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RESUMEN

“‘NIVELES DE FONDO DE ELEMENTOS TRAZA POTENCIALMENTE TOXICOS PARA LA SALUD
SEGUN EL USO DE SUELO, SUBCUENCAS BAJO TAMBO Y LINGA, AREQUIPA-PERU, 2018

Victor Abraham Fernandez Guzman

El Pert posee una basta riqueza en recursos naturales; el recurso natural del suelo es uno de
los menos explorados y analizados, es un recurso natural vulnerable, de dificil recuperacion y
de extension limitada, su mala gestién puede llegar a generar conflictos sociales, ambientales
y de la salud por parte de la poblacién.

La presente investigacion busca determinar los niveles de fondo de elementos traza
potencialmente téxicos para la salud segun el uso de suelo de nueve elementos traza en el
area que abarca a las subcuencas Bajo Tambo y Linga — Arequipa. Las concentraciones altas
0 muy bajas de los elementos traza generan escenarios de riesgo para la salud de las personas,
llegando incluso a ser téxicos para la vida, es el caso del arsénico (As), cadmio (Cd), cobre
(Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb), estafio (Sn) y talio (TI).

El tipo de investigacion es un estudio observacional de tipo transversal analitico, por medio de
un muestreo probabilistico de tipo estratificado para la recoleccion de 345 muestras de suelos
y adicionalmente la recoleccién de informaciéon de campo, para la determinacién de niveles de
fondo de suelos con uso agricola, residencial e industrial, elaboracién de mapas y base de
datos para el presente estudio.

En cuanto a los niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos para la salud en
los suelos de la zona de estudio se determind que en los suelos Agricolas los elementos traza
Arsénico, Cadmio, Mercurio, Plomo, Antimonio, Estafio y Talio fueron mas altos en las muestras
superficiales con respecto a las muestras tomadas en profundidad, En comparacién a lo
establecido en el ECA de suelos del Perud, el Arsénico, presente en suelos agricolas
superficiales supera en 4 unidades ppm. Lo que podria influenciar negativamente sobre los
residentes de la zona. En los suelos Residenciales los niveles de fondo determinados de los
elementos traza Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio, Niquel, Plomo, Antimonio y Talio fueron
mas altos en las muestras superficiales con respecto a las muestras tomadas en profundidad,
Los niveles de fondo determinados no superaron a los valores establecidos en el ECA de suelos
del Perd. En los suelos Industriales los niveles de fondo determinados de los elementos traza
Arsénico, Niquel, Antimonio y Talio fueron més altos en las muestras profundas con respecto
a las muestras tomadas en superficie, Los niveles de fondo determinados no superaron a los

valores establecidos en el ECA de suelos del Perd.

Palabras clave: nivel de fondo, elemento traza, ECA de suelos del Perd, ppm.
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ABSTRACT

“‘BACKGROUND LEVELS OF POTENTIALLY TOXIC TRACE ELEMENTS FOR HEALTH
ACCORDING TO SOIL USE, BAJO TAMBO AND LINGA SUB-BASINS, AREQUIPA-PERU, 2018”

Victor Abraham Fernandez Guzman

Peru possesses a vast wealth in natural resources; The natural resource of the soil is one of
the least explored and analyzed, it is a vulnerable natural resource, difficult to recover and of
limited extension, its mismanagement can generate social, environmental and health conflicts
on the part of the population.

The present investigation seeks to determine the background levels of potentially toxic trace
elements for health according to the use of nine trace elements in the area that covers the Bajo
Tambo and Linga - Arequipa sub-basins. High or very low concentrations of trace elements
generate risk scenarios for people's health, even becoming toxic to life, in the case of arsenic
(As), cadmium (Cd), copper (Cu), mercury (Hg), nickel (Ni), lead (Pb), antimony (Sb), tin (Sn)
and thallium (T1).

The type of research is an observational study of analytical cross-sectional type, through a
stratified probabilistic sampling for the collection of 345 soil samples and additionally the
collection of field information, for the determination of background levels of soils with
agricultural, residential and industrial, mapping and database for the present study.

Regarding the background levels of potentially toxic trace elements for health in the soils of the
study area, it was determined that in Agricultural soils, the trace elements Arsenic, Cadmium,
Mercury, Lead, Antimony, Tin, and Thallium were higher in surface samples compared to
samples taken at depth. In comparison to the established ECA in Peru, Arsenic exceeded the
limit by 4 ppm in surface agricultural soils, which could have a negative impact on the residents
of the area. In Residential soils, the determined background levels of trace elements Arsenic,
Cadmium, Copper, Mercury, Nickel, Lead, Antimony, and Thallium were higher in surface
samples compared to samples taken at depth. The determined background levels did not
exceed the values established in the ECA in Peru. In Industrial soils, the determined background
levels of trace elements Arsenic, Nickel, Antimony, and Thallium were higher in deep samples
compared to surface samples. The determined background levels did not exceed the values
established in the ECA in Peru.

Keywords: background level, trace element, ECA of soils of Peru, ppm.
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CAPITULO |
) ASPECTOS GENERALES
1.1 INTRODUCCION

El Perd posee una basta riqueza en recurso naturales, sin embargo, el recurso suelo
es uno de los menos explorados y analizados sobre todo en &reas industriales como
las minerias (Diaz, 2016). La mala gestion de dicho recurso por parte del estado y de
las empresas privadas como las mineras, asi como la falta de estudios previos en los
suelos, trae como consecuencia conflictos sociales, ambientales y de salud por parte
de la poblacién (Ugarte, 2018).

El recurso natural suelo es vulnerable, de dificil recuperacién y de extension limitada,
es un recurso natural no renovable (Silva & Correa, 2009). Los estudios de calidad
de suelos, normalmente se centran en conocer las concentraciones de elementos
traza para determinar zonas contaminadas y los potenciales efectos adversos para
la vida (Romero et. al. 2014), siendo importantes para un control de la actividad
antropica (mineria, agricultura, ganaderia, etc.), debido a que monitoriza los cambios
en las concentraciones de elementos trazas a lo largo del tiempo.

Las concentraciones de elementos traza de los suelos son de vital importancia para
preservar los ecosistemas incluyendo la de los humanos. Los elementos traza son
esenciales (unos pocos mg o ug/dia), para mantener correctamente la homeostasis
de los seres humanos. Sin embargo, cuando se presentan en altas o muy bajas
concentraciones producto de los diferentes procesos antropogénicos o geogénicos
generan escenarios de riesgos para la salud de las personas (Baeuml, y otros, 2011).
Siendo, incluso toxicos para la vida al superar ciertos umbrales de concentracion en
los suelos, este es el caso del arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg),
niquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb), estafio (Sn) y talio (Tl) (Galan & Romero,
2008).

Por lo que, la presente investigacion tiene como objetivo principal determinar los
niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos para la salud segun el
uso de suelo, en el area que abarca a las subcuencas Bajo Tambo y Linga, Arequipa.
Los resultados esperados pueden ser la base fundamental de la formulacion de
nuevas politicas medioambientales, estudios de linea base medioambiental y para
evaluar otros parametros a nivel local, regional e incluso nacional, dado que la
contaminacion por parte de las minerias involucra principalmente a los recursos de

agua y suelo.
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1.2 UBICACION
1.2.1 UBICACION POLITICA
Politicamente el area de estudio abarca las superficies de las subcuencas Bajo Tambo
y Linga, el area de estudio se ubica en la zona sur occidental del territorio peruano, en
el departamento de Arequipa, en las provincias de Islay y Arequipa, entre los distritos
de La Joya, Yarabamba, Cocachacra, Mollendo, Dean Valdivia y Punta de Bombon.
El &rea de estudio abarca parte de los cuadrangulos La Joya 34S, Puquina 34T y Punta
de Bombon 35S de la Carta Geoldgica Nacional, con una extension de 1169.15 Km?

(Figura 1.1 y Anexo 6).

1.2.2 UBICACION GEOGRAFICA
Geogréficamente el area de estudio se ubica en la parte baja de la Cuenca del rio
Tambo (ver Figura 1.1). Se registran los datos de ubicacion del area de estudio en el
sistema de referencia WGS 84 (EPSG:4326) y en el sistema de referencia WGS84 con
proyeccion UTM zona 19K (EPSG:32719), hemisferio sur, en el siguiente cuadro:

Tabla 1.1. Coordenadas de Ubicacion espacial

COORDENADA GEOGRAFICA COORDENADA UTM
LONGITUD  71°28'55"W - 71°51'36"W ESTE 195757 - 253142
LATITUD 16°33'42"S - 17°10'34"S | NORTE 8098711 - 8167313

1.2.3 UBICACION HIDROGRAFICA
El 4rea de estudio que abarcan las subcuencas Bajo Tambo y Linga segun la
clasificacion de PFAFSTETTER son unidades hidrograficas de nivel 5, ubicandose de

la siguiente manera:

Tabla 1.2. Ubicacion Hidrogréafica

1 1 Region hidrogréfica del Pacifico

2 13 Unidad hidrografica 13

3 131 Unidad hidrografica 131

4 1318 Cuenca Tambo

5 13181 Subcuenca Bajo Tambo
13182 Subcuenca Linga

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del area de estudio: se observa el area de estudio sobre un modelo
hillshade y los limites provinciales, los valores en color negro de la grilla del sistema de referencia
corresponden a la proyeccion UTM zona 19K (EPSG:32719), y en color lila corresponde al sistema de
referencia WGS 84 (EPSG:4326).

Fuente: Modificado de INGEMMET

1.3 ACCESIBILIDAD

El acceso al area de estudio inicia en la ciudad de Lima a través de la carretera
Panamericana Sur, se accede a la zona costera del area de estudio de forma directa
por la via nacional PE-S1D (Chincha Alta - Ica - Nazca - Dv. Camana - Quilca - Huata
—Islay - Mollendo (Via de Evitamiento) - Pte. Freyre - Punta de Bombon), llegando asi
a la parte baja del area de estudio, de alli podemos tomar la ruta de trayecto PE-1SJ
(Ventillata - Dv. Buenos Aires) para conectar la parte media del area de trabajo.

Via vuelo aéreo comercial Lima — Arequipa (del Aeropuerto Internacional Jorge
Chavez al Aeropuerto Rodriguez Ballon), se accede del aeropuerto Rodriguez Ballon
por la via nacional PE-34A (Uchumayo), PE-34C (Miguel Forga — Andrés Avelino
Céceres Paseo de la cultura — Guardia Civil — Jhon F. Kenedy — Colonial) de alli se
accede por la via departamental AR-117 (Socabaya — Yarabamba) y se desvia por la

3
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trocha de via vecinal AR-794 y la via Cerro Verde accediendo a la zona norte del area

de trabajo (ver Figura 1.2 y Anexo 7).

Figura 1.2. Mapa de Accesibilidad al area de estudio, en la parte superior se observa el Aeropuerto de
Arequipa Alfredo Rodriguez Ballén, y vias de acceso al area de estudio.

Fuente: Modificado de INGEMMET
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1.4 CONDICIONES CLIMATICAS
De acuerdo con la clasificacion climatica de SENAMHI (2020), la region de estudio
muestra un clima Arido/Desértico templado con deficiencia de humedad en todas las
estaciones del afio (Clima E (d) B’).
El area de estudio muestra biotemperaturas promedio maximas que varian entre 12 a
22.2 °C y biotemperaturas minimas que varian entre 10.6 a 19.8°C. La precipitacion
promedio maxima oscila entre 44 a 250 mm y la minima oscila entre 2.2 a 120.4 mm.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.5.1 SITUACION PROBLEMATICA

Los niveles de fondo de elementos traza son una base fundamental para la legislacion
ambiental del recurso suelo, y representan una herramienta vital en el proceso de
evaluacion de suelos contaminados. Las altas o bajas concentraciones de los
elementos traza en los suelos representan un potencial problema para la salud, afectan
a la biodiversidad y al medio ambiente; y repercuten en las actividades
socioeconémicas de una determinada regién (Jiménez, Conde, Martin, & Garcia,
2010).
Loayza (2015) afirma que, en Perd, se tienen casos de impacto ambiental crénico por
parte de actividades extractivas como la mineria, contaminando suelo, agua, aire, flora,
fauna y paisajes. Por lo que, la actividad minera debe ser monitorizada bajo estudios
de niveles de fondo de suelos y otros pardmetros ambientales, y asi controlar los
niveles de contaminacion alrededor de las zonas mineras. Se sabe que la
concentracion de niveles de fondo varia en extensiéon y profundidad en las diferentes
areas (Reimann & Garrett, 2005).
En los alrededores de la zona de estudio (provincia de Islay, departamento de
Arequipa) solo se cuenta con un estudio de niveles de fondo ejecutado por el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) (2017). En dicho estudio
se evaluo los niveles de fondo de elementos traza en un numero limitado de muestras
de suelos dentro de las areas aledafas al proyecto Tia Maria (Arequipa).
Por lo expuesto lineas arriba, la salud de las personas y de los ecosistemas de las
zonas aledafias a las minerias dependen de la adecuada gestién del recurso suelo,
siendo necesario la monitorizacion de las concentraciones de elementos traza
potencialmente toxicos. Por lo que, como punto de partida la presente investigacion

pretende determinar los niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos

5
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para la salud humana, considerando la profundidad de las muestras, asi como la

influencia de la actividad antropica.

