaminantes como plaguicidas, herbicidas, petroleo, gasolina y
metales pesados pueden ser eliminados por biorremediacion.

Al incremento del uso de la biorremediacién como una estrategia sostenible y econémica,
se le esté prestando una particular atencion, principalmente en Europa y Estados Unidos
de América. (2, 20)

5.1.3 Clases de técnicas de BIORREMEDIACION
¢ Segun los procesos mediante los cuales funciona, la biorremediacién se puede dividir

en 3 grupos: Degradacion enzimética, remediacion microbiana y fitorremediacion.

Degradacion enzimética

Consiste en la utilizacién de enzimas en el sitio contaminado con el fin de degradar las
sustancias nocivas. Dichas enzimas son previamente producidas en bacterias
transformadas genéticamente con el gen que codifica para cada enzima en particular.
Esta aplicacion de la biotecnologia lleva décadas en el mercado y hoy en dia las
compafias biotecnol6gicas ofrecen las enzimas y también los microorganismos

genéticamente modificados.

Remediacion microbiana

Uso de los microorganismos directamente en el foco de contaminacion.

Estos microorganismos pueden ya existir en ese sitio o pueden ser originarios de otros
ecosistemas en cuyo caso deben ser inoculados en el sitio contaminado (inoculacién).

En el primer caso, muchas veces suelen administrarse mas nutrientes (adiciéon de
nutrientes) al medio con el fin de acelerar el proceso de biodegradacion.

Otra posibilidad es la de introducir cepas modificadas por técnicas de ingenieria genética,
a las cuales se les introdujo el gen que codifica para una o0 mas enzimas detoxificadoras

(Uso de microorganismos modificados genéticamente). (2, 12)

FITORREMEDIACION.- Conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o
detoxificar metales pesados, compuestos organicos, radioactivos y petroderivados por
medio de la utilizacion de plantas que tengan la capacidad fisiolégica y bioquimica para

absorber, retener degradar o transformar dichas sustancias a formas menos toxicas.
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¢ Segun el lugar de aplicacién se clasifican en técnicas in situ y ex situ.

Técnicas IN SITU

Biorremediacion.- Estimulacién de la actividad de microorganismos del suelo (o

inoculados) mediante la circulacion de soluciones acuosas ricas en nutrientes o productos
enmendantes y saturadas en oxigeno disuelto.

Bioaumentacién.- Introduccion en el suelo de organismos seleccionados, adaptados o
genéticamente modificados para degradar contaminantes especificos.

Bioventing.- Inyeccién (o extraccion) forzada de aire para incrementar la concentracion
de oxigeno y estimular la biodegradacion. Utiliza bajas tasas de flujo (diferencia con Soil
Vacuum Extraction (SVE)).

Técnicas EX SITU

Biopilas.- Mezcla de suelo contaminados y suelo enmendados, y confinamiento en
montones estaticos sometidos a aireacién (inyeccion o vacio) y recogida de gases y
lixiviado para su tratamiento.

Compostaje.- Mezcla de suelo contaminado con materiales porosos y enmiendas
organicas (serrin, paja, estiércol, restos vegetales) con el fin de promover la
biodegradacion (incremento de temperatura ).

Landfarming.- Disposicién del suelo contaminado en capas lineales y remocion periédica
para favorecer la aireacién, también se mejoran las condiciones para estimular la
biodegradaciéon (humedad, nutrientes, etc.)

Lodos.- Mezcla de suelos contaminados con lodos, agua y aditivos, para favorecer la
biodegradacién al incrementar el contacto entre los microorganismos y el contaminante,

dentro de un “bio-reactor”. (12)

5.2 FITORREMEDIACION (Remediacion Verde)

El concepto de usar plantas para limpiar suelos contaminados no es nuevo, desde hace
300 afios las plantas fueron propuestas para el uso en el tratamiento de aguas residuales
(plantas acuéticas en aguas contaminadas con plomo, cobre, cadmio, hierro y mercurio).
La remediacion de la acumulacion de metales pesados en suelos utilizando plantas es
también ampliamente reconocida. En Rusia en los afios 60 se ha investigado la
recuperacion de suelos contaminados con radionucleétidos.

Dentro de las técnicas biolégicas o ecolbgicas, el uso de plantas se considera

potencialmente capaz de dar soluciones in situ.
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Aungue el conocimiento béasico de que las plantas pueden ser usadas para remediacion
del ambiente ha sido conocido desde décadas pasadas, sélo recientemente ha sido
reconocido completamente el valor de las plantas acumuladoras de metales en la
recuperacion de suelos contaminados. Es una técnica que se encuentra todavia en etapa
de investigacion y desarrollo, el nimero de pruebas de campo es pequefio.

Actualmente se estudia la descontaminacion de suelos, sedimentos y agua, originada por
sustancias toxicas, mediante estrategias basadas en el uso de plantas que tienen la
propiedad de acumular contaminantes como solventes, plaguicidas, hidrocarburos
poliaromaticos, metales pesados y no metales, explosivos, elementos radiactivos,
fertilizantes, entre otros, haciéndolos mas biodisponibles para la planta.

Este proceso denominado “fitorremediacion” consiste en la remocién, transferencia,
estabilizacién y/o degradacién y neutralizacién de compuestos téxicos.

La fitorremediacion (del griego “phyto” o “planta”), también llamada FITOLIMPIEZA o
FITOCORRECCION, incluye cualquier proceso biolégico, quimico o fisico, inducido por
las plantas, que ayude en la absorcion, degradaciéon y metabolizacibn de los
contaminantes, ya sea por las plantas mismas o por los microorganismos que se

desarrollan en la rizésfera.

5.2.1 Clasificacion de las técnicas de Fitorremediacién

La fitorremediacion contempla seis procesos basicos a través de los cuales las plantas
pueden contribuir a la recuperacion de suelos, sedimentos y aguas contaminadas
Dependiendo de la estrategia de recuperacion, los procesos daran lugar a dos tendencias
o comportamiento de los contaminantes del suelo, que son la eliminacién o la retencién

de los mismos. (Ver Figura N° 5.1).

Eliminaciéon de contaminantes

Fitoextraccién.- acumulacién de los metales en las partes cosechables de las plantas y
su eliminacién del medio. Conocida también como fitoacumulacion, es la captacion de
metales contaminantes por las raices de las plantas y su acumulacion en tallos y
hojas.

Algunas plantas absorben cantidades extraordinarias de metales en comparacion con
otras. Se selecciona una de estas plantas o varias de este tipo y se plantan en un sitio
segun los metales presentes y las caracteristicas del lugar. Después de un tiempo,
cuando las plantas han crecido, se cortan y se incineran o se deja que se transformen en

abono vegetal para reciclar los metales.
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Este procedimiento se puede repetir la cantidad de veces que sea necesario para reducir
la concentracién de contaminantes en el suelo a limites aceptables. Al incinerar las
plantas, las cenizas deben colocarse en un vertedero para desechos peligrosos, siempre
gue la ceniza sea solo un 10% del volumen de los desechos que habria que eliminar si se

excavara el suelo contaminado para tratarlo.

EXTRACCION Transiocacin Wi [\ VOLATILIZACION
Y
X .‘,"
ESTABILIZACION
Enzimas ¥/ DEGRADACION
Foguelatinas
| ASOCIACIONES MICROBIOS
b R RAIZ MICROBIOS
Fertiidad Py~ o
del suelo o R :
F RIZOSFERA
Asirmdacion por Enzimas Biorrasay
las raices Exudados actividad
Maovili s
PROPIEDADES DEL SUELO Wi sk INMOVILIZACION

Figura N° 5.1.- Procesos implicados en la fitorremediacion de suelos contaminados
Fuente: M. P. Bernal et al.; Ecosistemas 16 (2), Mayo 2007

Fitovolatilizacion.- se produce a medida que los &rboles y otras plantas en crecimiento
absorben agua junto con contaminantes organicos. Algunos de los contaminantes
pueden llegar hasta las hojas y evaporarse en la atmdsfera. Los alamos, por ejemplo,
evaporan el 90% de los contaminantes que absorben. Los arboles pueden realizar una
accion de bombeo organico cuando sus raices se extienden hacia la napa freatica,
formando una masa densa de raices que absorbe una gran cantidad de agua.
Los alamos absorben 113 litros de agua por dia, y hay una variedad Populus deltoides
gue absorbe hasta 1325 litros por dia.
La accion de bombeo de las raices disminuye la tendencia de los contaminantes
superficiales a descender hacia el agua subterranea y el agua potable.

55



Los &lamos plantados a lo largo de cursos de agua reducen el exceso de fertilizantes y
herbicidas. Arboles plantados en vertederos como sustitutos organicos de la tradicional
capa de arcilla o de plastico absorben agua de lluvia que, de lo contrario, se filtraria por el
vertedero y llegaria al fondo en forma de "lixiviado" contaminado.

Fitodegradacion.- Conocida también como Fitotransformacion. Es el metabolismo o
degradacion enzimética de contaminantes organicos en el interior de la planta,
transformandolos en no-téxicos o disminuyendo su toxicidad (incluye la fitovolatilizacion).
Rizofiltracion.- es wuna técnica prometedora para abordar el problema de Ila
contaminacién del agua con metales. Similar a la fitoextraccién, pero en lugar de suelo
las plantas que se usan para la limpieza se cultivan en invernaderos con las raices
en agua. Cuando las plantas tienen un sistema radical bien desarrollado, el agua
contaminada se transporta hasta las plantas y las raices absorben el agua con los
contaminantes.

A medida que las raices se saturan de contaminantes, se cortan y se eliminan. Ademas
de extraer metales del agua, la rizofiltracion puede ser (til para descargas industriales,
escorrentia de tierras agricolas, drenaje de minas de acidos y contaminantes radiactivos.

El girasol fue utilizado en la extraccion de radiactivos en Chernobyl, Ucrania.

Retencion de contaminantes

Fitoestabilizacion.- reduce la movilidad de los contaminantes y su biodisponibilidad
hacia la cadena alimenticia, previene migracion de metales a aguas subterraneas o aire.

También se utiliza para reforestar sitios muy contaminados que carecen de vegetacion.
Las plantas tolerantes a metales se utilizan para restaurar la vegetacion y disminuir la
migracion de contaminacion con la erosion del viento y de lixiviacion de contaminantes
del suelo a aguas subterraneas. En algunos casos los metales pueden ser transformados

a menos biodisponibles y por consiguiente a formas menos tdxicas.

Fitoinmovilizacion.- reduccion de la “disponibilidad” de metales en el suelo, mediante
adsorcion/ absorcion, precipitacion o quelatacion en raices o rizésfera. Puede contribuir a
la disminucion de la solubilidad de metales y la re-vegetacion de lugares contaminados.
El proceso se basa en la habilidad de las raices y/o microorganismos asociados para
impedir el movimiento de contaminantes y su transferencia a la parte aérea de la planta.
Los mecanismos suponen la precipitacion de contaminantes en formas insolubles en el

suelo y acumulacioén en las vacuolas de las raices. (3, 15)
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5.2.2 Ventajas y Desventajas de la Fitorremediacidn

Ventajas de la Fitorremediacion

¢ Método terapéutico atractivo, debido a su simplicidad.

¢ Gasto financiero y tecnoldgico, de relativo bajo costo. Tecnologia econémica.

¢ De impacto regenerativo. Tecnologia in situ, evita ruptura dramatica del terreno y
preserva el ecosistema. Genera cobertura “verde” estética y ecoldgica.

¢ Su capacidad extractiva se mantiene debido al crecimiento vegetal.

¢ Puede ser modificada para aumentar su capacidad y selectividad extractiva, por
ejemplo, por modificacion genética (Arabodopsis thaliana en reduccion de Hg (ll).

¢ Posibilidad de bio-recuperacién de ciertos contaminantes, como metales pesados.

Esta nueva técnica de enmienda basada en practicas agrondémicas, consiste en cultivar

plantas en un lugar contaminado, después cosecharlas y estas plantas llenas de metales

pesados podrian generar una ganancia:

1) Como biomasa para generar energia, vendiéndose a compafiias de energia eléctrica.
2) Fitomineria: Las cenizas resultantes de la incineracion también podrian ser llevadas
a una fundicion para recobrar el metal y nuevamente crear un flujo de ingresos.
Los beneficios derivados de esta estrategia de fitoenmienda abarcan los sectores del
ambiente, la salud, industria y energia. Las pruebas cientificas han confirmado la validez
de esta estrategia y se han emprendido gestiones para obtener financiamiento para los

crecientes esfuerzos puestos en marcha en varios paises.

Es importante reconocer que la fitorremediacion ofrece ventajas adicionales a la limpieza
de suelos y mantos freaticos al emplear alguno de los siguientes mecanismos:

¢ Aumento de actividad y poblacién microbiana en subsuelo, aumenta C organico.

0 Mejoras en la aeracion del suelo por la liberacion de oxigeno por las raices.

¢ Retraso del movimiento e intercepcion de compuestos organicos y algunos metales.

¢ Estimulacion de transformacion de compuestos toxicos a menor toxicidad.

¢ Captacion de hidrocarburos volatiles por las hojas, que sirven de “tapadera” a los

lugares contaminados.

Desventajas de la Fitorremediacion

La fitorremediacién no es un remedio para todos los suelos contaminados, antes de que

pueda volverse eficiente en técnica y costo, hay limitaciones a ser superar:

¢ Sus mecanismos moleculares, bioquimicos y fisiolégicos poco conocidos. Sus
procesos como hiperacumuladoras no sean bien entendidos. Un gran numero de

plantas hiperacumuladoras todavia estan por descubrirse e identificarse.
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¢ Minimo conocimiento de la agronomia, genética y de las enfermedades de plantas que
acumulan metales, en su gran mayoria, silvestres, pequefias y de crecimiento lento.

¢ Proceso lento porque el indice de acumulacion es proporcional al crecimiento de la
planta. No hay planta con todas las caracteristicas y los criterios ideales de una
hiperacumuladora eficaz (crecimiento rapido y raices extensas de biomasa alta, faciles
de cosechar, plantas acumuladoras de una amplia gama de metales toxicos).

Se hace necesario introducir sistemas bioldgicos como la simbiosis entre hongos

micorrizicos y las plantas para coadyuvar en la recuperacion de suelos contaminados,

0 mas aun, modificarlas genéticamente para mejorarlas y sean empleadas

satisfactoriamente como agentes en el proceso de fitorremediacion. (15, 25)

5.2.3 Plantas y depésitos minerales

5.2.3.1 Flora Metalofita

Para describir rocas igneas (como peridotitas) o metamorficas (como serpentinitas) que
presentan un contenido en silice inferior al 45% (SiO,) y tienen altas concentraciones de
magnesio y hierro, se utiliza el término ultramafico. Estas rocas con frecuencia
presentan, una riqueza relativamente elevada de Cr, Co y Ni, y bajo contenido de P, K y
Ca. Las rocas igneas ultraméficas estan formadas por mas del 90% de minerales
ferromagnesianos, especialmente del grupo del olivino y el piroxeno, y la mayor parte de
ellas han sufrido distintos procesos metamoérficos. La serpentinizacién es un proceso de
alteracion hidrotermal que provoca la transformacion del olivino en minerales del grupo de
la serpentinita. Estas rocas presentan una distribucion dispersa, en todo el globo
terrestre, de modo que se hallan afloramientos ultrabasicos en ecosistemas como la
tundra artica o selvas tropicales, ocupando alrededor del 1% de la superficie terrestre.

A pesar de la diversidad de estas rocas y que su alteracion bajo diferentes climas
generan una importante variabilidad edéafica, la elevada concentracibn de metales
pesados, Ni, Cry Co, los bajos niveles de nutrientes, N, P, Ky Ca, y la elevada relacion
Mg/Ca son rasgos caracteristicos de los suelos derivados de rocas ultrabasicas.

En estas condiciones se desarrolla una comunidad vegetal rica en taxones raros y/o
endémicos, que desarrollan mecanismos fisioldgicos especializados, para resistir, tolerar
y prosperar en estos medios toxicos e infértiles (Flora serpentinitica o metalofita).
América Latina y Europa son los mayores focos de biodiversidad de metalofitas.

Las metalofitas son plantas tolerantes a metales. La flora ultramafica de zonas tropicales
y subtropicales apenas se ha estudiado. Por la elevada diversidad y abundancia de
depositos de minerales metalicos de estas regiones, existen enormes posibilidades de

descubrir nuevas plantas metalofitas.
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En sitios cercanos a minas y fundiciones es comun encontrar extensas Aareas
contaminadas con diversos elementos ecotoxicos, tales como Cu, Cd, Pb y As. La
mayoria de plantas no crece en sitios con altas concentraciones de elementos toxicos
para sus organismos. Sin embargo, el grupo de plantas denominadas metalofitas, son

capaces de desarrollarse en estas condiciones.

5.2.3.2 Clasificacidon de plantas segln su respuesta a elementos ecotdxicos
A) Las plantas metalofitas incluyen a:
¢ Metalofitas estrictas, aquellas que solo crecen en sitios contaminados
(endémicas)
¢ Pseudometalofitas, poblaciones tolerantes de especies comunes
¢ Hiperacumuladoras, grupo aun mas reducido, se definen como metalofitas
capaces de concentrar metales.
El objetivo original de investigar sobre plantas hiperacumuladoras fue identificar
nuevos yacimientos minerales y aportar nuevas caracteristicas fenotipicas para la

identificacion de especies.

B) Clases de plantas segun su estrategia de absorcion de elementos

0 Estrategia de exclusion.- plantas que toleran elevadas concentraciones de
metales en el suelo porque restringen su absorcion y/o translocacion hacia las
hojas, lo que les permite mantener concentraciones constantes y relativamente
bajas en la biomasa aérea independientede la concentracion metalica del suelo
en un intervalo amplio.

¢ Estrategia de acumulacidn.- especies que absorben los metales activamente a
partir del suelo y los acumulan en formas no téxicas en su biomasa aérea.

¢ Indicadoras.- respuesta intermedia es la que presentan las plantas indicadoras,

cuya concentracion metélica refleja la del suelo. (13, 15)

Entre las acumuladoras se reconoce diferentes grados de acumulacion metélica, desde
pequefias elevaciones sobre el nivel de fondo hasta concentraciones muy elevadas de
metales pesados Ni, Zn y Co en su biomasa aérea, sin mostrar ningun sintoma visible de

toxicidad.

Algunas de estas plantas, no pueden completar sus ciclos vitales cuando crecen en

suelos “normales” y se denominan hiperacumuladoras. (Ver Figura N° 5.2).
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Figura N° 5.2.- Respuestas tipicas de las plantas frente a la presencia
de metales pesados en el suelo
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Fuente: P.S. Kidd et al., Ecosistemas 16 (2), 26-43, Mayo 2007

5.2.4 HIPERACUMULADORAS

5.2.4.1 Historiay origen
El botanico A. Baumann observé las hojas de ciertas especies de plantas que crecian en

suelos enriquecidos naturalmente con cinc y conteniendo altas concentraciones de este
elemento, trabajando en los limites entre Bélgica y Alemania. Las especies que
particularmente registr6 fueron la violeta (Viola aclamaria) y la mostaza (Thlaspi
calaminare) recientemente clasificada como Thlaspi caerulescens, las cuales contenian
cercade 1y 1.7% de Zn en el peso seco de las hojas. Los niveles de Zn van de 0.001 a
0.02% del peso seco de hojas de otras plantas.
Dos boténicos italianos, Minguzzi y Vergnano en 1948, descubrieron que el Alyssum
bertolonii crecia en suelos serpentinos ricos en Ni, en Florencia y que las hojas secas
contenian un 1% Nil, de 100 a 1000 veces més que otras plantas cercanas al sitio.
El término “hiperacumuladora” fue acuiado en 1977, por Brooks y Reeves, pioneros en
este tema, para referirse a plantas capaces de acumular méds de 1.000 mg Ni/kg de
materia seca en algun tejido de su biomasa aérea, independientemente de la

concentracion del metal en el suelo.
De forma general, las hiperacumuladoras alcanzan concentraciones de metales en hojas

entre 10 y 100 veces las concentraciones “normales” (Chaney et al., 2000).
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Actualmente se utiliza el término hiperacumuladora de metales para designar plantas que
acumulan méas de 10.000 mg/Kg de Mn y Zn, mas de 100 mg/Kg de Cd y mas de 1 000
mg/kg de Co, Cu, Pb, Ni, As y Se.

Todas las plantas poseen un potencial para absorber una variedad de metales del suelo,
pero la mayor parte tienden solamente a absorber los que son esenciales para su
supervivencia y desarrollo. Sélo un pequefio grupo de plantas son una notable excepcion
a esta regla; las plantas hiperacumuladoras pueden tolerar, absorber, y translocar altos
niveles de ciertos metales. La hiperacumulaciéon es un fenémeno raro y la base evolutiva

de su seleccion ha sido una incertidumbre desde su descubrimiento.

La idea de usar plantas para extraer metales de suelos contaminados fue reintroducida y
desarrollada por el Dr. Rufus L. Chaney (USA) en 1983 y el primer ensayo en el campo
de la fitoextracion fue en 1991. Chaney encabeza los estudios para evaluar estas plantas.
En sus investigaciones se encontré la Thlaspi caerulencens, que acumula hasta 30000
ppm de Zn y 6000 ppm de Cd en sus hojas, sin reducir el rendimiento de la planta.

Chaney y sus colaboradores han evaluado la variabilidad genética de A. murale y A.

corsicum tras la recolecciéon de semillas de un gran nimero de individuos.

Con la reproduccién de lineas parentales seleccionadas de las dos especies de Alyssum,
estos autores consiguieron concentraciones de Ni en hoja, de hasta 22.000 mg/Kg vy
produccion de biomasa de hasta 20 Mg/ha en condiciones de campo.

En base a los resultados y datos de precios de mercado del Ni, estimaron un beneficio
neto de 1.749 USD / ha para un cultivo anual.

En los calculos se tuvo en cuenta la variacion del precio de Ni en un periodo de 15 afios y
los costes derivados de la renta del terreno, el mantenimiento y cosecha del cultivo y la
recuperacion del Ni a partir de su biomasa. Como resultado de esta investigacion se

concedié una Patente norteamericana a esta propuesta de “fitomineria”.

Las primeras plantas hiperacumuladoras caracterizadas, son miembros de las familias
Brasssicaceae y Fabaceae. La Thlaspi caerulescens y Viola calaminaria son especies de
plantas documentadas por acumular elevados niveles de metales en sus hojas.

El helecho Pteris vittata, originario de Florida, es capaz de absorber As. Crece mejor

en suelos con elevadas cantidades de arsénico, que en los suelos que carecen de él. (13)
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5.2.4.2 Funcion medioambiental

El papel ecoldgico de las plantas hiperacumuladoras no estd aun completamente claro.
Algunos estudios recientes sugieren que la acumulacion inusual de metales confiere a
estas plantas la capacidad de limitar su depredacion y las infecciones microbianas
causantes de enfermedades vegetales. Es decir, las hiperacumuladoras suministran
proteccion contra el atague de hongos patégenos e insectos. Con esta gran
habilidad las plantas hiperacumuladoras pueden ser usadas como importante recurso
biolégico en las revegetacion y remediacién de areas contaminadas.

Las hiperacumuladoras han adquirido relevancia en las ultimas décadas, debido a su
potencial uso en técnicas de fitoextraccion de metales y metaloides en suelos
contaminados. Esta técnica consiste en cultivar especies que acumulan un determinado
contaminante por una o varias temporadas. La biomasa aérea es cosechada e incinerada
y las cenizas restantes son tratadas como desechos peligrosos. Sin embargo las
aplicaciones maximas todavia no se han logrado, porque no se conoce los mecanismos
moleculares y procesos biol6gicos involucrados.

En las dltimas décadas, se investiga la biologia de fitoextracion de metal, sin embargo la
comprensidon del mecanismo emerge lentamente. (13, 15)

El suceso natural de especies de plantas capaces de acumular extraordinariamente altos
niveles de concentraciones hace de la investigacidn un proceso particularmente
interesante. Como resultado, se estan obteniendo los primeros avances para la
comprension de los mecanismos a nivel molecular por los cuales las plantas son capaces
de tolerar los excesos y absorber metales pesados, que serian venenos peligrosos para

otras especies, mientras que las hiperacumuladoras los incorporan como nutrientes.

5.2.4.3 Contribuciéon de los HMA en la absorcion y translocacion de los metales
pesados por plantas hiperacumuladoras

Con respecto a la importancia de la micorriza en la fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados, se ha comprobado que esta simbiosis tiene un
efecto benéfico, ya que inmoviliza los metales en la raiz reduciendo su translocacion a la
parte aérea de la planta y en consecuencia, el flujo de metales a la cadena trofica.

Una reciente contribucion de los HMA en la ecologia de los suelos, se relaciona con el
descubrimiento de la glicoproteina llamada glomalina, en 1998. Se ha mostrado que la
abundante concentracion (comunmente varios mg/kg) de proteina en el suelo, esta
altamente correlacionada con los agregados.

Las recientes investigaciones sobre la glomalina han contribuido en la recuperacion de

suelos contaminados por metales pesados.
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La glomalina es una glucoproteina que se encuentra en las hifas de los hongos
micorrizicos y puede atrapar elementos potencialmente toxicos.

El glutation es un antioxidante constituido por los aminoacidos cisteina, glicina y acido
glutamico que fijan los metales pesados, los &cidos organicos forman los complejos con
los metales, un proceso de la desintoxicacion del metal por lo que la glomalina, el
glutatién y los &cidos organicos desempefian un papel dominante en tolerancia del metal
por las plantas.

Hay moléculas que facilitan el transporte de los metales pesados al interior de la planta a
través de las raices, por procesos de absorcion en las vacuolas, que aumentan su
biodisponibilidad para las plantas; son conocidas como agentes quelantes.

Como EDTA y DTPA (Acido Dietilen Triamino Pentaacético), son capaces de formar
iones complejos con el metal, facilitando en gran medida la absorcion. Estas sustancias
pueden ser producidas por la propia planta y liberadas al suelo a través de las raices.

La absorcion de los metales puede ser ayudada por microorganismos como hongos
micorrizicos.

Maximizar la colonizacion radicular por HMA en ambientes adversos, como son los
suelos contaminados con metales pesados es ahora de gran interés, puesto que una de
las limitantes de utilizar plantas para remediar este tipo de suelos es la pobre masa
radicular y entre las poblaciones de microorganismos rizosfericos del suelo que

contribuyen a aumentarla son los hongos micorrizicos arbusculares. (6, 13, 25)

5.3 Fitorremediacion en suelos de Mayoc contaminados con arsénico

En todo proceso que genera impactos negativos, hay que diferenciar tres aspectos:
Prevencion del impacto que se desarrolla antes o durante la explotacion.

Restauracion (land reclamation) del terreno, devolverle en lo posible su aspecto original.
Remediacion (remediation), pretende solucionar problemas de mayor calado, no

solucionables mediante la simple restauracion. (14)

La propuesta de control de la dispersion del arsénico en suelos de Mayoc en San Mateo
es de remediacion y consiste en el Disefio de un proyecto de trabajo a largo plazo, de
participacion multidisciplinaria cuyo objetivo es reducir o eliminar la contaminacién de
suelos a través de las técnicas naturales méas adecuadas de fitorremediacion.

El proyecto describe diferentes etapas que abarcan desde la recopilacion de datos

(Gabinete), las pruebas a nivel de laboratorio y finalmente el trabajo en campo.
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5.3.1 Trabajo de Gabinete (Procedimiento propuesto)

La remediacion de los problemas debe basarse en un conocimiento lo mas completo
posible del caso, incluyendo el andlisis del foco del problema, del proceso que da origen
al problema, y los posibles afectados por el mismo, para intentar actuar sobre alguno de
ellos de forma que se impida la evolucién del proceso, o bien se minimicen sus efectos de
una u otra forma. Remediacion y restauracion a menudo se desarrollan conjuntamente, y
en algunos casos, esto puede ser de obligado cumplimiento.

Al tratar de establecer los mecanismos de restauracion/remediacion a utilizar en un caso
concreto, la informacién a recopilar sera variable en funciébn de la naturaleza del
problema. La participacion de profesionales y técnicos especialistas en las diferentes
areas involucradas confiere un enfoque multidisciplinario necesario a la propuesta de

remediacién del suelo contaminado, en este caso patrticular.

5.3.1.1 Descripcion de la zona o Habitat a remediar

El habitat es el territorio de condiciones ambientales determinadas, habitado por un
conjunto de seres vivos para los que tales condiciones son las adecuadas.

El objetivo de la remediacion es regresar a las condiciones originales, al territorio
impactado por una actividad determinada.

La descripcion de la zona a estudiarse debe hacerse al maximo detalle, asi como toda la

informacion sobre los temas siguientes, fundamentalmente Suelo y Plantas.

¢ Ubicacion, coordenadas UTM, plano de ubicacion.
DESCRIBIR EN PLANO LAS ZONAS MAS PROPICIAS PARA EL PROYECTO.
¢ Tipo de ecorregion
Ver Anexo N° 5.2
¢ Zonadevida
Ver Anexo N° 5.2
¢ Geoquimica de la zona
Caracteristicas quimicas del medio, poniendo especial énfasis en los suelos.
Rocas: la investigacién geoldgica previa generara sin duda abundantes mapas, sin
embargo se debe prestar especial atencion a la fracturacion (fallas redes de
diaclasas), con vistas a evaluar las posibles infiltraciones de soluciones.
¢ Extension de la contaminacién en la zona
La prospeccién geoquimica se utiliza para detectar yacimientos minerales.
Hoy, ademas se emplea para determinar el alcance de la contaminacién inducida por

la actividad minera relacionada con los mismos yacimientos.
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Los viejos métodos pueden ayudar en la deteccion de la contaminacion (extension e
intensidad de la misma).

Su principio basico es detectar la dispersion de un determinado metal para ubicar la
fuente de emision o yacimiento mineral. Sirve también para trazar la extension de un
fenbmeno de contaminacion. La dispersion de elementos quimicos lleva a la
formacién de una zona geoguimicamente andmala o anomalia geoquimica.

Esta contrasta claramente con lo que se denomina valores normales de un
determinado elemento quimico en el medio de dispersion (suelo, aguas, atmaosfera).
El avance fisico de la extension de la contaminacién en la zona, se lleva a cabo por
analisis de diversas muestras de suelos correspondientes a las areas distribuidas en
circulos concéntricos alrededor del foco emisor contaminante inicial (en este caso

especifico, el ex - depdsito de relaves de Mayoc), a diametros cada vez mayores. (14)

5.3.1.2 Descripcion del suelo

Adecuada caracterizacion del suelo que permita prever los problemas que puedan
derivarse de la infiltracion de contaminantes mineros.

No todos los suelos responden de igual manera. En la mayor parte de las explotaciones
mineras los suelos han sido severamente compactados, desplazados y mezclados.

La compactacion disminuye la percolacion del agua de lluvia, incrementa la escorrentia, y
dificulta considerablemente las labores de siembra.

Asi, durante la fase de restauracion sera necesario preparar el terreno para su posterior
aprovechamiento agricola.

Esto implica una preparacion fisica (p.ej., arado, rastrillado) y otra quimico-biolégica o
remediacion (inocular hongos para favorecer la formacion de micorrizas en un suelo muy

empobrecido, por ejemplo).

¢ Caracterizacion del suelo
Propiedades fisico-quimicas y biologicas (Ver Anexo N° 2.1)

¢ Tipo de suelo
(Ver Anexo N°5.3)

¢ Capacidad de uso del suelo (Clase dominante y subdominantes)
(Ver Anexo N°5.3)

¢ Clase de cobertura del suelo. Predominancia en la zona de estudio.
(Ver Anexo N°5.3)
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5.3.1.3 Descripcion de la Fauna
Disponer de un catélogo o listado de animales, poniendo especial énfasis en aquellos que
reciben una especial proteccion por estar en peligro de extincion y aquellos que podrian

alimentarse de las plantas a utilizar como fitorremediadoras.

5.3.1.4 Descripcion de plantas, tratamiento del tema equivalente al de la fauna
Disponer de un catélogo floristico (listado de plantas), con énfasis en aquellas plantas
que reciben una especial proteccion por estar en peligro de extincion.

Tanto las compafiias mineras como los organismos publicos (locales, regionales o
estatales) suelen favorecer el sembrado de gramineas (pastos) por dos razones
principales: 1) porque confieren al sitio un aspecto atractivo; y 2) porgue los resultados se
consiguen a corto plazo. Sin embargo, las gramineas generan una seria competencia
para que puedan establecerse comunidades arbdreas. Una alternativa mas adecuada es
el sembrado de trébol u otras leguminosas, plantas que enriquecen el suelo en nitrégeno.
Una cuestibn importante a considerar es que cada region tiene caracteristicas
ambientales propias, por lo cual no es posible dar “recetas” generales.

En este caso particular se debe considerar que la capacidad de fitoextraccion de una
planta depende tanto de su conformacién genética como de las condiciones ambientales
a las que esta sometida.

La clasificacion e identificacion de las especies de plantas debe llevarse a cabo, segun

diferentes criterios, para lograr la biomasa adecuada para la fitorremediacion.

¢ Caracteristicas botanicas (Ver Anexo N° 5.4)
- Familia (nombre cientifico), Especie, Nombre comun.
- Partes de la planta: raiz, tallo, hojas, inflorescencia, fruto.
- Origen de las Especies (introducidas, nativas, endémicas)
- Segun las formas de vida de las plantas, sistema de clasificacion botanica de
RAUNKIAER (terofitas, criptofitas, etc).
- Condiciones de cultivo
- Frecuencia de produccion (semestral, anual, bianual, perenne)
- Variedades
¢ Requerimientos edafocliméticos
- Suelo adecuado para la planta
- Rango de temperatura

- Foto periodo y luz
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¢ Particularidades del cultivo
- Epoca de siembra
- Conocimiento de la forma de crecimiento y desarrollo, de germinacion a madurez

fisiolégica o estructuras reproductivas (Fenologia).

5.3.2 Trabajo de prospecciéon: Busqueda y eleccién de muestras de suelo y
plantas (Procedimiento propuesto)

Existen diferentes escalas a la que se puede llevar a cabo una campafia de prospeccion

biolégica, edéfica y/o biogeoquimica:

1) de reconocimiento, de cardcter orientativo, con mapas 1: 1.000.000 a 1: 500.000.

2) preliminar, donde se utilizan mapas 1: 200.000 a 1: 100.000.

3) detallada, mapas 1: 50.000 y de mayor detalle.

Los conceptos de prospeccidn estratégica y tactica se relacionan con los anteriores,

siendo la primera de caracter regional (orientativa), y la segunda de tipo local, sobre

blancos (targets) previamente definidos en el estudio regional.

5.3.2.1 Suelo

La toma de muestras y estudio del perfil del suelo permite conocer la evolucién del
contenido metalico en profundidad, y de esta manera posibilita el seleccionar el horizonte
mas adecuado. Desde el punto de vista de la geoquimica, el horizonte B (de
acumulacién) es de gran interés, ya que es ahi donde suelen concentrarse de preferencia
los elementos quimicos.

Sin embargo, no existen indicaciones rigidas en este sentido, por lo que conviene
estudiar en cada caso, cual de los horizontes concentra de preferencia el elemento que
se investiga. La toma de muestras y estudio del perfil del suelo permite conocer la
evolucién del contenido metdlico en profundidad, y de esta manera posibilita el
seleccionar el horizonte mas adecuado.

En cada sitio elegido se recomienda tomar con barreno de 3 a 5 muestras al azar de 1-
1,5 kg de suelo cada una, desde la superficie hasta unos 20 cm de profundidad (Método
de muestreo en zig-zag, sugerido por Sieverding, 1991). Las muestras se trasladan al
Laboratorio en cartuchos de papel. De cada sitio se toman varias (2-5) submuestras las
cuales se mezclan para formar una muestra compuesta de aproximadamente un 1 kg.
Las muestras obtenidas se secan al ambiente bajo sombra, posteriormente se tamizan en
malla de 4 mm de apertura y se guardan a 5 C en bolsas de polietileno debidamente

selladas y etiquetadas, hasta su analisis fisico y quimico.
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5.3.2.2 Plantas

La prospeccion de plantas, dentro de la diversidad vegetal existente en los mismos sitios
gue se desea remediar, asegura trabajar con especies adecuadas, es decir, especies
totalmente adaptadas a las condiciones climaticas y edéficas.

Esto permite un correcto desarrollo vegetativo de las plantas, lo que facilita los procesos
de remocion y translocacion de los contaminantes, haciendo el proceso mas eficiente.
Las concentraciones de As menores o iguales a 0,011 mg kg* se consideran como

normales en la biomasa aérea de una planta.

La prospeccion de las especies debe hacerse en areas perturbadas con la especie
contaminante en concentraciones sobre lo normal, segun el procedimiento siguiente:
¢ Analizar las condiciones actuales de la vegetacion de la zona. Observar y
comprobar si se compone de algunas poblaciones de las especies que
existian originalmente. Si esto ocurriera significaria que dichas especies han
desarrollado mecanismos de tolerancia a las actuales condiciones edaficas.
¢ Seleccionar dos 0 mas éareas representativas de la zona, para confirmar si tienen
concentraciones de arsénico sobre lo normal. Las areas representativas se
eligen de acuerdo a su ubicacion, por la cercania a los puntos en donde se ha
efectuado las actividades que han generado mayor contaminacion.
Las areas cuya cobertura vegetal disminuye gradualmente, hasta desaparecer

totalmente, son aquellas ubicadas al pie del lugar que es foco de la contaminacion.

¢ Muestras de Plantas

Para la prospeccién de especies, en cada area de muestreo se recolecta la
biomasa aérea de las especies herbaceas y arbustivas, para su posterior
identificacion. Esta labor debe ser efectuada por biélogos especializados. Se debe
anotar obviamente las fechas en que se lleva a cabo estas labores, para el registro
estacional correspondiente. (3, 13, 15)

Para cada especie seleccionada e IDENTIFICADA, dentro de la diversidad vegetal
existente en los mismos sitios que se desea remediar, se escoge 2 individuos
ubicados a no mas de 3 m de distancia entre ellos. De esta manera se pueden

considerar UNA MISMA MUESTRA y representativos de un mismo suelo.

Todas las muestras escogidas y recogidas se trasladan al laboratorio.
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La Prospeccion de muestras, primera etapa del trabajo experimental consiste ademas en:

¢ Trabajo de Laboratorio, donde las muestras recogidas se analizan para determinar la
Caracterizacion biolégica y quimica de suelos y plantas, el contenido de As (Nivel
inicial) y someter a las especies de plantas a diferentes pruebas de “Absorcion” de
sales de Arsénico para utilizarlas en la siguiente etapa o descartarlas.