1.5.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.5.2.1 PROBLEMA GENERAL
¢ Cudles son los niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos para la
salud segun el uso de suelo, en el area de las subcuencas Bajo Tambo y Linga, region

de Arequipa?

1.1.1.1 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ¢ Cudles son los niveles de fondo de elementos traza potencialmente
toxicos para la salud en suelos superficiales y profundos con uso
agricola?

e ¢ Cudles son los niveles de fondo de elementos traza potencialmente
toxicos para la salud en suelos superficiales y profundos con uso
industrial?

e ¢ Cudles son los niveles de fondo de elementos traza potencialmente
toxicos para la salud en suelos superficiales y profundos con uso

residencial?

1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.6.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar los niveles de fondo de elementos traza potencialmente téxicos para la
salud segun el uso de suelo de nueve elementos traza en el area que abarca a las

subcuencas Bajo Tambo y Linga — Arequipa.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Calcular los niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos
para la salud en suelos superficiales y profundos con uso agricola.
e Calcular los niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos
para la salud en suelos superficiales y profundos con uso industrial.
e Calcular los niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos

para la salud en suelos superficiales y profundos con uso residencial
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1.7 ANTECEDENTES
1.7.1 INTERNACIONALES:

Da Silva E., Gao P., Xu M., Guan D., Tang X., Ma L. (Florida, USA, 2020), en su
estudio titulado “Concentraciones de fondo de metales traza As, Ba, Cd, Co, Cu, Ni,
Pb, Se y Zn en 214 suelos urbanos de Florida: diferentes ciudades y usos del suelo”,
cuyos objetivos fueron determinar las concentraciones de fondo en suelos de areas
urbanas de dos grandes ciudades y cuatro ciudades pequefias de Florida, para una
mejor evaluacion del riesgo de contaminacion; comparar las concentraciones de fondo
con los niveles objetivos de limpieza de Florida; y determinar cudl es la distribucion
espacial y la variabilidad en suelos urbanos haciendo uso del andlisis estadistico
multivariado.
El estudio fue de tipo transversal, donde se determind la concentracion de fondo para
nueve elementos traza (As, Ba, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Se y Zn) en 214 muestras de suelos
urbanos superficiales (0-15cm) en Florida, el andlisis estadistico para determinar la
concentracion de fondo de elementos traza en suelos urbanos se hizo mediante el
calculo de la media geométrica (MG), la media aritmética (MA) y del percentil 95 (95%).
Concluyeron que las concentraciones de Arsénico y Plomo excedieron los niveles
objetivos de limpieza de suelos para Florida; en suelos de las ciudades del condado de
Clay y Orlando las concentraciones de Cd, Co y As fueron las mas bajas y las
concentraciones de Ba, Pb y Zn fueron las mas altas.
Este estudio aporta en comprender como las variaciones existentes entre cada area,
indica la importancia de establecer concentraciones de fondo de elementos traza en
areas de suelos urbanos, asimismo es prescindible usar los estadisticos matematicos
para determinar la concentracion de niveles de fondo en suelos.
Wang S., Cai L., Wen H., Luo J., Wang Q., Liu X. (Guangdong, China, 2019), en
estudio titulado “Distribucion espacial y fuentes aportantes de metales pesados en el
suelo de una ciudad tipica a nivel de condado de la provincia de Guangdong, China”,
cuyo obijetivo fue investigar el contenido de diez metales pesados (Cr, Hg, As, Pb, Ni,
Cd, Ti, Cu, Zny V) en muestras de suelos superficiales (0-20 cm), teniendo en cuenta
su distribucion espacial y la fuente aportante en la concentracion de elementos traza,
en la ciudad de Puning, provincia de Guangdong, China.
El estudio fue transversal, llegando a obtener 413 muestras de suelos superficiales en
la ciudad de Puning, se establecio la normalidad estadistica de los datos mediante el

test de Kolmogorov Smirnov, en la investigacion se presentdé un factor de
7
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enriguecimiento previsto para Hg, As, Pb, Cd y Zn, como resultado al comparar los
niveles de contenido de Hg y As de las muestras de suelos con los valores de referencia
de los Estandares de Calidad (ECA) de China se observé que los valores hallados
superaban a los valores de referencia. Se concluye que en areas destinadas para la
construccion el contenido medio de Hg, Pb, Cuy Zn en los suelos fue significativamente
mayor al contenido medio en suelos agricolas, pero el uso de suelo no afecto a los
demés metales pesados. Las fuentes principales fueron identificadas y distribuidas en
mezcla con la geoestadistica, teniendo que la fuente principal de Pb, Zny Cu es la
emision vehicular y deposicién atmosférica, areas con altos puntos de trafico y areas
cercanas a carreteras principales; el Hg y el Cd tiene aportes de las actividades
industriales como la industria farmacéuticas, textil y tintoreria y las industrias de
reciclaje electronico; para el Cr, Ni, V y Ti la fuente principal de aporte fue el material
parental del suelo (Lutita Jurasica); el As provino principalmente de pesticidas o
herbicidas, ganaderia y fertilizantes usados en actividades agricolas.

El estudio aporta una base estadistica en el empleo del test de normalidad para
determinar la distribucién de los datos y el calculo de niveles de fondo.

Reiman, C., Fabian, K., Birke, M., Filzmoser, P., Demetriales, A., Négrel, P. et al.
(Europa, 2018), en su estudio titulado “Establecimiento de niveles de fondo
geoquimicos y umbrales para 53 elementos quimicos en suelos agricolas de Europa”,
cuyo objetivo fue establecer la variacién de los niveles de fondo geoquimico y los
valores umbral de 53 elementos (que incluyen a los elementos potencialmente toxicos)
mediante ICP-MS e ICP-AES en suelos arados en 33 paises europeos que cubren un
area de 5.6 millones de km2.

Se realizo un estudio transversal para identificar areas con concentraciones altas de 53
elementos en Europa, se recolectaron 2018 muestras en suelos agricolas y 2024
muestras de suelos de pastoreo en 33 paises, las muestras fueron tomadas de los 20
cm superiores en tierras aradas con frecuencia y de los 10 cm superiores en suelos de
pastoreo con cubierta de pasto permanente. El andlisis estadistico se realiz6 en tres
conjuntos diferentes, uno para todo Europa, un segundo para el sector Norte y un
tercero para el sector Sur. Se determino 3 métodos que brindan valores de umbral
geoquimico Utiles para identificar inusuales concentraciones elevadas, a diferentes
escalas y son el diagrama de probabilidad acumulada (CP, cumulative probability), el
percentil 98 y la valla interna de Tukey (Tukey Inner Fence) o también conocida como

el bigote superior del boxplot de Tukey.
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Concluyen que los valores de umbral geoquimico seran diferentes en cada area, esto
es el reflejo de la variada diversidad de condiciones geoldgicas a escala europea. Los
valores de umbral geoquimico pueden mostrar altas concentraciones naturales debido
a la presencia de depdsitos minerales o litologias con altas concentraciones de ciertos
elementos, concluyendo que los valores altos poseen una causa natural por lo general.
Refieren que en estudios de indicacién de posibles riesgos de toxicidad para la salud
humana o el medio ambiente se necesita hacer evaluaciones de riesgos local en areas
especificas.
El estudio aporta una comprension de la importancia de realizar estudios de nivel de
fondo en suelos en diferentes escalas de trabajo, dado que estas variaran por la gran
variabilidad morfoldgica y geoldgica de cada sector en el espacio geogréfico.
Louise E., Johnson C., Cave M., Palumbo B., Nathanaill C., Lark R. (Inglaterra,
2013), en el estudio titulado “Metodologia para la determinacion de concentraciones
de fondo normales de contaminantes en suelo ingleses”, tuvo por objetivo explorar los
suelos superficiales (0-15cm) recopilados para Inglaterra en busca de los niveles de
concentracion de contaminantes inorganicos (As, Cd, Cu, Hg, Ni y Pb) y benzo [a]
pireno (BaP).
Se realizo un estudio transversal para medir un valor umbral superior a los dominios
contaminantes, el cual fue una concentracion de fondo normal (NBC) la cual esta
definida como el limite de confianza al 95% del percentil 95 para los resultados del
suelo asociado a un entorno en particular (material parental, mineralizacion metalifera
y actividad minera asociada, entorno urbano).
En general se obtuvo una gran cantidad de datos de suelos con alta calidad y muestreo
para Inglaterra, los NBC calculados no mostraron diferencias significativas en los
rangos normales de concentracion en los métodos estadisticos usados. Concluyen que
los suelos de areas urbanas son las que se han visto mas afectadas por la actividad
humana dejando una potencial contaminacion sobre ellas.
El estudio aporta la base al entendimiento de la contaminacién antrépica producida en
areas de suelo residencial.

1.7.2 NACIONALES

Chira J. (Junin, Peru, 2021), en el estudio titulado “Dispersién geoquimica de metales
pesados y su impacto en los suelos de la cuenca del rio Mantaro, departamento de
Junin-Per0”. Cuyos objetivos fueron evaluar la degradacion quimica y su impacto en

los suelos de la cuenca del rio Mantaro, en el departamento de Junin-Peru.
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El estudio fue de tipo transversal, en el estudio se consideré que el producto de
procesos de degradacion quimica y los impactos en los suelos son de caracter natural
y antropogénico. Se recolectaron 225 muestras superficiales y 64 muestras profundas
de suelos, donde se analizaron 54 analitos. Los resultados de las concentraciones de
los analitos se compararon con los valores establecidos en los estandares de calidad
ambiental para suelos de Per (ECA) para los elementos normados (Pb, Hg, As y Cd).
En sus resultados tres de estos elementos normados superan los ECA de suelos de
Perd, como lo fueron el arsénico, cadmio y plomo, las concentraciones de estos
elementos estan asociadas quimicamente a la mineralizacion existente en la localidad
de La Oroya. En el estudio se concluye que la carga metélica que proviene de La Oroya,
ha afectado la calidad del agua y suelo. Este estudio aporta una base para realizar un
estudio a diferentes niveles de profundidad del suelo con la finalidad de identificar
impactos negativos en los suelos al determinar sus niveles de fondo.

Ministerio del ambiente (MINAM, 2017), en la publicacién “Estandares de calidad
Ambiental para Suelo de Peru, bajo el D.S. N°11-2017-MINAM”, destaca que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo
de su vida; en este sentido se establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para suelo del territorio peruano, mencionado ECA constituye un referente obligatorio
para el disefio y aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental en Peru.

Se establece los ECA para ocho elementos inorganicos bajo parametros de mg/kg,
los cuales son: Arsenico, Bario total, Cadmio, Cromo total, Cromo VI, Mercurio, Plomo
y Cianuro Libre, en tres usos de suelos: suelo agricola, suelo residencial y suelo
industrial.

Esta publicacion aporta una base de comparacién con los resultados que se
obtendran en el presente estudio de investigacion al comparar los niveles de fondo en
suelos del area de estudio.

Santos Frances, F., Martinez Grafia, A., Alonso Rojo, P., Garcia Sanchez, A.
(Cajamarca-Huancavelica, Peru, 2017), en su estudio titulado “Determinacion de
niveles de fondo geoquimicos y valores de referencia y distribucion espacial de la
contaminacion por metales pesados en suelos de la cordillera de los andes
(Cajamarca-Huancavelica, Pert)”, cuyos objetivos fueron proponer valores de
referencia geoquimico para siete metales pesados potencialmente toxicos (Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, y Zn) y un metaloide (As) en el area de La Zanja, mediante el uso de

diferentes indices de contaminacién por metales pesados y determinar el grado de
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contaminacion causado por las actividades mineras en las areas de Colquirrumi y
Julcani.
El estudio fue de tipo transversal, se analizaron 77 muestras de suelos en &reas
mineras de La Zanja y Colquirrumi (Departamento de Cajamarca) y Julcani
(Departamento de Huancavelica). Los valores de referencia obtenidos en el area de La
Zanja fueron 8.26 ppm para Cromo, 56.97 ppm para Niquel, 22.20 ppm para Cobre,
47.42 ppm para Zinc, 27.50 ppm para Arsénico, 4.36 ppm para Cadmio, 4.89 ppm para
Mercurio y 44.87 ppm para Plomo. Los valores obtenidos de los diferentes indices de
contaminacion por metales indicaron que la region de Colquirrumi fue la mas
contaminada, seguido de la region de Julcani. La zona de La Zanja, a pesar de estar
libre de operaciones mineras, presento una ligera contaminacion difusa.
El estudio aporta una base a la realizacién de investigaciones para proponer niveles de
fondo en suelos de las diferentes regiones del Perd dado que son una herramienta criba
a estudios de contaminacién de suelos.

1.7.3 LOCALES:
Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (Peru, 2017), en su estudio
titulado “Evaluacion Ambiental Temprana en el area de influencia del proyecto Tia
Maria y zonas aledafias, en los distritos de Cocachacra, Dedn Valdivia, Punta de
Bombon y Mejia, Provincia de Islay, Departamento de Arequipa, Durante el afio 2017-
Informe N°078-2017-OEFA/DE-SDCA-CMVA, OEFA”, cuyos objetivos fueron realizar
una evaluacion ambiental temprana en el area de influencia del proyecto Tia Maria y
zonas aledafias y generar informacién ambiental para una posterior verificacion del
cumplimiento de las medidas preventivas de riesgos ambientales.
El estudio fue de tipo transversal, se consideré para el muestreo de suelos, el tipo de
suelo, uso actual de suelos, la capacidad de uso mayor de suelos y la geologia; el
muestreo se realizé mediante el uso de barreno en una profundidad de 0 a 30 cm. Se
recolecto un total de 14 muestras en suelos agricolas, 12 muestras en suelos bajo el
area de influencia minera del proyecto Tia Maria y 12 muestras en suelos del santuario
Nacional Lagunas de Mejia; se hizo el analisis quimico para la determinacion de niveles
de fondo para 35 elementos metalicos (traza).
En el estudio se concluye que el nivel de arsénico total supero en tres puntos de
muestreo en suelos agricolas al nivel de ECA de suelos agricolas, producto de aguas
de riego con altos contenidos de dicho metaloide. En suelos dentro del area de

influencia del proyecto minero Tia Maria las concentraciones de arsénico, bario,
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cadmio, mercurio y plomo no excedieron su valor de ECA. La concentracién de cadmio
en el area de estudio se ve ligada a la mineralogia de la zona, el cadmio y el zinc
mostraron una relacién mineralégica.

El estudio es una referencia base para estudiar y determinar niveles de fondo de
elementos traza en suelos con uso agricola, extractivo e industrial, de igual forma es

una base para realizar estudios con un nimero limitado de muestras de suelos.

1.8 HIPOTESIS
En el area que abarca a las subcuencas Bajo Tambo y Linga, los niveles de fondo de
elementos traza (As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl) que son potencialmente téxicos
para la salud, no presentan concentraciones elevadas frente a los niveles establecidos

en los Estandares de Calidad Ambiental para suelo de Peru (ECA).

1.9 VARIABLES
1.9.1 VARIABLE DEPENDIENTE

- Nivel de fondo de elementos traza potencialmente toxicos para la salud.

1.9.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

- Uso del suelo

12
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1.9.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1.3. Operacionalizacién de variables.

VARIABLE

DIMENSION

NATURALIZACION

INDICADORES

ESCALA
DE
MEDICION

CRITERIOS DE M,EDICIC')N DE
LAS CATEGORIAS (Datos)

Nivel de fondo de
elementos traza
potencialmente
toxicos para la

salud

GEOMORFOLOGIA

Cualitativo

Paisaje
Geomorfologico

Nominal

Valle

Planicie
Peneplanicie
Altiplanicie
Pie de monte
Lomerio
Montafa

Relieve
Modelado

Nominal

Clasificacion segun Zink, 1988

Pendiente

Ordinal

Plana (0-2)

Ligeramente Inclinada (2-4)
Moderadamente Inclinada (4-8)
Fuertemente Inclinada (8-15)
Moderadamente Empinada (15-
25)

Empinada (25-50)

Muy Empinada (50-75)
Extremadamente Empinada
(>75)

ECOLOGIA

Cualitativo

Zonas de Vida

Nominal

Clasificacion del mapa ecologico
del Perd

GEOLOGIA

Cualitativo

Estratigrafia

Nominal

Litologia

13
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Uso de Suelo

Estado de uso

) Si
Suelo agricola Cualitativo de suelo, rggldo Nominal
por la actividad No
agricola.
Estado de uso .
de suelo, regido Si
Suelo industrial Cualitativo por la actividad Nominal
industrial o No
extractiva.
Estado de uso .
. . L de suelo, regido . S
Suelo residencial Cualitativo o Nominal
por la actividad N
residencial 0
_ o Nivel de _ Superficial (0-30cm)
Horizonte de suelo Cualitativo ) Ordinal
profundidad Profundo (>30 cm)
Concentracién
Nivel de Fondo Cuantitativo de elementos | De Razén |ppm (partes por millon)

traza en ppm

Fuente: Elaboracion Propia
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1.10 JUSTIFICACION
El estudio de niveles de fondo en suelos son una poderosa herramienta para el
desarrollo de directrices para la legislaciéon ambiental (Thu Dung, Cappuyns, Swennen,
& Ky Phung, 2013), sirviendo de base para los procesos de identificacion y declarar
suelos contaminados, y comprender si los patrones de distribucion de las
concentraciones de los elementos traza son principalmente influenciadas por la
naturaleza geoquimica de las rocas o por actividades antropicas.
En el area que abarcan las subcuencas Bajo Tambo y Linga, existe un conflicto
socioambiental desde el 2010, que a la fecha ha cobrado la vida de 7 personas y mas
de doscientos heridos en el valle de Tambo (Ugarte, 2018). Dicho conflicto es
manifiesto de la oposicion de los pobladores campesinos a la actividad minera que
representa la empresa Southern Pert Copper Corporation — Sucursal Pera, debido a
gue el mencionado valle desarrolla una intensiva agricultura y representa la despensa
del sur del Peru (Castillo et. al. 2011). Dicha oposicion se ve fundamentada en los
riesgos que estaria expuesto el valle del Tambo con un proyecto de tajo abierto, tales
como, contaminacion de suelos de cultivo, contaminacion de suelos que pueden ser
usados para expansion agricola, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
contaminacion del aire y su afectacion en la salud y la calidad de vida de la poblacion
(Ugarte, 2018).
Determinar los niveles de fondo de elementos traza en suelos permitira conocer el
estado actual de los niveles de concentracibn de elementos traza potencialmente
toxicos para la salud. Poder determinar los niveles de fondo de elementos traza en
suelos son la base para estudios de linea base medioambiental, definir los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) de suelos de un pais o region (legislacion ambiental),
estudios de la calidad de vida y la salud.
Perd cuenta con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo, de ocho
elementos inorganicos segun MINAM (2017) bajo el Decreto Supremo 011-2017 y
dentro de los cuales no se consideran otros elementos inorganicos que son
potencialmente toxicos. Sin embargo, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) viene realizando estudios de evaluacion ambiental temprana en
areas especificas bajo influencia minera, a fin de ser un soporte para la posterior
verificacion del cumplimiento de las medidas preventivas de riesgos ambientales,

teniendo como producto determinar los niveles de fondo de 35 elementos traza.
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Por lo mencionado es de vital importancia realizar estudios sobre la determinacion de
niveles de fondo de elementos traza en diferentes &reas y escalas de trabajo, como lo
es el presente estudio que permitira tener niveles de fondo de nueve elementos traza
(As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl) con potencial toxico para la salud, en un nivel
superficial del suelo y otro en un nivel profundo segun el uso de suelos para el area

que abarca a las subcuencas Linga y Bajo Tambo en la Region de Arequipa.

1.11 MARCO METODOLOGICO
1.11.1TIPO DE ESTUDIO
De acuerdo al objetivo planteado el tipo de investigacién es un estudio cuantitativo,
observacional de tipo transversal analitico, debido a que solo se midieron las variables
en una sola ocasion por cada punto de muestreo para realizar la evaluacién de

determinar los niveles de fondo geoquimico.

1.11.2DISENO METODOLOGICO
El disefio del trabajo fue observacional de tipo transversal analitico.
Se dice que es de disefio observacional, ya que no se manipularon las variables en
estudio, ni se altero el contenido de elementos traza en las muestras.
Se dice gue es de tipo transversal analitico, dado que el estudio recopilé los datos en
un momento dado del tiempo, ademas de investigar la asociacién entre un determinado

factor y la variable de interés.

1.11.3EVALUACION DE SUELOS
1.11.3.1 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS
Se efectud una recoleccion de muestras usando una ficha de campo,

durante un periodo de 28 dias.

1.11.3.2 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION
Criterios de inclusion
e Se incluyeron puntos de muestreo por cada estrato 0 zona
representativa bajo los parametros de Paisaje Geomorfoldgico,

Relieve Modelado, Litologia, Pendiente y Zona de Vida.
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Criterios de exclusion

e Se excluyeron zonas de muestreo inaccesibles por carreteras,
trochas o camino de herradura.

e Se excluyeron puntos de muestreo sobre areas ya seleccionadas
gue posean parametros similares de Paisaje Geomorfologico,
Relieve Modelado, Litologia, Pendiente y Zona de Vida.

e Se excluyeron aquellas zonas que no coincidieron con la

preseleccion de la etapa de precampo.

1.11.3.3 TAMANO DE MUESTRA Y METODO DE MUESTREO
Se realizé el método de muestreo probabilistico tipo estratificado, con la finalidad de
tener la cantidad de informacion necesario. Teniendo zonas que representen el estrato
de muestreo con parametros Unicos.
Se consideraron un total de 194 unidades o estratos de estudio, dentro del cual el
namero de individuos de estudio es el de un punto de muestreo por estrato, teniendo
asi la siguiente formula de muestreo:

- Numero de estratos: donde “N” es el total de estratos:
L
ZthN; N1 + N2 + N3 + ... + NL = 194
h=1

- Numero de individuos o puntos de muestreo por estrato: donde “n” es el tamafio

de puntos de muestras seleccionados:
L
Znhzn; nl + n2 + n3 +:-4+ nL = 194
h=1

Se considero un punto de muestro por cada estrato de estudio, cada punto de muestreo
permitira obtener 2 muestras de suelos uno a nivel superficial y uno en el nivel mas
profundo. El desarrollo de la campafia de campo permiti6 obtener como tamafio
muestral un total de 345 muestras entre suelos superficiales (194 muestras) y profundos
(151 muestras), segun lo siguientes datos:

Muestras de suelos en el Horizonte Superficial = 56.23%

Muestras de suelos en el Horizonte Profundo = 43.77%

Razdn entre tamafios muestrales = 1

Nivel de confianza = 95%
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1.11.4TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION
1.11.4.1 INSTRUMENTO DE ESTUDIO

Se utiliz6 una ficha de recoleccion con fines de recabar informacién sobre los
parametros de posicionamiento geografico, caracteristicas del terreno y propiedades

fisicas de suelo.

El instrumento fue disefiado y administrado por la institucion empleadora, siendo cada

apartado de la ficha de campo para el levantamiento de suelos.

La ficha de recoleccién conforma 1) datos generales: nimero de calicata, nombre del
proyecto, presencia de material que afecte la calidad del suelo, edificacién que afecte
la calidad del suelo, fecha y hora de muestreo, ubicacion (localidad, distrito, provincia y
departamento), coordenadas geogréficas, altitud, numero de muestras para
caracterizacion de horizonte, numero de muestras para analisis geoquimico, Numero
de muestras de roca y especialista que realizo el levantamiento de suelo en campo; 2)
caracteristicas fisicas del terreno: pendiente, relieve/modelado, forma del terreno, micro
relieve (plano, ligeramente ondulado, ondulado y quebrado), material madre,
litologia/facies, drenaje, napa freatica, permeabilidad, condicién climatica, vegetacion,
fragmentos gruesos superficiales, tamafio de fragmentos, encostramiento,
consistencia, grietas (superficiales, profundidad), distancia de grieta, uso del suelo,
erosion, grado de erosion; 3) descripcion de cada horizontes de suelo: horizontes,
espesor, forma del limite, amplitud del limite, textura al tacto, estructura (tipo, tamafio,
grado e intemperizacion de los fragmentos, color del suelo (matiz del color, value y
croma), consistencia (en seco, en humedo, en mojado: adhesividad, en mojado:
plasticidad, suelo organico (%), carbonatos (%), contenido de yeso (%), olor,
cementacion y compactacion (continuidad, estructura naturaleza y grado de
cementacién), fragmentos rocosos y artefactos (porcion (%), tamafio de fragmentos,
tamafio de artefactos y forma), material hecho por el hombre (tipo de artefactos),
moteados (abundancia (%), tamafo (mm) y distribucién de las manchas), Matiz del
color, Value, Chroma, contraste y naturaleza de moteado, Muestras para anélisis de
potencial redox, revestimiento y concreciones minerales; 4) Caracteristicas Biolégicas:
actividad Bioldgica: raices (aspecto global). tamafio de raices, cantidad de raices,
profundidad de enraizamiento (cm), y otros rasgos bioldgicos (abundancia y tipo); y 5)

Notas adicionales.
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1.11.4.2 ETAPAS EN LA ELABORACION DEL PROYECTO
111421 ETAPA 1: TRABAJO EN GABINETE

En esta primera etapa se recopilo antecedentes y documentaciones necesarias,
procediéndose a su revision bibliografica. La respectiva bibliografia se obtuvo de los
diferentes repositorios del pais; como Instituto Geolbgico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET), ElI Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA),
Universidades, y otros.