¢ Trabajo de Campo (remediacion), consiste en la aplicacion de los resultados de la

etapa de laboratorio en las zonas a tratar, utilizando parcelas de prueba.

5.3.3 Trabajo de Laboratorio (Procedimiento propuesto)
5.3.3.1 Suelos
A) Caracterizacion del suelo (Ver Anexo N° 2.1)

Parametros fisicos.- desde el punto de vista ambiental los mas importantes son la

composicion mineraldgica, la granulometria, la densidad y la porosidad. En determinados
casos pueden considerarse el volumen, la consistencia, el color y la temperatura.

Parametros fisico-quimicos.- basados en determinaciones fisicas sobre propiedades con

implicaciones quimicas. Los més importantes son los relacionados con la reactividad del
suelo: pH, E, Intercambio i6nico,

Andlisis quimico.- puede incluir gran variedad de parametros analizados mediante

técnicas muy variadas, clasicas e instrumentales. Los tipos de analisis quimicos mas
frecuentes son: Materia organica (MO), Andlisis geoquimico total, Analisis de agua,
Conductividad eléctrica. Otros analisis pueden ser tan variados como las necesidades
especificas de cada estudio. Puede ser necesario detectar contaminantes organicos
especificos en el suelo, para lo que se emplearan técnicas instrumentales como

cromatografia.

B) Andlisis de arsénico en suelos

1. Extraccion de As: Pre-tratamiento de muestras de suelos (Ver Anexo N° 5.5)
Las muestras de suelo se someten a procedimientos que liberan el arsénico de su
matriz y aseguran que el analisis del contaminante sea representativo de la
cantidad del mismo. El arsénico puede ser extraido del suelo por diferentes
procedimientos de digestion acida. (21)

2. Analisis quimico de arsénico en las muestras de suelo
Después que el arsénico total ha sido extraido de la muestra de suelo (indicado

en acapite anterior (B) 1), se analiza por el método disponible o adecuado. (1)
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Los métodos analiticos para determinar arsénico son:

¢ Espectroscopia visible (As total: 1-100 pg) (Dietilditiocarbamato de plata)

0 Espectroscopia de absorcién atobmica con generacion de hidruros (H-AAS)

¢ Espectrofotometria de absorcién atdbmica con cadmara de grafito (ET-AAS)

¢ Espectrometria de emision atdmica con plasma generado por induccion (ICP)

¢ Espectrometria de emision atémica con plasma generado por induccion
acoplada con generacién de hidruros (ICP-AES)

¢ Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS)

¢ Fluorescencia atbmica y de rayos X

¢ Activacion neutronica

¢ Métodos electrométricos

¢ Volumetria
Para el aseguramiento y control de calidad de los resultados, se recomienda analizar
muestras de referencia. Ejm.- Sedimentos del International Atomic Energy Agency,
GBW 07312 (sedimento de rio) y IAEA-SL-1 (sedimento lacustre).

5.3.3.2 Plantas

Determinacidn de arsénico en plantas de prueba

Se trabaja con plantas jovenes similares a las representativas de la flora aledafia a la
zona en estudio. La(s) muestra(s) seleccionada(s) para esta etapa del trabajo, escogidas
por su cercania (2 o mas individuos de la misma especie, ubicados a no mas de 3 metros
de distancia entre ellos), se pueden considerar como una misma muestra y
representativas de un mismo suelo.

A) Absorcion de arsénico (Pruebas de Rizofiltracién)

En la presente experiencia de absorcion de una solucion acuosa de arsénico de

concentracion conocida, se trabaja con dos especies completas, incluida la raiz, de planta

de la misma muestra, para una mejor evaluacion del contenido de arsénico.

1° Las plantas seleccionadas se lavan dos veces con agua potable para remover
particulas de suelo y posteriormente dos veces con agua destilada.

2° Se colocan en un recipiente que contiene una solucién acuosa de 20 mg As/L, As (llI
o V) (arseniato acido disodico o arsenito &cido disédico), durante 20 dias.

3° Después de esta etapa, las hojas frescas se secan en estufa a 60 - 80°C durante 48
horas. Las hojas secas se procesan en un molino, se pasan por tamiz malla 20 y se
guardan en frasco de vidrio. Para evitar la contaminacion cruzada de las muestras, el
molino se limpia con aire comprimido entre una muestra y otra. Antes de iniciar las

técnicas de extraccion, el material se seca nuevamente a 80°C durante 2 horas.
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B) Plantas de prueba BLANCOS o TESTIGOS (Nivel base de arsénico o nivel CERO)

De las muestras de cada planta seleccionada, consideradas una misma muestra, se
separa ejemplares a los que no se somete a la absorcién de la solucion de As, por
rizofiltracién ni riego en maceta.

El contenido de As en estas plantas se considera el nivel CERO o el mas bajo. Las
plantas son BLANCOS o TESTIGOS. El analisis de As en las muestras Blanco, incluye
procesos de extraccion y andlisis, como se detallaen D y E.

C) Absorcién de arsénico en plantas cultivadas en maceta

A la planta seleccionada se afiade concentraciones conocidas de solucion de As en
reemplazo del riego con agua, por un tiempo determinado y a una frecuencia establecida
o hasta observar deterioro en la planta (fitotoxicidad).

En la parte experimental se determina la frecuencia de regadio apropiada para cada
especie de planta. Este procedimiento simula el proceso de fitorremediacién en la primera
etapa de Laboratorio, representa en forma mas realista el sistema suelo-planta
involucrado.

D) Extraccion de arsénico

Después de los tiempos de duracion de las experiencias previas de rizofiltracion y

absorcion en maceta, al material vegetal que ha absorbido la solucién de As, se le extrae

el contaminante, para aislarlo de elementos interferentes, mediante un procedimiento

llevado a cabo para evitar pérdidas del analito o contaminacion.

Esta etapa extractiva es previa al analisis de As en las muestras vegetales y posterior al

procedimiento de secado y pulverizado de muestras, indicado en (A).

Para la extraccion de As puede utilizarse varios métodos

¢ Digestion con acidos o bases minerales fuertes, varios (mas frecuentes)

¢ Mineralizacion por calcinacion en mufla (reduccién a cenizas)

¢ Extraccién con disolventes organicos (cloroformo o metanol, procedimiento largo y
trabajoso). A pesar de que la extraccion con metanol y agua ha dado muy buenos
resultados en plantas, es de dificil aplicacion en el andlisis de rutina en el laboratorio.

¢ Extraccion con Enzimas (Anexo N° 5.5) (21)

E) Analisis de arsénico

El procedimiento analitico puede seleccionarse entre diferentes técnicas, de la misma
manera como se indica en el andlisis de arsénico en suelos.
Es recomendable comprobar exactitud y precision del método, analizando patrones de

referencia. Ejm.- Plantas del National Institute of Standards and Technology (NIST).
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F) Analisis estadistico de los datos

La relacion entre los resultados obtenidos y diferentes pardmetros (pH del suelo,
estacion, cercania al foco de contaminacion, tipo de planta, etc.) se analiza por regresion

multiple (P<0,05) con softwares apropiados. Ejm.- Software MINITAB 13.1 para Windows.

5.3.4 Trabajo de campo - Pruebas de remediacion (Procedimiento propuesto)

Si el suelo cede As que la planta absorbe, se da la respuesta esperada en el sistema
suelo-planta y por tanto, los resultados de la etapa de pruebas en el laboratorio son
positivos, aunque no son unicos ni definitivos. El trabajo de campo o las pruebas de
remediacién del suelo contaminado empieza con la aplicacion de los primeros resultados
a nivel de laboratorio, en parte de la zona afectada. La bUsqueda de la técnica de
fitorremediacion mas adecuada requiere de tiempo, experimentando en macetas o en

parcelas en el mismo campo.

5.3.4.1Clasificacion de los suelos, en zonas de mayor a menor grado de
contaminacion
Se debe establecer diferentes zonas de experimentacion, cubriendo distintos tipos de
suelos y grado de contaminacion. La clasificacion del grado de contaminacion de los
suelos en base a los niveles maximos de concentracion de los principales contaminantes:
As, Hg, Pb, Cd, Cu y Zn, segun los criterios de diferentes organismos. Como las
legislaciones nacionales e internacionales, Sector Energia y Minas, Sector Salud, Sector
Ambiental, Gobiernos locales.
Considerando la sensibilidad y destino de cada zona se establece una razon:

zonas menos sensibles / zonas sensibles (para uso de los ciudadanos)
Los suelos con concentraciones superiores a los rangos maximos considerados requieren
intervencion. Los niveles de As (ug/g o mg/k) en suelos que requieren intervencion,
establece una razén de 100 / 52 (Menos sensibles/sensibles), segun el criterio de la Junta
de Andalucia (Caso de contaminacion de Aznalcdllar, 1998). Esta informacién podria ser
el punto de partida del INVENTARIO NACIONAL DE SUELOS CONTAMINADOS.

5.3.4.2Estudio de suelos en parcelas y/o macetas

Clasificacion de los suelos en parcelas de 1.000 m? o menos, segln el area total del
suelo afectado. Utilizando las parcelas de experimentacion se desarrolla el proyecto de
fitorremediacion de un tiempo determinado de duracion, basado en el uso de plantas para
recuperar la zona y/o enmiendas organicas. Primero limpiar, homogeneizar y

descompactar el terreno y facilitar la siembra.

72



Si la parcela experimental de 1.000 m? muestra una gran heterogeneidad en sus
condiciones fisico-quimicas, se divide en subparcelas de menor &rea. En estas se
siembra de manera uniforme, en las subparcelas centrales, con una densidad de siembra
aproximada de 20 g de semilla/m?. Se cultiva sin aplicar enmiendas y bajo las
condiciones climaticas locales. Hacer varios muestreos de suelo (20 cm superiores) y de
planta en el ciclo de cultivo.

Pruebas en macetas.- Para experimento final, se elige suelo que presenta mayor

contenido de elementos contaminantes. El suelo se coloca en macetas de 350 g (puede
ser con arena en diversas proporciones) y se siembra con las semillas escogidas.

Las macetas se colocan en bolsas “sunbags” de acuerdo con la técnica de Walker (2001,
Ver Foto N° 5.1)) y se mantienen en condiciones semicontroladas, a temperaturas

adecuadas dia y noche, con una humedad relativa (H.R.) del rango de la zona.

Fotografia N°5.1.- Cultivo en macetas

5.3.4.3 Enmiendas del suelo (calizas, organicas)

Antes de estudiar y establecer una estrategia de fitorremediacion en los suelos afectados,
se deben estudiar las condiciones especificas de los mismos, como son:

¢ Acidez del suelo con distribucién heterogénea.

¢ Altas concentraciones de arsénico y otros varios metales.

¢ Variabilidad espacial de la solubilidad y toxicidad de los metales.

¢ Pobre fertilidad fisica, quimica y biolégica, por eliminacién de capa superficial fértil.
Esto permite empezar por acondicionar el suelo para permitir el crecimiento vegetal,
bien por introduccién de vegetacion o por desarrollo de una vegetacién espontanea.

Los pardmetros 1, 2 y 3 se determinan en la etapa de laboratorio. Los valores de pH del
suelo inferiores a 5 resultan inadecuados para el desarrollo vegetal. Si los suelos

presentan pH menores, se debe afiadir enmiendas calizas que neutralicen acidez.
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Si se da el caso de eliminacion de la capa superficial del suelo, suelos desnudos y con
escasa fertilidad (contenido medio de carbono organico de suelos menor del 1%), se
precisa el aporte de enmiendas organicas como estiércol y compost.

Enmiendas del suelo: Efectos de la adicion de cal, compost y estiércol

Al estudiar el efecto de la adicion de cal, compost y estiércol se debe analizar cual de
ellos es capaz de mantener el pH en valores mas elevados, debido a la existencia de
nuevas condiciones de oxido-reduccion en el suelo.

La adicion de una enmienda caliza permite aumentar los valores de pH hasta alcanzar un
intervalo 6ptimo para el crecimiento de las plantas, como también contrarrestar la
acidificacion de los suelos, si hubiera oxidacion de pirita.

Las enmiendas orgéanicas se utilizan tradicionalmente para mejorar la fertilidad
de suelos agricolas, ya que la materia organica mejora propiedades fisicas de los suelos
como son la capacidad de retencién hidrica, la capacidad de infiltracibn de agua, la
porosidad y la aireacién del suelo, promoviendo la formacién de agregados estables.
Estas enmiendas también son fuente de nutrientes esenciales para las plantas, y
favorecen la actividad y desarrollo de los microorganismos del suelo, mejorando su
fertilidad quimica y bioldgica.

Estas propiedades de la materia organica son todavia mas importantes en la
recuperacion de los suelos contaminados, ya que, con frecuencia, estos suelos muestran
una escasa fertilidad, estructura deficiente y limitada actividad biolégica.

Aunque no tienen tanta capacidad de neutralizacion de la acidez, poseen una alta
capacidad tampon gracias a su elevado contenido de materia organica, favoreciendo el
mantenimiento del pH del suelo de forma mas prolongada.

El estiércol aporta una materia organica labil, facilmente degradable por los
microorganismos del suelo como fuente de energia, que hace que las condiciones redox
del suelo sean menos oxidantes, atenuando el proceso de oxidacion de los sulfuros (si
los hubiera) y por tanto, de acidificaciéon. Ademas, la alta riqueza en fésforo del estiércol,
lleva a la formacion de fosfatos muy insolubles con Plomo.

La biomasa microbiana se considera un indicador de fertilidad y salud de un suelo, y es
extremadamente sensible a la presencia de contaminantes. Por lo que puede ser un
indice valido para medir el grado de recuperacion del suelo.

Este beneficio asociado a las enmiendas organicas se debe a la mejora de la actividad
biol6gica del suelo. Si un suelo no muestra valores apreciables de biomasa microbiana,

indica la muerte de los microorganismos.
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Respecto a la aplicacién de enmiendas organicas, se debe evaluar el mejoramiento de la
produccion de planta con estiércol y compost. El compost cumple el papel de fertilizante
de accidén lenta y mejorador de las propiedades fisicas del suelo.

Evaluar si en la siguiente cosecha el tratamiento con compost es mas productivo (kg / ha)
que el control (subparcela no cultivada). En las subparcelas no cultivadas y cultivadas
se debe observar los cambios en el pH al final del proceso. Si la planta en estudio
presenta una alta tasa de liberacion de citrato al medio, por las raices, a modo de tampdn
en el suelo, esto puede generar la atenuacion de la acidez del suelo préximo a la raiz.
Igualmente, las precipitaciones y diversos agentes externos influyen notablemente en la
acidez del suelo, aumentando el ritmo de liberacién de los contaminantes.

En cambio, la presencia de una cubierta vegetal ejerce un efecto amortiguador de estos
agentes externos sobre la degradacion del suelo. La presencia de semillas en el estiércol
es uno de los problemas que su uso puede ocasionar a la hora de un correcto desarrollo
del cultivo planeado. En todo caso, las enmiendas organicas mejoran el crecimiento de
las plantas en los cultivos realizados. En las parcelas con un pH aceptable para el
crecimiento de las plantas (>4.5) el estiércol de vaca permite la mayor produccion de
biomasa, probablemente como consecuencia del aporte de nutrientes (principalmente N y
P), y de la reduccién de las concentraciones de metales biodisponibles. Para la mayoria
de las especies vegetales el pH 6ptimo del suelo es 6-7, en parte porque en este rango
de valores la disponibilidad de nutrientes es maxima. En este intervalo de pH, la
solubilidad de los metales pesados es baja, favoreciendo el crecimiento vegetal. (3, 15,
18). La excepcidn es el As, un metaloide, cuya solubilidad es mas baja a pH bajo (< 6).

En suelos contaminados por metales y As, un pH alrededor de 6,0 puede ser idéneo.

5.3.4.4Variacion estacional de la concentracion de arsénico

Esta etapa del proyecto requiere realizar las pruebas en las diferentes etapas vegetativas
(por estaciones). Corresponde al estudio de la variacion por estaciones de la
concentracion de arsénico en la biomasa aérea de las especies, cada colecta se hace en
el mismo lugar o sector.

Primer muestreo: temporada en estado vegetativo.

Segundo muestreo: temporada en estado reproductivo.

Tercer muestreo: temporada de especies en estado de senescencia.

Para las plantas colectadas en segundo y tercer muestreo, la biomasa aérea se separa
en hojas de otofo (en la parte baja del tallo), hojas de verano (en la parte alta del tallo),
tallo, flores y frutos, siguiéndose el mismo procedimiento para el andlisis del elemento,

en todas las muestras.
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5.3.4.5Resistencia de la especie seleccionada a diferentes situaciones de estrés

Las propiedades méas destacables de la especie seleccionada relacionadas con su alta

resistencia a:

a) bajas temperaturas (indicar minima temperatura tolerable, de acuerdo a sus
caracteristicas fisiologicas. Crecimiento O6ptimo (indicar rango de temperaturas
diurnas).

b) capacidad de desarrollarse en suelos segun los rangos de pH.

c) Capacidad de resistencia a la sequia (siendo las etapas mas criticas, el periodo de
floracién y de crecimiento de la vaina).

d) Criterios de fitotoxicidad cuando el pH se sitla en diferentes rangos, indicar los
metales que generan toxicidad en la planta y los valores pico de pH cuando alcanza
un valor letal. Por debajo de 4,5, por ejemplo, habitual en zonas afectadas por

residuos mineros.

Se debe considerar adicionalmente las caracteristicas biolégicas de la planta
relacionadas a su adaptacion como:

- Tipo de raices

- Capacidad de fijar nitrégeno atmosférico

- Capacidad adaptativa para crecer en suelos degradados y pobres en nutrientes,

tipicos de zonas contaminadas. (13, 15)

5.3.4.6 Estrategias de fitorremediacién (Claves para la eleccién de la mejor
estrategia)

1) Es fundamental el conocimiento de la distribucion de As alo largo del desarrollo
de la planta, que debe ayudar a realizar estudios mas detallados para entender la
dindmica de la absorcién, acumulacion y retranslocacién del metaloide en las
distintas estructuras de la planta. La biomasa correspondiente a la parte aérea
(incluyendo vainas) debe experimentar un gran incremento en la época 6ptima de
cultivo. Después se seca la planta y acaba su ciclo con la caida de los restos
vegetales al suelo. Este patrén de crecimiento condiciona notablemente las
concentraciones y las exportaciones a lo largo del ciclo de cultivo.

De este modo, durante la etapa de maxima produccion de biomasa se facilita un
descenso de las concentraciones en planta (efecto dilucion). EI conocimiento de
esta dindmica beneficiaria directamente la eficiencia de un proceso de
fitoextraccion, ya que se podria determinar la etapa exacta del desarrollo en que la

planta concentra la mayor cantidad de arsénico en su biomasa aérea.
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2)

4)

Por tanto, el momento ideal para su cosecha, ya que permite extraer la maxima
cantidad de elemento contaminante, evitando su retorno al suelo.

La produccién de biomasa y la capacidad real de acumulacion de As, evitando la
contaminacion externa de los tejidos. En funciobn a esto, la relacion entre las
concentraciones de As en biomasa aérea y en el suelo. Estos datos contribuiran a
decidir si se realiza el proceso de fitoextraccion a gran escala, donde es preferible
utilizar plantas que no requieran manejos agronémicos.

El cultivo de la especie elegida (en los meses Optimos) debe mostrar una tendencia
a reducir los niveles disponibles de contaminantes en suelo, con respecto a los del
momento de la siembra.

En la mayoria de los casos, esta reduccion es significativa en la época de maxima
producciéon de biomasa. Es decir, al igual que con la acidez, las concentraciones de
los contaminantes disminuyen gracias a la presencia del cultivo, tanto por la propia
absorcion de las plantas como por su interaccion con los componentes del suelo.

En los ensayos de campo se determina cudl o cuales de las formas de
fitorremediacidon es la mas adecuada para el proceso de recuperacion del suelo.
El mejor efecto de extraccion se evalla a través de la mayor produccion de las
especies, asociada a una mayor extraccion de contaminantes y al tipo de
enmienda aplicada.

Teniendo en cuenta la cantidad de metal presente en los 20 cm superficiales del
suelo, y los limites establecidos por la legislacion ambiental mas adecuada, para
suelos agricolas (a establecerse, como parte del mismo proyecto), se calcula el
exceso de metales que seria necesario extraer.

De acuerdo con esta estimacion se obtiene el nimero de cultivos requeridos para
disminuir las concentraciones existentes, hasta quedar por debajo de los valores
maximos.

Después de evaluar las especies tolerantes a metales pesados y METALOIDES y
las estrategias de fitorremediacion a utilizarse, se puede permitir una segunda fase
de “Atenuacién Natural’, es decir, dejar a los suelos evolucionar sin intervencion
alguna, permitiendo el desarrollo de vegetacion espontanea.

En la segunda fase de atenuacion natural, la presencia de As, ademas de Cu, Zn,
Mn, Cd, puede disminuir en todos los tratamientos, gracias a la fijacion sobre éxidos
amorfos de Fe y Mn recientemente formados.

Después de la fitorremediacion activa y la etapa de atenuacién natural, la biomasa

microbiana puede alcanzar valores similares a los de suelos no contaminados.
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5)

Finalmente segun los resultados en la concentracion de As se determina la
clasificacion de especies, segun la concentracion de As en sus biomasas aéreas, en
rangos hallados en el mismo trabajo de experimentacion, desde Baja acumulacién a
Media acumulacion, llegando a Alta acumulacion.

Todo este proceso involucra el llegar a identificar especies vegetales capaces de
acumular arsénico en cantidades por encima de los valores considerados normales

y quizas, hasta encontrar una o0 mas especies de plantas hiperacumuladoras de As.

5.3.4.7 Técnicas de mejoramiento de plantas hiperacumuladoras

En el caso que el proyecto en su etapa experimental llegara a determinar una especie de

planta hiperacumuladora de arsénico, se puede aplicar las técnicas descritas a

continuacién, basadas en un trabajo realizado para extraer niquel.

(1) Cultivo y reproduccion de especies hiperacumuladoras seleccionadas (seleccion y/o

reproduccion de cultivos seleccionados)

La capacidad de acumular metales de las especies hiperacumuladoras presenta una
gran variabilidad natural entre poblaciones y dentro de la misma poblacion. Esta
diversidad genética se puede explotar a través de la reproduccion tradicional de
plantas para conseguir hiperacumuladoras mejoradas que presenten una mayor
productividad y capacidad de acumulacién metélica.

Esto permitiria extraer anualmente una mayor cantidad de metales (eficiencia de la

fitoextraccion) que las plantas silvestres.

(2) Manipulacion de las condiciones de la rizosfera

Aunque las plantas hiperacumuladoras tienen una extraordinaria capacidad para
absorber metales pesados, esta capacidad depende de la biodisponibilidad de los
metales en el suelo y, particularmente, del suministro a partir de formas menos
disponibles para la planta. Los metales aparecen en el suelo unidos a fracciones
con distinto grado de labilidad: cambiables, ligados a materia organica, a 6xidos
de hierro y manganeso, y a estructuras minerales.

El equilibrio dindmico que se establece entre estas fracciones, mas que el contenido
total de metales, determina la movilidad y biodisponibilidad, siendo el pH, el potencial
redox, y la cantidad y tipos de materia organica y arcillas los factores edaficos mas
importantes en su control.

En diversos estudios se ha relacionado el almacenamiento y translocacion de metales
en las plantas hiperacumuladoras, con la presencia de &cidos carboxilicos de bajo

peso molecular (como malato, oxalato, citrato) y complejos aminoacido-metal.
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Ademas, las condiciones de la interfase raiz-suelo (rizésfera) pueden ser modificadas
por la planta, a través de produccién de exudados radiculares y rizo-depdsitos
(mucilago y restos celulares) y por la actividad microbiana como la liberacion de
sideroforos o reacciones redox. Esto sigue siendo motivo de estudio y debate ya que
los resultados publicados a veces son contradictorios.

(3) Desarrollo de plantas de crecimiento rapido y alta biomasa, con capacidad de
absorcion mejorada, a través de la ingenieria genética.
Esta ultima medida podria conseguirse a través de la identificacién y clonacion de los
genes responsables de la hiperacumulacion de los metales pesados y su
transferencia a plantas de cultivo de elevada productividad. Los genes responsables
de la hiperacumulacién de los metales en los tejidos finos de la planta se han
identificado y se han reproducido. Hasta la fecha, la aplicacion méas exitosa de la
ingenieria genética ha sido la transformacion de plantas con el gen bacteriano merA
modificado para destoxificar Hg (II) en el 2003. Sin embargo, las objeciones
ecolégicas, sociales y legales a estos procedimientos son numerosas.
Hasta la actualidad, se han identificado aproximadamente 400 especies
hiperacumuladoras, distribuidas entre 45 familias, lo que representa so6lo un 0,2% de
las angiospermas. No obstante, la lista sigue creciendo con citas recientes, como la
del helecho Pteris vittata, que hiperacumula arsénico, en el 2001, o la de Alyssum
bracteatum, hiperacumuladora de niquel en el 2007.

El gran interés despertado por las plantas METALOFITAS, especialmente

hiperacumuladoras, para destoxificar un ambiente contaminado, obliga también a resolver

problemas relativos a otras disciplinas. Cuando se potencie la investigacién conjunta

de diversos campos como botanica, fisiologia vegetal, agronomia, quimica y

genética, probablemente se inicie un brillante futuro para la fitorremediacion.

El entorno de las plantas hiperacumuladoras revela la necesidad de impulsar mayores

conocimientos multidisciplinarios que aumenten la rentabilidad y eficacia de dichas

plantas: sus aplicaciones son interesantes en muchas &reas, y particularmente

importantes en la proteccién del ambiente.

Finalmente, con la informacion cientifica necesaria obtenida en base a la participacion de

diversas instituciones como universidades y centros de investigacion se puede formular

un programa de investigacion que permita desarrollar un proyecto de recuperacion de

diferentes zonas afectadas y la salud de sus habitantes. (3, 13, 15)

Esta propuesta puede extenderse a otros contaminantes y adaptarla a otros sitios

contaminados por diversas actividades mineras, agricolas o de otra indole.
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5.3.5 Trabajo experimental

5.3.5.1 Trabajo de Gabinete sobre situacién en Mayoc

Descripcion de la zona de Mayoc

¢ Ubicacion
Las coordenadas UTM promedio de ubicacion de la zona donde estaba la relavera
son 8 699 045 N; 357 958 E. Con altitud promedio de 2 940 msnm. Las coordenadas
geograficas de la misma zona estan entre: 11°45’-11°47’ de latitud y 76°18’-76°20’ de
longitud en la zona 18.

Plano de ubicacion (Ver Cap. I).

¢ Tipo de ecorregion
Se define una ecorregién (regién ecolégica) o biorregiéon, como un area geogréfica
relativamente grande que se distingue por el caracter Unico de su morfologia,
geologia, clima, suelos, hidrologia, flora y fauna.
Tipo de Ecorregién de la zona de Mayoc y alrededores: “Serrania esteparia”.
La serrania esteparia esta ubicada entre los 1.000 y 3.800 msnm, desde La Libertad
hasta el norte de Chile.
Se distinguen dos tipos de climas: uno templado y sub-himedo con temperaturas
altas y precipitaciones bajas entre los 1.000 y 3.000 y otro con temperatura media,
con veranos lluviosos e inviernos secos, entre los 3.000 y 3.800 (Brack E. Antonio,
1987).

¢ Zonadevida

Estepa-Montano Tropical (e-MT) segun Mapa Ecol6gico del Peri — Guia Explicativa
(INRENA, 1995).

Geograficamente esta zona de vida se distribuye a lo largo del flanco occidental
andino, en forma casi paralela y sobre la zona de vida Estepa-Montano Bajo Tropical
(e-MBT) y en menor cuantia envolviendo ciertos valles interandinos: Callején de
Huaylas, Tarma, Acobamba hacia Sihuas.

Altitudinalmente se ubican en las zonas mesoandinas, entre 2 800 y 3 800 m.s.n.m.
Entre las localidades importantes que corresponden a estas zonas de vida se

encuentran Corongo, Aija, San Mateo, Puquio, Coracora y Chivay.
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Descripcidn del suelo

¢ Tipo de suelo
Los suelos de Mayoc son moderadamente profundos en el area del proyecto y
alrededores y pertenecen principalmente a las asociaciones de grandes grupos de
suelos de tipo litosol andino y andosol vitrico con inclusiones de xerosol haplico,
monticulado.
El relieve topogréafico es dominantemente empinado con escasas areas de topografia
un tanto mas suave. Los litosoles (incluye formaciones liticas) dominan las superficies
muy empinadas y de escasa cubierta edéafica. (INVENTARIO y EVALUACION DE
LOS RECURSOS NATURALES, ONERN, Peru 1975).

¢ Capacidad de uso del suelo (Clase dominante y subdominantes)

La capacidad de uso de los suelos en el area de Mayoc y los alrededores, varia de
buena a pobre, debido a que la topografia agreste sé6lo permite el desarrollo de
actividades agricolas en los lugares de pendiente suave o en areas vecinas a los rios.
La Clase dominante de capacidad de Uso es la Clase VIlI, que corresponde a tierras
no apropiadas para fines agropecuarios ni forestales.

Subdominantes: Clase VI que corresponde a tierras apropiadas para cultivos
permanentes, pastoreo y forestales; Clase VII corresponde a tierras regulares o
marginales, aparentes solo para pastoreo extensivo y forestales, no arables. Segun el

libro “Inventario y Evaluacion de los Recursos Naturales” (ONERN, Pert 1975).

Descripcidn de las plantas

¢ Tipos de plantas

La vegetacién natural en la zona de vida estepa-montano tropical estd dominada por
la familia de las gramineas, entre las que destacan los géneros Poa, Stipa, Festuca,
Calamagrostis y Eragrostis.

En los limites més célidos de la zona de vida se observa arbustos de constitucion
lefiosa. En la franja de subtropico es caracteristica la presencia de extensas areas
cubiertas por la “tola” o “taya”. La formacion vegetal dominante en los alrededores
del depésito de Mayoc es el matorral alto. La flora ademas estd compuesta por las

especies indicadas en la Tabla N° 5.1.

¢ Clasificacion botanica: Familia, Especie, Nombre comun

En la Tabla N° 5.1 se indican estos datos para la flora caracteristica de Mayoc.
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Tabla N° 5.1.-

Flora aledafa al depédsito de relaves Mayoc

Familia Especie Nombre comun

Asteraceae Ageratina Azangaroensis | Warmi Warmi
Ambrosia Arborescens Altamisa, Marco
Baccharis Latifolia Chilca
Lepidophyllum Tola, Taya
guadrangulare
Bidens Andicola Amor Seco
Taraxacum Officinale Diente de Ledn
Tajetes Sp. Chincho
Senecio Spp.

Amaranthaceae Amaranthus Caudatus

Brassicaceae

Brassica Sp.

Jitga o Nabo Silvestre

Chenopodiaceae

Chenopodium Murale

Flor de Gallinazo

Fabaceae Spartium Junceum Retama
Myrtaceae Eucaliptus Globulus Eucalipto
Solanaceae Lycopersicon Chilensis

Solanum Nitidum

Scrophulariaceae

Calceolaria Sp.

Zapatito del Diablo

Papilionoideae

Trifolium Incarnatum

Trébol

Plantaginaceae Plantago Sp. Llantén

Poaceae Calamagristis Sp. Ichu
Festuca Sp. Ichu
Stipa Ichu Ichu
Pennisetum Kikuyo
Clandestinum

Umbelifera Conium Maculatum Cicuta

Verbenaceae Verbena Officinalis Verbena

Fuente: Plan de Cierre del depésito de Relaves de Mayoc, SVS Ingenieros S.A. Abril, 2005.
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5.3.5.2 Trabajo de Laboratorio
¢ Seleccidén de las plantas representativas de Mayoc

Para el trabajo experimental de fitorremediacién, la seleccion de plantas

representativas de la zona de Mayoc, se hizo con un criterio préactico, por las

siguientes razones:

e Para ingresar a la zona de Mayoc con suelos contaminados se requiere permiso
especial, debido a que fue cerrada por los problemas que generaron los reclamos
de la poblacion.

e La zona no se encuentra muy cerca de Lima, y ante la necesidad de requerir
muestras de plantas para repetir las pruebas experimentales por alguna razon
determinada (deterioro de la planta durante el transporte, deterioro en regado con
soluciones de arsénico, errores involuntarios, etc.) es preferible contar con la
cercania del mercado de plantas.

e Llevar a cabo el objetivo experimental: determinar la capacidad de sorcion de
compuestos de arsénico de algunas plantas que se dieran en la regién de

Mayoc (Flora aledafia al ex depésito de relaves).

Por lo que se escogen las plantas disponibles (de algunas de las especies mas
conocidas, incluidas en el listado de la Tabla N° 5.1) y se decide la compra de las mismas
en los mercados de Lima, para evitar el tramitar permisos y los viajes largos a la zona en

el caso de volver a requerir alguna(s) muestra(s).

(A) PRIMERA ETAPA - JULIO 2008

DESCRIPCION DE LAS PLANTAS ESCOGIDAS

Todas las plantas se adquieren en maceta

Eucalipto
Arbol siempre verde que puede alcanzar hasta 60 m de altura, con la corteza blanquecina

que se desprende en tiras en los ejemplares adultos. Copa piramidal, alta. Tallos jovenes
tetradgonos, blanquecino-pubescentes. Tiene hojas altamente aromaticas de color verde
azul, en forma de coraz6én cuando son jovenes y largas y lanceoladas en su madurez.
Existen mas de 200 variedades.

Debido a que su enorme sistema de raices absorbe vastas cantidades de agua, se ha

plantado en areas pantanosas infestadas de malaria para secar el suelo y purificar el aire.
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La reforestacion con eucalipto en el area de Mayoc no es recomendable, ya que exige
mayor cantidad de agua y debido a la escasez de lluvia de la zona de vida Estepa
Montano (maximo de 500 mm) esta propuesta no puede ser posible.

Retama

Arbusto de 2 a 4 metros, erguido, de ramificacion abundante color verde oscuro, con
pocas hojas muy pequefias y flores grandes de color amarillo dorado, vistosas, muy
perfumadas, dispuestas en racimos terminales.

Se adapta a distintos tipos de suelos, arcillosos, calcareos, salinos, arenosos y pobres
con un buen drenaje. Precisa riego moderado. Es una especie muy rustica por lo cual es

utilizada en lugares con pendientes, para consolidar taludes y bordes de rutas.

Llantén

De la especie Plantago major es conocida por diferentes nombres, Llantén mayor o
Llantai. No hay clara diferenciacién entre los llamados llantén macho y hembra.

Hierba perenne de hasta 40 cm de alto, con hojas arrosetadas, simples, anchas, ovales o
ligeramente lanceoladas e irregularmente dentadas en su base.

Con flores pequefias, hermafroditas, de color verde amarillento, agrupadas en espigas
erectas de hasta 25 cm. Es una planta que se encuentra distribuida en diferentes lugares,

por su naturaleza silvestre.

Tola

Arbusto siempre verde, de hasta 80 cm de altura y 70 cm de didmetro. De tallo muy
ramificado, hojas alternas, espatuladas de hasta 1,3 cm de longitud.

Se desarrolla en suelos arenosos, pedregosos, areno-arcillosos, en las laderas de los
cerros, pampas o lomadas. Puede desarrollarse a alturas elevadas de 3400 a 4500, hasta
4900 msnm.

Planta no comestible por el ganado, se le considera una invasora debido al
sobrepastoreo del forraje del ganado (gramineae climax) y que ha causado degradacion
en los suelos.

Los tolares son extensas areas en las zonas secas de la cordillera occidental del centro y
del sur donde predomina la tola (Lepidophyllum quadrangulare), un arbusto resinoso.

Por la misma razon, la tola es talada intensamente para ser utilizada como combustible.
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Fotografia N° 5.2.- Composicion de fotos descriptivas de las plantas (Primera etapa)

Retama

Tola o taya

En el proceso de fitorremediacion la relacion planta-suelo es muy importante, debido a
gue si la planta es util, es decir, absorbe el contaminante (As), lo hara del suelo.
Se prueba diferentes tipos de plantas, todas comunes a la zona de Mayoc, para tratar de

encontrar una hiperacumuladora.

En una primera etapa se trabaja con plantas en maceta, lo que permite el analisis de la
tierra que las contiene y mantiene. Por lo que, ANTES de iniciar la etapa de RIEGO con
ARSENICO de las plantas, se analiza la tierra (suelo) de las macetas en donde se

cultivan las plantas estudiadas,
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Al) Andlisis fisico-quimico de los suelos

El objetivo de efectuar este tipo de andlisis a las muestras de tierra (suelo) de las
macetas que contienen las plantas arriba indicadas, es el de determinar algunos
parametros del suelo que tengan relacion directa o inversa con el contenido de As (lll)
absorbido por las plantas.

Los parametros evaluados son pH, Eh, Materia organica y Humedad. Los resultados se

presentan en la Tabla N° 5.2.

Tabla N° 5.2.- Parametros fisico-quimicos de los suelos de cada planta
(tierra de maceta en que han sido cultivadas)

Suelo pH Eh Materia organica Humedad

(mv) MO (%) (%)
El 6,82 413,1 1,71 2,73
E2 6,75 404,5 1,32 2,54
R1 6,61 471,5 1,28 4,3
R2 6,86 410,8 3,16 2,28
LI1 7,03 408,2 1,72 5,18
LI2 7,43 384,2 2,69 5,97
LI3 6,92 430,2 1,38 2,29
T1 7,37 404,6 0,75 1,73
T2 7,29 4124 0,58 2,94
T3 7,55 381,9 1,14 2,66

Andlisis realizados en el Laboratorio de Quimica Fisica N° 33 — Facultad de Ciencias U.N.I.

La nomenclatura de los suelos indica la inicial del nombre y nimero de muestras de cada
planta. Las muestras corresponden a los suelos (tierra de maceta de cada planta)
analizados. Asi: E1, E2 (2 macetas con plantones de Eucalipto); R1, R2 (2 macetas con
plantones de Retama); LI1, LI2, LI3 (3 macetas con plantones de Llantén); T1, T2, T3 (3

macetas con plantones de Tola).

Los valores de pH varian de 6,61 a 7,55. De estos se puede indicar que los eucaliptos y
retamas se encuentran en suelos muy ligeramente acidos (pH < 7). Las tres plantas de
tola se hallan en suelos muy ligeramente béasicos (pH > 7). Las plantas de Llantén
presentan 2 muestras muy cercanas a la neutralidad (LI1 a 7,03, LI3 a 6,92) y una

muestra LI2 a pH ligeramente bésico (7,42).
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El potencial de 6xido-reduccion Eh, varia en un rango de 381,9 a 471,5 mv.

De todas las especies, el Eucalipto es el que presenta valores de potencial Eh bastante
cercanos (405 y 413 mv) para sus dos muestras de suelo. A este rango corresponden las
muestras de suelos de la Retama (R2), Llantén (LI1) y Tola (T1y T2).

Segun el Diagrama de Pourbaix (Eh-pH) del As en aguas (Diagrama N° 5.1), los
potenciales arriba indicados en relacion con el pH corresponden a suelos casi neutros
que tienden a oxidantes. En la gréafica, zona resaltada, el As en agua y suelos con valores

de Eh alrededor de 400 mv (y mayores) es predominantemente Arseniato o As (V).

Diagrama N° 5.1.- Diagrama de Pourbaix (E — pH) de Arsénico; C = 102 M.

0 2 4 6 8 10 12 14

Fuente: F. Burriel Marti y otros, Quimica Analitica Cualitativa

El rango de valores del contenido del porcentaje de Materia Orgéanica es 0,58-3,16 % y en
Humedad es 1,7-5,97 % en todos los suelos analizados.

De todas las muestras, sélo el suelo del eucalipto, en sus dos muestras, mantiene valores
muy cercanos (1,5 % MO y 2,6 % Humedad, en promedio).

Las deméas muestras de suelos presentan porcentajes variados, dentro de los rangos
presentados, incluso tratandose de suelos correspondientes a la misma especie de

planta.
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A2) Riego de las plantas en maceta

Como agua de riego se usa una solucion acuosa de la sal de As(lll), Arsenito de sodio
(NasAsOg3,de 100, 80 y 5 ppm) cuya solucién diluida se lleva a un pH ligeramente basico.
Las primeras pruebas se llevan a cabo con las plantas de Eucalipto y Retama.

Las condiciones y tiempo de riego de estas plantas se indican en la Tabla N° 5.3.

Tabla N° 5.3.- Tiempo de riego y Concentraciones de las soluciones de As (lll)

usadas en riego de Eucalipto y Retama

Semana
deriego Eucalipto Retama Observaciones
12 100 ppm 100 ppm Al observar ligeros signos de cambio en el
aspecto de las plantas (las hojas van
22 80 ppm 80 ppm tornandose un poco secas), quizas por el
exceso de As (lll) (concentraciones de 100 y
3 5 ppm 5 ppm 80 ppm) en las dos primeras semanas de
riego, se reduce la concentracion a 5 ppm y
4a finalmente se suspende el riego al culminar la
32 semana.

Luego de las pruebas con Eucalipto y Retama durante 3 semanas, se suspende el riego y
se analizan las muestras al finalizar la 42 semana, como se indica mas adelante (A3).
Las pruebas con Llantén hembra y Tola varian respecto a las pruebas con Eucalipto y

Retama. El riego es por 4 semanas. Las condiciones y tiempo de riego en la Tabla N° 5.4.

Tabla N° 5.4.- Tiempo de riego y Concentraciones de las soluciones de As (lll)

usadas en riego de las plantas Llantén y Tola

Semana
de riego Llantén Tola Observaciones
12 5 ppm 5 ppm El tiempo de riego fue de 1 mes en este caso,
debido a que en algunas muestras empiezan
22 5 ppm 5 ppm a manifestarse signos de deterioro en las
plantas. El llantén empez6 a cambiar de color
32 5 ppm 5 ppm verde a rosaceo, mientras que las otras
especies no presentaron este cambio.
42 5 ppm 5 ppm

El volumen de solucion de riego en todos los casos fue de aproximadamente 50 mL.
La frecuencia de riego es interdiario.

A3) Determinacion analitica del arsénico en las muestras vegetales

En esta primera etapa se analiza por separado los tallos y las hojas para estudiar cuales
son las partes que absorben mayor cantidad del toxico.
Cada semana indicada se toma una muestra de cada parte de la planta que se

analiza, para comprobar si la planta va absorbiendo gradualmente el arsénico.
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Pre-tratamiento de las muestras para el analisis

Para obtener el arsénico de las plantas regadas, se secan las muestras a 60-80 °C
durante 48 horas. Después se muelen y tamizan en malla de 1mm.

De cada muestra se pesan muestras de 250 mg y se digieren segun el método de Soon.

Digestion nitrico-perclérica (Método de Soon, 1998)

A la muestra (0.25 g de material vegetal seco) colocada en un erlenmeyer de 50 mL, se
afiade 3 mL de acido nitrico concentrado y se digiere durante 12 horas.

Después se calienta durante 1 hora, a una temperatura maxima de 150 °C, hasta
oxidacion total. Posteriormente, se agrega 1 mL de &cido perclérico concentrado,
calentando a 200° C durante 1 hora mas, hasta que el liquido queda transparente.

Se enrasa en fiola de 50 mL y se conserva en refrigeracién hasta su analisis.

La determinacion analitica aplicada es la Espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS) se basa en que una antorcha de ICP sirve como
atomizador e ionizador y produce iones positivos de metales, los que se introducen en un
espectrometro de masas, MS, a través de una interfase de vacio diferencial.

El nimero de analisis de cada tipo de planta varia de acuerdo a la disponibilidad de las
mismas. Los resultados se indican en las Tablas N° 5.5y 5.6.

Tabla N° 5.5.- Contenido de As (mg/L) en hojas y tallos de Eucalipto y Retama

en diferentes etapas de riego

Planta — Eucalipto (2 muestras: E1y E2)
Tiempo de El hojas E1l tallo E2 hojas E2 tallo
exposicion |
To: inicio del 0,0054 0,0078 0,0011 0,0010
experimento
A 1 semana 0,0078 0,0094 0,0171 0,0031
de riego
Después de 4 0,0612 0,0221 0,0521 0,0230
semanas
Planta — Retama (2 muestras: R1y R2)
Tiempo de R1 hojas R1 tallo R2 hojas R2 tallo
exposicion |
To: inicio del 0,0054 0,0022 0,0010 0,0001
experimento
A 1 semana 0,0065 0,0075 0,0021 0,0062
de riego
Después de 4 0,0195 0,0109 0,0291 0,025
semanas

Concentraciones obtenidas con la técnica ICP-MS (Cortesia INASSA-Proyecto Tesis)
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Las hojas del eucalipto E1 y E2 absorben 10 y 45 veces mas de su contenido de As
inicial, respectivamente. Los tallos son mas limitados en la absorcion de As, E1 y E2
absorben 3y 23 veces, respectivamente, su contenido inicial.

Las hojas de retama R1 y R2 absorben 3,5y 29 veces mas de su contenido de As inicial,
respectivamente. Los tallos de Retama, R1 y R2 en cambio, absorben 5 y 250 veces,
respectivamente, el contenido inicial. No existe correlacion ni repetibilidad en los
resultados obtenidos, quizas porque cada planta corresponde a una maceta diferente y/o
zona diferente (a diferencia de lo que sugiere la bibliografia).

Lo que indica el resultado de estas pruebas es que las especies absorben As, unas mas
en los tallos y otras en las hojas y debido a este hecho en la siguiente experiencia con
diferentes plantas, no se analizan las muestras de las plantas durante cada semana.

Las especies de Llantén hembra y Tola se trabajan con tres muestras de cada una, es
decir hay 3 macetas de cada planta. Para los analisis también se separan hojas de tallo,

en cada muestra de planta. Los resultados de los andlisis respectivos en la Tabla N° 5.6.

Tabla N° 5.6.- Contenido de As (mg/L) en hojas y tallos de Llantén hembray Tola

en diferentes etapas de riego

Planta — Llantén hembra (3 muestras: LI1, LI2 y LI3)

Tiempo de LI1 hojas LI1 tallo LI2 hojas LI2 tallo LI3 hojas LI3 tallo
exposicién

To: inicio del |  0,0335 0,0255 0,0510 0,0240 0,0385 0,0410
experimento

A 4 semanas 0,0575 0,0305 0,1310 0,0345 0,0425 0,0530
de riego

Planta — Tola (3 muestras: T1, T2y T3)

Tiempo de T1 hojas T1tallo T2 hojas T2 tallo T3 hojas T3 tallo
exposiciéon

To: inicio del 0,0325 0,0250 0,0250 0,0105 0,0155 0,0350
experimento

A 4 semanas 0,0465 0,0295 0,0335 0,0140 0,0455 0,0860
de riego

Concentraciones obtenidas con la técnica ICP-MS (Cortesia INASSA-Proyecto Tesis)

En las hojas de Llantén la absorcion de As es mas pobre, sélo la muestra LI2 supera
apenas el doble del contenido de As inicial. En los tallos ninguna de las muestras logra
duplicar el contenido inicial de As.

En las hojas de Tola la absorcion de As es también pobre, sélo la muestra T3 supera
casi el triple del valor inicial. Igualmente en el tallo de la misma muestra T3, se logra

superar el doble del contenido inicial de As.
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Como se ha observado en los resultados de As obtenidos en hojas y plantas, estas
presentan un contenido inicial del contaminante. Las plantas ya tienen As antes de

regarlas con la solucion de este.

Célculo del contenido REAL de As ABSORBIDO por las plantas

El contenido de As correspondiente a To: inicio del experimento, corresponde al Blanco

(BK) del contenido de As en las plantas (tiempo en que no empieza el riego de la
planta en el Laboratorio). El calculo del contenido real de As ABSORBIDO por cada
planta debe hacerse restando este valor denominado BK, del valor obtenido al final del
tiempo de prueba, es decir del maximo contenido de As en cada muestra analizada.
La Tabla N° 5.7 indica el contenido REAL de As ABSORBIDO por Eucalipto y
Retama, aplicando la resta entre los valores de As:

(Contenido de As final — Contenido de As a To (Blanco)

Tabla N° 5.7.- Contenido real de As (mg/L) en hojas y tallos de Eucalipto y Retama

Planta — Eucalipto (2 muestras: E1y E2)
Tiempo de El hojas El tallo E2 hojas E2 tallo
exposicion |
To: inicio del 0,0054 0,0078 0,0011 0,0010
experimento
Después de 4 0,0612 0,0221 0,0521 0,0230
semanas
As absorbido 0,0558 0,0143 0,0510 0,0220
real
Planta — Retama (2 muestras: R1y R2)
Tiempo de R1 hojas R1tallo R2 hojas R2 tallo
exposicion |
To: inicio del 0,0054 0,0022 0,0010 0,0001
experimento
Después de 4 0,0195 0,0109 0,0291 0,025
semanas
As absorbido 0,0141 0,0087 0,0281 0,0249
real

Como se observa, se anula la informacién correspondiente a la cantidad de As absorbido
en la primera semana de riego, porque esta sélo confirma que la planta esta asimilando la
presencia del As en el suelo y lo empieza a absorber.

Por esta razon en los experimentos con Llantén y Tola sélo se obtiene el contenido de As
absorbido antes del riego (To 0 BK) y al final de las 4 semanas de riego, por lo que la
resta se hace de la misma manera y no hay que eliminar ningun dato.

La Tabla N° 5.8 indica los resultados correspondientes a las muestras de Llantén y Tola,

luego de aplicar el mismo procedimiento.
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Tabla N° 5.8.- Contenido real de As (mg/L) en hojas y tallos de Llantén y Tola

Planta — Llantén hembra (3 muestras: LI1, LI2 y LI3)

Tiempo de LI1 hojas LI1 tallo LI2 hojas LI2 tallo LI3 hojas LI3 tallo
exposicion

To: inicio del 0,0335 0,0255 0,0510 0,0240 0,0385 0,0410
experimento

A 4 semanas 0,0575 0,0305 0,1310 0,0345 0,0425 0,0530

de riego
As 0,0240 0,0050 0,0800 0,0105 0,0040 0,0120
absorbido
Planta — Tola (3 muestras: T1, T2y T3)

Tiempo de T1 hojas T1 tallo T2 hojas T2 tallo T3 hojas T3 tallo
exposicion

To: inicio del 0,0325 0,0250 0,0250 0,0105 0,0155 0,0350
experimento

A 4 semanas 0,0465 0,0295 0,0335 0,0140 0,0455 0,0860
de riego

As 0,0140 0,0045 0,0085 0,0035 0,0300 0,0510
absorbido

Cambio de unidades de mg/L a mg/kg

La concentracion de As se da en mg/L debido a que los resultados de los analisis se
basan en la lectura de los estandares de As (lll) en solucién acuosa de arsenito (mg/L),
en el equipo utilizado para la técnica ICP-MS.

Sin embargo LOS RESULTADOS DE LA PRESENCIA DE As EN LAS PLANTAS que

tienen la capacidad de absorberlo, se suele indicar en mg/kg (relacion de masas: masa

de As en miligramos por kg de planta analizada).

Los resultados de las tablas anteriores (N° 5.7 y 5.8) en mg/L se refieren a que cada

muestra de planta analizada presenta una concentracién de n mg As por litro de solucién.

Para explicar las unidades a usarse de aqui en adelante, se indica el procedimiento de

calculo, con el contenido real de As en las hojas de la muestra 1 de Tola (T1) a 4

semanas de riego: 0,0140 mg/L, como ejemplo.

i. Sien 1 litro de solucién de As hay 0,014 mg As, en 50 mL de solucién habra 20
veces menos. El volumen de referencia, menor, de 50 mL, se debe a que la muestra
de la planta analizada, es secada, molida y disuelta con acidos, y finalmente
enrasada a un volumen de 50 mL. El resultado de este paso es de 0,0007 mg As.

ii. Esta masa (0,0007 mg As) corresponde al arsénico extraido de una muestra de 250
mg de planta tratada como se ha indicado en (i), (ya sea hojas o tallo). Por lo que al
multiplicar dicha cantidad por el factor 4000 (convierte los 250 mg de planta en 1 kg
de la misma), se obtiene la concentracion de As en mg/kg.

Asi, en este caso seria 2,8 mg/kg.
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Estos dos pasos se reunen multiplicando cada contenido de As en mg/L, por el factor
[(50/1000) x 4000] igual a 200. Aplicando este procedimiento a cada resultado de las
Tablas N° 5.6 y N° 5.7 (se multiplica cada dato de las Tablas indicadas, por el factor 200),
se obtiene el contenido real de As en mg/kg. Ver Tablas N° 5.9 y 5.10.

Tabla N° 5.9.- Contenido real de As (mg/kg) en hojas y tallos de Eucalipto y Retama

Planta — Eucalipto (2 muestras: E1y E2)
El hojas El tallo E2 hojas E2 tallo
As absorbido 11,16 2,86 10,2 4.4
Planta — Retama (2 muestras: R1y R2)
R1 hojas R1 tallo R2 hojas R2 tallo
As absorbido 2,82 1,74 5,62 4,98

Los resultados del contenido real de As ABSORBIDO en (mg/kg) en las plantas de

Llantén hembray Tola tratadas, se presentan en la Tabla N° 5.10.

Tabla N° 5.10.- Contenido real de As (mg/kg) en hojas y tallos de Llantén y Tola

Planta — Llantén hembra (3 muestras: LI1, LI2 y LI3)
LI1 hojas LI1 tallo LI2 hojas LI2 tallo LI3 hojas LI3 tallo
As 4.8 1,0 16,0 2,1 0,8 2,4
absorbido
Planta — Tola (3 muestras: T1, T2y T3)
T1 hojas T1 tallo T2 hojas T2 tallo T3 hojas T3 tallo
As 2,8 0,9 1,7 0,7 6,0 10,2
absorbido

Los resultados también son disimiles, sin repetibilidad o cercania entre especies iguales.
So6lo un ejemplar de hojas de Llantén absorbe mas As que el contenido inicial (LI2).
En una muestra de Tola (T3) se observa que es la Unica que absorbe mas As que su

contenido inicial, tanto en hojas como tallo.

Relacion entre el contenido de As en las plantas v el pH del suelo

Se establece la relacion entre los valores de As absorbido por las diferentes plantas, es
decir el As TOTAL (suma de As en hojas y tallo) en cada especie de planta tratada, con

respecto al pH del suelo correspondiente a cada una. Ver Tabla N° 5.11.
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Tabla N° 5.11.- Relacién entre As total absorbido por la plantay pH del suelo

Suelo pH As (mg/kg) As (mg/kg)
hojas tallos TOTAL (Hojas + Tallo)
El 6,82 11,2 2,9 14,1
E2 6,75 10,2 4.4 14,6
Promedio 10,7 3,7 14,3
R1 6,61 2,8 1,7 4,5
R2 6,86 5,6 5,0 10,6
Promedio 4,2 3,4 7,6
LIl 7,03 4.8 1,0 5,8
LI2 7,43 16,0 2,1 18,1
LI3 6,92 0,8 2,4 3,2
Promedio 7,2 1,8 9,0
T1 7,37 2,8 0,9 3,7
T2 7,29 1,7 0,7 2,4
T3 7,55 6,0 10,2 16,2
Promedio 3,5 3,9 7.4

Individualmente las plantas que méas absorben As (mg/kg) son el Llantén hembra (LI2)
en hojas y en total, en segundo lugar la Tola (T3) en tallo y en total. Ambos casos
corresponden a valores de pH del suelo, bastante cercanos (7,43 y 7,55). Es decir en
suelos ligeramente basicos.

El valor mas bajo del pH en suelos (6,61) corresponde a la Retama y a los valores mas
bajos de As en hojas, tallo y total.

Aungue no se puede sacar una conclusion debido a que en el caso de la Tola (muestra 2)
se tiene el caso siguiente de valores mas bajos de absorcion de As (hojas y tallo) pero a
pH distinto (7,29) y siendo una especie distinta a la retama. Llama la atencion la falta de
repetibilidad en los resultados de As absorbido en plantas consideradas similares, es
decir de la misma especie (se pueden considerar muestras de una misma planta).

Para estudiar la causa de este comportamiento se debe hacer una prospeccion de
plantas y suelos de una misma area y que hayan crecido una muy cerca de la(s) otra(s),

como se recomienda en el procedimiento o protocolo de trabajo en campo.

Relacion entre el contenido de As en las plantas y el Potencial (Eh) del suelo

Se establece la relacion entre los valores de As total absorbido por las diferentes plantas,
y As (en hojas y tallo) en cada especie de planta tratada, con respecto al Potencial de
oxido-reduccion (Eh) del suelo correspondiente a cada una.

En la Tabla N° 5.12 se muestra la correlacion de los pardmetros indicados.
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Tabla N° 5.12.- Relacién entre As total absorbido por la plantay Eh del suelo

Suelo Eh As (mg/kg) As (mg/kg)
(mv) hojas tallos TOTAL (Hojas + Tallo)
El 413,1 11,2 2,9 14,1
E2 404,5 10,2 4.4 14,6
Promedio 10,7 3,7 14,3
R1 471,5 2,8 1,7 4,5
R2 410,8 5,6 5,0 10,6
Promedio 4.2 3,4 7.6
LI1 408,2 4,8 1,0 5,8
LI2 384,2 16,0 2,1 18,1
LI3 430,2 0,8 2,4 3,2
Promedio 7,2 1.8 9,0
T1 404,6 2,8 0,9 3,7
T2 4124 1,7 0,7 2,4
T3 381,9 6,0 10,2 16,2
Promedio 3,5 3,9 7.4

El rango de valores de Eh (382 - 472 mv) corresponde a un suelo oxidante y con valores

de pH muy cercanos a la neutralidad.

Los valores mas altos de absorcién de arsénico estan asociados a los valores mas

bajos de potencial 6xido-reductor.

Segun el diagrama de Pourbouix (E - pH) del As, predomina el As (V) o arseniato, a las
condiciones experimentales de los suelos correspondientes a las plantas estudiadas, por
lo que seria l6gico que al mayor valor de Eh (471,5 mv) en el caso de la retama (R1),

corresponda el menor valor de absorcion de As.

Relacion del contenido de As en las plantas con Materia organica y Humedad del suelo

Se establece la relacion entre los valores de As total absorbido por las diferentes plantas,
y As (en hojas y tallo) en cada especie de planta tratada, con respecto al %MO (Materia

orgéanica) y al Y%oHumedad del suelo correspondiente a cada una.

En la Tabla N° 5.13 se muestra la correlacion de los pardmetros indicados.
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Tabla N° 5.13.- Relacién entre As total absorbido por la planta

con % Materia organicay % Humedad del suelo

Suelo MO Humedad As (mg/kg) TOTAL As (mg/kg)
% % hojas tallos (Hojas + Tallo)
El 1,71 2,73 11,2 2,9 14,1
E2 1,32 2,54 10,2 4.4 14,6
Promedio 10,7 3,7 14,3
R1 1,28 4,3 2,8 1,7 4,5
R2 3,16 2,28 5,6 5,0 10,6
Promedio 4.2 34 7.6
LIl 1,72 5,18 4,8 1,0 5,8
LI2 2,69 5,97 16,0 2,1 18,1
LI3 1,38 2,29 0,8 2,4 3,2
Promedio 7,2 1,8 9,0
T1 0,75 1,73 2,8 0,9 3,7
T2 0,58 2,94 1,7 0,7 2,4
T3 1,14 2,66 6,0 10,2 16,2
Promedio 3,5 3,9 7,4

El mayor valor de absorcion total de As corresponde al mayor porcentaje de
humedad (para la muestra 2 del Llantén hembra, 5,97%) y uno de los valores elevados
en materia organica.

Los valores mas bajos de % MO correspondientes a la Tola en sus muestras T1 y T2,
concuerdan también en estar entre los valores mas bajos de As absorbido.

El valor mas bajo (3,2 mg/kg de As) absorbido por el Llantén LI3, corresponde a valores
un poco por debajo de la mediana del rango de 0,58-3,16 % MO y de 1,7-5,97 %
Humedad. Estos resultados no permiten hacer generalizaciones. Como en los casos de
los otros parametros (pH y Eh) no hay concordancia entre los resultados en muestras de

plantas de una misma especie.

De estos resultados obtenidos en la llamada primera etapa, se observa que lo mas
importante es que las plantas han habido absorcion del arsénico. Sin embargo, resalta la
relativa baja respuesta de absorcidén de las especies tratadas, sobre todo de la falta de
repetibilidad o cercania de resultados entre muestras de la misma especie.

Parece ser que las condiciones de las 10 muestras de suelo analizadas, cuyo pH es
bastante cercano a la neutralidad y el rango de valores del potencial Eh, favorecen la
oxidacion del As (Ill) a As (V). Ademas puede ser que el caracter mas toxico del As (lll)

sea la razén del inicio del deterioro de las mismas.
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(B) SEGUNDA ETAPA - OCTUBRE 2009
En la primera etapa de ensayo se riegan las muestras con solucion de As (lll), y se

obtienen resultados relativamente pobres.
Al encontrar mayor informacion respecto a las formas de absorcion del arsénico, se

procede a una segunda etapa con soluciones de As (V).

La idea inicial fue repetir los experimentos de absorcion con los mismos tipos de plantas
pero con soluciones de As (V). Sin embargo, al no poder encontrar todas las plantas
utilizadas en la primera fase, regadas con As (lll), para hacer las pruebas de absorcién
con soluciones de As (V) y ante la premura del tiempo se escoge las plantas indicadas a
continuacion.

Solo una de las plantas se pudo adquirir en maceta (verbena), las demas se pudieron

adquirir con raices pero sin maceta.

DESCRIPCION DE LAS PLANTAS ESCOGIDAS
Diente de ledn

El diente de ledn es una planta herbacea que crece unos 40 centimetros. La raiz es
oscura, con un latex blanquecino. Las hojas son de color verde brillante y estan
profundamente divididas en segmentos triangulares desiguales; las hojas aparecen en la
base, dispuestas circularmente. Las flores son amarillas, y estan unidas a la base por un
largo tallo. Planta muy comudn en todo el hemisferio norte. Crece en lugares humedos,
pastos y terrenos abandonados.

El diente de ledn, llamado asi principalmente por las pequefias y recortadas hojas que
posee, es una planta vivaz que crece en todas las regiones del mundo, y viene a ser ideal
como depurativo cuando, por ejemplo, deseamos facilitar las distintas funciones de

eliminacion tanto digestivas como renales.

Verbena

La verbena es una planta herbacea perteneciente a la familia de las verbenaceas, que
retne aproximadamente unas ochocientas especies, herbaceas o lefiosas. De hasta 1 m
de alto. Tiene un tallo anguloso, ramificado en su parte superior y con hojas opuestas y
recortadas. Es una especie muy extendida por Europa, Asia y Africa, creciendo sobre
todo entre los escombros, en las cunetas y lugares abandonados, siempre que estén
abrigados del viento. Se desarrolla de manera silvestre y cultivada en la costa, sierray

selva de nuestro pais, hasta los 4,000 msnm.
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Chincho
De la misma familia que el huacatay es una planta de aromas de menor agresividad que

el huacatay. Por lo mismo muy utilizada en gastronomia.

Fotografia N° 5.3.- Composicion de fotos descriptivas de las plantas (Segunda etapa)

Llantén Chincho

B1) Tratamiento de las plantas

Se trabaja con una solucién acuosa de As (V), la sal de Arseniato acido de sodio
heptahidratado (Na;HAsO,4.7H,0) en una concentracion de 20 ppm.

Se usa como agua de riego para la maceta de verbena. En el resto de plantas sin
maceta, se aplica la técnica de Rizofiltracion, es decir, raices sumergidas en la solucion
de As (V).

La Tabla N° 5.14 se resume el tratamiento aplicada a las plantas.
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Tabla N° 5.14.- Técnicas aplicadas y duracién de las mismas en tratamiento

de las plantas con soluciones de As (V) 20 ppm

Plantas Chincho Diente de le6n Llantén Verbena
Técnica Rizofiltracion Rizofiltracion Rizofiltracién | Riego en maceta
Tiempo 8 8 8 10
(dias)
El tiempo aplicado depende del deterioro de las plantas, empiezan a secarse y
amarillarse.

Diferencias con la Primera etapa

e Se trabaja con las muestras de cada planta por duplicado, una muestra es
tratada con la solucién de As (V) y la otra sirve de Blanco (BK), es decir, no
recibe solucién de As, solamente se mantiene en agua (Rizofiltracion) o se riega

con agua.
e En la segunda etapa no se analiza cada semana el avance de la absorcion (el
tiempo de tratamiento no llega a 2 semanas) y no se separa hojas de tallo, dados

los resultados relativamente bajos obtenidos en la primera etapa.

Pre-tratamiento de las muestras para el analisis

Para obtener el arsénico de las plantas regadas, se secan las muestras en estufa a 70 °C
durante 48 horas. Después se muelen, se pasan por tamiz malla 20 y se guardan en

frasco de vidrio.

Digestion nitrico-percldrica (Método de Soon, 1998)

Se aplica el mismo método que en el caso anterior s6lo que en esta etapa no se trabaja
con los 250 mg de planta seca. En este tratamiento se usa diferentes cantidades de

muestra (solamente hojas de las plantas secadas).

En la Tabla N° 5.15 se incluyen los valores de los pesos de hojas secas de cada planta

tratada con As (V), y de los Blancos (sin recibir As), ademas de los voliumenes de acidos.
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Tabla N° 5.15.- Pesos de las muestras de plantas secas molidas

y procesadas con la mezcla acida.

Especie Pesos Mezcla acida
(mg) (mL)

Nombre comun BK As (V) HNO3/HCIO4
Chincho 390 470 5/1
Diente de Ledn 380 500 6/1
Llantén 500 500 5/1
Verbena 500 500 4/2

Los acidos usados son concentrados.

Fuente: Laboratorio de Quimica-Fisica N° 33 — Facultad de Ciencias, U.N.l. 2009.
Para determinar el contenido de As (V) en todas las muestras, estas se analizan con la
técnica Espectrofotométrica de Absorcion Atémica con generacion de hidruros.

Todos los resultados se consignan en la Tabla N° 5.16.

Tabla N° 5.16.- Resultados de la absorcion de As (V) por plantas

Especie Resultados de Resultados de
As en mg/L As absorbido
Nombre comun BK As (V) mg /L
Chincho 0,047 0,167 0,12
Diente de Ledn 0,030 0,656 0,626
Llantén 0,016 0,702 0,686
Verbena 0,071 0,134 0,063

Fuente: Laboratorio de Espectrometria — FIGMM U.N.I. 2009.

El As (V) absorbido por las hojas de las plantas tratadas con el contaminante se calcula
restando el valor de la columna BK de la columna As (V).

Los valores denominados BK corresponden al As que contienen las plantas sin ser
regadas con la solucion de As (V).

Al igual que en la primera etapa la concentracion de As en las muestras de plantas,
expresadas en mg/L deben transformarse en mg/kg.

Sin embargo como los pesos de las muestras de Blancos y con As (V) son diferentes no
puede aplicarse el mismo factor (200 en la primera etapa). En este caso cada factor varia

como varia el peso de cada muestra. Ver Tabla N° 5.17.
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Tabla N° 5.17.- Resultados de la absorcion de As (V) por plantas en mg/kg

Especie As Peso As absorbido Resultados de
absorbido muestra mg/kg As absorbido**
Nombre comun As (mg /L)* W (mg) Factor aplicado: mg / kg
(50 000 As /W)
Chincho BK 0,047 390 6,03
Chincho As 0,167 470 17,8 11,8
Diente de Ledn BK 0,030 380 3,95
Diente de Leén As 0,656 500 65,6 61,6
Llantén BK 0,016 500 1,6
Llantén As 0,702 500 70,2 68,6
Verbena BK 0,071 500 7,1
Verbena As 0,134 500 13,4 6,3

* Laboratorio de Espectrometria — FIGMM U.N.I. 2009.
** Ejemplo: (Chincho As — Chincho BK) mg/kg = 17,8 - 6,03 = 11,8 mg/kg

Los valores de As absorbido real (mg/kg) en la dltima columna sélo se consignan en las

muestras de hojas de plantas que han recibido soluciéon de As (V), puesto que se han

restado los valores de las muestras BK de las muestras tratadas con As.

5.3.5.3 Resultados comparativos de la parte experimental

Para indicar las técnicas experimentales de absorcion en ambas etapas se resume la

informacién en la Tabla N° 5.18.

Tabla N° 5.18.- Comparacion de Técnicas experimentales de absorcion de As

aplicadas a plantas

Especie Técnica Solucion | Tiempo Observaciones
Nombre aplicada de As (dias)
comdn
Eucalipto | Riego en maceta 21 Riego semanal con diferente
concentracién As: 100, 80 y 5 ppm,
Retama | Riego en maceta 21 en la semana 1%, 20 y 3
respectivamente.
As (1IN
Llantén Riego en maceta 28 Riego semanal con solucion de As de
hembra la misma concentracién: 5 ppm,
Tola Riego en maceta durante las 4 semanas.
Chincho Rizofiltraciéon 8
Diente de Rizofiltracién 8 Las raices de las plantas se
Led sumergen en la solucion de As
eon o . -
y — — indicada por el tiempo indicado.
Llantén Rizofiltracion As (V) 8
20 ppm
Verbena | Riego en maceta 10 ler dia: riego con 50 mL de solucion.
Demas dias se sumerge base de
maceta en la solucion, interdiario.
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Para comparar los resultados de las soluciones de As (lll y V) absorbidos por las

diferentes plantas se resume estos en las tablas N° 5.19 y N° 5.20.

Tabla N° 5.19.- Resultados de la absorcidon de As (lll) por hojas de las plantas

Especie

Resultados de

Resultados de

As en mgl/ikg As absorbido

Nombre comin Hojas Tallos TOTAL mg / kg
Eucalipto 11,2 2,9 14,1
10,2 4.4 14,6
Promedio 10,7 3,7 14,3
Retama 2,8 1,7 4,5
5,6 5,0 10,6
Promedio 4,2 3,4 7,6
Llantén 4.8 1,0 5,8
16,0 2,1 18,1
0,8 2,4 3,2
Promedio 7,2 1,8 9,0
Tola 2,8 0,9 3,7
1,7 0,7 2,4
6,0 10,2 16,2
Promedio 3,5 3,9 7.4

Tabla N° 5.20.- Resultados de la absorcion de As (V) por hojas de las plantas

Especie Resultados de Resultados de
As en mg/L As absorbido
Nombre comun BK As mg / kg
Chincho 0,047 0,167 11,8
Diente de Lebn 0,030 0,656 61,6
Llantén 0,016 0,702 68,6
Verbena 0,071 0,134 6,3

Fuente: Laboratorio de Espectrometria — FIGMM U.N.l. 2009.

Se debe considerar que la capacidad de fitoextraccién de una planta depende tanto de su

conformacién genética como de las condiciones ambientales a las que estad sometida.

Comparando los valores de As absorbido se observa que nuevamente el Llantén obtiene

el valor mas grande de As (lll) absorbido (LI2 en hojas y total, en la primera etapa) y el

Llantén que absorbe As (V) también encontrado analizando las hojas y con la diferencia

gue con una técnica de absorcion por rizofiltracion (no en maceta).
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CAPITULO VI

6. DISCUSION DE RESULTADOS

El arsénico es uno de los contaminantes que forma parte de los residuos peligrosos
generados por la actividad minero-metallrgica en Mayoc desde tiempo atras. Se dispersa
y transporta como parte del material particulado por accion del viento y precipitaciones
pluviales y se acumula en los suelos del entorno, llegando quizas hasta el interior de las
viviendas. El depésito de relaves Mayoc sin adecuado tratamiento y antes de su traslado,
ha constituido durante afios otra fuente de material particulado, que expuso a los

habitantes del entorno también al arsénico, entre otros elementos nocivos.

6.1 Evaluacién de la Informacion

En los dos primeros capitulos se recoge informacién acerca de:

19) La zona en estudio y los procesos industriales que se llevan a cabo en ella,
durante los afios de 1998 a 2005, es decir, Mayoc y el depdésito de relaves que estuvo
depositado en dicho lugar y que albergaba los desechos de las actividades de la Planta
Concentradora Tamboraque, ubicada en una zona cercana a Mayoc. Los relaves que
fueron almacenados en el Depoésito de Relaves Mayoc después fueron trasladados a
Tamboraque y ahora deben trasladarse a Chinchan.

2°) El arsénico, sus propiedades fisico-quimicas y geoquimicas, que explican su

presencia natural en agua, aire, suelo y plantas. Su ciclo biogeoquimico

En el Capitulo Il se revisa la dispersién del arsénico generado por el proceso industrial y
su posible accién contaminante en los cuerpos receptores, aire, agua y suelos, mediante
los resultados de monitoreos. Los factores que mas influyen en la dispersion y el
transporte de los contaminantes contenidos en los suelos, son la meteorologia y la
topografia de la zona. En cuanto a la meteorologia, se considera datos relevantes la
direccién y velocidad de los vientos y con respecto a la topografia, las caracteristicas
propias de la zona determinan el tipo de dispersion del contaminante. En la zona de
estudio predomina una direccién de vientos de SW a NE, con velocidades promedio
bajas de aproximadamente 6 km/h y se destacan las montafias caracteristicas de una
topografia abrupta.

Estas actian como barreras para los vientos, atrapando masas de aire y evitando la

dilucién de los contaminantes.

103



El lugar de la actividad minera, incluyendo el depésito de relaves, se encuentra antes del
poblado de Mayoc, considerando la direccion predominante de los vientos (barlovento), el
transporte de material particulado es hacia la zona poblada.

El material particulado sedimentado y disperso en toda la zona, incluyendo el interior de
las viviendas, puede llegar hasta a los alimentos preparados. Ademas se podria estar
ingiriendo alimentos producidos en las tierras de cultivo de Mayoc, particularmente
tubérculos (y/o raices) y lechugas con una alta carga del metaloide transferida desde el
suelo. Por lo que el contacto directo de los habitantes de Mayoc con los elementos
nocivos, el arsénico entre ellos, habria sido por la via de ingestion de los
alimentos.

Las precipitaciones pluviales en la zona son tipicas de los andes, estacionales, los
cambios de temperatura de dia a la noche son bruscos generando intemperismo en
suelos y rocas que conlleva a la disgregacién de particulas in situ. Estas particulas son
transportadas por los vientos, trasladando el arsénico hacia otras zonas. Otro medio de

dispersién y transporte de arsénico serian los cursos de agua.

En la evaluacion de los niveles de exposicidn al arsénico en los cuerpos receptores
de Mayoc mediante la revisién de los registros de monitoreo, a lo largo de los afos de
funcionamiento, paralizacion, traslado de relaves y cierre del depdsito de Mayoc.

Todo esto comprende el periodo desde fines de 1998 a comienzos del 2006.

En esta parte se compara todos los resultados de monitoreo indicados, incluyendo los de
la inspeccion especial de Verificacién de condiciones ambientales del Depésito de
Relaves Mayoc, por orden del Ministerio de Energia y Minas (MEM) en el afio 2001.
Inspeccién cuyo objetivo primordial es la salud de los pobladores de la zona y en
donde se evalla arsénico en puntos no considerados oficiales, como los domicilios de
algunos pobladores o lugares cercanos a ellos.

Los resultados muestran que en el agua para consumo humano, el nivel de As no supera
los estandares.

En aire no supera el estandar nacional sectorial, pero en algunos puntos si supera el
valor de la legislacién de Ontario, mas estricta.

También se encuentran importantes cantidades de arsénico en los suelos, en
concentraciones similares a las presentes en el material particulado.

En suelos, el arsénico supera en la mayoria de puntos muestreados, los estandares de

comparacion internacionales.
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En la recopilacién final de resultados de andlisis de arsénico en los cuerpos receptores de
Mayoc, del afio 1999 al 2006, un cuadro comparativo que indica los rangos de los
valores (minimo-maximo en todos esos afios) se observa que en aguas y aire, los valores
cumplen con las normas nacionales. En aire, en algunos puntos se sobrepasa los
estandares internacionales, mas no es una constante.

En suelos, en la mayoria de puntos de las diferentes inspecciones, se supera los valores
de la normativa internacional.

Dada la importancia del asunto, en la Auditoria Ambiental se realiza -de manera alterna,
con fines comparativos y empleando las contramuestras respectivas- el andlisis de las
muestras de suelos tomadas, mediante los servicios de dos laboratorios - CIMM Peru y
Corplab Peru-, acreditados por INDECOPI, que cuentan con los métodos de ensayos
acreditados para suelos. Los valores reportados por ambos, son muy similares.

Los contenidos metalicos de arsénico, plomo y zinc, se encuentran fuera de rango
normal para suelos.