Los items que fueron recopilados se basaron en informacién de estudios, geoldgicos,
geoquimicos, ambientales, etc. La informacién cartografica se obtuvo del Centro
Nacional de Informacion Geogréfica (IGN) y la cartografia geoldgica del Instituto
Geoldgico, Minero y Metalargico (INGEMMET).

La delimitacién del area de estudio abarca a la subcuenca Linga y subcuenca Bajo
Tambo, la limitacion de esta area se toma de la base de datos de Unidades Hidrolégicas
de Nivel 5 (subcuencas) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), se obtuvo imagenes
satelitales para el cartografiado de unidades geologicas, ademas del uso de las cartas
geoldgicas nacionales a escala 1:100,000 y 1:50,000.

Se realizé la elaboracion de mapas de paisaje geomorfolégico, mapa de relieve
modelado, mapa litol6gico, mapa de pendiente y mapa de zona de vida todos ellos
integrados en un mapa, y al ser integradas permitieron la elaboracion del programa de
trabajo de campo incluido el disefio de puntos de muestreo. El disefio de puntos de

muestreo consta de un muestreo aleatorio estratificado.

1.11.4.2.2 ETAPA 2: TRABAJO DE CAMPO
En esta etapa se realizé dos campafias de campo, donde se hizo el levantamiento de
perfiles de suelos mediante la apertura de calicatas en los puntos de muestreo pre
definidos en la etapa 1, el uso de la ficha de recoleccion permitio realizar la descripcion
de horizontes de suelos, muestreo de caracterizacién para cada horizonte hallado por
calicata, muestreo del horizonte superficial (0 — 30 cm) y del horizonte profundo (> 30
cm) para el analisis edafoquimico de elementos traza, toma de muestras duplicadas
para la validacion de resultados edafoquimicos de elementos traza obtenidos de
laboratorio, etiquetado de muestras y correcciones cartograficas en los mapas de
geologia, litologia y pendientes. En esta etapa se realizd él envié de muestras a
Laboratorio para el andlisis geoquimico de 52 elementos trazas (entre ellos 8 son caso
de estudio) mediante el método de digestion multiacida y para el Mercurio con digestion

de agua regia mediante IPC/M.
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1.11.4.2.3 ETAPA 3: TRABAJO EN GABINETE (POST-CAMPO)
Con los datos obtenidos en la etapa 2 (trabajo de campo), se desarrollo el registro,
digitalizacién y analisis de la informacién recopilada de campo, para posteriormente
realizar la elaboracion de los mapas, y los analisis geoestadisticos de determinacion
de niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos para la salud de las

muestras de suelos.

Para esta etapa se utilizaron herramientas de cédigo libre (open source) como el
lenguaje de programacion R-Project en el entorno de desarrollo (IDE) de RStudio y el
software QGIS 3.16.11 para el manejo de Informacién geografica, cada una de las
herramientas se usaron para el mejor andlisis y entendimiento de los niveles de fondo

de elementos traza potencialmente téxicos para la salud de las muestras de suelos.

1.11.5TECNICA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION
Para la construccion de la base de datos, la limpieza y codificacion de los datos se utilizd
Microsoft Excel 2019. Asimismo, los datos se analizaron utilizando el lenguaje de
programacion de R-Project 4.0.5 bajo el entorno de desarrollo (IDE) de RStudio version
1.4.1106. Se desarrollaron Scripts o lineas de codigo de programacion para el célculo
estadistico de los niveles de fondo para nueve elementos traza teniendo en
consideracion el tamafio muestral, el tipo de distribucién de la data, el nivel de muestreo
vertical (suelos superficiales o suelos profundos) y el uso de suelo (agricola, industrial,

residencial y sin uso).

Se desarrollo el analisis estadistico y la creacién de gréficos en el lenguaje de R,
usando el entorno de RStudio.

En mencionado entorno de trabajo (RStudio) se realizdé un analisis y procesamiento
estadistico univariado; para el andlisis descriptivo se utilizé las frecuencias y los
porcentajes en las variables cualitativas y para las numéricas se evaluaron

primeramente los supuestos de normalidad (Ahrens, 1954).

Se calculo el coeficiente de variacion (CV) el cual si es mayor al 70% nos indica que
las representaciones graficas seran mas informativas en escala logaritmica (Reimann,
Filzmoser, & Garrett, 2008).

Para determinar los supuestos de normalidad se uso la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(modificado de Lilliefors) la cual esta especialmente desarrollado para contrastar la
hipotesis de normalidad cuando el nUmero de observaciones es mayor a 50, en caso
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el numero de observaciones sea menor a 50 se uso la prueba de Shapiro-Wilk (Dallal
& Wilkinson, 1986; y Reimann, Filzmoser and Garrett., 2008). En el supuesto de no
contar con una distribucion normal de los datos se procedi6 a la transformacion de los
datos para el calculo de los valores de fondo. Posteriormente segun la distribucion
hallada se seleccioné la mejor medida de tendencia central (media aritmética o
mediana) y de dispersion (desviacion estandar o desviacion absoluta de la mediana)
para presentar los estadisticos descriptivos y determinar los niveles de fondo de los
elementos traza estudiados (Hawkes and Webb, 1962: Miesch et. al., 1976; Tidball and
Ebens, 1976; Tukey, 1977; Shacklette and Boerngen, 1984; Chen et al, 1999; Kabata-
Pendias and Pendias, 2001; Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 EL SUELO

De acuerdo con Silva & Correa (2009), el suelo es el componente esencial del
ambiente, en ella se desarrolla la vida, es vulnerable, de dificil y larga recuperacion
(se forma desde miles a cientos de miles de afos), y de limitada extension, por lo
expuesto el suelo es considerado como un recurso natural no renovable, dentro de
sus factores de formaciébn se haya el tipo de roca parental, la cual tendra
caracteristicas propias segun cada area geografica.

Loaiza (2010), refiere que el suelo desde el punto de vista geoldgico es considerado
como el material superficial en la corteza terrestre, esta se encuentra en el estado
intermedio entre el ciclo de erosion de roca y el proceso de convertirse en sedimento.
Desde un punto de vista arqueologico y antropologico el suelo es un registro del
pasado. De acuerdo con Loaiza (2010), el Suelo esta sujeto a la accion de
organismos, controlado por factores topograficos y geoldgicos, tiene su propia

temporalidad y se comporta dependiendo de las condiciones climaticas de cada sitio.

2.2 ELEMENTOS TRAZA

Al hablar sobre elementos quimicos en los suelos nos referimos a los elementos traza,
debido a que sus ocurrencias de concentracién son menores a 100 mg kg (o ppm)
(Hooda, 2010). En la tabla periédica encontramos 70 elemento metdlicos, de los
cuales 59 pueden ser llamados “metales pesados”, debido a que su peso atomico es
mayor a la del hierro (Fe); por lo mencionado, metales como el vanadio, cromo o
manganeso Yy otros que no son metales como el arsénico, fluor y fosforo son excluidos
de la denominacion de metales pesados, por lo tanto, resulta mejor hacer mencion de
contaminacion por “elemento traza” (Galan & Romero, 2008).

El contenido de elementos traza en suelos posee diferentes fuentes de origen tales
como, litogénico (cuyo origen es de la litosfera o material parental), pedogénico
(procesos de formacion del suelo) y antropogénico (elementos depositados sobre y/o
en suelos como resultado de las actividades humanas) (Kabata & Mukherjee, 2007).
De acuerdo a su origen podemos ver que los elementos traza estan ligados al material
parental propio de cada area geografica, la geologia juega un papel importante debido
a que es variada y de caracteristicas unicas en cada espacio geografico de la tierra.

Thu Dung et al., (2013) sefiala que las concentraciones de elementos traza, dependen
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en gran medida de las caracteristicas geologicas de cada region geografica, su
composicion mineral, el tamafio de grano, entre otras caracteristicas.

Los elementos traza se clasifican como esenciales y los no esenciales, ambos son de
vital importancia en el normal desarrollo y la salud de los organismos (Kabata &
Mukherjee, 2007). Muchos de los elementos traza son esenciales para el desarrollo y
buen crecimiento de las plantas, los animales y seres humanos, aunque también
pueden ser toxicos si sobrepasan ciertos umbrales o limites de concentracion,
llegando a ser perjudiciales sobre el medio ambiente y sus componentes (Kabata &
Pendias, 2001; Hooda, 2010), y por ello representan con mayor frecuencia una fuente
potencial de contaminacion (Caro & Jiménez, 2013).

Segun Galan y Romero (2008), de todos los elementos traza que pueden ser hallados
en los suelos, los elementos traza Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Se,
Sn, Te, Tly Zn, son considerados muy téxicos y muy disponibles en la mayoria de
suelos. Asi mismo, los elementos traza plata (Ag), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre
(Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb), estafio (Sn) y talio (TI)
presentan una facil movilidad frente a la actividad antrépica en cantidades mucho mas
elevadas que a la de los procesos geolégicos (Novotny,1995; citado por Galan &
Romero, 2008).

2.3 NIVELES DE FONDO

El referente de niveles de fondo nace ante la imposibilidad actual de encontrar
concentraciones de elementos traza naturales (background) en suelos. De acuerdo
con Gough (1993) «EI background es la concentracion natural de un elemento en el
suelo sin influencia antropica alguna.

Es necesario aclarar que en la exploracion geoquimica se usa el termino background
geoquimico como referente a la concentracion de un elemento para distinguir
anomalias en la busqueda de zonas mineralizadas (Louise et. al., 2013), mientras que
para la geoquimica ambiental puede ser un indicador de un elemento contaminante o
insuficiente (Cheng et al., 2014).

De acuerdo a lo expuesto lineas arriba, aun no existe un criterio comuan y/o universal
aceptado que defina “niveles de fondo” (Ramos, 2002). Salminen y Tarvainen (1997)
refieren que el nivel de fondo o natural representa la concentracion de un elemento en
una region establecida y en un tiempo dado. BSI (citado por Louise et. al., 2013) refiere

gue en estudio de suelos los niveles de fondo son los contenidos de una sustancia en
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el suelo resultado de procesos geoldgicos naturales y procesos de formacion del suelo
e incluye la contaminacion difusa antrépica. MINAM (2017) bajo el Decreto Supremo
012-2017 refiere el nivel de fondo, como “Concentracién de origen natural de una o
mas sustancias quimicas (...), que puede incluir el aporte de fuentes antréopicas no
relacionadas al sitio potencialmente contaminado o sitio contaminado”. Segun Dudka
et. al. (1995), el nivel de fondo esta definido por el limite superior de la concentracion
de fondo de un elmento con un grado de confianza significativo. Sun et al. (2019)
refieren que los niveles de fondo son el reflejo de la geologia subyacente y los
procesos inmersos en la formacion del suelo, por lo cual mencionados niveles variaran
entre ubicaciones geogréficas y son expresadas comunmente en rangos de valores
para un pais o region en particular.
Por lo expuesto, entenderemos por niveles de fondo como el rango de nivel de
concentracion de un elemento en los suelos para una region en un periodo dado,
dichos niveles son el reflejo de los procesos geoldgico y de formacién que intervienen
en el desarrollo del suelo incluido la contaminacion difusa.

2.3.1 CALCULO DE NIVELES DE FONDO
Para determinar los niveles de fondo de elementos traza en muestras de suelo, es
necesario conocer el tipo de distribucion de los datos, valiéndonos de pruebas de
normalidad y graficos estadisticos (Ahrens, 1954).
Entre las pruebas de normalidad tenemos el test de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov (modificado de Lilliefors) la cual esta especialmente desarrollado para
contrastar la hipétesis de normalidad (p-value > 0.05) cuando el numero de
observaciones es mayor a 50, en caso el nUumero de observaciones sea menor a 50 se
usa la prueba de Shapiro-Wilk (Dallal & Wilkinson, 1986; y Reimann, Filzmoser and
Garrett., 2008).
Una vez determinado el tipo de distribucidn de datos se usa las siguientes metodologias
para calcular los niveles de fondo de elementos traza:
La primera metodologia se centra en la media (X) como valor de tendencia central y la
desviacién estandar (sd); por lo cual se tiene la formula Media mas dos veces la
Desviacion estandar [X + 2*sd] y la Media menos dos veces la Desviacion estandar [X
- 2*sd] (Hawkes and Webb, 1962).
La segunda metodologia se centra en la mediana (med) y la desviacion absoluta de la
mediana (MAD) (Tukey, 1977). Asi tenemos las siguientes férmulas de calculo de

elementos traza, se calcula la Mediana mas dos veces la Desviacion absoluta de la
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mediana [med + 2(MAD)] y la Mediana menos dos veces la Desviacion absoluta de la

mediana [med - 2(MAD)].