Mediante esta informacion se puede diagnosticar que los suelos de Mayoc estan
contaminados por diferentes causas (prolongada actividad minero metallrgica y la
presencia del depoésito de relaves) vy lo siguen estando a pesar del retiro de los
relaves.

En suelos los valores obtenidos indican que la generalidad de estos en la zona cultivada
aguas arriba del depdésito de relaves, presentan una concentracion anormal por exceso
de elementos como As y metales como Pb y Zn.

Segun la Agencia de Proteccién Ambiental de Suecia (Swedish Environmental Protection
Agency), los suelos con una concentracion total de arsénico superior a 40 mg kg?,
deben ser considerados como contaminados. Las concentraciones de As total en los
alrededores del depédsito de Mayoc (camino a la glorieta, chacras y patios de las
viviendas) segun Golder Associates Peri S.A. en 2004 estaban en un rango de 200 a
1490 mg/kg, sobrepasando hasta en mas de 30 veces los estandares de suelos
normales. Todavia no se tiene delimitado claramente el espacio geografico que
abarcarian los suelos contaminados por la actividad minera, en mas de treinta afos.
Los suelos contaminados por afios, siguen siendo un problema y los pobladores
de Mayoc siguen exigiendo un tratamiento adecuado para su recuperacion.

La muestra de suelo correspondiente al suelo del entorno de la Posta Médica de
Tamboraque reporta una concentracion de As, cuatro veces mayor que las muestras de
Mayoc, por lo que no se podria relacionar directamente la presencia de niveles de

arsénico considerables con las actividades en el depdsito de relaves Mayoc.
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Valores como el mencionado indican suelos con contaminacién por su proximidad a
depdsitos minerales y/o viejos hornos de tostacion o chimeneas de fundicién o en general
a actividad de beneficio de minerales ricos en arseénico.

El anadlisis granulométrico de las particulas del relave de Mayoc indica que,
principalmente tienen un tamafio menor al correspondiente a la malla 200, presente en un
60%. Del analisis quimico, se nota un contenido porcentual de As en el relave de

4,2%, constituyéndose en la concentracion mas elevada después del Fe.

Presencia de arsénico en los habitantes

En este capitulo se investiga los casos de enfermedades relacionadas a la contaminacién
por arsénico en los habitantes de Mayoc y zonas aledafias. Las diferentes publicaciones
relacionadas se dividen en tres grupos: fiscalizaciones autorizadas por el Estado
Peruano, instituciones particulares e instituciones cientificas. En una publicacion de la
Universidad de San Marcos y publicada por la Sociedad Peruana de Dermatologia se

informa sobre casos de pobladores que presentan caracteristicas de dafio arsenical.

6.2 FITORREMEDIACION de suelos en Mayoc: Propuesta de control de la
dispersion del arsénico

El arsénico disperso por afios en la zona en estudio y lugares aledafios ha contaminado
el suelo, como se constata en los registros de muestreo en capitulos anteriores.

El suelo tiene gran importancia porque interviene en el ciclo del agua y los ciclos de los
elementos y en él tienen lugar gran parte de las transformaciones de la energia y de la
materia de los ecosistemas. Ademas, como su regeneracion es muy lenta, el suelo debe
considerarse como un recurso no renovable y cada vez mas escaso, debido a que esta
sometido a constantes procesos de degradacion y destruccion.

A pesar del retiro de los relaves de Mayoc, los suelos permanecen en las mismas
condiciones, por lo que la propuesta de control de la dispersion de arsénico en la zona es
la fitorremediacidon mediante un procedimiento detallado. Se recomienda efectuar
experimentos que pondrdn de manifiesto si la fitoextraccion o la fitoinmovilizacion es la
técnica de remediacibn mas adecuada, en suelos contaminados por diversos metales y

metaloides, como es el caso de San Mateo de Huanchor.
En la parte experimental de este procedimiento se ha hecho pruebas de absorcion de

soluciones acuosas de sales de arsénico en sus dos estados de oxidacion, con diferentes

plantas, similares a las plantas caracteristicas de la zona.
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En la primera etapa de la parte experimental se trabaja con sales de As (lll) y se
analiza cada semana el avance en la absorcion del contaminante por separado en tallo y
hojas de cada planta.

Al inicio del experimento se analiza el suelo de cada maceta antes de iniciar el riego (To:
tiempo inicial), que también se considera como el Blanco (BK) o contenido de As inicial.
Los parametros analizados en los suelos so pH, Eh, Materia Organica y Humedad.

El andlisis en las plantas también se realiza al inicio (To, antes del riego) y estas
concentraciones se restan de las concentraciones finales y estos resultados vienen a ser
el contenido de As que realmente ha absorbido la planta.

Las tablas que relacionan los contenidos de As en las muestras de plantas con los
parametros del suelo (pH, Eh, %MO y %Humedad) dan resultados muy dispares.

Los valores de Eh (382 - 472 mv) corresponden a suelos de caracter oxidante y el rango
de pH (6,6-7,6) son favorables para que la especie predominante de As sea el Arseniato
o As (V). Puede ser esta la razén por la que las especies no absorbieron el As (lll) en
mayor proporcion.

Llama la atencion la falta de repetibilidad en los resultados de As absorbido en plantas
consideradas similares, es decir de la misma especie (se pueden considerar una misma
planta). Para estudiar la causa de este comportamiento se debe hacer una prospecciéon
de plantas y suelos de una misma area y que hayan crecido una muy cerca de la(s)
otra(s), como recomienda el protocolo para el trabajo de campo.

En la segunda etapa se cambia las plantas y el estado de oxidacién del As, al igual que
sélo se llega a analizar hojas de las plantas tratadas. Asi mismo, se cambia las técnicas
de absorcion (por la imposibilidad de conseguir las plantas en maceta, salvo una).

Ante todos los inconvenientes presentados - sobre todo la falta de tiempo - se prueba la
técnica de rizofiltracién (absorcién de As en agua, a través de las raices de las plantas),
aunque sin usar nutrientes.

Se repite la experiencia con el Llantén en la segunda etapa, porque de las 4 plantas de la
primera etapa es el llantén (en una de sus muestras) el que absorbe mayor cantidad de
As (Ill) en sus hojas.

Muy cercano al comportamiento del llantén esta el Diente de ledn, con la desventaja que
con esta planta no ha habido riego en maceta, analisis de suelos, ni pruebas con
soluciones de As en sus dos estados de oxidacion.

A pesar de las pocas experiencias en el laboratorio con las plantas en contacto con la
solucion de As (V), es en estas pruebas donde se obtiene la mayor concentracion del
contaminante asimilado. Esto puede deberse a las caracteristicas quimicas similares

del arseniato con el fosfato, nutriente de las plantas.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

Conclusiones

7.1.1 Se evalla los niveles de exposicion al arsénico en los cuerpos receptores de

0

7.1.2

Mayoc mediante los registros de monitoreo en diferentes etapas:

Los contenidos de arsénico, cobre y zinc en AGUAS en las tres estaciones de
control, durante las etapas previa, durante y posterior al traslado de relaves, se
mantuvieron por debajo de los LMP establecidos en las Clases Il y Il de la Ley

General de Aguas.

El monitoreo de AIRE realizado durante la Auditoria Ambiental anterior y
posterior al traslado de relaves, permite determinar que los valores de PM10,
arsénico y plomo, en las tres estaciones de monitoreo, se encuentran por

debajo de los niveles maximos permisibles.

Los resultados del monitoreo de SUELOS previo a la remocion de relaves,
indican que los contenidos metalicos de arsénico, cobre, plomo y zinc de todos
los puntos, son superiores a los valores de los rangos normales para suelos de

la World Health Organization, 2001,Enviromental Health, Ginebra.

Los resultados del monitoreo de suelos, posterior a la remocién de relaves,
indican que los contenidos de arsénico y zinc registran contenidos variables,

algunas muestras indican valores por debajo del rango normal para suelos.

Los resultados del monitoreo de suelos, después de los trabajos de REMOCION
DE RELAVES en Abril del 2006, indican que los contenidos de arsénico
registran contenidos entre 3 y 40 veces, superiores a los valores de los rangos
normales para suelos de la World Health Organization, 2001,Enviromental
Health, Ginebra. Estos resultados se hallaron en 5 calicatas tomadas en la zona

donde estuvo depositado el relave.

Al evaluar la presencia de arsénico en los habitantes de Mayoc a través de
informes cientificos detallados, se determina que en el estudio publicado en el
afo 2005, de 8 casos estudiados, 5 superan el Limite Maximo de Seguridad de
depuracion de arsénico normado por la OMS (50 ug/L en 24 horas).

Ademas las lesiones causadas por el arsenicismo pueden ser exacerbadas por

la radiacion solar y viceversa.
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Se concluye que se desconoce el significado de estos hallazgos y sus
implicancias en el riesgo de desarrollo y pronéstico de céncer de piel no
melanoma, sin embargo, el trabajo es un primer acercamiento para tratar de

encontrar una respuesta a este problema.

7.1.3 Se propone la FITORREMEDIACION como un procedimiento para reducir la
dispersién de arsénico en suelos contaminados de Mayoc, y que puede ser
aplicado a cualquier otro ecosistema con caracteristicas similares. Se describe

una propuesta multidisciplinaria para efectuar el procedimiento.

En la parte experimental se llega a determinar la capacidad de absorcién de

plantas caracteristicas de la flora aledafia al depésito de relaves de Mayoc.

Del grupo de plantas que se regaron con solucion de As (lll), el eucalipto supera
en mas de 17 y 5 veces, en hojas y tallos, respectivamente, el contenido inicial
del metaloide, en mg/L; absorbiendo sélo 14,3 mg As'' / kg de hojas y tallo de la
planta. El eucalipto es la Unica especie de la primera etapa, que en sus dos
muestras, presenta resultados cercanos en todos los pardmetros analizados,
como el contenido de As (lll) en hojas y tallo secos, y los pardmetros analizados

en las muestras de suelo.

El Llantén obtiene el valor mas grande de As (Ill) absorbido (LI2 en hojas y total,
en la primera etapa). Esta muestra corresponde al suelo con valores de
humedad y MO elevados. La informacion desfavorable es que no hay
repetibilidad en este comportamiento en las deméas muestras de Llantén.

El llantén y diente de ledn absorben sobre los 60 mg As (V) / kg de hojas
secas, superando casi 44 y 22 veces, respectivamente, el contenido inicial del

metaloide en la planta.
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7.2 Recomendaciones

7.2.1 Continuar con las pruebas de absorcion de As en plantas de Mayoc,
especificamente, con As (V) en hojas y tallos.

7.2.2 Si fuera el llantén la planta que mejor absorbiera el arsénico en los mismos
suelos de Mayoc, en la ex relavera, iniciar un estudio sobre el tratamiento de
disposicion final de estas plantas contaminadas. Igualmente si fuera
cualquiera otra especie.

7.2.3 Continuar con el estudio bibliogréfico de plantas metalofitas en el Peru.

7.2.4 Analizar el contenido de As, Pb, Hg y otros elementos en los productos que
cultivan en San Mateo de Huanchor.

7.2.5 Aplicar la técnica de fitorremediacion en los suelos afectados, sin vegetacion y
con contenidos elevados de arsénico.

7.2.6 Proponer al INRENA la creacién del INVENTARIO NACIONAL DE SUELOS
CONTAMINADOS y DE PLANTAS EN LUGARES CERCANOS A SUELOS
CONTAMINADOS (trabajo conjunto de botanicos y geblogos).

7.2.7 Incluir valores limites de concentracion de metales toxicos, en particular de
arsénico, para suelos, en las normas legales del sector minero.

7.2.8 Revisar el Informe de monitoreo de Plan de Cierre de Mayoc a entregarse el
afio 2011, para evaluar el estado de los eucaliptos plantados en la zona del ex
deposito de relaves y el contenido de As en suelos de la zona y aledafios.
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ANEXO N° 1.1

DESCRIPCION DEL AREA DE INTERES: MAYOC

Paraje de Mayoc, distrito de San Mateo de Huanchor, provincia de Huarochiri- Lima

Topografia

La zona en estudio esta emplazada en la vertiente occidental de los Andes Centrales, en la
cuenca hidrogréafica del rio Rimac. La topografia muy accidentada, producto de la erosion
fluvial, permite desniveles desde 2 800 hasta 4 500 msnm.

El depdsito de relaves y el caserio Glorieta de Mayoc se encuentran localizados sobre una
terraza aluvial en el fondo del valle del rio Rimac en una area que presenta un relieve
relativamente plano, con una suave pendiente en direccion al rio de un 10%.

A la altura de la ubicacion del deposito de Mayoc, el valle es profundo, tiene forma en V' y
sigue la direccion NNE-SSO.

El cauce del rio se encuentra en la cota 3 000 msnm, las cimas de los cerros alcanzan los 4
800 msnm y los taludes tienen pendientes que varian entre aproximadamente 27° y 33°.
Aguas arriba y aguas debajo de la terraza aluvial, el valle es méas estrecho, formando un
“callejon” que se amplia ligeramente a manera de embudo a la altura del depésito de
relaves Mayoc y de Glorieta de Mayoc.

Los depésitos de relaves Tamborague N° 1 y 2 descansan sobre una depresion en el
macizo rocoso sobre la margen izquierda del rio Rimac.

Climay Meteorologia

Los caracteres climaticos del area corresponden al subtipo climético frio seco propio de la
zona andina: altitud (<3200 msnm), latitud subtropical, circulacion atmosférica, entre otras.
Estas caracteristicas determinan la presencia de heladas moderadas entre mayo y octubre
y precipitaciones entre diciembre y abril, con promedios anuales de 1000 mm. No se cuenta
con registros térmicos de la zona pero se estima, sobre la base de los registros
meteorologicos que se incluyen en el Anexo del Inventario y Evaluacion de los recursos
naturales de la Zona del proyecto Marcapomacocha (ONERN, 1975).

Con temperatura media anual de 10°C, humedad relativa de 70% (estacion meteorolégica
de Matucana) y evaporacién media anual de 1 200 mm (estacion de Canta).

En Mayoc el viento sopla principalmente de SSO hacia el NNE, siguiendo la direccién del
valle. Las velocidades varian de calmadas a brisas moderadas (21,0 km/h, estacion de
Matucana). Fuente: Plan de Cierre del depésito de relaves de Mayoc, Abril 2005.

Geologia (INGEMMET, 1983)

En areas aledafias a Mayoc y Tamboraque afloran rocas volcanicas pertenecientes a la
unidad lito-estratigrafica del Grupo Rimac, constituidas principalmente por andesitas, flujos
de brecha y tufos andesiticos en colores rojizos violaceos, que corresponden a edades del
terciario inferior a medio. Los materiales del cuaternario se encuentran en depésitos fluvio-
aluvionales formando una terraza lateral en el valle.

Mineralogia

En los yacimientos filonianos del distrito minero se han identificado hasta 15 especies
mineraldgicas de las cuales las mas abundantes son: tetraedrita, arsenopirita, calcopirita,
esfalerita, galena, cuarzo y rodocrosita. La arsenopirita tiene una particular importancia por
ser la portadora de la mayor parte del oro y algo de la plata.
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Hidrografia

El area del estudio se ubica sobre la vertiente del Pacifico de la Cordillera Occidental de los
Andes, en la cuenca alta del rio Rimac, cuyo origen se encuentra en los deshielos del
Nevado Uco, a 5100 msnm, que se alimenta con las precipitaciones en la parte alta de su
cuenca colectora y con deshielos de los nevados que existen en ella.

A la altura de los depdsitos Tamboraque N° 1 y 2 la cuenca hidrogréfica comprende un
area de 470,76 km?, el régimen del rio es irregular y de caracter torrentoso por ser la
alimentacién de la escorrentia superficial, basicamente de origen pluvial.

Aguas abajo de estos depdsitos se ubica el rio Aruri (la quebrada Parac en la hoja 24-k del
Instituto Geografico Nacional) que tiene su origen en el Nevado Suerococha.

Su cuenca hidrografica comprende un area de 135,83 km? y similarmente al rio Rimac se
alimenta de las precipitaciones que caen en la parte alta de su cuenca colectora y con los
deshielos de los nevados que existen en ella. Su régimen es irregular y de caracter
torrentoso, es decir, similar al del rio Rimac.

Sismicidad

Los parajes de Mayoc y Tamboraque se encuentran en una zona de “sismicidad alta”
segun la clasificacién de los sismos por sus efectos en edificaciones y su intensidad,
(Normas de disefio sismo resistente del Ministerio de Vivienda y Construccion, 1977).

En la zona pueden presentarse sismos con intensidades iguales o mayores a VIl en la
escala de Mercalli Modificada. En el estudio del Cierre de las canchas de relave N° 1y 2 de
la Planta Concentradora Tamboraque se establecié que el sismo maximo creible seria de
magnitud 8,7 en la escala de Richter, con una aceleracién horizontal maxima de 0,4 g
(Ordéfiez, 2004).

Areas de conservacion

De acuerdo al SINANPE - INRENA (Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado - Instituto Nacional de Recursos Naturales), el area de influencia del presente
estudio no se encuentra en un area de conservacion.

Zonas Arqueoldgicas

El reglamento de Investigaciones Arqueoldgicas aprobado mediante Resolucion Suprema
N° 004-2000-ED establece que la Comisién Nacional Técnica de arqueologia apruebe el
Certificado de Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA) previamente expedido por la
Direccion Ejecutiva del Instituto Nacional de Cultura (INC).

En la zona en estudio no existen restos arqueoldgicos segun la informacion del INC,
segun el reglamento de Exploraciones y Excavaciones Arqueolégicas (R.S. N° 559-89-
ED), sustituido por el reglamento aprobado en el afio 2000, arriba mencionado.

Ambiente socioecondmico-demografico

Se tiene informacion de los censos nacionales por distritos, en diferentes afos, para
comparar si ha habido cambios drasticos en el nimero de habitantes y mejoramiento o
deterioro en su condicion basica socio-econdémica de los habitantes de San Mateo.

Los pobladores de Glorieta de Mayoc son un grupo de 21 familias, en su mayoria
agricultores subsistentes o subempleados. Los pobladores de Daza son aproximadamente
40 familias, migrantes en su mayoria y algunos comuneros. Tienen como actividad principal
el servicio de alimentacién a transelntes de la Carretera Central, servicios de taller
mecanico y vulcanizadoras. (Estimacion afio 2000).
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ANEXO N° 2.1

PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL SUELO

El suelo es un sistema dinamico conformado por cuatro componentes basicos, materia
mineral, materia organica (que incluye materia organica en diferentes grados de
descomposicion y microorganismos), agua y gases en proporciones tales que permitan el
desarrollo de las plantas superiores.

Los suelos difieren entre si por sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Las mas importantes son su textura, densidad aparente y estructura. Las propiedades
fisicas del suelo definen la capacidad de infiltracibn y almacenamiento de agua y
contribuyen a definir su erosionabilidad y capacidad de uso.

Textura

La textura general de un suelo depende de las proporciones de particulas de distintos
tamafios que lo constituyen. Las particulas del suelo se clasifican como arena, limo y
arcilla. Las particulas de arena tienen didmetros entre 2 y 0,05 mm, las de limo entre 0,05
y 0,002 mm, y las de arcilla son menores de 0,002 mm.

La textura del suelo tiene influencia directa en propiedades como la infiltracién, la
conductividad hidradlica, la capacidad de retencibn de agua y la capacidad de
intercambio catiénico. No existe una textura optima que se adapte a todos los propdsitos
y a todas las plantas debido a que las necesidades requeridas varian enormemente.

Pero un medio con suficiente arena que permita la aereacion y evite pérdidas para lograr
el crecimiento y desarrollo de la raiz de la planta y, ademas, la presencia de suficiente
arcilla para proveer los nutrientes adecuados y una capacidad de retencion del agua,
constituirian las condiciones ideales en la mayoria de los casos.

Los suelos con un alto porcentaje de particulas de arcilla (menos de 0,002 mm de
diametro) tienen una capacidad de retencion de agua relativamente mayor y muchos
nutrientes disponibles para las plantas. Estos suelos son consistentes y duros cuando se
secan y pegajosos cuando estdn mojados. A menudo, tienen drenaje y aereacion pobres.
Ademaés, algunos suelos arcillosos tienen potencial alto de expansién-contraccion que
puede ser perjudicial para las raices de la planta. Los suelos con alto porcentaje de
particulas del tamafio de la arena (0,02 a 2,0 mm) tienen una capacidad de retencion de
agua relativamente baja y una limitada disponibilidad de nutrientes para la planta.

Densidad (real y aparente)

La real corresponde a la densidad media de la fase sélida del suelo, mientras que la
aparente es la que puede medirse directamente, esto es, masa por unidad de volumen,
siendo éste el volumen total de la muestra, incluyendo los huecos que contenga. Por lo
tanto, esta densidad es sisteméaticamente menor que la real.

Estructura
Depende de los agregados individuales y de la plasticidad del suelo que determinan.

Porosidad

Propiedad de presentar huecos, poros o fisuras. Se expresa por el porcentaje de volumen
poroso respecto al volumen total de suelo o roca (porosidad total o bruta). Ademas de esta
porosidad total, se define como porosidad util la correspondiente a huecos interconectados,
es decir, el volumen de huecos susceptibles de ser ocupados por fluidos.
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Composicion mineralégica
Se determina mediante técnicas microscopicas y Difraccién de Rayos X (DRX).

Granulometria
Establece cuantitativamente el tamafio de los granos por tamizado. A menudo es un
reflejo de caracteres como porosidad y permeabilidad, comportamiento mecanico, etc.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO
Las propiedades quimicas del suelo se basan en sus componentes inorganicos y
organicos y definen la ciencia de la Quimica de suelos.

Componentes inorganicos

Constituyen la parte principal de la fracciéon solida de la gran mayoria de suelos. Pueden

variar de menos de 10% (suelos organicos, pantanosos) a 99,5% (superficie de suelos en

regiones muy secas). Entre estos componentes estan:

e Minerales primarios: Silicatos, 6xidos y carbonatos. También sulfatos y fosfatos en
menor escala.

e Minerales secundarios, producto de meteorizacibn geoquimica (superficial) vy
edafoquimica (mas profunda) que sufren los primarios. La gran mayoria de particulas
de arcillas son de esta clase. Dos grandes grupos: silicatos y éxidos.

Componentes organicos

Incluyen residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion y
también una gran comunidad de seres vivos. La parte mas estable se llama humus.
Comunmente de color oscuro. Los acidos humicos presentan una heterogeneidad fisica
y quimica muy alta, debida a la diversidad de sustratos y de procesos que intervienen en
Su génesis. La caracterizacion de los mismos se ha llevado a cabo mediante el analisis
de su composicion elemental y del contenido en grupos funcionales, utilizando ademas
técnicas de espectroscopia (absorcion visible, infrarroja y fluorescencia) y titulaciones
potenciométricas.

La fase organica del suelo regula los procesos quimicos, influye en las caracteristicas
fisicas y es el centro de casi todas las actividades bioldgicas.
La materia organica del suelo interviene en procesos quimicos como:

1. Suministro de macro (N, P, S) y micronutrientes para las plantas.

2. Estabilizacion del pH del suelo.

3. Capacidad de intercambio catiénica del suelo, muy valiosa para los arenosos.

4. Regular procesos de quelatacibon moéviles importantes en procesos
edafogenéticos.
Regular procesos de volatilizacién y sorcion.
Afecta propiedades fisicas (estructura del suelo, uso eficiente del agua) y
biol6gicas que pueden mejorar o perjudicar a las plantas.

oo

Las propiedades quimicas mas importantes son la capacidad de intercambio cationico, el
grado de acidez o alcalinidad y la concentracion de sales en el perfil. Las propiedades
quimicas de los suelos estan, sobre todo, asociadas con su capacidad de uso con fines
agricolas.

pH del suelo

La solucién del suelo es simplemente agua de suelo en la que se disuelven las formas
ibnicas de los nutrientes de la planta. Una propiedad importante de la solucién del suelo
es su reaccion, es decir, si es acida, neutra o alcalina. El pH del suelo puede influir en la
absorcion de nutrientes y el crecimiento de las plantas de dos maneras:
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1) a través del efecto directo del ion hidrégeno; o

2) indirectamente, a través de su influencia para disponer de nutrientes y la presencia de
iones toxicos.

En la mayoria de los suelos, este Ultimo efecto tiene gran significado. A pesar que con
valores de pH en el extremo &cido se puede demostrar el efecto toxico directo del ion
hidrégeno, la mayoria de plantas tiene capacidad para tolerar un rango amplio en la
concentracion de este ion con tal que se mantenga un balance apropiado de los otros
elementos. Desafortunadamente, la disponibilidad de varios de los nutrientes esenciales
es afectada drasticamente por el pH del suelo, asi como la solubilidad de ciertos
elementos que son toxicos para el crecimiento de las plantas.

Varios elementos esenciales tienden a ser menos aprovechables a medida de que se
eleva el pH de 5,0 a 7,5 u 8,0. El hierro, manganeso y zinc son buenos ejemplos. Por otro
lado, el molibdeno es afectado de manera contraria, siendo mayor en niveles mayores de
pH. El fésforo nunca es facilmente soluble en el suelo pero parece ser adsorvido con
menor tenacidad en un rango de pH que se centre alrededor de 6,5. La disponibilidad de
fésforo disminuye a medida que el pH se incrementa a partir de 6,5 y luego se incrementa
en niveles de pH sobre 8,5. Generalmente, la disponibilidad de nitrégeno es mas alta en
suelos con un pH en el rango de 6 a 8 y luego decrece en el rango de 8 a 9. La
disponibilidad de N y P decrece en pH inferior a 6.

En valores de pH por debajo de 5,0, el aluminio, el hierro y el manganeso son
frecuentemente solubles en cantidades suficientes para ser téxicos para el crecimiento de
algunas plantas. En valores de pH muy altos, el ion bicarbonato a veces se presenta en
cantidades suficientes para interferir con la captacién normal de otros iones, y de esta
manera es perjudicial para el 6ptimo crecimiento de las plantas.

Las poblaciones y procesos microbianos también estan influenciados por el pH. En
valores de pH del suelo por debajo de 5,5, los hongos son mas activos, pero en valores
de pH de 6,0 0 més, los actinomicetos y las bacterias tienen mucha mayor presencia. El
efecto en las poblaciones de organismos, a su vez, influye en los procesos microbianos
gue son importantes en el ciclaje de nutrientes, tales como la nitrificacion, la
mineralizacién de materia organica y la fijacién de nitrégeno.

La alternativa mas comun para incrementar el pH de los suelos acidos es a través de la
adicién de cal finamente molida. Los valores de aplicacion se basan en pruebas de suelo
especificas que determinan la necesidad de cal y se asocian con la capacidad tampén del
suelo. Si el pH del suelo es altamente alcalino (pH>9), el suelo debe ser tratado con
azufre elemental.

Este azufre elemental se convierte en acido sulflrico en suelos humedos vy tibios por
accion de ciertas bacterias (por ejemplo Thiobacillus). Los andlisis de suelo se utilizan
para determinar los porcentajes de aplicacién de azufre y la existencia de pirita en capas
inferiores a la superficie del suelo debe ser tomada en consideracion. En las secciones
sobre muestreo y enmiendas de suelo se proporciona mayor informaciéon sobre los
procesos con la adicion de cal y de azufre.

Sales solubles

Los suelos salinos son caracteristicos de zonas aridas y semiaridas. Estos suelos estan
asociados a climas en los que la evapotranspiracion anual excede ampliamente la
precipitacion pluvial anual; por lo tanto, en condiciones normales, el agua no percola a
través del perfil. El resultado es que, a pesar que la falta de agua reduce la intensidad de
la meteorizacion del mineral del suelo, los productos de ésta, por ejemplo, las sales,
tienden a acumularse en el suelo.

Debido a que el agua es el vector para las sales, la acumulacién de éstas en el suelo
comunmente refleja el relieve y las condiciones geomorfoldgicas del area.

Existe riesgo de salinidad cuando hay suficiente sal soluble en el suelo para interferir con
el crecimiento de la vegetacién deseada. El mayor efecto adverso de la salinidad es la
reduccién de la disponibilidad de agua para las plantas.
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En resumen, esto se produce debido a que la presencia de sal en el agua incrementa el
esfuerzo que la planta debe hacer para extraer agua de la solucion suelo. Este esfuerzo
se conoce como el potencial osmético y es adicional al trabajo requerido por la planta
para extraer agua de una solucion de suelo no-salina (el potencial matrico). La suma de
ambos potenciales, osmético mas matrico, se llama potencial del agua del suelo. Las
especies de plantas tienen diferentes habilidades para hacer ajustes osmoticos con el fin
de mantener una gradiente constante de potencial de agua entre la planta y la solucion
de suelo. Las plantas que son capaces de realizar los cambios fisiol6gicos asociados con
estos ajustes son las plantas consideradas tolerantes a la sal.

Las plantas afectadas por la salinidad no muestran sintomas distintivos. El efecto mas
comun de exceso de salinidad es una reduccion general o atrofia del crecimiento de la
planta. Bajo condiciones severas, las hojas de las plantas podrian tener un color purpura,
verde oscuro y una apariencia cerosa. El dafio por salinidad es mayor durante la
germinacion y el establecimiento inicial de la semilla. A niveles de salinidad bajos a
moderados, la fertilizacién, en grado limitado, puede disminuir los efectos adversos de la
salinidad. Al mismo tiempo, algunas formas de fertilizante (por ejemplo la mayoria de
fertilizantes inorganicos de N y sales de cloruro de K) tienen un indice de sal
relativamente alto y podria agravar el problema de la salinidad. Las alternativas mas
comunes para mitigar los problemas de la salinidad son la adicion de materia organica al
suelo para mejorar la infiltracion y lixiviacion natural, el lavaje de las sales fuera de la
zona de la raiz y la plantacion de especies tolerantes a las sales. La lixiviacion de las
sales solo ocurrira si el suelo posee un drenaje adecuado.

Potencial redox

Expresa la tendencia del suelo a oxidar 0 a reducir. Esta relacionado con la composicion
mineraldgica y con la presencia de materia organica. La tendencia de los minerales del
suelo hacia su oxidacion o su reduccion son los responsables de la tendencia general del
suelo. Se expresa mediante el Eh, que mide este potencial en voltios, expresando la
disponibilidad de electrones, de forma que a mayor potencial, mayor poder oxidante.

Capacidad de intercambio

Propiedad por la cual aniones o cationes del agua pueden intercambiarse con los aniones
o cationes contenidos en los minerales del suelo con que esta en contacto. Se determina
mediante un procedimiento estandar, que permite conocer este parametro, que se
expresa en miliequivalentes por gramo (meg/g) (capacidad alta) o meq/100g
(capacidades normales en el suelo).

Andlisis guimico.- puede incluir una gran variedad de apartados, y puede llevarse a cabo
mediante técnicas muy variadas, tanto clasicas como instrumentales. Los tipos de
andlisis quimicos mas frecuentes son:

Materia organica (MO)

El contenido de materia organica se determina por el método de oxidacion del carbono de
la materia organica por la combinacion del dicromato de potasio y el &cido sulfarico
(Walkley-Black, 1976). Se toma 10 g de suelo muestreado, se trata con 5 ml de dicromato
de potasio 1N y con el doble de acido sulfdrico concentrado. Después de media hora de
reposo se afiaden 100 mL de agua, 5 mL de acido fosforico y 6 gotas de fenilamina, para
titular con solucion sulfato ferroso.
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Analisis geoquimico total

Consiste en establecer su composicion de acuerdo con los criterios del analisis
geoquimico de rocas, es decir, estableciendo el contenido porcentual en los
elementos mayores expresados como 6xidos (SiO, Alz0s...), en elementos menores,
gue también se expresan como 6éxidos (MnO, P20s), y el contenido en elementos trazas
(expresados en partes por millén [ppm] o partes por billén [ppb]) que se consideren de
interés para nuestro caso concreto. Una de las técnicas mas empleadas, por su bajo
costo por elemento, es la espectrometria de plasma ICP. Mayor precision ofrece la
espectrometria de absorcién atbmica, a mayor precio.

Andlisis del agua contenida en el suelo

A menudo es un dato de gran interés para estudiar las condiciones de equilibrio entre
agua y suelo, incluyendo el potencial de paso de los diversos cationes, entre ellos los
metales pesados, del suelo a la fase liquida.

Un problema importante suele ser la captacion de esta agua del suelo, que suele
resolverse mediante unas capsulas de ceramica porosa. Estas se entierran durante un
tiempo en el suelo hasta que entra en las mismas una cierta cantidad de agua. Una vez
captada, el tipo de analisis a realizar sera variable en funcion del problema planteado.

Otros analisis pueden ser tan variados como nuestras necesidades. Puede ser
necesario detectar contaminantes organicos especificos en el suelo, para lo que se
emplearan técnicas instrumentales especificas tales como la cromatografia o
colorimetria.

Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica del suelo se determina para medir la salinidad del suelo.

Se toma una relacién suelo:agua (1:1) utilizando 100 g de suelo al cual se agrega 100 mL
de agua destilada, la suspension suelo-agua se agita por una hora a 25(1C, se deja
reposar por 15 min. Con un conductimetro calibrado se registra la lectura
correspondiente.

PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

Muchas de las transformaciones que ocurren durante el ciclaje de nutrientes son
realizadas principal o totalmente por microorganismos. De hecho, si no fuera por la
actividad de las bacterias y hongos, muchos ciclos de elementos serian alterados
drasticamente y se reduciria la productividad de los ecosistemas.

La comunidad microbiana del suelo en los sistemas ecoldgicos maduros comprende un
complejo de organismos altamente interrelacionados con caracteristicas igualmente
complejas de ciclo tréfico y de vida. Este sistema microbiano estd estrechamente
asociado con la comunidad de plantas y es afectado negativamente cuando esta Ultima
es disturbada. Numerosos tipos de macro y microfauna se alimentan de la materia
organica, cambiando su composicién quimica y reduciendo su tamafio. Bacterias y
hongos saprofiticos alteran més quimica y fisicamente la materia orgénica, reduciendo
eventualmente la porcion mas resistente en humus y convirtiendo el restante en su
biomasa viviente, CO, y varios componentes solubles liberados en la matriz de los
suelos.

La microfauna (protozoarios, amebas, nematodos y microartrépodos) y depredadores de
la macrofauna se alimentan de los sapréfitos, hongos micorrizales y de cada uno de
ellos, incrementando la complejidad de la red alimenticia.

Los hongos micorrizales existen en asociacion mutualista con las raices de las plantas,
utilizando exudados para su abastecimiento de energia y proporcionando a la planta
huésped cantidades mayores de agua y nutrientes del suelo, especialmente P.
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Entre ciertas bacterias simbidticas (por ejemplo Rhizobium) y plantas también se
establece otra relacibn mutualista importante. La bacteria forma nédulos en las raices de
las legumbres y fija el N gaseoso, que luego sera disponible para la planta.

La estructura compleja del subsistema desintegrador es un producto de sucesion tal
como lo es la comunidad de plantas. Esta se desarrolla progresivamente a través del
tiempo en respuesta a la dinamica de las variables bibticas y abioticas del sitio. Las
rizosferas de las comunidades de plantas en crecimiento se convierten en centros para
procesos, menos en la descomposicion de materia organica.

Estos incluyen la fijacién del nitrégeno, la quelacion y enlaces de metales, la transferencia
de material entre las plantas a través de las hifas de la micorriza y la creacion y
mantenimiento de la estructura del suelo mediante la produccién de componentes
hamicos y polisacéridos. Ya que la planta y el subsistema desintegrador son
componentes estrechamente vinculados de una misma comunidad, la alteracién de uno
afectard al otro.

Una reduccién significativa en la produccion primaria privara al sistema bajo tierra de su
fuente de energia. Surgiran respuestas inmediatas en aquellas poblaciones vinculadas
mas directamente a las plantas por la energia, los hongos micorrizales y otros
organismos dependientes de los exudados de la raiz.

Estrictos en su abastecimiento de energia, estos hongos son reemplazados por los
saprofitos o contindan en vida latente. Los exudados de las raices, junto con las
porciones mas solubles de humus proporcionan el abastecimiento mas facilmente
aprovechable de energia para los desintegradores.

La reduccion del abastecimiento ocasiona la disminucién correspondiente en la
productividad total bajo tierra. Los depredadores que se alimentan principalmente de
hongos micorrizales o de depredadores micorrizales, deben encontrar fuentes
alimenticias adicionales, con lo cual se reduce la complejidad tréfica y se incrementa la
competencia. La reduccion de una fuente de alimentos ocasiona una disminucién de
consumidores.

De la discusién anterior debe ser evidente que las alteraciones de una comunidad de
plantas afectaran adversamente el funcionamiento del sistema subterraneo. Las graves
perturbaciones que afectan a la comunidad de plantas y alteran fisicamente el suelo
pueden ocasionar la eliminacion total de la poblacién microbiana o la desorganizacion de
la funcién y estructura microbiana.

Bajo estas severas condiciones seria muy dificil restablecer una comunidad de plantas
erradicada sin restaurar el subsistema microbiano o proporcionando una fuente de
nutrientes facilmente aprovechable para mantener el crecimiento de la planta, mientras la
comunidad microbiana recoloniza el sitio.

La mejor manera para restablecer una comunidad microbiana en el suelo es aplicar una
capa superficial de suelo al sitio disturbado que contenga una poblacién viable y diversa
de microbios.

Es esencial que la poblacion microbiana tenga una fuente adecuada de energia (carbén)
para que funcione apropiadamente, y ello requerira la adicion de materia organica y una
cantidad de nitrégeno inorganico para satisfacer sus necesidades nutritivas y energéticas.
Otras fuentes microbianas incluyen el estiércol que podria ser aplicado para proporcionar
un inéculo del cual se puede originar una poblacion microbiana.
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ANEXO N° 2.2

QUIMICA DEL ARSENICO (A)

2.1.1 El elemento

Por la posicién que ocupa el arsénico en el grupo V-b tiene més caracteristicas de no-
metal que de metal; de aqui que forme mas facilmente aniones que cationes, por lo que
la mayoria de las reacciones en medio acuoso son, en realidad, de los arseniatos o de los
arsenitos. Como sus elementos contiguos del sistema periddico (fésforo, antimonio,
silicio, selenio, teluro, azufre y estafio), presenta el fenébmeno de alotropia.

Se ha descrito cuatro formas alotrépicas del arsénico: metalica, gris, parda y amarilla. La
mas importante es la metalica, llamada también arsénico-a. Esta forma es cristalina, de
color gris, brillo acerado, quebradiza y conduce bien la electricidad; esta conductividad
eléctrica es unas tres veces mayor que la del bismuto y quizds constituye la propiedad
metdlica mas acusada del As. Se sublima a 450 °C, sin fundir, dando vapores amarillos,
que condensados bruscamente a baja temperatura, originan la variedad alotrépica
amarilla. Este As amarillo, por la accion de la luz, pasa a la forma parda y, finalmente, a la
gris.

El As metdlico arde al aire a 180 °C desprendiendo un olor alidceo muy caracteristico,
gque permite reconocer hasta trazas de arsénico. No se disuelve en el agua, pero se altera
en aire hiumedo oxidandose a As,Os y perdiendo su brillo.

Su estructura electronica externa es 3d'° 4s? 4p® y en sus compuestos funciona con los
grados de oxidacion (-111), (1I1) y (V). El arsénico no forma cationes simples; en todos sus
estados de oxidacién los compuestos del arsénico tienen enlace covalente.

Compuestos de arsénico: As (-3), As (lll) y As (V)

As (-1I1)

El compuesto mas importante, analiticamente, del As (-lll) es la arsina, AsHs. Es un gas
incoloro, muy reductor, de olor aliaceo, que se desprende en la reduccion de los
compuestos de arsénico por reductores fuertes (Zn, Al, hidrégeno naciente, etc.).

La arsina es muy téxica; posiblemente sea uno de los gases mas venenosos y, desde
luego, el mas toéxico de los compuestos de arsénico, por lo que hay que tomar las debidas
precauciones cuando pueda desprenderse.

As (IlI)

Este grado de oxidacion origina el triéxido, As.Os, los arsenitos y el cation AsO*
(frecuentemente formulado como As®*), todos ellos de gran interés analitico y
toxicoldgico.

Comportamiento acido-base.- En medio acido sus compuestos solubles originan el
cation AsO* (Diagrama N° 2.1).

Es dudosa la existencia del cation As®** alin en medios muy acidos, ya que el alto valor de
la relacién carga/radio le hace muy inestable en medio acuoso.
Al disminuir la acidez, el AsO* se transforma en el &cido ortoarsenioso Hz AsOs muy débil
(pKa1=~ 10),

AsO* + 2H,0O — H3AsO; + H*

gue coexiste, en concentraciones elevadas de As(lll), con el precipitado vitreo As;Os .

As>Oz + 3H,O — 2 H3AsO3
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Dada la alta solubilidad de este precipitado (S = 0,2M), el diagrama log C-pH se ha
realizado, en este caso, para una concentracién total de 0,1 M, de As(lll), a fin de que se
observe la zona %€ formacion del 6xido, que en estas condiciones predomina entre pH 0 y
11. A valores de pH mas elevados se forma, preferentemente, el arsenito diacido H,AsOs"
gue coexiste con pequefias cantidades de HAsOs* y AsOs*, no representados en el
diagrama.

No esta comprobada la existencia del metaarsenito AsO-".

pH
0 2 4 6 8 10 12 14
As;0s3 |
y 4
0] HsAs O3 HASOs
N

log C -2
AsO*

Diagrama N° 2.1: Log C—-pHdel As (lll); C=0,1 M
Fuente: F. Burriel Marti y otros, Quimica Analitica Cualitativa, Paraninfo, Espafia, 1992

Compuestos.- El triéxido de arsénico, As;Os, que se origina quemando arsénico en el
aire, es quizas el compuesto mas importante del arsénico. Es muy toxico; dosis
superiores a 0,005g, ingeridas por via oral, pueden ser mortales. Existen varias
modificaciones del As,Os; dos cristalinas (regular y rémbica) y otra amorfa (vitrea). La
cristalina se disuelve mal en agua, mientras que la amorfa lo hace bastante mejor. Los
arsenitos son generalmente blancos, solubles en agua o en acidos diluidos, dando
disoluciones incoloras. El As (lll) tiene una especial tendencia a formar compuestos con
ciertos radicales organicos.

As(V)

En este estado de oxidacion, la relaciéon carga/radio del probable cation As®* seria tan
elevada que no es posible su existencia en medio acuoso. Se describen los cationes
menos Aacidos AsO%* y AsO?", que sélo existen en débil concentraciéon. La quimica de
As(V) en medio acuoso es mas bien la del anién arseniato, mas o menos protonado.
Comportamiento &cido-base.- En medio acido existe el acido ortoarsénico, HzAsOa,
soluble y poco disociado. Al disminuir la acidez van apareciendo, sucesivamente, los
distintos aniones del acido, H,AsO4", HAsO4%, AsO.%, incoloros.

El HzAsO4 es un poco menos fuerte que el HsPO.. El AsO.* es una base relativamente
fuerte (Ver Diagrama N° 2.2).
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Compuestos.- El pentéxido de arsénico, As,Os, obtenido por deshidratacion del acido
ortoarsénico, es un sélido blanco, amorfo, higroscépico y soluble facilmente en el agua
(diferencia con el 6xido arsenioso, As;Os3).

2 H3AsOs4. 1/2 H:O0 — As;0s + 4 H20

Aungue menos toxico que el tribxido, su manejo es peligroso, como ocurre con la mayoria
de los compuestos de arsénico. El &cido ortoarsénico, H3AsO..1/2 H,O se obtiene al
estado solido (diferencia del acido arsenioso) en forma de polvo cristalino, soluble en
agua. La mayoria de los compuestos de arsénico (V) son blancos.

pH 0 2 4 6 8 10 12 14
-2 | H3AsOq4 HoAsO4 ASO43’
‘\ —
log C -4
4
-6
-8

Diagrama N° 2.2: Log C-pHdel As (V); C=102M
Fuente: F. Burriel Marti y otros, Quimica Analitica Cualitativa, Paraninfo, Espafia, 1992

Propiedades 6xido-reductoras

El Diagrama N° 2.3, E-pH para el arsénico representa las propiedades 6xido reductoras
para los diferentes compuestos del arsénico.

En la concentracién a la que esta realizado el diagrama (102 M) no se forma la especie
sélida As;Os ni predomina la forma cationica de arsénico (V), AsO;*. AsHs, es muy
reductora en todo el margen de pH; solo puede ser obtenida a partir de estados de
oxidacion superiores, con reductores fuertes (Zn, Al, etc.).

HsAsOs + 4Zn + 8 H* — AsHz T + 42Zn% +4H,0
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Diagrama N° 2.3: E - pH de Arsénico; C=102 M.

-1,2 ASH3 pH

El sistema As(lll)/As presenta un potencial decreciente al aumentar el pH y siempre
superior al del sistema H>O/H2, por lo que el elemento no ha de disolverse en los 4cidos
no oxidantes.

As + 2H" + NOs — AsO*+ NO T +H.0

3As + 5HNO;sc) + 2 H:O — 3 HsAsO, +5NO T

Si el As elemental no es oxidado con facilidad, es légico que el As (lll) sea reducido
facilmente a As; dada la variacion del potencial con el pH es evidente que la reduccién es
mas facil en medios acidos, medios en los que el potencial del sistema As(lll)/As es mas
elevado. El sistema As (V)/As (lll) presenta un potencial pr6ximo a 0,6V en medio acido, y
del orden de — 0,7V en medio alcalino: por tanto este sistema se comporta como oxidante
en medio acido y fundamentalmente como reductor en medio neutro o alcalino.
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Compuestos Orgénicos

El arsénico esta presente en numerosos compuestos de caracter organico, debido a la
elevada estabilidad del enlace carbono-arsénico bajo las condiciones medioambientales
normales (pH y potencial redox). A consecuencia de la actividad biologica, se producen
compuestos metilados como di y trimetilarsina. Estas especies tras una oxidacion, se
transforman en los acidos metilarsénico y dimetilarsénico, compuestos que forman
sales solubles con los metales alcalinos. Mediante una reduccion estos acidos pueden
volver a su forma primitiva de arsinas. Cabe mencionar que se ha encontrado en
organismos marinos compuestos como la arsenobetaina y la arsenocolina. Las formas
solubles como acidos metil arsénico [MMA] y dimetil arsinico [DMA]) son fuertemente
téxicas. En la Tabla N° 2.1 se da una relacién de compuestos organo-arsenicales.

Tabla N° 2.1.- Nomenclatura de compuestos organicos de As (WHO, 1981)

Nombre

Formula

acido metilarsinico, metanoarsoénico

CHzAsO (OH),

acido dimetilarsoénico, acido cacodilico

(CH3)2AsO (OH)

Oxido de trimetilarsina (CHs3)3 AsO
metilarsina CHs AsH»
dimetilarsina (CH3)2 AsH
trimetilarsina (CH3)s As

acido p-aminobenceno-arsonico, 4cido arsanilico

HzN - CeHa— AsO (OH),

acido p-nitrofenilarsénico, acido 4-nitrofenilarsénico

O:N - CeHs — AsO (OH),

arsenobetaina

(CH3)s As + CH,COOH

arsenocolina

(CHs)s As + CH,CH,OH

dialquilcloroarsina

R. AsCI

alquildicloroarsina

R AsCl,
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QUIMICA DEL ARSENICO EN SUELOS (B)

Fendmenos de adsorcion en el suelo
La persistencia del As en suelo se controla por la capacidad de adsorcion del mismo.

Adsorcion por 6xidos e hidroxidos

En los suelos existe una gran variedad de Oxidos e hidroxidos, desde los compuestos
bien cristalizados hasta los amorfos. La capacidad de adsorcion de las formas cristalinas
es casi nula en las bases débiles. Los Oxidos e hidroxidos amorfos pueden presentar
cargas positivas, como por ejemplo Al(OH)." y Fe(OH).". Esto supone la adsorcién de
aniones. La capacidad de intercambio aniénico de las arcillas se debe entre otros factores
a la presencia de estos hidroxidos en la superficie.

Mediante el mecanismo no especifico la superficie de estos compuestos se carga
debido a la adsorcién o cesion de H* y OH- que son los iones determinantes del
potencial.

Por lo tanto, la carga es funcion del pH y del punto isoeléctrico (pi) de cada éxido e
hidréxido. El punto de carga cero (zpc, zero point charge) en el que el valor del pH es
tal que se adsorben igual numero de protones que de hidroxilos.

Se propone el siguiente modelo de disociacion anfétera:

H) (+
P
MeOH + H* - | Me-0 , pPH < zpc
N

H -

Mo

MeOH + OH — Me-0O , PH > zpc
\

H)

Consecuentemente, los 6xidos e hidroxidos adsorben en su superficie cationes o aniones
(segun el pH del medio) para compensar su exceso de carga. En el caso del mecanismo
especifico los iones se unen por enlaces covalentes tanto superficialmente como dentro
de la estructura de coordinacién del metal, dando un compuesto de adsorcion mas
estable.

La adsorcion del i6n arseniato de la disolucién del suelo se considera que, tanto en un
mecanismo como en otro, es funcion de las caracteristicas del 6xido y del pH del medio.
Se pueden proponer las siguientes posibilidades para el mecanismo especifico:

a pH < zpc y si la acidez es suficiente:

H2) (+) AsO4H>

Me — 0~ + Hy AsOs — | ME~ + H,0
“\\H, “\\OH,

Para el mecanismo no especifico es una simple retencién superficial:

Me-OH + An"— Me-An + OH"
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A pH > zpc y si la basicidad es suficiente en la disolucion y predomina el HAsO.? sobre el
H>AsOy.

OH () OHN(-) O (2-)
~ yd [
Me + HAsO,% —| Me + |[OH--As-0 —
N AN |
OH OH O
OH 3-
, (3)
—| Me O + H0
AN
O-- As--0O
O
OH. , O (2-)
a pH = zpc:|Me + HAsOs* — | Me @) + H,O
N \ I
OH O- As-0
|
O

El arseniato adsorbido por el mecanismo no especifico, puede reaccionar a su vez con
otros grupos OH" 0 H,O™ coordinados al mismo metal y a otro préximo.

En este Ultimo caso (que es mas frecuente que el mononuclear) la molécula de arseniato
adsorbida se denomina complejo superficial binuclear: esta reaccion la podemos
esquematizar en el caso de un hidréxido de Fe de la siguiente forma:

Fe -- OH OH Q@ Fe-O

SO - [ o
I|:e—OH (-)O OH F|e—O OH

Se observa ademas, cémo un aumento del pH desplaza el equilibrio hacia la desorcién
del arseniato. EI mecanismo especifico de adsorcion, como ya se ha visto, supone una
protonacion del hidroxilo y por tanto, se da en condiciones de pH bajo; este proceso es
extremadamente dependiente del pH, por lo que es el mecanismo mas frecuente en
suelos &cidos, ricos en Oxidos e hidroxidos de Fe y Al

La adsorcion de As(lll), arsenito, esta controlada fundamentalmente por la cantidad de
oxidos de hierro existente y por el Eh del suelo. Por tanto, esta afirmacion indicaria que
los mecanismos descritos en este apartado podrian perfectamente ser los responsables
en un elevado porcentaje de los procesos de retencion o adsorcion del arsenito en los
suelos estudiados. Estos hechos han sido confirmados por distintos trabajos que indican
la elevada afinidad de diversos herbicidas arsenicales, del fosfato y del arseniato por los
oxidos de hierro (baja afinidad por los 6xidos de aluminio).
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Adsorcion por arcillas
Se ha propuesto los siguientes mecanismos:

1.- Reemplazo de grupos OH- por los aniones arseniato en la superficie de la arcilla,
aumentando la fijacion cuanto mayor sea la acidez y la capacidad de saturacién de la
misma,
H
ARCILLA O v HASOS - ARCILLA [JAsOsH + 2 OH
H
2.- Fijacion a la arcilla por medio de cationes adsorbidos a ella, los cuales actian como
puente con los arseniatos. Los cationes mas frecuentes son Ca?*, Mg?*, AP* y Fe®*

()

ARCILLA |’ca + HASOs — ARCILLA
Ca - AsO4H>
También puede ser:
Ca\
ARCILLA HASO. 6 ARCILLA ARCILLA

@ 5

AsO4H

Cuando una arcilla contiene calcio adsorbido, el porcentaje de arseniato que, en teoria,
se fija es superior sin llegar a alcanzar la precipitacion del arseniato de calcio.

Si la arcilla contiene Ca?" y Fe®*" adsorbidos, la fijacion del anién arseniato se verificaria
primero, probablemente, por intercambio del calcio.

3.- También puede ocurrir un bloqueo eventual de los iones arseniato adsorbidos sobre
las superficies internas, atrapados entre sus unidades estructurales cuando la distancia
entre éstas se reduce a valores inferiores a 10 A. La hidratacion de estas arcillas podria
liberar iones arseniato. Las arcillas del tipo de la caolinita, en la que la distancia entre
unidades estructurales es pequefia (de 3 a 7 A) no presenta esa posibilidad, pero si las
del grupo de la montmorillonita, ya que sus unidades pueden comprimirse o expandirse
segun las condiciones de desecacién y humectacion del medio. Se indica que existen
sedimentos con elevados contenidos de arcilla, los cuales debido a su ilimitada capacidad
para adsorber fosfatos y arseniatos podrian funcionar o actuar a modo de “sumideros” de
arseniato, es decir, serian como enormes almacenes de arsénico en los cuales el
contaminante quedaria confinado de forma practicamente irreversible.

Adsorcién sobre carbonatos

La etapa inicial de este proceso de precipitacién se considera que es un fenébmeno de
adsorcion que depende de la extension de la superficie expuesta por el CaCOs y por la
concentracion de arseniato en la disolucion. El carbonato calcico se encuentra en los
suelos a pH neutro o superior, y por tanto, es en este rango de pH en el que se produce
la reaccién con los arseniatos. Se ha visto que los lugares reactivos para la adsorcion en
la calcita son los Ca?" superficiales. Si se supone que a un suelo rico en CaCOs; se le
afiade una forma soluble de As, puede ocurrir:
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Ca(H2As0.)2 + 2 CaCOs3 «> Caz(AsOs), + 2 CO2 1 + 2 H,0

El compuesto formado es insoluble pero puede convertirse en compuestos mas 0 menos
insolubles. Si las condiciones del suelo lo permiten pueden transformarse en formas mas
insolubles. Esta retrogradacion puede ocurrir incluso en suelos acidos encalados.

Adsorcion sobre materia organica

La descomposicion del humus (Ver 2.3.1) produce coloides, que son los responsables
que la materia organica del suelo presente mas cargas negativas que positivas.

Este hecho les permite absorber iones H* y cationes metalicos (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) e
intercambiarlos en todo momento de forma reversible; debido a esto, los coloides también
reciben el nombre de complejo absorbente.

Las funciones &cido permiten que las moléculas organicas puedan ser adsorbidas por
interacciones ionicas o ién-dipolo.

En suelos neutros o poco alcalinos, cuando el humus se encuentra como humato de
calcio, tiene lugar:

COOH o]0

CaO0 — HUMUS o0 Ca + HxAsOs —

HUMUS

~COOH

COO-Ca- H2AsOq4

)

HUMUS

El caracter acido del humus origina combinaciones calcicas, las cuales ejercen una
influencia en la fijacién del arseniato que en este estado puede considerarse como
facilmente disponible.

Por otro lado, cuando el humus se fija en la arcilla puede desplazar a los compuestos que
estan adsorbidos sobre ella provocando una solubilizacién del As.

Es evidente que la relaciéon entre la cantidad de arseniato en los sitios de intercambio y
en la disolucion del suelo, expresa la capacidad de ese suelo para proveer As a las
plantas. Por ello, en suelos con baja capacidad de adsorcién, la concentracién en la
disoluciéon del suelo decrecera rapidamente, aunque hubiera sido alta originalmente;
cuando las plantas crecen en este suelo, mientras que no ocurrira cambio sustancial
cuando exista un “pool labil” de tamafo considerable.

Aunque estos mecanismos anteriores son potencialmente factibles, en trabajos sobre
adsorcién de herbicidas arsenicales, fosfato y arseniato, se indica que existe una relativa
independencia entre las cantidades adsorbidas de estas especies y el contenido de
materia organica de los suelos de trabajo.

Debido a la enorme complejidad del denominado sistema suelo, se ha de tener en
cuenta que probablemente haya mas de un centro de adsorcion, es decir, habra mas de
un tipo de materiales que intervengan en este proceso de retencion.
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ANEXO N° 2.3

MICROORGANISMOS EN LOS SUELOS

Muestreos realizados por el investigador suizo A. Stdcli en tierras de cultivo con una capa
humica estable han dado como resultado el siguiente promedio por m? de seres vivos en
su interior: 4 billones de bacterias y hongos; 500.000 flagelados; 200.000 &caros; 100.000
colémbolos; 80.000 Enchytracide; 80 lombrices de tierra.

Aparte de estos componentes bioldgicos, en el suelo se produce la acumulacion de los
restos de estos seres vivos y de otros seres vivos (plantas y animales) que viven sobre su
superficie, y cuya descomposiciébn da origen a lo que se denomina humus. En la
composicion del humus se encuentra un complejo de macromoléculas en estado coloidal
constituido por proteinas, azuUcares, acidos organicos, minerales, etc., en constante
estado de degradacion y sintesis. El humus abarca un conjunto de sustancias de origen
muy diverso, que desarrollan un papel de importancia capital en la fertilidad, conservacién
y presencia de vida en los suelos. A su vez, la descomposicién del humus en mayor o
menor grado, produce una serie de productos coloidales que, en unién con los minerales
arcillosos, originan los complejos organominerales, cuya aglutinacién determina la textura
y estructura de un suelo.

Otro dato relevante con respecto a la materia organica es su afinidad por los metales
pesados. Cuando éstos se encuentran en disolucion, a menudo forman complejos
organicos solubles, que pueden polimerizarse sobre los complejos moleculares del
humus. También pueden formar directamente complejos insolubles con los compuestos
del humus. De esta forma, la materia organica del suelo a menudo actiia como almacén
de estos elementos, si bien puede transferirlos a la vegetacion o a la fase acuosa si se
produce su descomposicién en medio 4cido u oxidante.

Microorganismos tolerantes y resistentes a elementos quimicos

El suelo provee un habitat para una gran variedad de organismos desde microbios hasta
especies superiores como plantas. Las propiedades biolégicas del suelo (Ver Anexo N°
2.1) incluyen la actividad y diversidad de microorganismos del suelo.

Los microorganismos como hongos y bacterias consumen y digieren sustancias
organicas, de las cuales se alimentan y obtienen energia. Los factores fisicoquimicos del
suelo como pH, superficie o radio de accion, temperatura, salinidad, materia organica,
disponibilidad de oxigeno, afectan el habitat microbiano.

Dentro de la amplia diversidad microbiana, existen microorganismos resistentes y
microorganismos tolerantes a metales y otros elementos quimicos. Los resistentes
se caracterizan por poseer mecanismos de destoxificacién codificados genéticamente,
inducidos por la presencia del metal.

En cambio, los tolerantes son indiferentes a la presencia o ausencia de metal. Tanto los
microorganismos resistentes como tolerantes son de particular interés como captores de
metales en sitios contaminados, debido a que ambos pueden extraer los contaminantes.
Los metales pesados son toxicos tanto para organismos superiores como para
microorganismos. Los microorganismos del suelo desempefian un papel importante en la
movilizacién e inmovilizacion de cationes metalicos, siendo cada vez mas aparente la
reduccion de los metales pesados por los microorganismos.

Como consecuencia de la alteracion del estado de oxidacion, los metales pueden
convertirse en:

mas solubles en agua y pueden ser removidos por lixiviacion

inherentemente menos toxicos

menos solubles en agua, se precipitan y se convierten en menos biodisponibles
pueden ser volatilizados

S OO

Sin ser degradados biolégicamente ni cambiar su estructura molecular.

132



Otros microorganismos pueden digerir sustancias orgénicas tales como combustibles o
solventes, que son peligrosas para los seres humanos, y descomponerlas en productos
inocuos mediante un proceso llamado biodegradacién. Las sustancias naturales
liberadas por las raices de las plantas (azucar, alcohol y &cidos) contienen carbono
organico, del cual se alimentan los microorganismos del suelo, y los nutrimentos
adicionales intensifican su actividad. Ademas, las plantas aflojan el suelo y transportan
agua al lugar, facilitando asi la biodegradacion.

Por lo anterior los microorganismos pueden ser considerados como reactores
bioguimicos que conducen el proceso de biodegradacién de contaminantes del suelo.
Esta idea es una extension légica de varios estudios que demuestran que numerosos
procesos bioquimicos se llevan a cabo con la ayuda de microorganismos. Sin
embargo, se conoce muy poco acerca de la enorme diversidad de las poblaciones
microbianas del suelo, sus propiedades, su comportamiento en el entorno del suelo.

Es fundamental el rol de los microorganismos en los ciclos biogeoquimicos de los
metales y su utilizacion en los procesos de biorremediacion de desechos sélidos vy
liguidos es esencial para el cuidado del medio ambiente.

Transformaciones microbiolégicas en los compuestos de arsénico

En los suelos se producen tanto cambios oxidativos como reductivos en los
metanoarsoniatos y en el acido cacodilico. La oxidacion del carbono metilico del acido
metanoarsonico disddico (DSMA) a diéxido de carbono se da bajo condiciones de suelos
aerdbicos y esta directamente afectada por la cantidad de materia organica disponible
para la actividad microbiana. Se ha observado que el 20 % del 4cido metanoarsénico
monosodico (MSMA) afiadido al cultivo bacteriano del suelo era degradado a dioxido de
carbono y arseniato después de tres dias; no pudiendo detectarse cantidad alguna de
arsenito. Se ha demostrado que el acido cacodilico (CA) es desmetilado por la actividad
microbiana. La persistencia del acido cacodilico también se ve afectada por el tipo de
suelo; ya que transcurridas 32 semanas desde la aplicacién del compuesto en dos
contenedores cerrados de idénticas caracteristicas se detecta mas carbono 14 en un
suelo margo-arenoso que en uno margo-arcilloso; debiéndose las pérdidas,
principalmente, a diferentes transformaciones microbianas.

Sin embargo, en estudios sobre metanoarsoniatos afadidos al suelo, no se encuentra
ninguna prueba de que aquellos, fueran desmetilados.

Existe una gran cantidad de estudios sobre la pérdida de arsinas volatiles, que sugieren
gue el arseniato es reducido a arsenito y este compuesto es transformado en arsina,
perdiéndose de esta forma a la atmdésfera desde suelos de arroz inundados, aunque mas
tarde se encontrd que este proceso Unicamente representaba un pequefio porcentaje del
arsénico total. En condiciones similares, es decir ambiente reductor, no se encontraron
pérdidas de arsina desde suelos tratados con arseniato.

Recientemente, se han llevado a cabo diversos estudios sobre la evolucion del arsénico
gaseoso en suelos y sedimentos, usando arsénico marcado radioactivamente;
observandose bajo condiciones anaerObicas, volatilizaciones altas o elevadas de
arsénico (60%) desde suelos tratados con acido cacodilico (CA), mientras que so6lo se da
un 35% de pérdidas en condiciones aerébicas.

También se han encontrado pérdidas de arsénico en suelos tratados con DSMA,
dependiendo éstas del contenido de humedad y de materia organica. En trabajos
posteriores, se ha hallado arsinas alcalinas que se generan mas rapidamente y en
mayores cantidades desde suelos aerobicos que desde anaerodbicos, indiferentemente
del tratamiento arsenical aplicado.

Tanto la trimetilarsina (TMA) como la dimetilarsina (DMA) se han aislado e identificado en
el aire circundante a los cultivos tratados con arsenito sédico o CA, mientras que
solamente la TMA fue identificada sobre cultivos tratados con acido metanoarsonico.
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Se encuentra que el aire que rodea a suelos tratados con arseniato sédico, acido
metanoarsonico disédico (MSMA) o con &cido cacodilico (CA) contiene trimetilarsina
(TMA) y dimetilarsina (DMA), pero no metilarsina.

No se han encontrado, sin embargo, indicios de DMA y TMA en la atmdsfera de suelos
tratados con arseniato, habiendo identificado las emisiones volatiles desde dichos suelos
como arsina y metilarsina.

El arsenito sera oxidado en la mayoria de los suelos agricolas a arseniato.

Microorganismos en el sistema suelo-planta

Rizésfera

El término ‘“rizésfera” fue introducido por primera vez en 1904 para descubrir la
interaccion especifica entre la bacteria y las raices de las leguminosas. En un gramo de
peso seco de suelo rizosférico existe una gran cantidad de microorganismos.

La biomasa de microorganismos puede exceder 500 mg de carbdn por kilogramo de
suelo. Sin embargo, los microorganismos sélo comprenden menos del 3% del carbono
organico del suelo y ocupan solo 0.001% del volumen total.

La densidad de las poblaciones microbianas varia significativamente verticalmente y
horizontalmente en el suelo. La dispersion de la biomasa microbiana dentro de una
muestra de suelo estd relacionada con diversos factores como la distancia de la
superficie del suelo debido a la difusibn de oxigeno, la locacion y disponibilidad de
materiales organicos como fuentes potenciales de comida.

Los microorganismos que habitan en la rizosfera y que interactian con las raices de las
plantas formando Gtiles asociaciones simbi6ticas, hacen posible la supervivencia de las
plantas bajo condiciones de estrés como deficiencia de nutrimentos, alta concentracion
de metales pesados, sequedad del suelo, afectan la asociacién de las raices de las
plantas por los hongos micorrizicos y Rhizobium.

Hongos micorrizicos
Cincuenta afos antes de Frank, estas asociaciones eran consideradas, de naturaleza
parasitica, hasta que en 1987 se pudo demostrar que la colonizacién de las raices era
mas bien simbiotica en lugar de parasitaria. La simbiosis micorrizica se refiere a la
asociacion estrecha entre plantas y hongos como “un estado de interdependencia
fisiologica equilibrada de dos o méas organismos, en el que no se estimulan
permanentemente los mecanismos de reaccion defensiva”. La relacién hongo-suelo es la
simbiosis mas comun en suelos y en suelos deficientes en nutrientes o en humedad se
inoculan hongos para su mejoramiento. La inoculacién se lleva a cabo colocando una
pequefia masa de suelo/raiz correspondiente a una determinada planta, por debajo de la
superficie del suelo. La simbiosis micorrizica incrementa la efectividad en la absorcién de
nutrientes, mejorando el crecimiento 0 aumento en la biomasa en las plantas. Las plantas
inoculadas son mas resistentes al estrés ambiental que las plantas no inoculadas.
La clasificacion de los hongos micorrizicos esté en funcién a los tipos de micorrizas.
Aungue en general se reconocen dos tipos de micorrizas:

endotréficas (endomicorrizas) y ectotréficas (ectomicorrizas)
Se menciona la existencia de un tercer grupo, la ecto-endomicorrizas considerado como
un grupo intermedio entre las otras dos asociaciones, frecuente en los viveros.
La asociacion de las plantas con hongos micorrizicos representa una serie de
importantes ventajas entre las que destacan, proteccion contra ataque de parasitos y
enfermedades, mayor &area de extension de las raices facilitando la absorcion de
nutrimentos, asi como también, de contaminantes inorganicos y organicos.
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Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Los HMA son los microorganismos del suelo mas comunes y constituyen un importante
componente funcional del sistema suelo-planta, suceso presente en casi todos los
hébitats y climas, incluyendo suelos perturbados por la contaminacién. Sin embargo los
suelos degradados pueden sufrir cambios en la diversidad y abundancia en las
poblaciones de los HMA.

Se definen dos estructuras que son caracteristicas de las micorrizas arbusculares:

Las vesiculas que son grandes hifas infladas, en formas globosas usualmente llenas de
lipidos, necesarias durante la etapa de crecimiento y sirven como érganos de energia y
almacenamiento o como estructuras reproductivas.

Los arbusculos sirven como sitio de intercambio nutrimental entre el hongo y el
hospedero, presentan una vida media de 9 a 15 dias, al cabo de los cuales se colapsan o
son digeridos por la célula hospedera.

En este contexto, cuando las poblaciones de microorganismos degradativos como los
hongos micorrizicos arbusculares son inoculados en sitios contaminados, estos deben
poseer enzimas que ayuden a transformar el estado de oxidacion de los metales,
haciéndolos menos toxicos.

Los hongos micorrizicos arbusculares, microorganismos que habitan el suelo y
establecen una simbiosis de tipo mutualista con las raices de una gran cantidad de
plantas, ejercen gran influencia en la nutricién y tolerancia de las mismas a estrés bioticos
y abiéticos.

Por tanto, las limitantes que las plantas pueden encontrar en la recuperacion de suelos
contaminados es la dificultad para establecerse y prosperar en situaciones adversas por
la contaminacién; asi como también su lento crecimiento y poco volumen radicular, por lo
que la importancia y beneficios de la simbiosis con los hongos micorrizicos en este
sentido es ampliamente reconocida.
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ANEXO N° 3.1
MONITOREOS DE AIRE, AGUA Y SUELOS DESDE 1999 A 2006

A) Informacién de los muestreos correspondientes a la inspeccion especial de
Verificacién de condiciones ambientales del Depédsito de Relaves Mayoc
(D&E Desarrollo y Ecologia S.A.C. Informe N° 108-2001-EM-DGM-DFM/MA) 2001

Los puntos de muestreo escogidos en cada cuerpo receptor son, en varios casos,
distintos a los determinados por la autoridad ambiental, de acuerdo a los objetivos de la
inspeccion.

Aguas para consumo humano de la poblacion de Mayoc y Daza

El agua proviene de la captaciéon de un manantial en la margen izquierda del rio Rimac y
es captada en un reservorio construido de concreto. La distribucién de esta agua a las
diferentes viviendas del poblado se realiza mediante una red de tuberias de polietileno.
Para el caso de las viviendas de la zona de Daza, el agua proviene de las filtraciones u
ojos de agua de la quebrada denominada Chaupi, ubicada en la margen derecha del rio
Rimac y se almacena y distribuye de manera similar que en Mayoc.

Para el andlisis las muestras se toman en dos puntos distintos a los puntos de control
evaluados, una es la fuente y otra en la vivienda de una persona afectada.

Tabla N° 1. Puntos de muestreo de aguas

Coordenadas UTM
Clave Identificacién N E h (m)
ML1 | Agua de alimentacion del reservorio Daza 8699682 | 358210 | 3185
ML4 | Agua de cafio de vivienda de Esther Santisteban Llata | 8699208 | 358137 | 3124

Los resultados de los analisis de aguas para consumo humano en las inmediaciones del
deposito de relaves de Mayoc se encuentran en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2.- Resultados de analisis quimico de aguas para consumo humano

Pardmetros Fisico-quimicos
Clave Identificacion pH TSS Pb Zn As Hg
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
ML1 Agua de alimentacion del reservorio Daza 8,0 17,0 | <0,100 | 0,019 | <0,010 |<0,0002
ML4 Agua de cafio de Esther Santisteban 8,0 12,0 | <0,100 | 0,041 | <0,010 |<0,0002
NMP Ley General de Aguas-Clase | 5-9 -- 0,05 5 0,10 0,002
NPDWR USEPA 6,585| -- 0,015 5 0,01 0,002

Fuente: J.Ramon del Peru (Certificado N°10102095)
NPDWR: National Primary Drinking Water Regulation(s) (US EPA).

Calidad de aire y material particulado sedimentado

Procedimiento para colectar material particulado (Polvo Sedimentado, PS)

Se recolecta manualmente el material particulado de zonas protegidas de lluvias con
ayuda de pinceles o brochas delgadas y papel blanco limpio, teniendo especial cuidado
de tomar las particulas superficiales que efectivamente hayan sido transportadas por el
viento y no sean residuos del material subyacente.
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La direccion predominante del viento en la zona, es de SW a NE, de acuerdo a esto se
seleccionan los puntos de monitoreo con el criterio de escogerlos antes (barlovento) y
después (sotavento) de la posible fuente de contaminantes.
Tanto el monitoreo de particulas totales en suspension (PTS), como el muestreo de polvo
sedimentado se llevan a cabo sobre superficies protegidas.

En la inspeccion especial se selecciona los puntos de monitoreo en las tres
localidades que rodean el depdsito. Ver Tabla N° 3.
El punto de monitoreo de Mayoc corresponde a la vivienda de la Sra. Emilia Rosales
guien presenta contenido elevado de arsénico en la orina.

Tabla N° 3.- Puntos de monitoreo de aire
Clave Identificaciéon Coordenadas UTM
N E h (m)
PTS1 | Vivienda de Emilia Rosales Balde6n en Mayoc.(P-5A) 8699 116 | 358124 3092
PTS2 | Vulcanizadora de Anatolio Matencio Soto en Daza 8699 313 | 357980 3835
PTS3 | Vivienda de Gerardo Mendoza — Pte. Tamboraque lIl. (P-5) | 8 698 737 | 358 087 3 055

Particulas Totales en Suspension (PTS)

Los datos del tiempo de muestreo de particulas totales suspendidas en aire, el flujo de
aire y resultados de PTS en gramos estan en la Tabla N° 4; los resultados de PTS en
ug/m®y mg/k se encuentran en la Tabla N° 5y Tabla N° 6, respectivamente.

Tabla N° 4.- Datos del monitoreo de PTS
Clave Tiempo Tiempo Tiempo de | Tiempo de Peso Peso Final | PTS/muestra
Inicial Final monitoreo monitoreo Inicial (g) (@) (9)
(h) (min)
PTS1 | 12:24 pm | 12:24 pm 24 1440 3,4132 3,6562 0,2430
PTS2 | 5:40pm | 3:40 pm |22h 30min 1 350 3,3692 | 3,8738 0,5046
PTS3 | 4:55 pm 2:22 pm |21h 27min 1287 3,3824 3,7131 0,3307

Fuente: Informe de Ensayo N°10239 de Environmental Laboratories Per( SAC - Flujo de aire: (1,45 m3/min)

Tabla N° 5.- Resultados de analisis quimico de monitoreo de PTS

Pardmetros Fisico-quimicos

Clave Identificacion PTS Pb Zn As Hg

(ug/m?) | (ug/m®) | (ug/m°) | (ua/m?) | (ng/m°)
PTS1 |Vivienda de Emilia Rosales Balde6n en Mayoc 116,4 0,10 0,36 0,09 0,0007
PTS2 |Vulcanizadora de Anatolio Matencio Soto en Daza 257,8 0,11 0,41 0,07 0,001
PTS3 |Vivienda de Gerardo Mendoza — Pte. Tamboraque Ill | 177,2 0,09 0,34 0,05 0,001
NMP Calidad de aire 350 0,5 - 6,0 -
NAAQS USEPA/Referencial* 260 1,5 0,03* --

Fuente: Informe de Ensayo N°10239 de Environmental Laboratories Pert SAC - NAAQS
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Tabla N° 6.- Resultados de analisis quimico de PTS en concentracién peso/peso

Parametros Fisicoquimicos
Clave Identificacion Pb Zn As Hg
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
PTS1 | Vivienda de Emilia Rosales Baldedén en Mayoc 873,3 3118,88 | 788,98 5,88
PTS2 | Vulcanizadora de Anatolio Matencio en Daza 424.,4 1586,28 | 260,91 4,06
PTS3 | Vivienda de Gerardo Mendoza-Pte. Tamboraque | 516,0 1914,0 288,00 5,37

Fuente: Informe de Ensayo N°10239 de Environmental Laboratories Peri SAC

Material particulado sedimentado (Polvo Sedimentado, PS)

Tabla N° 7.- Resultados de andlisis quimico de monitoreo de Material Particulado
Sedimentado (Polvo Sedimentado PS)
Parametros Fisico-quimicos
Clave Identificacién PS Pb Zn As Hg
ug/m*® | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
PS1 Vivienda de Martina Segama Cochaches -- 952,1 2573,0 574,4 514
PS2 Vivienda de Emilia Rosales Balde6n -- 432,2 4287,0 385,2 1,13
PS3 Vivienda de Esperanza Poviz -- 551,6 3816,0 1001,0 1,23

Fuente: Informe de Ensayo N°10239 de Environmental Laboratories Peri SAC

A fin de establecer comparaciones con la calidad de las particulas captadas en filtro, asi
como con la composicion de suelos naturales, se procede al muestreo del polvo
acumulado en zonas protegidas de las lluvias. Las tres viviendas seleccionadas son de
habitantes con As en la orina por encima de los valores normales. Ver Tabla N° 8.

Tabla N°8.-

Puntos de muestreo de polvo sedimentado

Coordenadas UTM
Clave Identificacion N E h
PS1 | Vivienda de Martina Segama Cochaches 8 699 386 358 219 3124
PS2 | Vivienda de Emilia Rosales Baldedn (P-5A) 8699 117 358 121 3 058
PS3 | Vivienda de Esperanza Poviz 8699 181 357 998 3129

Fuente: Verificacion de condiciones ambientales del Depdsito de Relaves Mayoc, MEM.