Estas dos metodologias se usaron para el célculo de niveles de fondo con una

distribucion normal y a su vez para los datos que no posean una distribucion normal,

previa transformacién logaritmica de los datos.

2.4 TOXICIDAD DE ELEMENTOS TRAZA
Se debe considerar que un elemento traza llega a ser toxico para la salud cuando
ingresa al organismo en grandes proporciones (Alarcon-Corredor, 2009).
2.4.1 ARSENICO (As)

El arsénico es conocido por ser altamente toxico para los humanos y animales. Es un

elemento esencial en el desarrollo y crecimiento de algunos organismos. La ingestion

elevada de arsénico puede conllevar al desarrollo de cancer, hipertension, desorden

respiratorio, entre otros. Sus efectos son visibles dentro de un periodo de 2 a 6 afios

y esta manifestacion dependera de la concentracion de arsénico ingerido en productos

alimenticios y el agua (Kabata & Mukherjee, 2007).

Nriagu & Pacyna (citado por Bundschuh et al., 2008) sefialan, que el arsénico es uno

de los elementos mas abundantes en el ambiente; su presencia se relaciona con su

origen natural y los procesos de meteorizacibn de sedimentos y rocas, menas

minerales cuyo origen es hidrotermal, erupciones volcanicas, particulas de polvo,

actividad geotermal, entre otros. Por ello es uno de los elementos mas estudiados.

Kabata & Mukherjee (2007), indican que el arsénico se encuentra ampliamente

distribuido en la corteza terrestre, entre los niveles de 0.5 a 2.5 ppm, y en los suelos

se encuentra entre niveles < 0.1 a 30 ppm, llegando en suelos organicos hasta los 67

ppm. Los suelos con practica agricola pueden ser una fuente de arsénico, dado que

este elemento se puede hallar en contenidos elevados en pesticidas, fertilizantes y el

abono (estiércol).

El Ministerio del Ambiente (MINAM) (2017) bajo el Decreto Supremo 011-2017,

establece para el elemento arsénico, un nivel de fondo de 50 ppm para suelos

agricolas, en suelos industrial/extractivo un nivel de fondo de 140 ppm y en suelos

residenciales un nivel de fondo de 50ppm.

2.4.2 CADMIO (Cd)

El cadmio es considerado como uno de los elementos mas toxicos para el ambiente y

la salud, este posee una afinidad por el azufre lo que hace que sea mas movil en

ambientes acidos. El cadmio exhibe efectos adversos en los procesos biolégicos del
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hombre, plantas y animales, revela un gran potencial adverso a la afectacion del medio
ambiente y la calidad de alimentos. En los seres humanos la ingesta de cadmio se da
principalmente por inhalacion de polvo y la ingestion de comidas y bebidas. Las altas
concentraciones de cadmio en el cuerpo muestran efectos de dafo renal,
hipertension, cambios cancerigenos principalmente de rifidn y préstata, deformacion
esquelética, entre otros (Kabata & Mukherjee, 2007).
En la corteza terrestre el contenido promedio de cadmio es de 0.1 a 0.2 ppm, su
abundancia sobre las rocas igneas como en rocas sedimentarias es bastante similar.
En los suelos el rango promedio global de concentracion esta entre 0.06 y 1.1 ppm,
con un promedio de 0.5 ppm (Kabata & Mukherjee, 2007).
El Ministerio del Ambiente (MINAM) (2017) bajo el Decreto Supremo 011-2017,
establece para el elemento cadmio, un nivel de fondo de 1.4 ppm para suelos
agricolas, en suelos industrial/extractivo un nivel de fondo de 22 ppm y en suelos
residenciales un nivel de fondo de 10 ppm.

2.4.3 COBRE (Cu)
De acuerdo con la ATSDR (2004), el cobre en bajas concentraciones en la dieta es
esencial para los organismos, incluyendo a los humanos. Su ingesta se da atraves de
alimentos o agua, tierra (polvo), vapores u otras sustancias que contienen cobre.
Kabata & Mukherjee (2007), sefialan que la deficiencia de cobre en el ser humano
genera enfermedades tales como: lento crecimiento, perdida de cabello, pérdida de
peso, trastornos nerviosos, problemas cardiovasculares, osteoporosis, entre otros;
mientras que un exceso de cobre en el cuerpo humano puede afectar procesos
fisiologicos como: deterioro de las propiedades de la membrana, deterioro en las
funciones del ADN y las enzimas, y dafio a nivel celular.
Kabata & Mukherjee (2007), sefala que la ocurrencia de cobre sobre la corteza
terrestre esta en concentraciones entre 25 a 75 ppm, siendo las rocas igneas maficas
y los sedimentos arcillosos las que muestran mayor tendencia en la concentracion. En
los suelos su concentracion promedio alrededor del mundo se encuentra en el rango
de 10 a 30 ppm (suelos con uso agricola, residencial, entre otros), por lo general el
cobre se encuentra acumulado en pocos centimetros de los suelos superficiales.

2.4.4 MERCURIO (Hg)
El mercurio es un elemento conocido como un contaminante ambiental desde tiempo
prebiblicos. Su abundancia en la corteza llega a ser muy baja, con concentraciones
entre 0.02 a 0.06 ppm, este elemento puede llegar a concentrarse en sedimentos
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arcillosos. El nivel de fondo del mercurio en suelos no son faciles de estimar a causa
de la fuerte afinidad a los suelos, los cuales actian como depoésitos (Kabata &
Mukherjee, 2007).
El mercurio tiene efectos agudos o cronicos en los seres humanos, su ingesta se da
a través de la inhalacion de polvo o el consumo de productos como cereales y otros
alimentos que posean altos contenidos de mercurio (Kabata & Mukherjee, 2007).
Segun Drash et al. (2004), las cantidades excesivas de mercurio en el cuerpo inhiben
la mayoria de las funciones metabdlicas, lo que conduce a la muerte.
Kabata & Mukherjee (2007) sefialan, que la toxicidad del mercurio en el ser humano
esta ligado a efectos cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos, inmunologia
deteriorada, enfermedad coronaria, dafio al sistema nervios, deformacion del ADN,
baja reproduccion, perturbacién en el crecimiento y desarrollo de los nifios, entre otros.
El Ministerio del Ambiente (MINAM) (2017) bajo el Decreto Supremo 011-2017,
establece para el elemento mercurio, un nivel de fondo de 6.6 ppm para suelos
agricolas y residenciales, en suelos industrial/extractivo un nivel de fondo de 24 ppm.
2.4.5 NIQUEL (Ni)
Es considerado como un elemento esencial para los organismos del suelo, en la
corteza terrestre la abundancia promedio de niquel es estimada alrededor de 20 ppm,
y en las rocas ultramarinas en un rango de 1400 a 2000 ppm. Alrededor del mundo el
rango de concentracién de niquel en los suelos es muy amplio entre 0.2 a 450 ppm,
pero su nivel de fondo comun varia entre 19 a 22 ppm. Las concentraciones de niquel
en los suelos esta fuertemente ligada a su roca madre, en suelos superficiales su
concentracion es reflejo de la adicion del proceso de formacion del suelo y de la
contaminacion (Kabata & Mukherjee, 2007).
Kabata & Mukherjee (2007), sefiala que el exceso de niquel en los seres humanos
han indicado varios efectos, entre los mas importantes se tienen efectos de desarrollo,

neuroldgicos, reproductivos, genotoxicos y cancerigenos.

2.4.6 PLOMO (Pb)
Es uno de los contaminantes ambientales mas conocidos, es causante de efectos
nocivos en ecosistemas, animales y humanos. El contenido natural de plomo en los
suelos proviene principalmente del material parental (roca madre), en los sedimentos
su abundancia esta en funcion de la fraccion de arcilla de su contenido; el valor medio

global calculado de plomo en los suelos es en promedio 25 ppm (Kabata & Mukherjee,
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2007).

El Ministerio del Ambiente (MINAM) (2017) bajo el Decreto Supremo 011-2017,
establece para el elemento plomo, un nivel de fondo de 70 ppm para suelos agricolas,
en suelos industrial/extractivo un nivel de fondo de 800 ppm y en suelos residenciales
un nivel de fondo de 140 ppm.

Desde siglos pasados el plomo es conocido por su toxicidad y sus efectos adversos
en la salud, el cuerpo humano no es capaz de diferenciar entre el calcio y el plomo
por lo que el plomo puede llegar a ser almacenado en huesos y dientes, el exceso en
el cuerpo humano conlleva a efectos tales como: dafio al sistema nervioso, dafio al
rifidn, anemia, deterioro mental en los nifios, carcinogenicidad, entre otros (Kabata &
Mukherjee, 2007).

2.4.7 ANTIMONIO (Sb)
La ATSDR (1992) indica que el antimonio se haya en cantidades pequefias en la
corteza, en el medio ambiente los niveles son muy bajos que por lo general no se
pueden medir, el antimonio en los suelos y en los sedimentos muestra una fuerte
fijacion a particulas con contenidos de hierro, manganeso o aluminio.
Kabata & Mukherjee (2007) sefialan que el nivel de fondo del antimonio en suelos
superficiales esta en el rango de 0.05 a 4 ppm, el aumento en los niveles de antimonio
en el medio ambiente estan ligadas en regiones del mundo donde existe areas
mineras y zonas mineralizadas particurlamente con minerales de cobre, plata y plomo.
El antimonio a menudo es usado como path-finder para la exploracion conjuntamente
con el arsénico y el bismuto (Hale, citado por Kabata & Mukherjee ,2007).
El antimonio es un veneno acumulativo para el ser humano, los efectos mas comunes
en la salud son: problemas cancerigenos y mutagenicos, diarrea, nefropatia,
encefalopatia, dolor articular, problemas gastrointestinales, anemia, problemas del
corazén (Kabata & Mukherjee, 2007).

2.4.8 ESTANO (Sn)
Los seres humanos estamos expuestos al estafio por ingestion, inhalacion y adsorcion
dérmica. Siendo la principal fuente de ingestion de estafio mediante los alimentos, es
necesario mencionar que se exceptia areas donde las concentraciones de estafio
sean elevadas en agua y aire (Biégo et al., citado por Kabata & Mukherjee, 2007).
En general el estafio en sus compuestos inorganicos no son causa de efectos

perjudiciales, si se consumen en grandes cantidades se puede presentar dolores de
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estbmago, anemia y problemas en el higado y rifién (ATSDR, 2005).
El estaio se distribuye en la corteza terrestre con un promedio de 2 ppm y muestra
incrementos en su concentracién en rocas igneas acidas y sedimentos arcillosos
(Kabata & Mukherjee, 2007). Shacklette & Boerngen (citado por Kabata & Mukherjee,
2007) sefalan que el valor promedio de estafio en suelos de USA esta en un rango
de 0.6 a 1.7 ppm. Eckel & Langley (citado por Kabata & Mukherjee, 2007) estiman un
nivel de fondo promedio de 0.89 ppm en suelos de US. Takeda et al. (citado por Kabata
& Mukherjee, 2007) sefala que en contenido promedio de estafio en suelos agricolas
de Japdn se encuentran en el rango de 2 a 3.1 ppm.
En suelos sin contaminacion las altas concentraciones de estafio derivan del
contenido en la roca caja (Kabata & Mukherjee, 2007).

2.4.9 TALIO (TI)
El contenido de Talio en la corteza de la tierra esta concentrada en rangos de 0.85 a
1 ppm, su concentracion incrementa rocas igneas acidas y contenidos arcillosos en
rocas sedimentarias; en los suelos su concentracion esta controlada por el material
parental asi como por la contaminacion, la abundancia de niveles de fondo varia entre
0.01 a 2.8 ppm, incrementando su contenido de talio en suelos organicos y arcilloso
(Kabata & Mukherjee, 2007).
En suelos de Alemania el rango de concentracion de fondo es de 0.2 a 4.0 ppm (Scholl,
citado por Kabata & Mukherjee, 2007); en suelos incontaminados de areas de jardin
en Canada el rango de concentracion es de 0.17 a 0.22 ppm (Fergusson, 1990).
Brockhaus et al. (citado por Kabata & Mukherjee, 2007) sefala que las altas
concentraciones de Talio generan efectos de trastornos del suefio, dolor de cabeza,

fatiga, sintomas pelineuriticos y calvicie.