Suelos naturales en la zona contigua al depdsito de relaves

Con una pala se excava a 40 cm de profundidad, se recoge unos 2 kg en bolsa plastica y
se mezcla el material. Se elimina el aire de la bolsa y se cierra (EPA SOP 2012).
Las zonas contiguas al depésito Mayoc se usaron para actividades de cultivo y pastoreo,

estando

el suelo aledafo expuesto a

las actividades propias del

constituyéndose como un medio de transmisién de contaminantes.
Los suelos no tienen puntos de control establecidos. En la inspeccion se escoge dos
puntos, uno cerca a los efluentes del depésito y otro usado en actividades agricolas.

depésito 'y

Tabla N° 9.- Puntos de muestreo de suelos naturales
Coordenadas UTM
Clave Identificacién N E h (m)
MS4 | Suelo de cultivo préximo a vivienda de Esperanza Poviz 8699116 | 328025 | 3148
MS5 | Suelo de cultivo- pastoreo préximo a pozas de sedimentacion | 8 698 967 | 358 147 | 3063

Fuente: Verificacion de condiciones ambientales Depoésito de Relaves Mayoc, MEM, Peru, 2001.
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Tabla N°10.- Resultados de analisis quimico de suelos naturales

Parametros Fisicoquimicos

Clave Identificacion Pb Zn As Hg
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg)
MS4 | Suelo de cultivo préximo a vivienda de Esperanza Poviz 1690,0 | 877,5 358,5 2,71
MS5 | Suelo de cultivo y pastoreo préximo a pozas de sedimentacién | 5053,0 | 3695,0 330,1 2,68
Referencia * 1200 1-40

Fuente: Informe de Ensayo N°10239 de Environmental Laboratories Peri SAC

*|. Thornton y M. Farago, The Geochemistry of Arsenic, OMS, 2000

Relaves del depodsito de Mayoc

Procedimiento paralatomade muestras de RELAVES

Con una pala se excava a 15 cm de profundidad, se mezcla el material extraido y se
recoge de 1 a 5 kg en bolsas plasticas. Se toman muestras de material suelto (fresco,
antes de su compactacion) de la relavera, obteniendo un compésito y también de un lodo
asentado en el canal hacia el rio Rimac para comparar con la muestra de relave seco
compactado y con la muestra malla —200 de esta Ultima, en su composicion.

Tabla N° 11.- Puntos de muestreo de relaves

Coordenadas UTM
Clave Identificacion N E h
MS1 Composito de material himedo de relavera 8699 013 | 358 051 | 3062
MS2 Lodo a lo largo del canal que conduce efluentes al Rimac 8698 967 | 358 147 | 3 063
MS3 Material seco de relave en la cuchilla del talud 8699 208 [358 137 | 3124
MS1-200 | Material de relave malla —200 8699 013 [ 358 051 | 3062

Fuente: Verificacion de condiciones ambientales Depdsito de Relaves Mayoc, Peru, 2001.

Los resultados se presentan en la Tabla N° 12.

Tabla N°12.-

Resultados de andlisis quimico de relaves

Parametros Fisicoquimicos
Clave Identificacion Pb Zn As Hg
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
MS1 Compésito de material himedo de relavera 1480 1900 17 540 1,14
MS2 Lodo a lo largo del canal que conduce efluentes al Rimac 2310 2 940 25610 1,26
MS3 Material seco de relave en la cuchilla del talud 1450 1900 16 330 1,11
MS1-200 | Material de relave malla —200 2780 3610 24 820 -

Fuente: Certificado N°10102094 de J. Ramoén del Pert SAC

Utilizando métodos microscépicos y difractometria de rayos X se obtiene la composicion

mineraldgica del relave y analisis granulométrico por tamizado. Ver Tabla N° 13.
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Tabla N° 13.-

Resultados de andlisis mineraldgico de relaves

Especie mineral Composicién Quimica |Solubilidad Abcl:;"z%‘-
Arcilla: Como granos muy finos Cao,24 Nao,01 Mgo,3sFeo,02Al | Parcialment 22
1,75 e en acidos
Si 3,87010(0OH)2.1,078H20
Yeso: Ocurre como granos muy CaS04.2H20 En HCI 18
finos diseminados en la muestra. caliente
Muscovita: Correspondiente a KAI2(AlSizO10)(OH)2 Insoluble 15
micas finas de sericita.
Cuarzo: Como granos SiO2 Soluble en 13
subangulosos libres. HF
Microclina: Como granos finos KAISi3Os Insoluble 10
alterandose.
Ortoclasa: Granos finos KAISiOs - 6
alterdndose.
Anortita: Granos finos CaAl2Si20s Parcialment 3
diseminados alterandose. e en HCI
Pirita: Como granos libres. FeS2 Soluble en 5
HNO3
Escorodita: Como particulas FeAsO4.2H20 Soluble en 3
finas alterandose. H2S04
Carbonatos: Principalmente CaCOs Soluble en 2
como granos finos de calcita. HCI
Esfalerita: Granos finos. ZnS Soluble en 0,3
HNO3
Calcopirita: En proceso de CuFeS:2 Soluble en 0,3
alteracion. HNOs
Galena: Granos finos. PbS Se sulfata 0,3
con HNOs
Pirrotita: Como granos libres. FeS Soluble en 0,3
HNO3
Arsenopirita: Como granos finos libres. FeAsS Soluble en 0,1
HNO3
Cobres Grises: Como granos Cui12(As,Sb)aS13 Soluble en 0,2
libres. HCI
Hematita: Como granos libres. Fe20s3 Lentamente 0,2
sol. en HCI
Magnetita: Como granos libres. Fe204 Lentamente 0,2
sol. en HCI
[Imenita: Asociado a la FeTiOs3 -- 0,2
magnetita.
Biotita: Como hojas finas| K(Mg,Fe)s(Al,Fe)SizO10(OH, Poco 0,1
delgadas. F)2 soluble en
H2S04
Anatasa: Como granos finos. TiO2 Insoluble 0,1
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B) RESULTADOS DE MONITOREOS DE AGUA, AIRE, SUELOS Y RELAVES
(1999-2006)

Tabla N° 14.- REGISTROS DE MONITOREQS por ESTACIONES DE CONTROL -
CALIDAD DE AGUA

PUNTO5A: 8699043 N; 358 214 E; 3032 msnm Rio Rimac, aguas arriba de cancha de
relaves Mayoc

Estandar Dic. 98 - Set. 99 Jul. 2000 II-F 2003 IlI-F 2003 Ex. Esp. Agosto Dic. Febrero
May 2000 2004 2005 2005 2006
Clases SINMA EQUAS SGS Aurora Catacora Tejada BO
I- 1l Consulting ANTES Durante DESPUES
ANTES DE PARALIZACION DE Fiscalizaciones trimestrales 2003 REMOCION DE RELAVES
DISPOSICION DE RELAVES EN Examen especial 2004 (2) Depdsito Mayoc (3)
MAYOC (1)
5-9 8,25 7,25 7,60 7,75 7,90 8,40 8,56 8,44 8,54
149,5 92 4 < 4,00 76,00 4,10
0,1-0,2 0,116 0,023 0,018 0,020 0,031 0,018 0,0223 0,0239 0,0302
1-05 0,084 <0,03 < 0,005 0,021 0,020 < 0,025 <0,025 0,077
1 2,075 < 0,03 < 0,008 2,317 0,230 0,30 0,13 0,46
0,05-1 0,121 < 0,03 < 0,010 <0,010 0,010 0,025 0,051 0,033
5-25 0,790 0,75 0,14 0,46 0,25 0,161 0,112 0,940
0,100 0,125 <0,02 - - < 0,005 *
NMP Valor * Cianuro
DL 17752 promedio WAD

PUNTO 5: 8 698 506 N; 358 077 E; 2 978 msnm Rio Rimac, aguas abajo de

cancha de relaves Mayoc y aguas arriba de la Planta Puente Tamboraque
Estandar Dic. 98 - Set. 99 Jul. 2000 II-F 2003 I1I-F 2003 Ex. Esp. Agosto Dic. Febrero
May 2000 2004 2005 2005 2006
Clases SINMA EQUAS SGS Aurora Catacora Tejada BO
-1 Consulting ANTES Durante DESPUES
ANTES DE PARALIZACION DE Fiscalizaciones trimestrales 2003 REMOCION DE RELAVES
DISPOSICION DE RELAVES EN Examen especial 2004 (2) Depdsito Mayoc (3)
MAYOC (1)
5-9 8,31 7,50 8,30 7,89 8,15 8,53 8,38 8,38 8,54
145,2 92 3 < 4,00 66 8,80
01-02 0,080 0,058 0,017 0,018 0,032 0,012 0,0156 0,047 0,0284
1-05 0,084 <0,03 < 0,005 0,043 < 0,020 < 0,025 < 0,025 0,071
1 1,937 <0,03 < 0,008 2,685 0,060 0,14 0,24 0,37
0,05-1 0,118 <0,03 < 0,010 <0,010 <0,010 < 0,025 0,058 0,034
5-25 0,620 < 0,05 0,10 0,54 0,10 0,102 0,095 0,885
0,100 0,125 < 0,02 - - < 0,005
NMP Valor * Cianuro
DL 17752 promedio WAD
PUNTO 13: 8697 662 N; 357 725 E; Puente Tamborague N° 2
Estandar Dic. 98 - Set. 99 Jul. 2000 II-F 2003 IlI-F 2003 Ex. Esp. Agosto Dic. Febrero
May 2000 2004 2005 2005 2006
Clases SINMA EQUAS SGS Aurora Catacora Tejada BO
-1 Consulting ANTES Durante DESPUES
ANTES DE PARALIZACION DE Fiscalizaciones trimestrales 2003 REMOCION DE RELAVES
DISPOSICION DE RELAVES EN Examen especial 2004 (2) Depésito Mayoc (3)
MAYOC (1)
5-9 8,37 7,65 - 7,89 8,09 8,34
197,6 154 - < 4,00 55,00 300,60
0,1-0.2 0,152 0,918 - 0,019 0,031 0,018
1-05 0,136 - < 0,005 0,030 < 0,020
1 3,37 - < 0,008 1,996 0,110
0,05-1 0,400 - <0,010 < 0,010 < 0,010
5-25 2,65 - 0,11 0,42 0,13
0,100 0,062 - - - < 0,005
NMP Valor * Cianuro
DL 17752 promedio WAD
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PUNTO 13 A: 8 697 454 N; 357 712 E; 2 954 msnm Rio Rimac, aguas abajo de la Planta

Concentradora
Estandar Dic. 98 - Set. 99 Jul. 2000 II-F 2003 I1I-F 2003 Ex. Esp. Agosto Dic. Febrero
May 2000 2004 2005 2005 2006
Clases SINMA EQUAS SGS Aurora Catacora Tejada BO ]
I - 11l Consulting ANTES Durante DESPUES

ANTES DE PARALIZACION DE
DISPOSICION DE RELAVES EN

Fiscalizaciones trimestrales 2003
Examen especial 2004 (2)

REMOCION DE RELAVES

Depésito Mayoc (3)

MAYOC (1)
5-9 8,27 8,05 7,90 7,89 7,92 8,22 8,23 8,17 8,32
58,3 188 11 <4,00 248,00 7,01
0,1-0,2 0,144 1,080 0,019 0,015 0,420 0,019 0,0262 0,0499 0,0313
1-05 0,139 <0,03 0,021 0,092 0,052 < 0,025 < 0,025 0,082
1 3,952 <0,03 0,181 6,970 0,410 0,34 0,79 0,46
0,05-1 0,440 <0,03 <0,010 <0,010 0,010 <0,025 0,115 0,034
5-25 2,138 0,36 0,65 0,91 0,79 0,361 0,335 0,973
0,100 0,125 <0,02 - - < 0,005
NMP
DL 17752
PUNTO 14: 8697 289 N; 357 556 E; 3032 msnm Toma de agua de EDEGEL,
después de confluencia con rio Aruri
Estandar Dic. 98 - Set. 99 Jul. 2000 II-F 2003 IlI-F 2003 Ex. Esp. Agosto Dic. Febrero
May 2000 2004 2005 2005 2006
Clases SINMA EQUAS SGS Aurora Catacora Tejada BO ]
I- 1 Consulting ANTES Durante DESPUES
ANTES DE PARALIZACION DE FISCALIZACIONES TRIMESTRALES REMOCION DE RELAVES
DISPOSICION DE RELAVES EN 2003 DEPOSITO MAYOC (3)
MAYOC (1) EXAMEN ESPECIAL 2004 (2)
5-9 8,22 - 8,20 7,89 8,05 8,21
165,01 - 3 <4,00 181,60 7,00
0,1-0,2 0,059 - 0,017 0,023 0,041 0,026
1-05 - <0,03 0,017 0,102 0,080
1 - <0,03 0,282 5,791 0,690
0,05-1 - <0,03 <0,010 <0,010 0,022
5-25 - 0,35 0,64 0,91 0,88
0,100 - <0,02 - - < 0,005
NMP Valor * Cianuro
DL 17752 promedio WAD
EAIl: Empresa de Auditoria e Inspectoria adscrita al Minem. EAI SINMA: contratada por la

Empresa Minera.

de relavera (Informe N°108-2001-EM-DGM-DFM/MA).

EAI EQUAS y SGS a nombre del Estado.
Fiscalizaciones 2003-2004 por encargo del Estado. Después que MEM ordena paralizacién definitiva

Fuente: (1) Estudio de la contaminacién por arsénico de los habitantes de Mayoc — Informe de

trimestrales 2003, Concesion de Beneficio

suficiencia para optar el titulo profesional de Licenciada en Quimica, Lira Velis Pajuelo,
Lima 2002.

(2) Informe de Fiscalizaciones “Concentradora

Tamboraque” L&Z S.A.— Aurora Catacora Tejada; Informe del examen Especial 2004 en Normas

de Proteccion y Conservacion del

Ambiente,

Concesion de Beneficio

“Concentradora

Tamboraque” L&Z S.A.— BO Consulting S.A., Anexo 4: J. Ramon, Informe de Monitoreo N°
1040166. Plan de Cierre del depésito de Relaves Mayoc
Informe de Supervisién de Monitoreo de la Calidad del Aire y Agua -
Remocion de Relaves de Mayoc.
(4) Informe de auditoria ambiental de verificacion de ejecucion de Plan de Cierre del depdsito de
relaves Mayoc, Cia.Minera San Juan Peru S.A. D&E Desarrollo y Ecologia S.A.C.
LGA: Ley General de Aguas D.L N° 17752. Clase Il. Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento
equivalente a procesos combinados de mezcla y coagulacion, sedimentacion, filtracion y coloracion,
aprobados por el Ministerio de Salud.
Clase Il

(3) SVS Ingenieros S.A.
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CALIDAD DE AIRE

Tabla N° 15.- REGISTROS DE MONITOREOS POR ESTACIONES DE CONTROL

ANTES DE PARALIZACION DE DISPOSICION DE RELAVES EN MAYOC

PUNTO P-5: 8698 737 N; 358 087 E - Vivienda de Gerardo Mendoza, cerca de Puente
Tamboraque N° 3 (Barlovento)

Parametro Jun 99 Set 99 Feb 2000 Jul 2000 Estandar Referencia
ug/m?d DIGESA EQUAS Consult- SGS NMP
cont

PTS 180,7 325 - 82 260 USEPA hasta
1987

PM 10 - 125 101 - 150 USEPA/Nacional

Pb 0,30 0,21 0,22 0,007 1,5 Venezuela/MEM

AS 0,52 0,34 0,18 0,0055 6,0 MEM

PUNTO P-5A: 8 699 116 N; 358 124 E - Vivienda de Emilia Rosales Balde6n - Mayoc

Parametro Jun 99 Set 99 Feb 2000 Jul 2000 Estandar Referencia
ug/m?d DIGESA EQUAS Consult- SGS NMP
cont
PTS 109 138 - 94 260 USEPA hasta
1987
PM 10 - 53 39 46 150 USEPA/Nacional
Pb 0,18 0,17 0,19 0,44 1,5 Venezuela/MEM
As 0,33 0,13 0,11 0,45 6,0 MEM
PUNTO E-3: 8 699 313 N; 357 980 E - Vivienda de Carmen Hidalgo en Daza
Parametro Jun 99 Set 99 Feb 2000 Jul 2000 Estandar Referencia
ug/m? DIGESA EQUAS Consult- SGS NMP
cont
PTS 118 117 - 114 260 USEPA hasta
1987
PM 10 - 45 - - 150 USEPA/Nacional
Pb 0,20 0,15 - 0,007 1,5 Venezuela/MEM
As 0,25 0,26 - 6,0 MEM

PUNTO E-1: 8 700 205 N; 358 540 E - Centro de Salud 12Cuadra Av. Leguia s/n - San

Mateo
Parametro Jun 99 Set 99 Feb 2000 Jul 2000 Estandar Referencia
ug/m?d DIGESA EQUAS Consult- SGS NMP
cont

PTS 157 - - - 260 USEPA hasta
1987

PM 10 - - - - 150 USEPA/Nacional

Pb 0,29 - - - 1,5 Venezuela/MEM

As 0,29 - - - 6,0 MEM

Fuente: Estudio de la contaminacién por arsénico de los habitantes de Mayoc — Informe de

suficiencia para optar el titulo profesional de Licenciada en Quimica, Lira Velis Pajuelo,

Lima 2002.
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CALIDAD DE AIRE

Tabla N° 16.- REGISTROS DE MONITOREOS POR ESTACIONES DE CONTROL

FISCALIZACIONES TRIMESTRALES 2003 y EXAMEN ESPECIAL 2004

PUNTO 5-A: 8699 100 N; 358 129 E; 3023 msnm

Poblado de Mayoc

Parametro Il F 2003 Il F 2003 Ex. Esp. Estandar Referencia
2004
ug/m3 ECA - Aire(1) NMP (2)
PM 10 37,49 69,47 113,15 150 (3) 150 (5)
Pb <0,01 <0,1 0,051 154) 0,5(6)-15
)
As <0,01 <0,1 0,0174 ND 6 (8) —30(9)
PUNTO Cancha 1-2: 8 697 646 N; 357 959 E; 3028 msnm
Cancha de relaves 1y 2
Parametro Il F 2003 [l F 2003 Ex. Esp. Estandar Referencia
2004
ug/md ECA - Aire(1) NMP (2)
PM 10 - 52,60 70,73 150 (3) 150 (5)
Pb ND <0,1 0,039 1,5 (4) 0,5(6)-1,5
)
As ND <0,1 0,033 ND 6 (8) —30(9)

(1) ECA - Aire, estandares Ambientales de Calidad de Aire, D.S. N° 074-2001-PCM

(2) NMP, Niveles Maximos permisibles de calidad de Aire, R.M. N° 315-96-EM/VMM

(3) Media aritmética diaria (24 horas), no se puede exceder mas que 3 veces al afo.

(4) Promedio mensual, no se puede exceder mas que 4 veces al afio.

(5) Media geométrica anual

(6) Media aritmética anual

(7) Promedio mensual

(8) Media aritmética diaria (24 horas)

(9) Concentracion promedio en 30 minutos, no se puede exceder mas que 4 veces al
afio.

Fuente.- Informe de Fiscalizacién especial del 2004 de Cumplimiento de Normas de Proteccion y
Conservacion del Ambiente de la Concesion de beneficio “Concentradora Tamboraque” del
titular Larizbeascoa y Zapata S.A.C. (L&Z), por BO Consulting S.A., 2004.
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CALIDAD DE AIRE

Tabla N° 17.- REGISTROS DE MONITOREOS POR ESTACIONES DE CONTROL

REMOCION DE RELAVES DEPOSITO MAYOC

PUNTO E-1: 8 699 188 N; 358 030 E; 3084 msnm Glorieta de Mayoc, Barlovento del

depdsito
Parametro Ago Enero Marzo Abril Estandares de
2005 2006 2006 2006 Referencia
Mg/m?® (A) (B) (© (D) NMP (1) ENCA (4)
PM 10 77 45 50,5 32 350 (2) 150 (5)
Pb 0,09 0,02 0,03 0,03 1,5 (3) 1,5 (6)
As 0,05 0,01 0,01 0,007 6 (2) -

Frecuencia de monitoreo: Continua con cambio de filtro cada 24 horas

Fuente: SVS Ingenieros S.A. Informe de Supervision de Monitoreo de la Calidad del Aire y Agua
Remocion de Relaves de Mayoc.

(A) Antes de la remocion de relaves

(B) Durante remocion de relaves

(C) Después de remocién de relaves

(D) Auditoria Ambiental de Cierre

PUNTO E-2: 8698594 N; 358 197 E; 2934 msnm
Estacion ferrovias Tamboragque Sotavento del depdsito Mayoc

Parametro Ago Enero Marzo Abril Estandares de
2005 2006 2006 2006 Referencia
ug/m?d (A) (B) (C) (D) NMP (1) ENCA (4)
PM 10 95 43 45,5 37 350 (2) 150 (5)
Pb 0,14 0,03 0,04 0,06 1,5(3) 1,5 (6)
As 0,04 0,02 0,01 0,008 6 (2) -

Frecuencia de monitoreo: 24 horas cada tres dias

PUNTO E-3: 8 697 704 N; 358037 E; 3064 msnm - Entorno de planta concentradora
Tamboraque, en las proximidades de los depdésitos de relaves N°1 y 2.

Parametro Ago Enero Marzo Abril Estandares de
2005 2006 2006 2006 Referencia
ug/m?® (A) (B) (©) (D) NMP (1) ENCA (4)
PM 10 46 29 23,5 17 350 (2) 150 (5)
Pb 0,05 0,03 < 0,02 0,02 1,5 (3) 1,5 (6)
As 0,04 0,21 0,01 0,007 6 (2) -

5 Concentracion durante 24 horas — ENCA
6 Concentracion mensual de plomo — ENCA

Frecuencia de monitoreo: 24 horas cada tres dias
Fuente: SVS Ingenieros S.A. Informe de Supervision de Monitoreo de la Calidad del Aire y Agua -
Remocion de Relaves de Mayoc.

1 Niveles Maximos Permisibles establecidos en la RM. N° 315-96-EM/VMM.

2 Concentracion media aritmética diaria del anexo 3 de la RM. N° 315-96 EM/VMM.

3 Concentracion mensual de plomo del anexo 3 de la RM. N° 315-96-EM/VMM.

4 ENCA: Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire (ENCA) establecido en el
Decreto Supremo N° 074-2001-PCM.
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CALIDAD DE SUELOS

Tabla N° 18.- REGISTROS DE MUESTREOS

ANTES DE PARALIZACION DE DISPOSICION DE RELAVES EN MAYOC — Febrero 2000

Suelos S.uelo Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra \Y,
otr Agricola Mln_er_o 1-T 2-T 3-T 4-T 5-T
S rehabilitad
0
Para uso Muestras de suelos de la zona cultivada aguas arriba
Valor agricola del depdésito de relaves Mayoc alre
referenci Pos
al (**)
Tan
0 0,002 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
E 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03
; 0,002 0,19 0,13 0,07 0,09 0,1
0,040 0,59 0,39 0,22 0,25 0,26
» 4,77 4,24 4,52 3,84 4,88
7,9 8,0 7,9 7,8 8,1

(*) Pasta preparada con L/S: 1,0

(**) American Society of Agronomy, 1982

Fuente: Auditoria de Consultcont en Febrero 2000. Velis Pajuelo Lira, Estudio de la contaminacion por
arsénico de los habitantes de Mayoc, Informe de Suficiencia, 2002.
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Tabla N° 19.- REGISTROS DE MUESTREOS

CALIDAD DE SUELOS

FISCALIZACIONES 2004

Concentracién de elementos en los suelos aledafios a depdsito de relaves Mayoc

GOLDER 2004

BO Consulting 2004

ramet Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Rangos Valo
ro A B C D E F G maxir
normales

1g/K)
°de 5 6 7 1 1 1
lestra 6

S
SéNnico 1491,30 479,00 196,42 251,71 2,10 2,00 18,60 1-40W 27 0(
Zinc 3237,50 1946,00 3380,00 1595,00 2485,30 1004,80 1893,50 10-300®@ 35 0«
lomo 1642,67 725,00 1182,75 560,14 873,04 414,20 898,92 10-70® 14 0!
obre 556,00 249,00 396,17 184,14 263,71 103,05 438,50 2-250¢) 11 0C
icacio Halo Camino | Chacras | Patio de Suelo Suelo Suelo
1de depésito | Glorieta | Glorieta | vivienda | Poblado | Plaza de ex-
estras de de de S Mayoc Armas relave

suelo | Mayoc Mayoc Mayoc Glorieta S. Mateo
Untos) de

Mayoc

@

@

©)

Q]

World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Arsenic and

Arsenic compound, 2da edicion, Ginebra
World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 221:Zinc, 2da edicién,

Ginebra

World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 165: Inorganic lead,

2da edicién,Ginebra
World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Copper ,Ginebra
(*) Reportados en areas contaminadas por residuos mineros o refinerias
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CALIDAD DE SUELOS

Tabla N° 20.- REGISTROS DE MUESTREOS

ANTES DE REMOCION DE RELAVES - JULIO 2005

etr | Rangos | Valores PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PL
normale | maximos S-1 S-2 S-3 S-4
) S *
8702 142 N 8702 244 N 8697 769 N 8 698 056 N 8 69
363 201 E 363 164 E 357 769 E 357 862 E 357
3539 msnm 3546 msnm 3012 msnm 3020 msnm 302
co 1-400 27 000W 61,16 144,77 420,90 307,71 3
D 39541,7 40347,0 36425,7 69675,1 4
o 1,03 0,90 4,12 1,04 ]
2] 2-2504 11 000 @ 582,8 237,5 549,0 632,0 5
0 10-70@) 14 010® 229 326,1 1571,8 1521,1 2
10-300@ 35 000@ 2089,3 389,8 3830,2 7329,8 4
7,12 6,17 7,85 7,39 '
Rio Blanco, Costado de A ~ 450 metros Cos
~al00m chimenea delacanchaly | Alcostado dela | comg
deFundicion de Fundicién 2. Casa Quinta toma
antigua C
Rio Blanco Hidroe
ya~
Corriente arriba En laderas del Corriente arriba Corrie
cerro ladera
marge
del Ri

@ World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Arsenic and
Arsenic compound, 2da edicion, Ginebra
@ World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 221:Zinc, 2da edicion,

Ginebra

©®  World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 165: Inorganic lead,
2da edicién,Ginebra

@ World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Copper ,Ginebra
(*) Reportados en areas contaminadas por residuos mineros o refinerias

Fuente: Informe de la auditoria ambiental de verificacion de la ejecucion del plan de cierre del
depodsito de relaves Mayoc - Compafiia minera San Juan Per( S.A., D&E Desarrollo y Ecologia
S.A.C., Mayo 2006.
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Después de los trabajos de REMOCION DE RELAVES - ENERO 2006

CALIDAD DE SUELOS

Tabla N° 21.- REGISTROS DE MUESTREOS

1etr| Rangos Valores PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PU
normale | maximos C-1 C-2 C-3 C-14 C
) s Reportados (*) (*) (**) (*) (
en areas 8 698 563,19 N 8 698 546,96 N 8697 769 N 8 698 056 N 8 69¢
contaminad 358 169,95 E 358 217,71 E 357 769 E 357 862 E 357
as por 3012 msnm 3020 msnm 3029

residuos

mineros
1150 ...... M1 533,1 70,0 1391,0 3(
co | 1-40W 27 000® 420 ........ M2 22,5 38,5 83,0 1/
64,0 ........ M3 84,0 20,0 187,3 9
43880 45740 45310 45835 48
0 46630 40030 43400 44820 47
46270 44120 44120 44860 44
0,20 0,18 0,14 0,12 4
[0 0,14 <0,04 0,18 0,08 1
0,20 0,14 0,17 0,09 1
65,4 99,8 48,0 86,7 2/
2 2-250“ 11 000 @ 46,9 42,8 45,3 41,8 3]
46,1 46,6 43,0 53,1 14
1444 256 121 289 5
0 10-70® 14 010® 112 147 168 159 1
167 145 103 136 7
4519 462,9 166,1 360,2 30
10-300@ 35 000@ 157,0 132,1 147,4 153,3 30
140,8 191,7 119,6 205,2 13
luestras tomadas de 0 — 20cm de profundidad. | (*): Calicata confeccionada en area donde estuvo ubicado el
Muestras tomadas de 20 - 40cm de | (**): Calicata confeccionada al Norte del area donde estuvo

profundidad. el relave.
Muestras tomadas de 40 - 60cm de
profundidad

@) World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Arsenic
and Arsenic compound, 2da edicion, Ginebra
@ World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 221:Zinc, 2da
edicion, Ginebra
@) World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 165: Inorganic
lead, 2da edicion,Ginebra
@) World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Copper
,Ginebra
Fuentes: Informe Auditoria ambiental de verificacion de ejecucion de plan de
cierre Deposito de relaves Mayoc - D&E Desarrollo y Ecologia, Mayo
2006. SVS Ingenieros S.A. Informe de Supervision de Monitoreo de la
Calidad del Aire y Agua - Remocion de Relaves de Mayoc.
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CALIDAD DE SUELOS
Tabla N° 22.- REGISTROS DE MUESTREOS

Auditoria Ambiental de Cierre - Abril 2006 (Después de los trabajos de REMOCION
DE RELAVES)

Puntos de control
(calicatas)
Parametro | Unidad M-1 M-2 M-3 M-4
(* (* (* *
1 2 1 2 1 2 1 2

Arsénico 4100,67 | 398,07 | 564,40 | 117,87 | 2148,00 | 445,33 | 200,93 | 124,73
Hierro 70017 | 53650 | 52417 | 51583 | 70017 | 55517 | 49217 | 47583
Mercurio 3,284 0,771 | 0,838 | 0,469 0,771 0,704 | 0,871 | 0,402

Cobre mg/kg 398 74 96 47 391 o8 74 49

Plomo 811 105 175 73 524 121 141 75

Zinc 2406 525 1001 287 994 325 445 225

pH 7,5 7.6 7.3 7,5 7,1 7,2 7.8 7,7

(*): Calicata confeccionada en area donde estuvo ubicado el relave.

M-1-1....... M-5-1: muestras tomadas de 0 — 20cm de profundidad.

M-1-2....... M-5-2: muestras tomadas de 40 — 60cm de profundidad.

(1) World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Arsenic and

Arsenic compound, 2da edicién, Ginebra

(2) World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 221:Zinc, 2da

edicion, Ginebra

(3) World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 165: Inorganic lead,

2da edicion,Ginebra

(4) World Health Organization, 2001,Enviromental Health Criteria 224: Copper

,Ginebra

(5) Cortesia de W. H. Allaway. Advan. Agron. 20:235 (1968): R. P. Murrman y F. R.
Koutz. Special Report N° 171. U. S. Army Cold Regions Research and Engineering
Lab. Hanover. New Hampshire. 1972: y G. R. Bradford y colaboradores. J.
Environmental Quality 4:123 (1975).

(6) Canadian Environmental Quality Guidelines — Agricultural Land uses.
Fuente: Segundo Informe Complementario Auditoria Ambiental de Verificacion de Ejecucion del Plan de

Cierre-Deposito de Relaves Mayoc, Junio 2006.
CONCESION DE BENEFICIO “CONCENTRADORA TAMBORAQUE” COMPANIA MINERA SAN JUAN PERU S.A.
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CARACTERIZACION DE RELAVES

Tabla N° 23.- Elementos de importancia ambiental en relave de Mayoc

Relave Lixiviado
Estudio GOLDER, 2004 SVS, 2005 SVS, 2005
Laboratorio | ALS Chemex (1) | Eco SGS Peru (2) Eco SGS Peru (3)
Muestra Promedio de 1 muestra 1 muestra
Pardmetro (4) 11 muestras compuesta compuesta
As > 10 000 ** 10 069 6,313
Sh 109 17 ND *
Cd 17 <1* <0,01*
Cu 756 1040 10,29
Fe 76 811 96 500 204,18
Hg ND * 1 < 0,001 **
Ni 13 13 0,178
Pb 1 866 1815 < 0,002 **
Zn 3 399 3 229 66,104
S 6,57 ND * ND *

Fuente.- Plan de Cierre del depdsito de relaves de Mayoc, SVS Ingenieros S.A., Abril 2005.

(1) ICP-MS

(2) ICP-OES (EPA 3050B, 1994); Hg por AAS-GH muestras de suelos 0,5/50 (EPA
7471-A, 1994)
(3) SPLP (SW-846 EPA 1312), AAS (EPA 7000 series; ICP-OES (EPA 6010B) sobre
una muestra solucioén/sélido 20:1 de solucion de acido sulfarico y nitrico con %Peso

60/40, agitado de 16 a 20 horas.

(4) Unidad de los elementos (ppm), salvo el azufre, S en %.

* ND, No determinado
*x Valores > y < son respectivamente mayores y menores al limite de deteccion del
método analitico empleado

Al mezclarse el relave con agua en la proporcion 1:1 el lixiviado adquiere un pH de 2,1, por

lo que se inertiza el relave acido con cal y cemento.
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ANEXO N° 4.1

INFORMES DE EVALUACIONES DE SALUD
REALIZADAS POR DIVERSAS ENTIDADES

ENTIDADES ESTATALES DE SALUD
Afio 1999

Informe de Inspeccién a la Empresa Minera LIZANDRO PROANO S.A. -
“PROYECTO TAMBORAQUE”, 19-V-1999. Informe #441-99/DIGESA/DEEMA,
Ministerio de Salud, Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA).

El Estado Peruano adquiere conocimiento detallado sobre la probleméatica de los
relaves mineros en San Mateo desde el afio 1999. El estudio de DIGESA
encontré que los relaves contienen altas cantidades de arsénico, plomo, zincy
cianuro. Ademas “la fuerza de los vientos en la zona y su direccionalidad, hacen
prever la posibilidad de un impacto en zonas aledafias.” Se hace hincapié en que
la cancha no contaba con los cercos de seguridad ni la sefalizacion minima para
impedir el acceso de personas extrafias a la operacion de la misma ni a los
animales.

Evaluacion Ambiental de la Cancha de Relaves de Mayoc e Inmediaciones,
DIGESA, 22 Julio 1999.

En Julio de 1999, DIGESA evalla la Cancha de Relaves de Mayoc y encuentra
contaminantes por sobre los limites permisibles, en los cuerpos de los comuneros
y en las azoteas de las viviendas de Mayoc. Dicha evaluacion, realizada en época
seca, recomienda conducir una investigacion durante la época de lluvias.

Ano 2000

Evaluacion Ambiental realizada en la zona aledafia a la cancha de relaves de
la minera Lizandro Proafio S.A., Ministerio de Salud, Direccion General de
Salud (DIGESA), Octubre 2000, pg. 20.

En Octubre del 2000, DIGESA condujo una nueva Evaluacion Ambiental en la
zona aledafa a la cancha de relaves, la cual concluyé que dicha cancha
“constituye un alto riesgo de exposicion de las poblaciones de Mayoc y Daza en
San Mateo de Huanchor.” Entre otros problemas, dicho estudio también demostro
que las aguas del Rio Rimac —de las cuales depende la poblacion de Lima para
Su consumo— Sse encuentran contaminadas con arsénico y plomo, y que la
concentracion de arsénico en los cultivos sobrepasa los limites de riesgo.

Por ultimo, dicho estudio también determina una relacion de causalidad entre los
relaves y la contaminacion, sefialando que, “a menor distancia de la cancha de
relaves, la contaminacion del aire, agua, cultivos y suelos, respecto a residuos
mineros es generalmente mayor, que a distancias mas lejanas”.

152



Informe de riesgos de salud en San Mateo de Huanchor, DIGESA, 2000.

Se analiza las muestras biolégicas en 51 personas de la localidad de San Mateo
de Huanchor, para determinar la presencia de plomo en sangre, arsénico y
mercurio en orina. Para el caso de arsénico en orina, se realiz6 la toma de
muestras en 47 personas. Para una descripcion mas amplia de ésta evaluacion,
ver el acapite 5.3.1.

Ano 2001

Monitoreo de los Niveles de Exposicion por Metales Pesados en la
Poblacion de San Mateo de Huanchor, Ministerio de Salud, Direccion de Salud
IV Lima Este, 30 Octubre 2001, Oficio No. 1497 — DISA IV LE /DESA-2001.

En Octubre de 2001, la Direccion de Salud IV Lima Este realiza el monitoreo
indicado donde demostr6 que los habitantes de San Mateo han sido
contaminados con metales pesados. Se encuentran valores de los elementos
téxicos por encima de los limites permisibles: el 67.8% (177) en plomo, el 24.9%
(67) en cadmio, el 19% (43) en mercurio. Se demuestra que la proximidad a los
relaves incide significativamente en la contaminacion con metales.

En efecto, de las personas que presentaron niveles de arsénico por encima
de los limites permisibles, el 90.9% se encuentran proximos al relave. Asi
mismo, de aquellos con niveles altos de plomo, el 68.9% se encuentran proxXimos
al relave. En definitiva, estas cifras demuestran la ineludible relacion causal que
existe entre los relaves y la contaminacion de la poblacion y del ambiente.

Afio 2003

Informe N° 603-2003-MEM-DGM/TNO, numeral 5, del 03 de octubre del 2003.

En mayo del 2003, la empresa que presta servicio de agua potable y
alcantarillado de Lima, SEDAPAL, pone en conocimiento del MEM los resultados
del dltimo incremento abrupto de arsénico en el afluente del relave de
Tamboraque, excediéndose en 45 veces los Limites Maximos Permisibles.
En atencién a la grave contaminacion, la prestadora de agua potable solicité se
notifique a la empresa minera que no continle con los vertidos, pues esta
atentando contra la salud de la poblacion de la ciudad capital.
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INFORMES DE EVALUACIONES REALIZADAS POR ENTIDADES
PARTICULARES

Afio 2002

Estudio exploratorio: Situacion ambiental y Salud de las comunidades
expuestas a contaminacion por metales pesados de las actividades mineras.
Cuenca mediay alta del Rio Rimac. Instituto de Salud y Trabajo, Julio 2003.

El Instituto Salud y Trabajo (ISAT) realizé un estudio en Octubre 2002 donde
evalué a 13 nifios de zonas de relaves mineros del distrito de San Mateo de
Huanchor, encontrandose que el 69,2% presentaba alguna enfermedad
dermatologica no infecciosa (2 casos de eritema palmar, 1 caso de
hiperqueratosis, 1 caso de hipopigmentacion y 5 casos de xerosis). De ellos, el
30,8% presentaba niveles de arsénico mayores de 50 pg/L en orina de 24
horas. Ademas encontr6 que la mayoria de los nifios de Mayoc sufria de
disfuncién hepética, hipoacusia neurosensorial, y desnutricibn crénica. Dicho
estudié también determind que en lo psicologico, el 86% de los nifios tenia nivel
intelectual inferior al término medio.

INFORMES DE  EVALUACIONES REALIZADAS POR  ENTIDADES
CIENTIFICAS CON FINES DE INVESTIGACION EN MEDICINA'Y SALUD

Ano 2003

Enfermedades Dermatoldégicas de Tipo No Infeccioso Asociadas a
Exposicién Crénica a Metales Pesados de Relaves Mineros. Estudios de
Casos y Controles. San Mateo de Huanchor, Lima. Septiembre-Diciembre
2003. Universidad Nacional Mayor de San Marcos; Facultad de Medicina San
Fernando.

Como detalla el estudio de la Universidad de San Marcos de Lima, la exposicion
al arsénico de los habitantes de San Mateo de Huanchor indica que “la posibilidad
de aparicion de cancer a la piel esta latente”. La exposicién a los relaves mineros
y al arsénico contenido, afecta no sélo la salud si no también la vida de las
personas.

Afio 2004

Queratosis arsenical en pobladores expuestos a relaves mineros en altura
en San Mateo de Huanchor: ¢sinergismo entre arsenicismo y dafio actinico
cronico? W. Ramos et al. Sociedad Peruana de Dermatologia, 2006.

El arsénico es un elemento muy toxico que en personas con exposicion cronica,
produce manifestaciones cutaneas como hipopigmentacion, hiperpigmentacion,
queratosis y se ha demostrado que puede causar cancer de piel luego de un
tiempo aproximado de latencia de 10 aflos o mas.
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Los pobladores expuestos a relaves mineros como consecuencia de la exposicion
cronica al arsénico desarrollan lesiones cutaneas de tipo queratosis como parte
de las dermatosis arsenicales. Las queratosis arsenicales son lesiones
preneoplasicas que constituyen la manifestacion mas frecuente de dermatosis
arsenical, que adoptan una distribucion principalmente palmoplantar, aunque
pueden presentarse en torax y areas no expuestas al sol.

Sin embargo, en algunos lugares coexiste el arsenicismo con otros factores
ambientales que pueden actuar desencadenando queratosis y/o exacerbando las
existentes. Este es el caso del dafio actinico cronico que puede desencadenar
distintas lesiones y dentro de ellas las queratosis actinicas.

Las queratosis actinicas son lesiones preneoplasicas que se desarrollan como
consecuencia de la exposicion prolongada a la luz solar y deben ser tratadas por
el riesgo de su conversion a carcinoma de células escamosas. Pueden variar
desde péapulas de 1 a 2 mm a placas hiperpigmentadas o eritematosas de
superficie hiperqueratdsica. De manera similar, la queilitis actinica es una lesién
preneoplésica que evoluciona con frecuencia a carcinoma de células escamosas;
otras lesiones relacionadas a dafio actinico son la dermatitis actinica y Iéntigo
solar. Situacién que puede darse en las comunidades de Mayoc Yy
Tamboraque en San Mateo de Huanchor. Ver Figura N° 5.2. Es por esta razén
que planteamos determinar la prevalencia de queratosis arsenical en la
poblacion expuesta a arsénico procedente de relaves mineros en San Mateo
de Huanchor (3 290 msnm) con dafio actinico crénico.

Comentarios.-

El presente estudio muestra que la queratosis arsenical asociada a dafio actinico
cronico es frecuente en pobladores expuestos a relaves mineros en San Mateo de
Huanchor, la tasa de prevalencia fue 6,7 casos por cada 100 pobladores. La
gueratosis arsenical se presenta en pobladores de San Mateo de Huanchor
expuestos a relaves mineros, son fuente contaminante por arsénico.

Todos los casos se presentaron a un radio de 500 metros de distancia de dicha
fuente de exposicion, el género masculino fue el que mostré6 mayor afectacion, las
lesiones hiperqueratdsicas fueron mdltiples y en pacientes adultos, lo que
concuerda con lo descrito por la bibliografia internacional.

El arsénico es un metal pesado que ha mostrado tener una fuerte afinidad por los
queratinocitos humanos, a niveles bajos de exposicion causa alteraciones
morfologicas, citotoxicidad, alteracion de la integridad de las membranas
celulares, dafio a nivel ADN y alteracion de la sintesis proteica.

Recientemente se ha propuesto para el arsenicismo el mecanismo oxidativo
mediado por especies reactivas de oxigeno —aniones superoxido, peréxido de
hidrogeno y radicales hidroxilo—, los que inducirian en personas expuestas el
desarrollo de queratosis arsenical.

El mecanismo por el que se desarrollaria queratosis arsenical en estos
pobladores seria secundaria a la inhalacion de relaves mineros, contacto y
absorcion percutanea.

El suministro de agua proviene de manantiales de regiones situadas a mayor
altitud, las que son llevadas a un reservorio y sometidas a procedimientos de
potabilizacién; no se ha determinado si estas aguas estan contaminadas por
arsénico; sin embargo, es poco probable (comunicacién verbal del alcalde, Sr.
Jorge Hurtado).
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Estudios han mostrado que la contaminacion por arsénico ha afectado la calidad
de las aguas de regadio empleadas para el cultivo en Mayoc, por lo que
pensamos que este tipo de contaminacion afectaria también a la poblacion
mediante la ingesta de alimentos previamente regados con estas aguas.

Ademas del arsenicismo, los pobladores de estas comunidades de altura
presentaron como factor de riesgo para cancer de piel no melanoma una intensa
exposicion a la radiacion solar.

Se sabe que en promedio, por cada 300 m de altura, la radiacion solar se
incrementa en 4%. Asi, la poblacién estudiada recibiria aproximadamente 44%
mas radiacién solar que las personas que habitan a nivel del mar.

Todos los pacientes presentaron al menos un diagndstico relacionado a dafio
actinico crénico independientemente de las lesiones arsenicales (dermatitis
actinica, queilitis actinica o queratosis actinica), por lo cual planteamos que
muchas de estas lesiones causadas por el arsenicismo, a su vez deben
haber sido modificadas por la radiacion solar, lo cual resultaria en un efecto
sinérgico para el desarrollo de cancer de piel; ademas las lesiones actinicas
pueden haber sido modificadas por la exposicion a arsénico. Hasta el
momento, se desconoce el significado de estos hallazgos y sus implicancias en el
riesgo de desarrollo y pronostico de cancer de piel no melanoma, sin embargo, el
presente trabajo es un primer acercamiento para tratar de encontrar una
respuesta a este problema.
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ANEXO N° 4.2

DETERMINACION DE AS EN MATERIAL BIOLOGICO (ORINA)

URED) IOUNE MELIWEND eips]y S J0 eow IRIEojenxc], 181 LiPneraig .
-0ESLY Due 6060108 13

SITEJE) UOISSHOWED) ABIEUZ 2IWO)Y S 7 A el Ui peoddng Fea N0M Sy

oo

‘sumn)os suigidsqu psudizap Ljjeiosds
Buisn paaslyow ode uoiswald pue ATLAIIFUSE JU]|20NT CEjompold mng
-01y2d SNOIIEA UL OTUGSIT 10 UOLJRUIIGIZAP 31} 201 U0ijoeal &Yy paifojdmws
aavy ($—g) S1038S1seAm |wisass ‘sjuasar ato]y Ailamnisuas Aressaoou
ay) £3o¥] enbruyas) mayj, ‘A[jeouremojoyd parnsEawl ST Jojod Pal Sul
-1nsad Y], "2jelueqIedoyip[£YIatp JO jjus IaA[Is 81) jo uornos surpuid
v £q euisi® Jo ucidiosge ay) $2A[0AUL ] "JEULIEW 9150}01¢ Ul O{UasIE IO
UONEWIEE 2Y) 10) poyjaw v pejiodal () Maalpeg pue BBy ‘ZCG1 UI
‘paonpas
2q J125]1 Juadeal ay) 4se| suoryIpuod Suranpal pue LHP1o% [BUY JO [0IJU0I
[njared sannbay pue Ly)Bus| st poydw anjq mnuapqL[ow sy, ‘emiqys
10 JUIRIR 31} JO UONN[0AS ULIOJIUNUOT 07 anp Surmie)s Jaded Jjo Ljiiqeiiza
Ay} o @sneoaq A10J08IsrjES A[[OYM 900 Si POy 7I92300) O1SSE[D By
-oyIoads 10U 2AT}ISUAS JeYYIaU SI 189] JoSUIaYy] S, "2[qudIsp sny} st ogivads
pu® ‘@ansuss ‘pidel 20U0 9B ST YIYA LUOUIIUE PUE OUSSIE 0] POYIaW
V UO)BIIXOJUL [83AW P)0adsns JO sadEd UI SULIN PUE POOJq U0 patuiofrad
s sasf[Buy 9say) Jo Jequnu adre] ¥ -suoljeuluue)p L{inalew puw ‘Luom
-13uR ‘D1uasaE Jo] sjsanbal gpe Jnoge A[jENUUE 8A19081 A1) MIOX MaN JO
JRUIMEXE [EHPAY [BTY) 2Y) JO 30JO) 22 JO SAWOIEIONE] BT, “sSnIp Jay10
pue ‘suorjriedssd [eozojoadiue ‘saproljmapos ‘saplorjossul AUBW Ui 30U3
-sa1d Ifayy jo esnedaq souejrodil MIO[OIIXO] JO AT S]BIDW YIOq ‘ssa[a
-19A3N "jueniboajut Lepo} s1 A0UNGUY DU DIULEIE JQ ASN [BUTWLIO 8y

NOLLOAUOU.LNI

210

0961 '0¢ Jaquajldag paalavay
YI0Z Mo 0] maN “sutuzy oapagy fayg ayp fo 990 ay woly
YEDWHGI I SLTUVHD
' anNy

Y10 MmIN ‘yi0[ asp "AFLisaruf) WDYPL0 WOLY

VI04E0 TAVHOIN O8Y ;0ATLEO00 T¥A 'V OF'T \

Jeuajow oibojorg .
ut Auowuy pPUD D1UBSIY JO UOHDUIWIBLRQJ Y]

(0961) LG+16F ‘T .aﬂ..—hu.unumugm T¥ILLXTYNY

BT L L LA L L LA

‘eifSued [eseq oy JO S8 [[3A ST X9}107 [BI0dWa) pUE IENSUI AY) JO I3)FEW

: ..m:ﬁa.._:thu_u pue 2Al9BIauaBep WOX] $ANSSI) UIRIQ JO SISK[EUER JO ‘ssal

(BCB1) 1261 ‘PET wWEYJ Joxg f U] TRIWEVA T
"(6S61T) §8€ ‘gL [ weyoog VY g 'sarevig a O 'sRoT 11
“(9E61) LY ‘21 pupog wey) 00y T INIOHEANNEAG (1
“(L€61) 26F ‘9%% WY p0ig "L “H "D 'S "ATINVIG ANV "I 'sIFT “f "BOI0J °§
"(6961) 0£T ‘g wayr0mey “f VY ‘X3IONIL, g
(6C61) ¥CE B wsyvomay ‘[ D ‘NOzEND aN¥ “H.'N1aacop “N [ 'SONINAD L
(LEB1) 1 '29 sisusyosdy) “pa gy 008 19V VT 'WICHBINNIAG "9

(BG61) OSF ‘8T 270282 [VIUB Y
FroAIaN U0 M 'SSTH aNy “( 'AlwaR0(LO “H [ 'EaNVTIN "IN "N ‘sornodoavdvd -
*(0961) 261 ‘g8 "HAydong “wayoorg Yoy "D "M 'SSIF GRY "4 TN 'S010040avavg
“(0961) €1 ‘¥1 0N NG umojabioan "D M ‘SSIH ORY "I N 'S0100d0AVIV
“(961) ¥60 '0T ‘Pupog “way) vy “ 'II0HHIRNING
“(1¥61) 0€ ‘897 “wayp qoifiyd "z "F "INA1Y

- SHONTYTITY

o1 el

‘PIoR dlUIUIRINDY )
HULA[DADT S4PTOSIP [821B0[0MNAU [jla s¥aIR Woij Sajdwes Y4 UOSLIEC :
-W02 10] SAN[TA [OJJU0D UIBIGO 0 19pIO Ul Apmis SIYF Ur pazA[eu® alem
2550 [eotBojoinau-uou worj sanssyy L[uQ -SydwiSojeinoryo uwmjod £q
saduejeqns SulIajIajul JO UOHBUIMIE 13}]E 9S2] [OUIDIO B} Yjla SUOIR]
Y10 Ul PAUTLLIZ}R) SBAL PIO® OIUIWBINAN "anpisal 2a1j-pidi].e pue -pidy
2|Gn[0s-12)8M ¥ (SUOTIORI] OM) OJUF P3jeledos didm SINSSI) [BIQAISD Al
woif sajduwreg ‘surerq UemnY £sdoyn® |BUIIOU JO JRMEIU 2}iyM SY) vl puw

£013 oy Ul paurmueiEp SEA PIVB OMUIIBINGU JO UONELIJHAIWOD BY,
AYVINRHAS

WISIIOSUD{IB ]
58 yons ‘sears wiFued [¥seq o) Sura[oaur asoyy A[E[nonded ‘sases
1 ! t 3azd

-Soud wr aow, ‘s1pngs IBjiuns Yjia uosredwod Jo SISEQ 9U) WLIOJ [jia L3y,
"$0582 01F0[0INSU-UOU JO SONSSI} [BIQIIID SNOWEA JO suonoey) pidi pue
Uj01d ul pro8 DIUTWIRINSU 10] S9N|BA [OIJUOD YSI[Qe]S3 $j[NsAI Isay],

‘mjoytaunaag £q pajprodal
9500} ueyy eseyd 1oddn By} G SANTA JAMO[ Ul PIj[Nsal PUEL SIOUEJSQNS

30100d0AYdVd ’ 06% P

AR KA Ti T KA Ta e S s TR KR RR Ts HRER SRR A SR

157



wo[[ak BYy Yo I3t g Wjos 0] ¥ ujos ppE Bulans yia pre £ 20]%
JIAYRM W Q0T M AITWRGIL.
OUIPIAYIRIR Wnipos we ¢z T UOIRINOZ “I3jeMm W HOT Ul 3judlIu 1a.a(IE
L'l

oty
wd 1] 1Y UOLN{OS ISMO{|0) ST 21edaid 370w nqiuIowy PRy a (g L2728
YSAUWL (7 * (S1UISIT T mo|) apwid quadeay 08 E owg

’ “fuownue

PUY 210951 JO S9PINO U3 woly patedasd arv fu/S gp1-g 9Buti tonesquas
-h02 3y BULRA0D SUOIN{OY ‘SUONIOS Auounuy pup OWBSIY PLOPUDIT

sjualinay

‘9pYns usdoIpAy PaA10AD 810WRI 0] 31¥130¢ pua] patapaod puv [00x ssejE
Jo 928pajd B FUIUIRIEOD J2qgNIOS ¢ 0} P2JIaUU0D st aqny £1aat]ap sed ay,
“Autugalo pug aFEUIEIP S2|BN|IOB] WLIN[OD BY} 10 WER0q
2y 03 pasn) yooadeys | joy ¥ "ssaooid worejodsad sy Buunp juadeai
Pu® sB5 P3A[0A2 USAMYE] JIEIUC BRI pur 292]d1Wod §2INSUT SUOHALYS
“U09 UL 18 J0URILID WW-T') Y[, "19q103qE &Y) Jo Y3Buey ay; qnoysnoryy
Buigqmy (10 ww $ jo yFus] we-gg v jo uordesmr jruniad SUCIIILIYSE0D
AL @] W gp e uonod pajolIisued oSl 21y GINQ Yows moamjag
Buqng (@O W g Jo yBud| mo-cz ¥ woay padeys $qNG AT 10 jeizuon

UPQUOGE (2MqUS) dWEIY g i

i

v
av/be
Qouwd t7f
wIgl
~ - o
wo ¢ mwummzmow 2
| (2v0)9d [
Qwwzy — 2
Qo wuw p — o L. g
- -/

Cht UNOVIVIT ATE AAT3 Araimiestts 0/ avmt e tr ey oo

smacevddre wonsaBip a4 [ biy

ob/bes

ww gy
gowwg
B Qo wwege

ov/ve i

v

+2410:qzT ay T, "sngesedde [Axo[e e uraqqnios ¥ sv L[{eUIBLI0 #5110} (g)
HWBiaqmy) £q pauSisep ses uwmea s1q, (2 Si1) smpeddy burquosqy

4

(1°81g) Jenyew o1usdio Jo LOINIFAP Jam JOJ PASIL ST I0JoWL}

N9 HIB[Y 31 jo wonwoylpowt (g) safyeyg smpvanddp uwonssbiq 7544

m__dm.pcn_nf

TYLNANIEIIXE

1910 quanbazqns pue
uonviado 30 azwa jo saBwjuvape oy sessaszod YoTyM PIGLIISAP ST 13qI0OsqE
Pasordmr oy aswgreooipr{yiaip 1eAs Yl aviqns pue sulsiv
1o wemavar ey Swisn aopva orfojorg wr {UOWIUT [UT DIUASIG 10 UOI)

S B L T T T TR oo, -

158



211

NOISSNosIg

TV H jO UoTENSIIWPE 33 Sulnp puney sjaaa pajeAs|a &)
- 91 PEILAUL 51 UCKUSYT JEINOTIR] UOITTITNOIUI 0iRasIE pa1vadens jo saszo
1240485 UI S[aas| siuesle quesardal g 2lGe], W Buneadde sjmsag ayg
1787 $ qnoqe Jo aSeraas ue e 1459 11 03 g woay BmiSues sanjea
pagsiuIng s[enpralpul [swon Ajqewmsaid g Qo3 auun jo sisfeay

0T 16 qg 87 g1 wd oF ‘saary
0T GF 9g 57 ¢ @ g1 ‘poojg
90F L6 43 31 gg m pgr “suap
€0F8F qg 8 ¢ I Qo7 ‘enupy
TO0F06 sY 57 01 Wi Qg '1aary
POT L6 sy 34 g1 1w 0t ‘poojg
E0F ey sy e M g1 “poolg
FOFCH 5y B g 1m QT ‘smug)
SOFLE sy 3¢ T g1 ‘suug
TUOIITIASP PIEpUEIE PEPP® TRla]¢ s|amug

PV () Liasddey

IYIHALY Y O190701g SQOMVA 0L adaay AXOILINY 'dXY DINESHY S0 LIHEA0DIY
IATIVL

"UDLYBIASD PIEPUE}S S8 Pajess st
_POTISM 2 jo uotEwaLg “pood st L1940001 3880 [|v UT | 3lq4eL, Tl usoys
318 sping £poq puw snssy o) pappw LucwinuE puE olUAsIY 10 S3UIBA002Y

SLINSHY

. ‘8830044 o138 oY) m Sm
~ol) sszrmimw dags Lrpwimngasd sy, 1yq ¢ qnoqu Iej plo® SLIU “Huod
JO-[W 0S-01 ur arnjeisdma) wood 98 puw)s 03 pepnutad st arey Jo (wd
03-01) @nssy paoum ayy 481y jdeoxs POCIq pu® SN 10f 48y} 0} Jequuus
foUUBW 8 Ul payea1y are sapdwies a8y pue 9nssL], “uDH puv anssyj

. ) “suum
10] 98] 0 2e[uuls st poojq 1o} arnpaoed ay) “yutod sy} wio g ‘sawmy pros
Jurjins jo saurreadde a3 0 panunuos S1 UOKSaZIp 2y pue ‘pappe s1 pioe
LI "9U00 Jo 1w (] uay[, "papaedsip sy P3103[[09 2yefsip Jo Jw gg-ef
1819 SYJ, 'PIO% 01131U "0UGD JO ‘|m ¢ pus piog JUINJINS JU0D JO [UI ¢ pappy
al® sy} 0, "poolq ajoym jo 1@ gz-pr st azis ajdwies jensn ayyg, ..m.._eom_m
‘§3AI00 UOKBAGIED PRjon1ysu0d Ajsnotasid 03 Buluajar £q paysiqeyss
918 SUOjEIjUAINOY “Nue|q v sE pasn st sutpudg “Lwowrjue sop Hm ore
PU® 21Uas1® J0] WUl Q¢ 4 prar 8t Aqsuayur 10j00) surptidd ypm ¢ o
dn apew s1 swnjoa Y, "aqng Lxaatjep el ayy pus Iaqrosqe Y} aMop asuul

S6% ANOWILNY aNV JINASHY 40 NOILYNINNILIQ

nne

AL LA L T R aamr e

01 pasn 81 AUIPLIAD SIBYI|N|IW OA T, “HEBY DL3FTN0A [W-C € 0 pailalsuely
s1 10mpoad pus paiojod ayl 1y | Apjewixoxdde J0} panurjuod €1 Suljg
.n:m ‘]33 1paWILil PAYOB)YE I “JuaSrar sulpid-ajeweglesolyIplAyjap
JaA{IE [W g Y1ia paBIeyo ‘uninjos 3u1qiosqe ay) puE Jaqqnios 3183207 PEI)|

3t viem oulz wd 1°0 = (] pPue 'pio¥ dunjing 85CZ 10w Qg ‘uornjos

21E]|NS WNIWPED G5C JO [0 ¢°() : P3O JIPIO 3Y) UL PApPE 1% SuLmo|]o) ayL
Jiun UOSARIp BY) WOdJ payorlap 1 pur 1000 ¢ peytouad i NSEY ayT,
' ‘sawunj plog ounjins jo aourreadde

aqy oy 9snl patjdde st qeay qsa3ip 18] Byj 09 ploe 011eX0 @pwrad-quofeas

Wi ¢') PUT J3jea [W O] jO uonIppe ay} £q paysidwoodr Appesr s
fIg], 20100 24} Jo wonanpoid Jusnbasqns 3y} uo 30aya SNOUNREP € oary
£3y3 10] SJUEPIXO JO 83VE) [[E BACTNAI O} PasIdIEXe BQ JSMII SIE0 “JUSAD
Lae uy ‘proe auworyarad 940 Jo ym ¢'p 10 apixosad uad01pAy 240¢ jo jw
¢ Y payeal) oq Lew sojdmes mioqqnys Kpe[nonieg 4saSip $52]10[00
'1e3]2 B YSIUINY 03 JTat0gEns L[jensn a1e sdoys yans om T, paeadal s1 ssao0ad
ay} ‘Ies[d 90U [[1s S! JsRFIp oY) ] ‘Sewny PIOE JUNINS JO UoIIn|oAd 2y
03 1sni pawnsal st woyssdiq Yeeodoys sy Jo sueam Aq peonpoxjuial aie
12413021 81} JO SjUIYUGY oY) puw ‘pajeod st ysey ayy, jutod siyy ju 1vagd
Apustogns jou st 93a81p oy ‘Ajens ‘BuUllleyo 8AISS30X2 PIOAB O] aled
YiLts, Sammy plow olnyns jo souergadds ayy o} 3sn{ pajesy aie ysey ay} jo
5Ua)000 Y], "pappe PIO% 012418 "0U0D JO [W (g PUEB PI[00a 1 YSEY monseTip
9L "PApIBIsIp st (1 ‘B17) g 195s9A IsAlenai By uwr Pa3jealjon ajejsip
Jo 11 06-08 9529 =y, juied Juijroq sy o) pondde st qwely ‘prow LIIe
'0U02 JO W G pUE PII® JLNJNS “OUDY JO [W ¢ POpPE &I ‘(1 "817) ¥ Asep
aonsadip eyy ur ([m 0p1) epdues jo jonbi[B 2]ge)INs ¥ O], "I9J6M S$00X0
10 JeA0Wal 3y s1 sl 10 ssa001d uOsaip oy w dajs 98Iy 2], ‘aurts}

SaUnpavosg

"TWN|O0 FUlZIU01SP paq-paxiw
¥ gdnorgy ssyem paymslp L8uis Suissed Aq aredsig 1syo 4 vesq-uof
- uon
-soyund Isyung JnOyIIM pasn ST prog dunjus apeis-jmalesy “pa[nsipaa
St PLE ougmn apeid-juafeey Py oy pup Junfmg paypyuaIc;)
‘Peiapa0g 870320y poay
"8)%]|NS WnIWpPBO aprid
-ju33ear Jo uorynios snoanbs o/g v aredarg -uoympeg apofing wWnYLpD))
‘payBIafiryar 9day
Jt Syyuom g 9swel qe 10§ 2[q¥)S S Uomn]os SunEOm 8y, ouipurAd apeird
-ju3geas ‘snospAyue Jo [W/238eq 18001y} IpLAYISIp J9ATs Sw ¢ Fururejuos

uonmnjos & assdarg "sppwnQIna0y PPy fiygar 1eang fo uonnjog Bursio 4

"21njeadure} WOOI 4% SYJUOW J0] B|qwYs

- S191®s 3y, “1078001S9p WNNoEA B ur £1¢] "Iajem YA ysem pue 9yeyidmsid

mmun_ume IRV ‘v70330 '0AILHOD T¥a - F6F

i

30 8 28 WG 5 W R4 35 4 B0 W0 0 WO

159



¢

A

“(08B1) 9F1 'S5 PRJC ") QT [ *§ SV XY 70 'y ‘43IL3) °§-

) . BEBI MO May ‘dnusrde
-19U] "PA PIE SS[EISJY JO SRITIL 10 UOTUITEIR)8(] MIBWL0[0]),, “g " "11IANYE L
*GEGT "NisIaATns) A0 T MAN ‘sSL (Gd U D 'anadang)] g
T(FE61) 212 ‘01 WK uay) quuy “Q 'd ‘IoHag ‘¢
(6261) €621 “1E w3y Jouy T IMALVAVED) ANV ") " 18Ry F

"(6261) 6SCT “1f
‘weyy JoUE I L N1aWY) axy Cp g ARarg O Ny tEp Cay D ‘suawed
“(6S61) €206 ‘T€ “wal) JouF V] "Q "WANTII axv “F [ ‘KIn0g “( ‘NYKyI0ar]
(EC61) TFE ‘9% Aasy way) © A MIANAIQ axXV C 4 NYSVH

SAONTIIIT

—oeioed

IO ST JO B2IN0D 33 Sulanp SUONEIEINS phjdiRy Auvur sy
10] AJIs13atnf) WILGPIO] Jo NUEMUY Iajjeyy ©] pajqapri A[daap oav sioynT ang

SINANDJIATMONMNOY

‘pajuasald 0S|k 30T $8TD JDUIWEK [UOIPI]Y [RNYO% Jo §3{nssy ‘onbiu
-1933 2y} yyim poureyje uoisoard puv AJ1A1ISUNS JuB{[20X3 Ay Sumoys
PRE[TYRY 211 NS "SUIIEI)d S3BIU[I0E] PUL {JIA)IFIIS SITTAIOUL YoIs
PaqLIIsIpP 31 MWIn[0d Suigiosqr mau Y --Ajjeomyawojoydonsads prar aav
(5)J0709 Bunsal ayJ, ARG IvIoY NP LYIDIP JOAJIS J0 uohjos sutpukd
¥ 0JUI JUIGHS PUV JUIRIT JO UOIIN]0AS B} $IAjoAUl 7] "Pajuasaxd 1 |vLIa)
-w ..:.mo_o_a W {uounmjuv pur 9IUASIR JO UONVLLRY JI]1 0] poyjoul ¥

AUVINAS

L6% . ANONWILNY OGNV DINISYV J0 NOILYNIINUGL:

An AL AY AW & x FY A n I AN AW A% 2Y AY 4N SN SR UY £ A0 4 KDY

apurjaodwt D150]0HN0T

&115(04 13Y]0 }6 UCWTUIAIIDIEP BY) JOJ WWN|e0 Buiqroiqn
0 AJ[IQIEEa] S} WIPIEEOSE O es2s300d UL Blv SjuSWIIAANG

‘a|qereas €1 qisodap

agp 0 GIMYU BY) UO UONBIIOIUL sABUEND pue aanerend yioq

Sauncw Sy u] cainpeooad siyy of payssiqns puv {8) afv3y] puv 11338
y0 spoyjatw ay) Bulsn go paysea 2q Lgul saiia 1osuley] uo spsods(

L {usss0dl £21m023q () sembluyaa) paysiqeIsa aq uoneliedss Argutunyaad

Huuﬁ_:E_.m paajos o1v pue dn jes aie suorjenbs om, i QI PUE 0F¢ 4104
16 sBuipral Sumiejqo £q Ajsnosuw)[nW@IS PauiuLIZEp 3q Agw Aayy 'suolg
hﬂ_nm.._coQ ajqraedod ut Jay3efoy juesald a1 olUssI® pUE Auounjue J1
“3j0Wad §1 SUOI)BIJUDU0D YInoua
3215] m wipawm oiBojoiq ut wnwjeld Funzpunodus jo Ageqoad ayy 4ng
‘1g) pagLosap [[am Useq davy wnuyed Jo s}Page 8y, ‘PIjeu alom pooiq
nuv QULIN anssy Ul quesard A[TBULION 933 ‘[RDIT “1eqod ‘ucit ‘iaddos 03
_u:..u mmu.dm.s?muﬁ. ou ‘Apnjs quasald ayy UT "PUWQIS PUB IUISIE JO UOIN[0AZ
ay) S}iquyul S[BjAT SNOLIRA 3O souasard o1} 9By} sprodal (L) [PpuEsg
‘asn 03 Jouxd A1p £jy3noroy} 9q jsndl uwWniod
Fuigaosqu Y} snyy fSITDJI23UT 0S|V AIMPSIOW BAISTAONF "I3QQUIUIDS 2)8ja0¢
peaj 8y} Aa pescmial I Ing I0jOd Y} HIIPT Asnouas apyins usBoapLR
‘pauonjuam uaeq Apwale ey sjuadt Suzlpixe 10 8dualajidjul oy,
‘ sl gTe pue 0¥ 18 (I %86) 3ouvqlosyr
Aqusi[Bau smoys nq MU OZp J8 WHWINEW B sessassod [jasyi quadeal ey,
“(a1eq 10} 1dsoxe) sas{[PuT 2)EdANP O B3THAY o

zer jus gOT ‘2uny) SY65/9% A1V
£e w3 g1 0 "IEH S¥68/9F 2%
8& vg Jutmp [m got ‘2ung rmee/oe 918
aanEBax v 220599 [W 01 ‘20N] ['IN6G/0E HIE
€1 TYE #338 (U 00T ‘9ULn AVHES/FT HTE
9'¢ T¥g Sunnp [u 0T ‘ury) MEBE/FT AIC
e TY¥g 2I0jeq [ 901 ‘Iuun AMHGS/FT HIT
(13%) wpune) s1masay apdmng "oy 85T

T s a
NOIL¥JINOIN] QELOFISAE 40 SISY]) N1 GXAOJ OINISUY
T ATEV.L

14 § 1940 J, 9 Ut asvalout 91 v Luo
Sutuoys yrog ‘spottad Buo| 1of I[QTIS AT SIO[OY BT, W § UL sga] U0
-app jeuy syy Funyew £q pasordull aq TRD S, (IR 39 /qton Q00
Lprwixerdde s1e ‘poyjamm siyy Swsn ‘qyoq 10) sadojs g, ‘81 g1 25uwa
UOIIEIEAIU0D AY) JOAQ ME[ JIquB-1eag 93 ©) £jesold alsype 3og

" Wi g1¢ 98 sanooo Sojvuw sWIQYS o1 J0] wnwixew wordiosqe 8 foan gpe

S WEouAL wA GNY ‘YI0330 ‘0AITNOD TTvd 96+

EV £% NV AN A A A Y EY €Y £ A €Y O Y £y 61 0 Y Y O £) £y Oy

w saiynuenb Je1Eals yonui ul jussad st [EjRWl BUO I ‘I13ADMOY “Ksno .

160



ANEXO N°5.1

METODOS TRADICIONALES DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Métodos fisicos tradicionales

Remediacion de suelo por extraccion

Entre las técnicas de extraccidbn mas conocidas estan el “Soil Washing” 6 lavado de
suelos, que se realiza habitualmente en depdsito. Se basa en una separacion o una
reduccién del volumen. El rendimiento depende de la solubilidad de los compuestos
contaminantes en la solucién de lavado que se utilice. Otra de las técnicas es conocida
como “Soil Vacuum”. Se produce una extraccion de los contaminantes y se utiliza para
eliminar compuestos organicos volatiles y mercurio. Para potenciar la eficacia se puede
utilizar ademas vapor de agua.

Una modificacion es la técnica de “Soil Venting”, donde se combina el efecto de
extraccion con la inyeccion de aire. En este tipo de técnicas las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo pueden alterar la eficacia de la técnica.

Remediacion de suelo por sellado

La técnica del sellado trata al suelo con un agente que lo encapsula y lo aisla. El suelo es
excavado, la zona se sella con un impermeabilizante y se redeposita el suelo. Para
desarrollar las barreras de aislamiento se ha utilizado diversas sustancias, como el
cemento, cal, plasticos, arcilla, etc. El procedimiento tiene el inconveniente que se
pueden producir grietas por las que los contaminantes pueden fugarse. Sometiendo al
suelo a altas temperaturas (1600-2300°C) se consigue su vitrificacion con lo que se
llegan a fundir los materiales del suelo, produciéndose una masa vitrea similar a la
obsidiana. Durante el proceso hay que controlar la volatilizacion de numerosos
compuestos.

La filosofia de estas técnicas (persigue la eliminacion del suelo) las hace recomendables
en situaciones extremas. En otras ocasiones se realiza el aislamiento directamente sobre
los niveles de aguas freaticas y mediante bombeos exhaustivos se consigue deprimir los
niveles freaticos para alejarlos del suelo y subsuelo contaminados.

Remediacion de suelo por incineracion

La incineracion es una técnica apropiada para el tratamiento de residuos principalmente
para la fraccion organica y combustible. Esta técnica reduce considerablemente el
volumen y la peligrosidad de los residuos. Sin embargo, debe considerar el tratamiento
de las emisiones atmosféricas, de los residuos liquidos; asi como mismo la disposicion
apropiada de las cenizas y escorias que se generan en el proceso.

La incineracion de residuos no sélo se utiliza como una alternativa de tratamiento sino
gue también para el aprovechamiento del poder calorifico contenido en los residuos.
Algunos procesos productivos, especialmente los de produccion de cemento y de cal,
presentan a nivel mundial una experiencia importante en coincineracion de residuos
como combustibles alternativos, en forma complementaria al combustible tradicional. En
nuestro pais, algunas instalaciones ya realizan operaciones de coincineracion de
residuos y en el futuro se espera que otras empresas productoras de cemento, cal y de
productos forestales comiencen a utilizar residuos como combustible, debido al menor
costo que implica la utilizacion de estos compuestos en la generacion de calor.

La incineracion genera emisiones atmosféricas de contaminantes organicos e
inorganicos, en forma de gases y particulas presentando un riesgo a la salud de la
poblacion expuesta. Su dispersion puede darse a escala local y regional y su posterior
deposicion puede significar un riesgo al patrimonio ambiental o a otras actividades
productivas.
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Dependiendo de los residuos utilizados, las emisiones a la atmésfera corresponderan a
particulas totales en suspensién cuya composicién quimica puede estar formada por
metales pesados y sSus compuestos U otras sustancias organicas e inorganicas.
Asimismo, las emisiones pueden corresponder a sustancias en forma de gases, entre
ellos los compuestos clorados y fluorados.

Métodos quimicos tradicionales
Las estrategias quimicas mas utilizadas son tratamiento quimico y tratamiento
electroquimico.

Tratamiento quimico

De acuerdo a algunos autores, el tratamiento quimico es un método Util para
hidrocarburos, aldehidos, acidos organicos, fenoles, cianuros y plaguicidas
organoclorados.

Este trata de depurar el suelo mediante la degradacion de los contaminantes por
reacciones quimicas. Frecuentemente se trata de reacciones de oxidacion de los
compuestos organicos. Como agente oxidante se emplea el oxigeno y el agua oxigenada.
Este tratamiento se utiliza preferentemente in situ, inyectando el agente depurador a
zonas profundas mediante barrenas huecas, o a veces, simplemente mediante un
laboreo apropiado del terreno. Otro procedimiento quimico es la descloracion.

Esta técnica se utilizé, en un principio, para la estabilizacién de productos del petréleo.

En suelos se ha empleado para la descloracion de PBC. Consiste en la inyeccién de
CaO, Ca(OH)2 o NaOH. El suelo al reaccionar se calienta y al aumentar el pH hasta
valores de 9 a 11 se produce la descloracién de los PBC.

Tratamiento electroquimico

El tratamiento electroquimico es un procedimiento a realizar in situ, el desplazamiento de
los contaminantes se logra mediante la creacion de campos eléctricos. Consiste en
introducir, a suficiente profundidad electrodos en el suelo. Los contaminantes fluyen
desde un electrodo a otro siguiendo las lineas del campo eléctrico. En el tratamiento de
desechos peligrosos, la electrdlisis se usa ampliamente para los metales como cadmio,
cobre, oro, plomo, plata y cinc. La recuperaciéon de metales por electrolisis por la electro-
deposicion directa, reduciendo particularmente metales. Un ejemplo especifico es la
remocion electrolitica de cadmio y niquel en agua contaminada por desechos de baterias
usando electrodos fibrosos de carbono.
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ANEXO N° 5.2
DESCRIPCION DE UNA ZONA O REGION

TIPOS DE ECORREGION

ECORREGIONES DEL PERU

Se ha identificado la existencia de once ecorregiones en el Perd, tomando en
consideracion diferentes factores ecolégicos: tipos de clima, regiones geograficas,
hidrografia, flora y fauna. (Dr. Antonio Brack Egg)

La selia alta
El beaque tropical ameznics
L& sabana de palmeras—

La sarmania eatepans

La puna y bos aitos Andes
El mear frio ge |a Corriente Pen 2

1.- El Mar Frio de la Corriente Peruana o de Humboldt

Abarca desde el centro de Chile hasta los 5° de latitud sur en Piura. Su temperatura baja
hasta los 13° 0 14° C en invierno y en verano llega a los 15° 0 17° C.

Las aguas de este mar son verdes debido a la abundancia del plancton.
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Se da el fendmeno de “afloramiento de las aguas”, es decir, los nutrientes de los fondos
marinos son desplazados hacia la superficie. Este fenbmeno se produce en una
extension de 1.500 kilémetros de largo por 60 kilometros de ancho.