2.5 MARCO CONCEPTUAL

e Contaminacion antropica:
Es la alta concentracion de un elemento producto de una fuente de actividad humana
tales como actividad industrial, parque automotriz, actividades extractivas, uso de
pesticidas en actividades agricolas, entre otras.

e Contaminacion geogénica:
Segun Galan y Romero (2008), es la concentracion elevada (anémala) de uno o varios
elementos quimicos producto de la concentracion que posee el material parental del

que se form6 el suelo o por otras actividades como puede ser lixiviado de
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mineralizacion o el vulcanismo.
e Elemento traza:
Un elemento traza es aquel elemento que se encuentra en cantidades relativamente
bajas (mg/kg) en la corteza de la tierra, suelos y plantas.
e Niveles de Fondo:
Rango de nivel de concentracion de un elemento en los suelos para una region en
un periodo dado, dichos niveles son el reflejo de los procesos geologico y de
formacion que intervinienen en el desarrollo del suelo incluido la contaminacion difusa.
e Suelo Superficial:
Representa el suelo en su parte mas expuesta al medio ambiente, se considera un
suelo superficial a suelos entre los 10 a 20 cm de la capa superior.
e Suelo Profundo:
Representan suelos que se encuentran por debajo de los 30 cm de profundidad
(>30cm) (Ander et al., 2013).
e Suelo Agricola:
Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados, posee aptitud
para el desarrollo de ganaderia (MINAM, 2017).
e Suelo Industrial:
Suelo en el cual la principal actividad que se desarrolla es la extractiva y/o el
aprovechamiento de los recursos naturales, tales como, actividades mineras,
hidrocarburos, etc.) (MINAM, 2017).
e Suelo Residencial:
Suelo que es ocupado por la poblacion para construir sus viviendas, incluyendo areas
verdes y espacios destinados a actividades de recreacion de esparcimiento (MINAM,
2017).
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CAPITULO Il
MARCO ECOLOGICO

3.1 ZONAS DE VIDA
Las diferentes areas terrestres de la zona de estudio de acuerdo a su comportamiento
global bioclimético muestran nueve zonas de vida segun el mapa ecolégico del Pera
(Ministerio de Agricultura, 1995). Una zona de vida es una regidn biogeografica
delimitado por parametros climaticos (temperatura y precipitaciones) que agregan

caracteristicas al desarrollo de los suelos. (Ver Figura 3.1; Anexo 8)

Figura 3.1. Zonas de Vida, en la figura observamos la distribucién y la extension de las Zonas de vida
sobre el &rea de estudio.

Fuente: Modificado de INGEMMET
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e Desierto desecado - Subtropical (dd-S)
Se extiende a lo largo del litoral, comprende planicies y las partes bajas de los valles
costeros. Posee elevaciones desde el nivel del mar hasta los 1800 metros de altitud.
Se distribuye en una superficie de 30624.364 hectareas y totaliza el 26.19% de la
superficie del area de trabajo (Figura 3.1; Anexo Mapa 3). La biotemperatura anual
méaxima es de 22.2°C y la media minima es de 17.9°C, mientras que el promedio
maximo de precipitacion anual es de 44 mm y el promedio minimo es de 2.2 mm. La
vegetacion existente es escasa y en ocasiones no existe (Ministerio de Agricultura,
1995).

e Desierto superarido - Subtropical (ds-S)
Geogréaficamente se extiende a lo largo del litoral, comprendiendo los llanos costeros
de la costa norte y las estribaciones bajas de la vertiente occidental andina, entre el
nivel del mary los 1000 metros de altitud. Se distribuye en una superficie de 29521.329
hectareas y totaliza el 25.25% de la superficie de trabajo (Figura 3.1; Anexo Mapa 3).
La biotemperatura media anual maxima es de 20.2°C y la media anual minima es de
19.8°C, el promedio méximo de precipitacion anual es de 49 mm y el minimo es de 18
mm. Sobre esta zona de vida la vegetacion es tanto abundante en los lugares humedos,
propios de las vegas y lechos de los rios secos o al lado de las riberas de los valles
aluviales irrigados (Ministerio de Agricultura, 1995).

e Desierto superarido - Montano bajo subtropical (ds-MBS)
Se distribuye en la region latitudinal subtropical del Peru, geograficamente se distribuye
a lo largo de las vertientes occidentales de los andes, entre los 500 y 2300 m.s.n.m.
Posee una extension de 9172.389 hectareas y totaliza el 7.85% de la superficie de
trabajo (Figura 3.1; Anexo Mapa 3). La biotemperatura media anual maxima varia de
12°C a 18°C y el promedio maximo de precipitacion anual es variable entre 31.25 y
62.5 mm. La vegetacion es muy escasa, apareciendo un tapiz graminal de vida efimera
durante la estacion de lluvias veraniegas (Ministerio de Agricultura, 1995).

e Desierto superarido - Templado calido (ds-Tc)
Se ubica en la franja latitudinal templado calido, geograficamente se distribuye a lo
largo de las vertientes occidentales de los andes, entre los 500 y 2300 m.s.n.m. Posee
una extension de 11576.963 hectareas y totaliza el 9.9% de la superficie de trabajo
(Figura 3.1; Anexo Mapa 3). La biotemperatura media anual méxima es de 19.5°Cy la
media anual minima es de 16.1°C, el promedio maximo de precipitacion anual es de

47.3 mm y el minimo es de 3.4 mm. La vegetacion es muy escasa, apareciendo un
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tapiz graminal de vida efimera durante la estacion de lluvias veraniegas (Ministerio de
Agricultura, 1995).

e Desierto perarido - Montano bajo subtropical (dp-MBS)
Se extiende a lo largo de la franja latitudinal subtropical, posee elevaciones entre los
2000 a 2400 metros de elevacion sobre el nivel del mar. Posee una extension de
6188.134 hectéreas y totaliza el 5.29% de la superficie de trabajo (Figura 3.1; Anexo
Mapa 3). La biotemperatura media anual maxima es de 16.4°C y la media anual minima
es de 10.6°C, el promedio maximo de precipitacion anual es de 102.2 mm y el minimo
es de 63.5 mm. La vegetacion es escasa y se circunscribe a hierbas anuales de vida
efimera, dominada por gramineas, asi como arbustos, subarbustos y cactaceas
(Ministerio de Agricultura, 1995).

e Desierto peréarido - Templado célido (dp-Tc)
Se ubica en la franja latitudinal templado calido, posee elevaciones entre los 2000 a
2400 metros de elevacion sobre el nivel del mar. Posee una extension de 12055.276
hectéreas y totaliza el 10.31% de la superficie de trabajo (Figura 3.1; Anexo Mapa 3).
La biotemperatura media anual de 18.3°C, el promedio de precipitacion anual es de
74.4 mm. La vegetacion es escasa y se circunscribe a hierbas anuales de vida efimera,
dominada por gramineas, asi como arbustos, subarbustos y cactaceas (Ministerio de
Agricultura, 1995).

e Matorral desértico - Montano bajo subtropical (md-MBS)
Ubicada en la franja latitudinal subtropical, se extiende a lo largo de la regién costera
ocupando dos frentes uno entre las elevaciones de 2000 a 2900 metros de elevacion,
y el segundo entre los 500 a 1000 metros de altura. Posee una extension de 7480.805
hectareas y totaliza el 6.4% de la superficie de trabajo (Figura 3.1; Anexo Mapa 3). La
biotemperatura media anual maxima es de 13.5°C y la media anual minima es de 11°C,
el promedio maximo anual de precipitacion es de 222.2 mm y el promedio minimo es
de 120 mm. La vegetacion es escasa y de tipo xerofitico (Ministerio de Agricultura,
1995).

e Matorral desértico - Templado calido (md-Tc)
Se distribuye en la franja latitudinal templado calido, se extiende a lo largo de la region
costera ocupando dos frentes uno entre las elevaciones de 2000 a 2900 metros de
elevacion, y el segundo entre los 500 a 1000 metros de altura. Posee una extensién de
10036.36 hectéareas y totaliza el 8.58% de la superficie de trabajo (Figura 3.1; Anexo

Mapa 3). La biotemperatura varia entre 12°C a 17°C y el promedio de precipitacion
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varia entre 125 y 250 mm. La vegetacion es escasa y de tipo xerofitico (Ministerio de
Agricultura, 1995).
e Matorral desértico - Montano subtropical (md-MS)

Se ubica en la region latitudinal subtropical, se distribuye altitudinalmente entre los 3000
a 3500 m.s.n.m. Posee una extension de 259.553 hectareas y totaliza el 0.22% de la
superficie de trabajo (Figura 3.1; Anexo Mapa 3). La biotemperatura media anual
maxima es de 10.6°C, el promedio maximo de precipitacion anual es de 260.7mm. La
vegetacion natural dominante esta constituida por arbustos, sub-arbustos y cactaceas,
ademas de una cubierta débil de gramineas perennes anuales que se desarrollan en

periodos cortos de lluvias veraniegas (Ministerio de Agricultura, 1995).
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CAPITULO IV
MARCO GEOLOGICO Y GEOMORFOLOGICO

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO
La geologia presente en el area de estudio que abarca a las subcuencas Bajo Tambo
y Linga, estd caracterizada por presentar afloramientos de rocas metamorficas,
sedimentarias, volcanicas e intrusivas.
Las unidades litoestratigraficas del area de estudio muestran edades del Precambrico
al Cuaternario reciente (Anexo 9).

4.1.1 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Se tomaron como base teérica los estudios realizados en la hoja 35-S Cuadrangulo de
Punta de Bombon elaborado por Bellido Bravo & Guevara Rosillo (INGEMMET, 1963)
y las hojas 34-S Cuadrangulo de La Joya (INGEMMET, 1968), y 34-T Cuadrangulo de
Puquina (INGEMMET, 1978) desarrollado por Garcia Marquez de los boletines y planos
de trabajo de la Seria A del Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico (INGEMMET),
También se usé como base la Memoria explicativa de la geologia del cuadrangulo de
La Joya 34-S (Valencia & Chacaltana, 2000) (ver Figura 4.1).

4.1.1.1 PRECAMBRICO

41111 Complejo Basal de la Costa (PE-gn)

Compuesta por dioritas, granitos, gneis y esquistos de edad Precambriano a
Paleozoico inferior (Bellido & Narvaez, citado por INGEMMET, 1963); en el area del
valle de Tambo el gneis es macizo, con regulares bandamientos a impreciso, con tonos
de coloracion de gris oscuro a verdosos con bandas y lentes de ortosa. El granito posee
un color rojizo o rosado con textura macrogranular a pegmatitico (INGEMMET, 1963),
se presenta en forma de digues, stocks y pequefas apofisis intruyendo a los gneis
(INGEMMET, 1968).

41.1.2 PALEOZOICO

41121 Grupo Cabanillas (D-c)
El grupo Cabanillas fue llamado antes como Fm. Yamayo, suprayace en discordancia
angular al complejo Basal de la Costa e infrayace en discordancia angular a la
Formacién Chocolate. Presenta una serie de areniscas de color marrén con
intercalaciones de limo arcillitas, conglomerado. Aflora en las cercanias del cerro
chilenos. Los afloramientos conforman areniscas finas de granos redondeados a sub

redondeados. Se encuentran numerosos niveles de areniscas con disposicion laminar
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y areniscas fosiliferas de color amarillento, con ciertos rastros de oxidacion, con
cemento de sericita, limolita y arcilla. Hacia la base el conglomerado muestra una matriz
de arenas gris verdosas a oscuras. Se le asigna una edad Devoniano inferior — medio
(Valencia & Chacaltana, 2000).

4.1.1.3 MESOZOICO
41131 Formacion Chocolate (Ji-cho)

Posee una secuencia de rocas volcanicas con intercalaciones clasticas. Constituida por
lavas de composicion andesiticas y daciticas afaniticas y porfiriticas en bancos de color
gris verdosos Yy silicificacion en ciertos niveles. Sus principales afloramientos son en la
guebrada Linga y en los cerros Tres Puntas, Los Altos y Alto la Gloria (Valencia &
Chacaltana, 2000). Posee una secuencia de mas de 900 metros de rocas volcanicas
compuestas de derrames andesiticos, basalto, traquita, tufos y aglomerados, con
coloraciones rojo opaco y verde oscuro, conteniendo intercalaciones de lutitas,
cuarcitas, calizas y calcareos, se le asigna una edad Jurasico inferior INGEMMET,
1963 y 1968 & Valencia & Chacaltana, 2000).

4.1.1.4 JURASICO

41.1.4.1 Formacion Guaneros (Js-gu)

Presenta dos miembros uno inferior y otro superior, el miembro inferior consta de
areniscas de color marrdn a gris oscura, con presencia de fosiles y arcosas, andesitas
gris oscuras porfiriticas y en su base se hallan aglomerados, se le estima un espesor
de 1500 metros (Valencia & Chacaltana, 2000)

El miembro superior consta de andesitas porfiriticas con cristales de plagioclasas
(fenos) y aglomerados volcanicos, presenta tonalidades de morado a gris oscuro, se le
estima un espesor de 1200 metros. Sus principales afloramientos se dan en las
cercanias de los cerros Cuero Viejo, Puerto Viejo, Aguila, Negro e Higueras (Valencia
& Chacaltana, 2000). Su edad se le asigna entre el jurasico medio y el jurasico superior,
yace en discordancia angular a la formacién Socosani e infrayace concordante al Grupo
Yura (INGEMMET, 1963 y 1968).

4.1.1.4.2 Grupo Yura (Jki-yu)
El Grupo Yura aflora en el sector norte del area de estudio parte superior, en las
cercanias del cerro Valenciana; compuesta por la Fm. Puente, Fm. Cachios, Fm. Labra,
Fm. Gramadal y Fm. Hualhuani. El Grupo Yura infrayace discordante a la formacion

Huaracane del Grupo Toquepala (Valencia & Chacaltana, 2000).
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- Formacion Puente (Jm-pu): constituida por grauwackas interestratificadas
con niveles de limo-arcillitas, estas areniscas cuarzosas se llegan a intercalar
con areniscas limosas, con tonalidades grises oscuras (Valencia & Chacaltana,
2000).

- Formacion Cachios (Jm-ca): presenta limo-arcillitas negras, con
estratificaciones de algunos niveles de areniscas cuarzosas y arcillosas. Forma
una faja continua a ambos lados del batolito de la Costa (Valencia &
Chacaltana, 2000).

- Formacion Labra (Js-la): consta de areniscas arcillosas, limoarcillitas de color
negro con presencia de paleocanales y areniscas cuarzosas con estratificacion
oblicua; las areniscas cuarzosas presentan intercalaciones con limoarcillitas de
tonos verdes a pardas rojizas, esto por su matriz base de epidota, cloritas,
oxidos de hierro en presencia de feldespatos (Valencia & Chacaltana, 2000).

- Formacién Gramadal (Js-gr): Calizas de tonalidad gris oscura en estratos
silicificados. Se trata de calizas espariticas con calcitas de turbio aspecto por la
presencia de arcillas, muestra un bajo contenido de fosiles (Valencia &
Chacaltana, 2000).

- Formacién Hualhuani (Ki-hu): Constituida por blancas ortocuarcitas de grano
fino a medio en estratos gruesos. Aflora Unicamente a inmediaciones de la
qguebrada Linga donde muestra areniscas laminares (Valencia & Chacaltana,
2000).

4.1.1.5 CRETACICO

41151 Formacion Matalaque (Ki-mat)
Lavas andesiticas de matriz afanitica intercaladas con aglomerados andesiticos de
coloracion gris clara a verdosa con fenos de plagioclasas y cuarzo. Infrayace
ligeramente discordante a la formacion Huaracane, y se le asigna una edad Cretaceo

Inferior (Valencia & Chacaltana, 2000).

4.1.1.52 Formacion Huaracane (Miembro 1) (Ks-hua)
Representa al Grupo Toquepala, presenta lavas de compaosicion riolitica y piroclastos,
las lavas muestran fenos de feldespatos y cuarzos, de tonos gris-purpura-verde. Por

correlacion se establece una edad Cretaceo superior (Valencia & Chacaltana, 2000).
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4.1.1.6 NEOGENO

4.1.1.6.1 Formacion Moquegua (Po-mo)
Constituida por conglomerados polimicticos y de matriz arenosa de color amarillenta
bien consolidada, areniscas y niveles tobaceos (Valencia & Chacaltana, 2000). Se
constituye de dos miembros, el miembro inferior presenta arcillas arenosas, mientras
que el miembro superior muestra conglomerados tufaceos; ambos miembros se hallan
suavemente discordantes entre si INGEMMET, 1963 y 1968). Suprayace discordante
a la formacién Huaracane e infrayace de igual forma a la formacion Millo. Se le asigna

una edad Oligocena-Pliocena (Valencia & Chacaltana, 2000).

4.1.1.6.2 Formacion Millo (Np-mi)
Conglomerados poligénicos angulosos - subangulosos poco consolidados con matriz
tobacea, con presencia de intercalaciones tobaceas retrabajadas. S e le asume una
edad Pliocena en base a sus relaciones estratigraficas (Valencia & Chacaltana, 2000).

41.1.6.3 Formacién Afashuayco (Np-af)
Consta de tobas rioliticas y riodacitas de color blanquecino y en la base presencia de
tobas de coloracién rosada. Presenta gran abundancia de pequefios fragmentos de
pomez y lavas, infrayace en discordancia angular a los depdsitos marinos. Sus
afloramientos no sobrepasan los 50 metros de espesor, se le asigna una edad Pliocena
(INGEMMET, 1963 y 1968; Valencia & Chacaltana, 2000).

41.1.6.4 Grupo Barroso (NQ-b/tand)
Conformada por flujos andesiticos con disposicion radial, en el area de estudio aflora
una traquiandesita, Unicamente en las cercanias del centro poblado La Laja, se le
asigna una edad Plioceno-Pleistoceno (INGEMMET, 2017).

4.1.1.7 CUATERNARIO

41.1.7.1 Depdsitos Aluviales pleistocénica (Qp-al)
Representada por gravas, arenas y evaporitas semiconsolidadas, muestra depdsitos
polimicticos de bloques, gravas, arenas, limos y niveles tobaceas con seleccion de
retrabajo (Valencia & Chacaltana, 2000).

41.1.7.2 Depdsitos Marinos (Q-ma)
Consta de niveles de terrazas cubiertas parcialmente por material detritico,
litol6gicamente consta de arenas bien estratificadas de coloracién gris a gris azulado
con lentes de gravas y presencia de conchas marinas. Alcanza un espesor de 40 a 50
metros (INGEMMET, 1963).
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41.1.7.3 Depdsitos Aluviales Holocénico (Qh-al)
Constituida por gravas y arenas inconsolidadas, son depdésitos de gravas, arenas, limos
y cenizas de seleccion variada, se hallan inmersos sedimentos de genética fluvial,

llanura aluvial y conos aluviales (Valencia & Chacaltana, 2000).

41.1.7.1 Depdsitos Fluviales (Q-fl)
Depdsito de gravas, arenas y limos de seleccion variable producto del dinamismo
fluvial de rios de régimen regular, su mayor afloramiento se da en el sector sur del

area de estudio en el Rio Tambo (Valencia & Chacaltana, 2000).

4.1.1.7.2 Depdsitos Coluviales (Qh-cl)
Son depdsitos monomicticos y sub angulosos de gravas y bloques con matriz arenosa

y limosa, conforman pequefios conos aluviales (Valencia & Chacaltana, 2000).

41.1.7.3 Depositos Eblicos (Q-eo0)

Arenas cuarzosas de grano medio a fino, bien seleccionadas, con un continuo
dinamismo, se emplazan sobre dunas producto de la meteorizacion de rocas igneas
intrusivas y cenizas de la erupcién del Huaynaputina de 1600 (Valencia & Chacaltana,
2000).

4.1.1.8 ROCAS INTRUSIVAS
Superunidad Yarabamba - granodiorita (KsP-bc/y-gd): es de mayor exposicion en
el area de estudio, intruye a rocas intrusivas y al grupo Yura, se asocian cuerpos
cuarzodioriticos de coloracién gris con presencia de biotitas y anfiboles. Se data una
edad de 58.9+2Ma por K-Ar en biotita (Valencia & Chacaltana, 2000).
Superunidad Linga: Forma un gran cuerpo intrusivo con rumbo preponderante SE-
NO (Valencia & Chacaltana, 2000).

e Diorita (Ks-bc/l-di), asociadas a afloramientos de gabro y a los afloramientos
presentes en el Grupo Yura, asociadas a granodioritas con maclas de plagioclasa
y zondas y presencia de una estructura pertitica en feldespatos (Valencia &
Chacaltana, 2000).

e Monzodiorita (Ks-bc/l-mdi), conforma la mayor parte de rocas de la
Superunidad Linga, varia entre monzodiorita y monzonita. Rocas de grano
grueso con coloracion grisacea oscura y en ocasiones negra, rosada en
afloramientos intemperizados. Presencia de turmalina, reemplazamiento de
piroxenos por uralita. Se data con una edad en 66.6 Ma por U-Pb, en circén
(Valencia & Chacaltana, 2000).
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Tonalita _ Diorita Cuarzosa (Ks-bc/I-tn,dicz), aflora en Alto La Gloria donde se
emplaza como un cuerpo subvolcanico de gran dimension con rumbo SE-NO.
Compuesta por tonalitas porfiriticas de coloracion gris con manchas naranjas,
plagioclasas zonadas y macladas, presenta anfiboles como fenos y con
cuarzodioritas porfiricas (Valencia & Chacaltana, 2000).

Superunidad llo: se hallan distribuidos en 2 zonas:

Diorita (Ki-bc/i-di), roca de composicion dioritica, con textura xenomorfica y
presencia de horblenda, con algunos cristales de augita, biotita y magnetita.

Monzogranito (Ki-bc/i-mgr), se encuentra en la quebrada Linga donde muestra
un color grisdceo rosa de plagioclasas con macla y en ocasiones muestran
zonamiento, presencia de fenos de anfibol ligeramente alterados. Se le

correlaciona una edad Cretaceo inferior con la Superunidad llo.

Superunidad Punta Coles: esta Superunidad intruye rocas del paleoproterozoico y se

hallan cubiertas por material aluvial.

Granodiorita (Jim-bc/pc-gd), corta rocas metamorficas del paleoproterozoico,
son rocas de color gris clara a oscura, muestran gran abundancia de horblenda
negra-verdosa; en ocasiones se observa una composiciébn mas granitica (Jim-
bc/pc-gd,gr) (Valencia & Chacaltana, 2000).

Monzodiorita cuarzosa (Jim-bc/pc-mdcz), muestra una tonalidad gris con
presencia de manchas pardas rojizas con intercrecimiento granofidico y
micrografico de feldespato s potasicos y cuarzos; también se muestran en
afloramientos un intercrecimiento pertitico de albitas y feldespato potasico, se
encuentran biotitas y xenolitos abundantes de rocas monzoniticas. La edad
datada en muestras de roca es de 170+4 Ma y 189+13 Ma (Jurasico medio) en
K-Ar en biotita (Valencia & Chacaltana, 2000).

Diorita (Jim-bc/pc-di), La roca en fractura fresca es de color gris oscuro a negro
verdoso, holocristalina con textura granular xeromorfica, de grano grueso a
medio, se reconocen plagioclasas, hornblenda, biotita escaza y ocasionalmente
granos de ortosa (INGEMMET, 1963).

Intrusivos Menores:

Granito de Tambo (KsP-ta-gr): se emplaza en forma de cuerpos a los flancos de la

Superunidad Linga, e intruye al Grupo. Yura. Entre sus afloramientos se observa un

monzogranito grisaceo, en sus intersticios se encuentra turmalina radial. En

inmediaciones del cerro Jahuay muestran tonos rosados y estan en un contacto
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transicional con el Grupo Yura. Se ha determinado una edad mas reciente a las
Superunidades Linga y Yarabamba en base a los contactos existentes (Valencia &
Chacaltana, 2000).

Complejo de Cerro Verde: se trata de una serie de intrusiones multiples de rocas
porfiriticas cuarzosas con asociacion de brechas. Estos cuerpos igneos han sufrido un
metamorfismo al igual que la roca encajonante, sufriendo una intensa alteracion.

e Brechade Cuarzoy Turmalina (P-bx,cz,tur), las brechas se hallan emplazadas
en los alrededores de los cuerpos intrusivos porfiricos con un rumbo SE-NO.
Estas brechas son formadas por una conjunta accién de procesos tectonicos e
hidrotermales, asimismo estos tuvieron lugar en zonas altas de los yacimientos.
Esta brecha en inmediaciones de cerro Verde se compone de fragmentos de
granodiorita Yarabamba, fragmentos de gneiss, cuarzo en matriz microcristalina
de turmalina, cuarzo, turmalina silicea, cuarzo dumortierita y milonita

mineralizada y alterada (Valencia & Chacaltana, 2000).
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.1. Columna estratigréafica del area de estudio, modificado de INGEMMET 1963-1968-1978.
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4.2 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO
4.2.1 GENERALIDADES:
La forma de la superficie terrestre, es producto de interacciones de agentes internos
(fuerzas tectonicas) y externos (atmosfera, viento, radiacion solar, etc.) asi mismo los
factores litolégicos, factores tectdnicos y factores erosivos que van modelando la

superficie de la tierra (Gutiérrez Elorza, 2008).