En esta ecorregion viven aproximadamente 600 especies de peces. Los mas abundantes
son la sardina y la anchoveta los cuales sirven de alimento a otros peces. Entre ellos
destacan: el bonito, el barrilete, el jurel, la cojinova, la corvina, el pejerrey, el machete, la
lorna, el borracho, la lisa y el rébalo. Existen 26 especies de delfines, asi como ballenas,
cachalotes, lobos y gatos marinos. Entre las aves figuran: el pingtino de Humboldt, el
guanay, la chuita, el piquero, el zarcillo, la brujilla, el potoyunco y el pelicano peruano.

2.- El Mar Tropical

Se extiende desde los 5° de latitud sur en Piura, hasta el sur de California en los Estados
Unidos. La corriente de “El Nifo” tiene una influencia crucial en esta ecorregion.
Las costas de Piura y Tumbes son célidas todo el afio, las temperaturas del mar superan
los 19°C y en verano llegan a mas de 22° C. Las aguas tienen baja salinidad debido a las
lluvias que introducen abundantes cantidades de agua dulce. Este mar no es rico en
nutrientes pues no hay afloramiento, tampoco tienen tanto oxigeno debido a las
temperaturas tropicales.

Los principales peces son: el tiburdn bonito, los peces voladores, el atin de aleta
amarilla, el merlin negro y el barrilete. Las aves tipicas son el petrel gigante, la paloma
del cabo, el ave fragata y el ave del trépico.

En esta ecorregion se ubica la zona de manglares. Los mangles crecen en las orillas
marinas. Cuando la marea baja y las raices se quedan expuestas, los animales terrestres
van en busca de alimento. En cambio cuando la marea sube ingresan a los manglares las
especies marinas, Abundan aqui las conchas negras, langostinos y cangrejos. Y el
simbolo de esta zona, el cocodrilo americano o de Tumbes.

3.- El Desierto del Pacifico

Abarca desde los 5° de latitud sur (Piura) hasta los 27° de latitud sur (norte de Chile) en la
costa. Su ancho promedio es de 20 Km. Se caracteriza por la ausencia de lluvias, siendo
su terreno desértico. Hay vegetacion solo en los valles fluviales y las lomas. Estas Ultimas
se llenan de vegetaciéon en invierno (de mayo a octubre). Este fendbmeno solo es posible
en las laderas que miran hacia el mar. Por eso solo ocurren en lugares puntuales de la
costa. Las lomas son producto de la condensacion de las neblinas que avanzan del mar
del desierto.

En los rios de esta ecorregion abundaban los camarones, pero actualmente en casi todos
los valles han desaparecido.

4.- El Bosque Seco Ecuatorial

Se extiende desde el golfo de Guayaquil (0° 30’ de latitud sur) hasta La Libertad (7° 40’
de latitud sur). En su parte mas ancha llega hasta los 150 kilbmetros y alcanza los 1.500
metros de altitud. Su clima se caracteriza por una prolongada estacion seca anual que
puede ocupar nueve meses del afio. El bosque seco ecuatorial penetra hacia el interior y
se extiende sobre el piso mas bajo del valle del Marafién hasta los 2.800 m.s.n.m.

La formacion vegetal principal es el algarrobal y en la zona mas lluviosa el ceibal, estos
arboles a diferencia de los algarrobos dependen directamente de las lluvias.

5.- El Bosque Tropical del Pacifico

Abarca desde el extremo norte de Tumbes hasta Costa Rica. Esta cubierta por bosques
siempre verdes, los &rboles superan los 30 metros de altura. Es la Unica zona de la costa
del Perd donde hay monos en su ambiente natural. Son dos especies: el mono aullador o
coto de Tumbes y el mono blanco.
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6.- La Sierra Esteparia

Se extiende desde los 1.000 metros hasta los 3.800 metros. Desde la region de La
Libertad (7° 40’ de latitud sur) hasta el norte de Chile.

Las temperaturas medias oscilan entre los 6°y 12° C. A mayor altitud las lluvias son mas
abundantes y la vegetacion mas densa.

En las partes superiores a los 3.000 metros el arbol mas caracteristico es el aliso.

7.-La Puna

Corresponde a las partes altas de los andes, sobre los 3.800 metros. Su clima es frioy la
luz solar fuerte. El ichu es el pasto mas extendido. Los vientos que soplan todo el tiempo
hacen que la temperatura sea baja y el ambiente seco.

En esta ecorregién habitan las vicufas, vizcachas, el zorro andino y el cuy silvestre. La
taruca o ciervo andino es el Unico cérvido que llega a las partes mas altas.

8.- El Paramo

Se extiende desde Venezuela hasta el norte del Perd. Se ubica en las regiones de Piura y
Cajamarca, en las cuencas altas de los rios Chinchipe, Huancabamba y Quirés. (3.500
metros). Es una zona de muchas neblinas. La temperatura por las noches baja a menos
0° C. En lo que se refiere a su vegetacion ésta es muy similar a la de la puna.

9.- La Selva Alta

Se extiende a lo largo del flanco oriental de la Cordillera de los Andes, desde la frontera
con Ecuador hasta la frontera con Bolivia, entre los 500 a 3.500 m. Su clima es muy
variado.

Las lluvias pueden superar los 3.000 milimetros anuales. Los arboles son mas bajos a
medida que aumenta la altitud. Entre los 2.500 a 3.000 — 3.800 metros (Ceja de Selva)
los arboles alcanzan sé6lo unos 15 metros, la humedad permite la abundancia de plantas
epifitas o aéreas que crecen no solo en los arboles sino también en el suelo.

10.- La Selva Baja

Corresponde a los bosques amazénicos ubicados debajo de los 600 metros de altura. Es
relativamente llana. Su temperatura promedio es de 24° a 26° C.

Las altas temperaturas y humedad ambiental permiten tener la mayor diversidad de
especies.

Gran parte de la fauna habita en las copas de los arboles y en menor cantidad al nivel del
piso donde reina la penumbra. Son abundantes las lagunas, riachuelos y pantanos. Viven
aqui lobos de rios y el paiche, el pez méas grande de la selva. Otros animales tipicos son
los monos, perezosos, loros y papagayos, el aguila arpia y las boas.

11.- La Sabana de Palmeras

Se ubica en una pequefa area de la region de Madre de Dios, en las pampas del rio
Heath. No existen &rboles, so6lo palmeras, principalmente el aguaje. Esta ecorregion se
inunda en épocas de lluvias y son comunes los incendios durante la estacion seca.
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ZONAS DE VIDA

Una clasificacion de zonas de vida comprende los ocho grupos siguientes:

A.- DEL DESIERTO

a) Desierto Desecado (dd)

|. Desierto Desecado Premontano Tropical
2.Desierto Desecado Subtropical
3.Desierto Desecado Montano

4.Desierto Desecado Templado

b) Desierto Superarido (dp)
5.Desierto Superarido Tropical
6.Desierto Superarido Premontano
7.Desierto Superarido Subtropical
8.Desierto Superarido Montano
9.Desierto Superarido Templado Célido

c) Desierto Perérido (dp)

10.Desierto Perarido Premontano Tropical
11.Desierto Perarido Subtropical
12.Desierto Perarido Montano Bajo Tropical
13.Desierto Perarido Montano Subtropical
14.Desierto Perarido Templado Célido
15.Desierto Montano Subtropical
16.Desierto Perarido Montano

d) Desierto Arido (da)

17.Desierto Arido Montano Tropical
18.Desierto Arido Montano Subtropical
19.Desierto Arido Montano Templado Célido

e) Desierto Semiérido (dse)
20.Desierto Semiarido Subalpino Subtropical
21.Desierto Semiarido Templado Calido

B.- DEL MATORRAL

a) Matorral Desértico (md)

22.Matorral Desértico Tropical

23.Matorral Desértico Premontano

24.Matorral Desértico Subtropical

25.Matorral Desértico Montano Bajo Tropical
26.Matorral Desértico Montano bajo Subtropical
27.Matorral Desértico Templado Calido
28.Matorral Desértico Montano Tropical
29.Matorral Desértico Montano Subtropical
30.Matorral Desértico Montano Templado Calido
31.Matorral Desértico Subalpino Tropical
32.Matorral Desértico Subalpino Subtropical
33.Matorral Desértico Subalpino Templado
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C.- DEL MONTE

a) Monte Espinoso (me)

34.Monte Espinoso Tropical

35.Monte Espinoso Premontano Tropical
36.Monte Espinoso Subtropical

D.- DE LA ESTEPA

a) Estepa Espinosa (ee)
37.Estepa Espinosa Montano Bajo Tropical
38.Estepa Espinosa Montano Bajo Subtropical

b) Estepa (e)
39.Estepa Montano Tropical
40.Estepa Montano Subtropical

E.- DE LOS BOSQUES

a) Bosque Muy Seco (bms)

41.Bosque Seco Tropical

b) Bosque Seco (bs)

42.Bosque Seco Tropical

43.Bosque Seco Premontano Tropical
44.Bosque Seco Subtropical

45.Bosque Seco Montano Bajo

46.Bosque Seco Montano Bajo Subtropical

c) Bosque Hiumedo (bh)

47.Bosque Humedo Tropical

48.Bosque Humedo Premontano Tropical
49.Bosque Humedo Subtropical

50.Bosque Himedo Montano Bajo Tropical
51.Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical
52.Bosque Humedo Montano tropical
53.Bosque Himedo Montano Subtropical

d) Bosque Muy Himedo (bmh)

54.Bosque Muy Humedo Tropical

55.Bosque Muy Hamedo Premontano Tropical
56.Bosque Muy Hamedo Subtropical
57.Bosque Muy Himedo Montano Bajo Tropical
58.Bosque Muy Hamedo Montano Bajo Subtropical
59.Bosque Muy Humedo Montano Tropical
60.Bosque Muy Hiumedo Montano Subtropical
e) Bosque Pluvial (bp)

61.Bosque Pluvial Premontano Tropical
62.Bosque Pluvial Subtropical

63.Bosque Pluvial Montano Tropical
64.Bosque Pluvial Montano Bajo Tropical
65.Bosque Pluvial Montano Tropical
66.Bosque Pluvial Montano Subtropical
67.Bosque Pluvial Semisaturado Subtropical
68.Bosque Pluvial Semisaturado Bajo Subtropical
69.Bosque Pluvial Semisaturado Subtropical
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F.- DEL PARAMO

a) Paramo Hamedo (ph)
70.Paramo Humedo Subalpino Tropical
71.P4dramo Humedo Subalpino Subtropical

b) Paramo Pluvial (pp)
72.Paramo Pluvial Subalpino Tropical
73.Paramo Pluvial Subalpino Subtropical

¢) Paramo Muy Hamedo (pmh)
74.Pdramo Muy Humedo Subalpino Tropical
75.Pdramo Muy Humedo Subtropical

d) Paramo Pluvial Semisaturado (pps)
76.Paramo Pluvial Semisaturado subalpino Subtropical.

G.- DE LA TUNDRA

a) Tundra Hameda (th)
77.Tundra Hiameda Alpino Subtropical
78.Tundra Himeda Alpino Templado Calido

b) Tundra Muy Hameda (tmh)
79.Tundra Muy Hameda Alpino Subtropical

¢) Tundra Pluvial (tp)
80.Tundra Pluvial Alpino Tropical
81.Tundra Pluvial Alpino Subtropical

H.-DEL PISO NIVAL

82.Nival Tropical
83.Nival Subtropical
84.Nival Templado Calido

ZONAS DE CARACTER TRANSICIONAL: BOSQUES
1.Seco (t) a Himedo (pt)

2.Seco (t) a Himedo (st)

3.Humedo (t) a (pt)

4.HUumedo (t) a muy Himedo (pt)
5.HUmedo (t) a muy Himedo (s)
6.HUmedo (t) a muy Himedo (t)
7.Muy Hamedo (t) A Pluvial (pt)
8.Matorral Desértico de (pt) a (t)
9.Monte Espinoso de (pt) a (t)
10.Seco de (pt) a ()

11.Hamedo de (pt) a (t)

12.Muy Humedo de (pt) a Himedo (t)
13.Muy Humedo de (pt) a Pluvial (t)
14.Pluvial (pt) a muy Hamedo (t)
15.Seco (s) a Himedo (s)
16.HUmedo de (s) a (t)

17.Muy Himedo (s) a Pluvial
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ANEXO N°5.3
CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion de suelos es un tema complejo y controvertido, existiendo en la
actualidad un gran numero de clasificaciones de mayor o menor desarrollo, y basadas en
criterios muy diversos. La mas usual es la de FAO/UNESCO de 1990, que establece una
clasificacion basica con 28 Grupos Principales de Suelos, que en 1998) han introducido
profundas modificaciones en su esquema de clasificacién desarrollando el "World
Reference Base for Soil Resources".

Otra clasificacion muy seguida es la denominada “Soil Taxonomy”, establecida por el Soil
Survey Staff de los Estados Unidos, y que identifica 11 grandes categorias.

Clasifica los suelos por nomenclatura de: Orden — SubOrden - Grandes Grupos —
SubGrupo — Familia — Series

TIPOS DE SUELO

TIPO HORIZONTES, RASGOS FERTILIDAD DISTRIBUCION
CARACTERISTICOS

Vertisol Ninguno. Alto contenido de | Buena Pastizales de regiones
arcilla hinchable estacionalmente secas

(p.€j., India, Sudan,
Texas)

Inceptisol | Incipiente; se forma en | Variable En todo el mundo; mas
superficies de terrenos comiun en regiones
jévenes montafiosas

Aridisol Diferenciado, especialmente | Buena con | Regiones desérticas de
el horizonte de arcilla riego todo el mundo

Mollisol Diferenciado, con horizonte de | Excelente, Grandes praderas,
gruesa superficie organica | especialmente | pampas argentinas,
oscura para cereales estepas rusas

Espedosol | Diferenciado, con | Buena, Bosques
concentraciones de materia | especialmente | septentrionales de
organica, Al y Fe. para trigo Norteamérica y Europa

Entisol Diferenciado, altamente | Deficiente, Subtrépicos humedos,
lixiviado con horizonte de | requiere p.ej. SE de EEUU,
arcilla acida fertilizantes India, SE asiatico

Oxisol No diferenciado, con tonos | Deficiente, Trépicos hamedos:
vivos rojos y amarillos debidos | requiere cuencas del Amazonas
a minerales de Fe fertilizantes y del Congo

Histosol No diferenciado, drenaje | Variable Regiones humedas,
deficiente, el mas alto tanto frias (turberas)
contenido en materia organica como célidas
Formados en superficies | Buena Suelos rojos

Alfisol jovenes, reservas de arcilla
Suelos de ceniza volcanica variable Pocos lugares, suelo

Andisol negro volcanico.

Caracteristicas de los principales tipos de suelos establecidos en Soil Taxonomy

169



http://es.geocities.com/soil_taxonomy/
http://es.geocities.com/soil_taxonomy/

CAPACIDAD DE USO DE LOS SUELOS

El término "capacidad de uso del suelo" se refiere al potencial de un suelo como recurso
para desarrollar diferentes cultivos y formas de agricultura. Para su determinacion se
toman en consideracién y se relacionan las propiedades de los suelos, las caracteristicas
topograficas del terreno, el clima, los requerimientos del cultivo y uno o varios niveles
tecnolégicos de referencia.

Los proyectos de manejo integrado de cuencas pueden introducir cambios en la
capacidad de uso de los suelos, por ejemplo, mediante la introduccién de préacticas de
conservacion de los mismos, la construccion de obras para el control de inundaciones o
el mejoramiento de las condiciones de drenaje. Por otro lado, iniciativas como la
ejecucion de desarrollos urbanos en areas de alto potencial agricola, o de desarrollos
agricolas en zonas de vocacion forestal contribuirdn a disminuir el potencial de estos
recursos.

CAPACIDAD DE USO MAYOR DEL SUELO
Fuente: ECOLOGIA DEL PERU - Por: Antonio Brack y Cecilia Mendiola
Estudio Nacional de la Diversidad Biol6gica - DGANPE, INRENA, 1997

El Ministerio de Agricultura y las Regiones son las entidades encargadas de clasificar los
suelos segun su capacidad y controlar el buen uso. El usar las tierras sin tomar en
consideracion su vocaciéon conduce a serios problemas (derrumbes, huaycos, erosion,
destruccién de carreteras, casas, puentes, muertes, pérdida de tierras agricolas, etc). En
nuestro pais existe un total desorden en este aspecto y la degradacion de los pocos
suelos buenos es alarmante.

Para garantizar el buen uso de los suelos se han clasificado las tierras del Perd segun su
capacidad de uso mayor, que se basa en las posibilidades permanentes de los suelos
para poder mantener actividades agricolas, pecuarias o forestales dentro de margenes
econdémicos.

Los factores que fijan estas posibilidades, estan determinadas también por limitaciones
tales como: condiciones climéticas o bioclimaticas dominantes; los riesgos de erosion
determinados por la topografia y pendiente; las caracteristicas del suelo en si, tales
como: propiedades fisicas, morfologia, salinidad, alcalinidad, fertilidad y otros aspectos
propios que inciden en la productividad; y las condiciones de drenaje o humedad
definidas por la presencia de niveles freaticos elevados, peligro de inundaciones,
presencia de capas densas poco permeables en el subsuelo.

Suelos Altoandinos (Marisel Allende)
El Sistema de Clasificacion de Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor, fue
establecido por el Reglamento de Clasificacion de Tierras, segun D.S. No. 0062/75-AG,
del 22 de enero y su ampliacion fue establecida por ONERN. Esta clasificacion
proporciona un sistema comprensible, claro, de gran valor y utilidad a las normas de
conservacion de suelo. El Sistema de Clasificacion segun su Capacidad de Uso Mayor
establece tres categorias: Grupo, Clase y Subclase.
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Grupos

Esta categoria representa la mas alta abstraccion, agrupando tierras de acuerdo a su
maxima vocacion de uso. El sistema considera cinco grupos de capacidad de uso mayor:

Grupo A: Tierras Aptas para Cultivo en Limpio: El Peru dispone de 4 902 000 ha. (3.81%
del territorio nacional) de tierras aptas para cultivo en limpio, distribuidas en sus tres
regiones naturales continentales. En la costa existen, principalmente en los valles
irrigados, donde ocupan la mayor parte de su superficie. En la Sierra, se les encuentra en
zonas de topografia suave y fondos de valles abrigados: y en la Selva, en las terrazas de
formacion reciente a lo largo de los principales rios. Precisamente, gracias a la calidad de
sus suelos y al clima favorable a lo largo del afio, los valles de la Costa contribuyen
actualmente con aproximadamente 50% del producto agricola nacional.

Por su alta calidad agricola, estas tierras pueden destinarse también a la fijacion de
cultivos permanentes, pastos o a la produccion forestal, cuando en cualquiera de estas
formas se obtenga un rendimiento econdémico superior al de su utilizaciéon con fines de
cultivo en limpio o cuando el interés del Estado asi lo exija.

Grupo C: Tierras Aptas para Cultivos Permanentes: Cubren reducida superficie del pais,
aproximadamente 2 707 000 ha. (2,11% del territorio nacional), se distribuyen en las tres
regiones naturales continentales, siendo significativa su extensién en la Costa y en la
Selva. En la Costa (496,000 ha), se ubican principalmente en las cabeceras de los valles
irrigados y en algunas pampas o desiertos inter fluviales. En la Sierra (20,000 ha), se
encuentra en algunos valles de topografia relativamente suave; y en la Selva (2,191,000
ha), en ciertos valles de la Selva Alta y en lomadas y terrazas de los valles del llano
amazonico.

Grupo P: Tierra Aptas para Pastoreo: Ocupan el tercer lugar en cuanto a extensiéon
abarcando aproximadamente 17 916 000 ha., es decir 13,94% de la superficie territorial
del pais. Las extensiones, mas vastas, referidas esencialmente a pastos naturales, se
localizan en las regiones alto andinas principalmente, sobre 3 500 m.s.n.m. En la Costa,
aparecen en las "lomas", asi como asociadas con bosques de algarrobos en los
departamentos de Piura y Lambayeque. En la Selva, son bosques naturales que retnen
condiciones topogréficas y ecolégicas favorables para su transformacion en pastizales
cultivados o naturalizados para poder mantener una actividad pecuaria permanente y
econdémicamente productiva. El area con mayor potencial de pastos naturales en el Peru,
es la region alto andina.

Tierras de pasturas (Manuel Mavila)
Grupo F: Tierras Aptas para Produccion Forestal: Las tierras aptas para produccion
forestal, son las mas representativas del pais. Alcanzan 48 696 000 ha., es decir,
alrededor de 37,89% de la superficie territorial. Se localizan fundamentalmente en la
vertiente oriental boscosa, comprendido 46 432 000 ha de Selva Alta y Selva Baja o llano
amazonico.

La Sierra (2 092 000 ha) tiene una significativa proporcién de tierra con aptitud forestal
gue es necesario utilizar con fines de produccién y/o de proteccion, para salvaguardar las
cuencas y prevenir la intensa erosion hidrica, ademas de proporcionar material
energético (lefia).
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En la Costa (172 000 ha), se dispone del bosque seco del noroeste, que se extiende a
través de los departamentos de Tumbes, Piura y Lambayeque, principalmente en los dos
primeros.

" 8
3" =

. Cajamarca. (M. Allende)

Plantaciones forestales. Porcon

Grupo X: Tierras de Proteccién: Constituyen todas aquellas tierras que no rednen las
condiciones ecolégicas minimas requeridas para cultivos intensivos, permanentes,
pastoreo y produccion forestal. Se incluye dentro de este grupo a los picos nevados,
pantanos, playas, causes de rio y otras tierras que pueden presentar vegetacion diversa,
herbacea, arbustiva o arbérea, pero cuyo uso no es econdmico ni ecolégicamente
recomendable. La superficie territorial que abarca este grupo de tierras es de 54 300 560
ha., es decir, 42.25% del territorio nacional, distribuidos 10 207 000 ha en la Costa, 25
169 000 ha en la Sierra, y 18 924 560 ha en la Selva.

Clases

Son una categoria establecida sobre la base de la calidad agrolégica del suelo y que
refleja la potencialidad y grado de amplitud de las limitaciones para uso agricola. Es la
sintesis que comprende la fertilidad, condiciones fisicas del suelo, relaciones suelo-agua
y las caracteristicas climaticas dominantes.

Se consideran tres clases de capacidad de uso:

Clase de calidad agrolégica alta (1)

Clase de calidad agroldgica media (2)

Clase de calidad agrolégica alta (3)

Subclase

Categoria establecida en funcion de los factores limitantes y riesgos que restringen el uso
del suelo por largo tiempo.

Se han reconocido seis factores limitantes;

Limitacion por suelo (s)

Limitacion por sales (|)

Limitacién por inundacion (i)

Limitacion por topografia - erosion (e)

Limitacion por drenaje (w)

Limitacién por clima (c)
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CLASES DE COBERTURA DEL SUELO

Cobertura del suelo.- Capa de materiales como paja, turba, compost, etc que se
extiende sobre la superficie de un terreno para conservar la humedad y evitar que
crezcan las malas hierbas. En jardineria, es la capa de materiales como paja, turba, o
compost que se extiende sobre la superficie de un terreno para conservar la humedad y
evitar que crezcan las malas hierbas.

Técnica para mantener la humedad

La cobertura del suelo, sea esta con laminas plasticas o desechos vegetales, es un
trabajo que se debe realizar. Las ventajas de su implementacién se ven en el
mantenimiento de la humedad del suelo, se evita la erosion y, a la vez, las gotas de lluvia
no golpean las hojas de las plantas luego de caer al suelo.

La cobertura del suelo, especialmente con filmes de polietileno, es una técnica que en
nuestro pais se esta empleando con mucho éxito, y cada afio va ganando mayor nimero
de adeptos, principalmente entre los horticultores.

El material utilizado para la cobertura debe ser liviano, barato, disponible en el lugar, de
facil manejo, libre de semillas de malezas y, preferiblemente, biodegradable. Cada
material potencialmente (til para cobertura tiene ventajas y desventajas con relacion a los
requisitos citados. La utilizacion de laminas de polietileno simple o revestido por otra de
papel son frecuentemente citados en la literatura técnica y, de hecho, estan muy
difundidos en los paises donde la mecanizacion agricola esta bien desarrollada, ya que,
mediante adaptaciones apropiadas de las maquinas, es posible la rapida aplicacion y
retirada de las coberturas plasticas. Sin embargo, estos materiales son relativamente
caros y no son biodegradables.

Cobertura orgéanica

La cobertura con residuos organicos de origen vegetal o animal constituye una opcion
interesante por ser de bajo costo, de facil adquisicion, dependiendo de la zona v,
principalmente, porque tales residuos organicos son biodegradables. Algunos materiales
disponibles en nuestro pais, y que pueden ser de interés local, son: el bagazo de cafa de
azucar de las destilerias de alcohol y aguardientes, trapiches, azucareras; la cascarilla de
arroz disponible en las cercanias de los ingenios arroceros; la cascarilla de algodén, la
viruta de carpinteria, el aserrin de madera; las hojas de la cafia de azUcar que sobran
después de la cosecha.

No hay que confundir cobertura del suelo con incorporacion de materia organica al suelo.
En la agricultura extensiva, esta préctica se realiza mediante el cultivo, con ese propdsito,
de plantas conocidas como “abonos verdes”, tales como la mucuna, crotalaria, lupino,
avena negra, entre otros, capaces de producir gran volumen de rastrojos, cobertura
vegetal muerta que queda sobre la superficie, sobre la cual se practica la siembra directa
de rubros comerciales extensivos.

En horticultura, siendo generalmente de superficies menores, la cobertura del suelo se
puede realizar con materiales generados o disponibles en otros lugares y colocados en el
lugar y en el momento deseados, segun las caracteristicas de cada cultivo.

Aun cuando las coberturas orgénicas se descompongan y, una vez incorporados,

adicionan pequefias cantidades de nutrientes al suelo; la funcion fertilizadora de las
coberturas no debe ser considerada.
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Efectos de la cobertura del suelo

La cobertura del suelo se usa principalmente con los objetivos de conservar la humedad
del suelo, regular la temperatura y controlar las malezas, la erosién y hasta algunos
patdgenos del suelo. La cobertura hecha con material organico o con filmes de polietileno
actla como una barrera que disminuye la tasa de evaporacion, evitando el rapido
desecamiento del suelo. Ayudan también a mantener la superficie del suelo friable, a
disminuir la percolacién del agua, impidiendo la lixiviacion de los nutrientes hacia
camadas mas profundas del suelo, y a aumentar la capacidad de absorcion en la camada
superior del suelo. EI humus adicionado al suelo, a través de la cobertura organica,
mejora sus propiedades fisicas tales como la estructura, textura, aireacion y capacidad de
retencién de agua. Ademas de proporcionar mayor cantidad de nutrientes disponibles
para las plantas, atributos que son importantes por estimular la actividad radicular y
microbioldgica.

La cobertura ayuda a mantener uniforme la temperatura del suelo, reduciendo las
fluctuaciones diurnas y nocturnas que ocurren en la superficie.

En el verano, la temperatura del suelo bajo cobertura es disminuida en virtud del
aislamiento, de la absorcibn de calor y del sombreamiento proporcionado por la
cobertura; en el invierno, un suelo cubierto presenta temperatura mas elevada que un
suelo desnudo. La cobertura funciona como aislante que conserva el calor del suelo e
impide el drastico enfriamiento y calentamiento, disminuyendo el dafio a las raices, lo
cual es importante para las plantas de enraizamiento superficial, como son las hortalizas.

Agronomia (del latin ager, 'campo’, y del grieqo vdéuo¢, nomos, 'ley'), denominada
también como ingenieria agrondmica, es el conjunto de conocimientos de diversas
ciencias aplicadas que rigen la practica de la agricultura y la ganaderia. Es la ciencia
cuyo objetivo es mejorar la calidad de los procesos de la produccién agricola
fundamentada en principios cientificos y tecnoldgicos; estudia los factores fisicos,
quimicos, biolégicos, econémicos y sociales que influyen o afectan al proceso productivo.
Su objeto de estudio es el fenébmeno complejo o proceso social del agroecosistema,
entendido éste como el modelo especifico de intervencién del hombre en la naturaleza,
con fines de produccion de alimentos y materia prima.

Agronomia, f. En general, ciencia de la agricultura. Estrictamente, ciencia que estudia las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas aplicables al cultivo de las plantas y al
perfeccionamiento general de la agricultura. (V. agricultura.)

Diccionario Enciclopédico Vol 1. © 2009 Larousse Editorial, S.L.
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ANEXO N° 5.4

CARACTERISTICAS BOTANICAS

- Familia (nombre cientifico), Especie, Nombre comun.
- Partes de la planta: raiz, tallo, hojas, inflorescencia, fruto.
- Origen de las Especies:

Nativas, especies vegetales de una zona (regioén, pais, continente, etc.), cuya area de
distribucion natural, sin mediar intervencién del hombre, incluye el territorio aludido,
formando parte de las diferentes comunidades vegetales naturales.

Endémicas, especies vegetales cuya area de distribucion natural queda enteramente
comprendida dentro de un territorio definido (ya sea éste politico o biogeografico).
Introducidas, especies foraneas (haturalizadas) que se multiplican espontdneamente y
forman parte de las comunidades vegetales naturales de una region.

- Segun las formas de vida de las plantas, sistema de clasificacion botanica de
RAUNKIAER (1934) basado en la morfologia y posicién de los nodos de crecimiento
(yemas de renuevo) de las plantas en temporada desfavorable:

Tero6fitas, carecen de yemas de renuevo. Anuales y efimeras, de dominancia estacional,
cuyos ciclos vitales no exceden el afio y cuyos érganos de activacion del crecimiento
consisten en embriones seminales o semillas, los que soportan en esa forma periodos
desfavorables. Frecuentes en zonas aridas y con lluvias estacionales.

Criptéfitas, perennes con yemas de renuevo bajo tierra con partes aéreas anuales.
Gedfitas (campos secos hasta humedos no uliginosos)

Helo6fitas (campos paludosos o uliginosos)

Hidréfitas (lagos, rios, etc.)

Hemicriptéfitas, herbaceas perennes con yemas de renuevo dispuestas al ras del suelo.
La parte aérea muere todos los afios después de la fructificacion y las yemas de renuevo
quedan protegidas por la hojarasca y detritos vegetales.

Caméfitas, especies perennes con la base lefiosa y persistente, epigea que soportan los
brotes del crecimiento anual, los que no exceden los 30 cm sobre el suelo. Esta forma de
vida esta principalmente representada por los arbustos bajos propios de muchas zonas
aridas y semiaridas, tanto calidas como frias.

Faneréfitas, especies lefilosas medianas y altas cuyos puntos superiores de crecimiento
anual se ubican sobre los 30 cm del suelo.

Nanofanerofitas: tallos ramificados desde la base.

Microfaneroéfitas: yemas de renuevo a menos de 8 m de altura.

Mesofaneroéfitas: yemas de renuevo a 8 - 30 m del suelo.

Megafaneroéfitos: yemas de renuevo a mas de 30 m del suelo.

Lianas, plantas trepadoras.

Epifitas, plantas que se apoyan sobre otras, sin nutrirse de ellas.

Parasitas, plantas que se apoyan sobre otras, que se nutren de ellas.

Suculentas, plantas carnosas.

- Condiciones de cultivo
- Frecuencia de produccion (semestral, anual, bianual, perenne)

- Variedades
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ANEXO N° 5.5

EXTRACCION DE ARSENICO EN SUELOS Y PLANTAS

SUELOS
Digestion acida

(I) Se realiza la digestion de 0,1 g de suelo molido con 20 mL de &acido nitrico
concentrado y 10 mL de &cido sulfarico 15 N. Luego de la oxidacion completa de la
materia organica y de producidos los humos de trioxido de azufre, las muestras se enfrian
y diluyen a 50 mL con agua deionizada. (Problematica del arsénico en la llanura sudeste
de la provincia de Cérdoba. Biotransferencia a leche bovina; Pérez Carrera, A.; Fernandez
Cirelli, A. InVet (B. Aires) v.9 n.1 Ciudad Auténoma de Buenos Aires ene./dic. 2007).

(I) Se pesa 0.5 g de muestra de suelo (1 g en plantas) y se le afiade 12 mL de acido
nitrico concentrado. A continuacion se calienta a 180°C en digestor durante dos horas. Se
deja enfriar, se trasvasa a un erlenmeyer y se evapora hasta 1 mL en un bafio de arena.
Después se afiaden 5 mL de acido perclérico concentrado y se deja evaporar a sequedad
en el mismo bafio de arena. El residuo se diluye con agua destilada y se filtra con papel
lavado a los acidos aforandose a 50 mL. (Tesis Doctoral: EFECTOS RESIDUALES Y
ACUMULATIVOS PRODUCIDOS POR LA APLICACION DE COMPOST DE RESIDUOS
URBANOS Y LODOS DE DEPURADORAS SOBRE AGROSISTEMAS MEDITERRANEOS
DEGRADADOS. Juan Carlos Garcia-Gil Gallego Centro de Ciencias Medioambientales
Madrid, 2001).

- Método de Maxwell, 1968.- Se ataca las muestras via digestion acida, usando una
mezcla de acidos fluorhidrico y perclérico.

- Método de Berrow y Stein, 1983.- Se emplea el método de extraccion con reflujo con
la mezcla (HCI:HNO3 2:1 v/v).

- Método de Risser y Baker, 1990.- Suelos con contenido escaso de materia organica:
Se pesa 1 g de suelo y se aflade 20 mL de la mezcla acida (HNO3; 65%:HCIO4 69% ::
1:1). Se coloca en un digestor Kjeldahl y se lleva a una temperatura de 210 C por 90
minutos. Se filtra y enrasa a un volumen de 100 mL.

- Método EPA N° 3052.- En un vaso de teflon se pesa 0,3 g de suelo, se afiade 3 mL de
HF 40% y 9 mL de HNO3 65%. Se calienta en un horno microondas por 5 minutos de 0 C
a 180 C (700 Watts) y durante 10 minutos a 180 C. Se filtra y se enrrasa a 50 mL con
acido bdrico.

Con este procedimiento se disminuye la volatilizacién del arsénico y otros elementos
como Cd, Pb, Sb, Sey TlI.

PLANTAS
Método de extraccion acida

Digestion nitrico-perclérica (Método de Soon, 1998)

A la muestra (0,5 g de material vegetal seco) colocada en un erlenmeyer de 50 mL, se
afade 3 mL de &cido nitrico concentrado y se digiere durante 12 horas.

Después se calienta durante 1 hora, a una temperatura méxima de 150 °C, hasta
oxidacion total. Posteriormente, se agrega 1 mL de acido perclérico concentrado,
calentando a 200° C durante 1 hora mas, hasta que el liquido queda transparente. Se
enrasa en fiola de 50 mL y se conserva en refrigeracion hasta su andlisis.
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[JExtraccion con metanol:

Se pesa alrededor de 2 gr. de muestra, en tubos de centrifugas de 50 ml. Después se
aflade 20 mL de metanol, el tubo se sella herméticamente y se agita mediante un
mecanismo Shaker por 2 hrs. El extracto, asi obtenido, se centrifuga a 2000 r.p.m. por 20
minutos y el liquido sobrenadante se extrae con una jeringa. Se afiade 40 mL de metanol
al residuo de extraccién, el tubo se sella herméticamente y se pone en agitacién por 15
hrs. a 25 — 30 °C en un mecanismo de agitacion. Después de la extraccion el tubo se
centrifuga a 2000 r.p.m. por 10 minutos y el sobrenadante se extrae con una jeringa.

Los extractos obtenidos se mezclan y someten a evaporacion a temperatura menor a los
40 °C hasta sequedad, el residuo luego se redisuelve con 25 mL de HCI 0,01 mol/L y se
ajusta a pH menor a 2 con HCI 4 mol/L. La solucion acidificada se guarda en la heladera
para su posterior analisis.

Mineralizacién por calcinacién en mufla.

A los gramos pesados de material seco (0,25 g) se le afiaden 5 mL de HNO3 (50 % v/v),
1 mL de la mezcla de Mg(NOs). (20% m/v) y MgO (2% m/v), mezclandose bien los
componentes. Luego se evapora en bafio de arena hasta total sequedad a temperatura
de aproximadamente 130° C. Este residuo seco se lleva a mufla siguiendo el siguiente
programa de temperatura: 150 °C por 1lhr., 200 °C por 30 min., 250 °C por 1 hr., 300 °C
por 3 hrs., 350 °C por 30 min. y 450 °C durante 12 a 14 hrs. hasta ceniza blanca.

La misma se disuelve en 2 mL HNOs 50 % (v/v), se lava con agua destilada y se filtra con
papel Whatman N° 1, posteriormente se lleva a un volumen de 50 mL en matraz aforado.

Extraccion enzimatica

Tripsina

Se pesa 3 muestras de 0,4 - 0,5 g. de material seco en tubo de homogeneizar. Se afiade
100 mg de tripsina en pequefios volumenes de disolucion tampén bicarbonato de amonio
0.1 M (pH 8), hasta volumen final de 15 mL. Se homogeniza bien con varilla metalica con
punta de teflébn. La mezcla homogénea de reactivo y muestra se transfiere a tubos de
teflon, éstos se tapan y sumergen en un bafio de agua a 37 °C, con agitacion, durante 12
hrs. El extracto se filtra y transfiere a matraces de 50 mL y se llevan a volumen con
disolucion tampon. El extracto obtenido se guarda en heladera para su analisis.

Celulasa

Se pesa tres muestras de 0.4 - 0.5 g. de material seco en el tubo de homogeneizar con
250 mg. de celulasa y se agregan pequefios volimenes de disolucién tampén de Acetato
de Amonio 0.02 M (pH = 5) hasta volumen final de 15 mL. Se mezclan los reactivos y se
transfiere la mezcla a tubos de teflén que se colocan en un bafio de agua a 37 °C, con
agitacion, durante 12 hrs. El extracto se filtra y transfiere a matraces volumétricos de 50
mL y se lleva a volumen con disolucién tampdén. El extracto obtenido se guarda en
heladera para su analisis.

Pancreatina
Se pesa tres muestras de 0.25 g. de material seco en el tubo de homogeneizar, se afiade
250 mg. de pancreatina y disolucién tampdén de bicarbonato de amonio 0.1 M (pH = 8)
hasta volumen final de 15 mL. Operando de igual modo que los casos anteriores (tripsina
y celulasa).

177