4.2.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL
Regionalmente el area de estudio que abarca a las subcuencas Bajo Tambo y Linga,
abarcan una extension de 1169.151 Km?, mencionada area se encuentra sobre las
unidades geomorfoldgicas de la Faja Litoral, Cordillera de la Costa, Pampas costaneras
y la Vertiente Oeste de la Cordillera Occidental INGEMMET, 2020) (Figura 4.2).

Figura 4.2. Geomorfologia Regional (modificado de INGEMMET 2020).
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La Faja Litoral comprende un relieve llano, su extension va desde la linea de costa
hasta los -200 m.s.n.m. Presenta un ancho méaximo de 10 Km en la desembocadura de
la Subcuenca Bajo Tambo, donde se ubican los poblados de La Curva, Punta de
Bombon, Catas, etc. Esta unidad esta compuesta por playas actuales y terrazas
marinas jovenes, en esta afloran materiales sedimentarios marinos y continentales. En
esta Unidad se encuentran los depdsitos de la Formacion Camana (INGEMMET, 2020).
La Cordillera de la Costa estd conformada por una cadena de montafias con bajas
elevaciones que alcanzan como maximo los 1150 m.s.n.m. Posee una direccion
paralela a la linea costera (noreste a sureste). Esta unidad geomorfolégica muestra
evidencia de rocas que datan entre 1800 Ma hasta 100 Ma. Las rocas que afloran en
esta unidad geomorfoldgica son rocas metamorficas, rocas intrusivas, rocas volcanicas
principalmente andesiticas y rocas sedimentarias. Es en esta unidad donde se
encuentran los depdésitos minerales de Tia Maria y La Tapada (INGEMMET, 2020).
Pampas costaneras o planicie costanera presenta un relieve llano a sub horizontal y de
gran extension. Presenta elevaciones que varian entre 650 a 1750 m.s.n.m. Limita en
el suroeste, con la Cordillera de la Costa y al noreste con el borde oeste de la Cordillera
Occidental. Es esta unidad geomorfologica se forman extensiones planas con suaves
pendientes cortadas por los valles transversales. En estas pampas, sobre el basamento
Jurasico-Cretacico, se depositan una serie de sedimentos pertenecientes a la
Formacion Huaylillas y Formaciéon Millo INGEMMET, 2020).

El Borde oeste de la Cordillera Occidental, comprende una cadena de montafias
abruptas con orientacién noroeste a sureste y presenta elevaciones desde los 1200
hasta los 4000 m.s.n.m. (INGEMMET, 2020).

4.2.3 GEOMORFOLOGIA LOCAL

El area de estudio se ubica sobre las unidades geomorfologicas de Faja Litoral,
Cordillera de la Costa, Pampas costaneras y la Vertiente Oeste de la Cordillera
Occidental y localmente se reconocen unidades de menor categoria, asi tenemos
unidades de paisaje geomorfologico que representa una gran porcion del terreno que
esta caracterizada por sus rasgos fisiograficos; corresponde a una repeticion de tipos
de relieve similares 0 a una asociacion de tipos de relieves similares (Zinck, 2012).

Las unidades de paisaje geomorfolégico reconocidos en el area de estudio son:
Lomerio (Lo), Montafia (Mo), Peneplanicie (Pe), Piedemonte (Pi), Planicie (Pl) y Valle
(Va); las cuales representan el 44.11%, 26.3%, 17.5%, 1.53%, 5.05% y 5.51%
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respectivamente. Y estan distribuidas en el area de estudio tal y como muestra la Figura

4.3 (Anexo 10).

Fuente: Modificado de INGEMMET

Figura 4.3. Unidades de Paisaje Geomorfolégico del area de estudio.

4.2.4 PAISAJE GEOMORFOLOGICO Y RELIEVE MODELADO:
Localmente se reconocen unidades de menor categoria (relieve/modelado) (Anexo 11);
a continuacion, se manifiesta una breve descripcion.
Unidad de Lomerio (Lo): porcion de terreno quebrado, caracterizado por la repeticion
de geoformas colinas, lomadas y vallecitos principalmente. Representa una extension

de 515.74 km? sobre el area de estudio que corresponde al 44.11 % del area total.
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Dentro de esta unidad encontramos geoformas (Subunidades) de relieve modelado:
colina, llanura, montafa, pedimento, terraza alta y vallecito, también se encuentra el
relieve de centros poblados.

e Subunidad Colinaen zonas de Oxidacion (Lo/C/Al): Se encuentra localizado
en las inmediaciones del cerro Santa Rosa donde aflora zonas de oxido y de
arcilla, también se encuentran afloramientos en la parte superior del area de
estudio al noroeste del cerro Los Cerrillos y se muestra sobre pendientes

empinadas.

Fuente: INGEMMET
Foto 4.1. Afloramiento de 6xidos y arcillas al noroeste del cerro Los Cerrillos.

e Subunidad Colina en zona de Brechas de cuarzo y turmalina (Lo/C/B1): Se
encuentra en el sector norte parte alta del &rea de estudio en el cerro Bellavista
con pendientes moderadamente empinadas (15-25%). Estas brechas son
formadas producto de la accién conjunta de procesos tectbnicos e
hidrotermales.

e Subunidad Colina en rocas Iigneas intrusivas félsicas (Lo/C/I1): se
encuentra en la parte alta, media y baja de la zona de estudio, representadas
por granitos-monzogranitos (granito de Tambo-Jaguay) en la cercania de los
cerros Jahuay, Huanuco y El Mirador parte alta de la zona de estudio, en las
cercanias de los cerros Lengua, Negro y Largo en la parte central del area de
estudio, y en la parte baja aflora en cercanias del cerro Gordo, muestra relieves

de pendiente empinadas (25-50%).

Fuente: INGEMMET

Foto 4.2. Afloramiento de Granito lado Norte del Cerro Huanuco.
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Subunidad Colina en rocas igneas intrusivas intermedias (Lo/C/12): se
encuentra en 3 sitios en la parte central y norte del area de estudio en las
cercanias del cerro Huanuco, del centro poblado Las Angosturas y el cerro
Gordo donde se presenta en afloramientos de monzodiorita — monzonita, las
cuales forman pendientes empinadas.

Subunidad Colina en tobas (Lo/C/I4): se encuentra sobre la parte media del
area de estudio en alrededores de los cerros Puerto Viejo y Las Tres Damas
cubriendo laderas y cimas, que se encuentran sobre pendientes empinadas (25-
50%). La litologia caracteristica de esta unidad geomorfologica
estratigraficamente corresponden a la formacion Afashuayco que esta
constituida por tobas rioliticas y riodaciticas con coloraciones blancas y rosadas.
Subunidad Colina en tobas y lavas (Lo/C/I5): se encuentran en la parte media
y alta del area de estudio en las cercanias de los cerros Del Tesoro y Aguila,
sobre pendientes moderadamente empinadas. La litologia que aflora
corresponde a lavas y tobas de composicion riolitica y riodacitica.

Subunidad Colina en roca andesita, dacita y aglomerados (Lo/C/16): se
encuentra en la parte media y baja del area de estudio en las cercanias de los
cerros Tres Puntas, Gramadal, santa rosa y del centro poblado Cuesta la Gloria.
Donde muestra afloramientos de andesitas, dacitas y aglomerados
correspondiente estratigraficamente a la formacion Chocolate (Volcanico
Chocolate).

Subunidad Colina en roca metamorfica Gneis (Lo/C/M1): Se encuentra en el
margen oeste del area de estudio, en las inmediaciones de los cerros Escalera
y Chilenos, y en las cercanias de Pampa de Linga. Estratigraficamente
corresponde al complejo basal de la costa y presenta pendientes empinadas.
Subunidad Colina en arenisca cuarzosa (Lo/C/S1): esta subunidad
litologicamente corresponden a la formacion Labra y a la formacion Hualhuani,
pertenecientes al Grupo Yura, constituidas por areniscas blancas a grises, aflora
en las cercanias de los cerros Valenciana y al este del cerro Chilenos
corresponde al Grupo Cabanillas, constituida por areniscas marrones; y se
desarrolla sobre pendientes empinadas.

Subunidad Colina en arenisca, limolitas y lutitas (Lo/C/S2): esta subunidad
litologicamente esta representada por afloramientos de areniscas, limolitas y

lutitas. Se extiende en la parte media y alta del area de estudio, en la parte
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media se ubica al sur del cerro Largo, donde litol6gicamente corresponde a la
formacién Chocolate en su nivel sedimentario. En la parte alta del area de
estudio esta subunidad se ubica en las cercanias del cerro Valenciana, donde,
litologicamente corresponde al Grupo Yura (Formacién Cachios y Puente).
Subunidad Colina en areniscas, andesitas y aglomerados (Lo/C/V1): Se
extiende a lo largo de la zona central del area de estudio; en las cercanias de
los cerros Negro, Higueras, Aguila, Cuero Viejo y Santa Rosa. Litolégicamente
presenta areniscas fosiliferas y aglomerados volcanicos (Formacion Guaneros)
y de lavas andesiticas y daciticas (Formacién Chocolate).

Subunidad Colina en conglomerados y tobas (Lo/C/V2): Esta subunidad
muestra conglomerados polimicticos, limos y areniscas de la Formacién Millo.
Se extiende sobre la parte media y la parte alta del &rea de estudio.
Subunidad Llanura en tobas (Lo/Ll/I4): Se extiende en el sector medio del
area de estudio al oeste del Cerro Negro; litol6gicamente muestra depdsitos
aluviales de conglomerados, arenas y limos, con presencia de cenizas y tobas
(Formacion Afiashuayco).

Subunidad Montafia en zonas de oxidacion (Lo/M/Al): Se ubica al noreste
del centro poblado Cuesta La Gloria, donde se observa afloramientos de éxidos

y arcillas.

Foto 4.3. Afloramiento de Oxidos y arcillas.

Subunidad Montafia en rocas igneas intrusivas félsicas (Lo/M/I1): Se
extiende sobre el cerro Los Tres. Se observa afloramientos de granodioritas de
color gris claro a rosado, correspondiente a la Superunidad Yarabamba.

Subunidad Montafia en tobas (Lo/M/I4): se ubica al sector Suroeste del centro
poblado Las Angosturas, donde presenta afloramientos de tobas rioliticas de

color blanco y rosado pertenecientes a la Formacion Aflashuayco.
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Subunidad Montafia en roca andesita, dacita y aglomerados (Lo/M/I6): Se
encuentra en el sector noreste del area de estudio abarcando el cerro Curi
Blanco, litolégicamente presenta lavas andesiticas con matriz fina intercalado
con aglomerados andesiticos (Formacion Matalaque). También se identifica
esta subunidad sobre el poblado Gramadal donde muestra presencia de lavas
andesiticas perteneciente a la formacion Chocolate.

Subunidad Montafia en areniscas, andesitas y aglomerados (Lo/M/V1):
Esta subunidad se ubica al oeste del cerro Los Tres, donde aflora areniscas
fosiliferas arcosicas y aglomerados volcanicos pertenecientes a la formacion
Guaneros Miembro Inferior.

Subunidad Montafia en conglomerados y tobas (Lo/M/V2): se extiende al
sureste del centro poblado Gramadal, donde litolégicamente muestra
afloramientos de la formacion Millo de conglomerados polimicticos con
presencia de areniscas y limos.

Subunidad Pedimento en depoésitos aluviales (Lo/P/D2): mencionada
subunidad se encuentra en la parte media y baja del area de estudio, en las
cercanias de los centros poblados Buenos Aires y Piedra grande. conformada
litol6gicamente de depdsitos de gravas, arenas, limos y arcillas; incluye material
de conos aluviales.

Subunidad Pedimento en depdsitos coluviales (Lo/P/D3): su extension es
limitada y se ubica en la parte superior del area de estudio, al sur del cerro Curi
Blanco. La litologia dominante es de gravas, arenas y limos perteneciente a
depasitos coluviales.

Subunidad Pedimento en conglomerados y tobas (Lo/P/V2): litoldgicamente
compuesta por afloramientos de la formacion Millo de conglomerados
polimicticos con presencia de areniscas y limos. Se extiende sobre Pampa
Yamayo Yy al sur del cerro Puerto Viejo.

Subunidad Terraza Alta en conglomerados y tobas (Lo/TA/V2): Se extiende
limitadamente en el sector medio-bajo del area de estudio. La litologia muestra
conglomerados, areniscas y limos de la formacion Millo.

Subunidad Vallecito en depdsitos aluviales (Lo/V/D2): Se extiende a lo largo
del area de estudio sobre los flujos de aguas. Se compone por depdsitos de

gravas, arenas, limos y arcillas.
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Unidad de Montafia (Mo): representada por relieves montafiosos, donde las formas

del relieve estan directamente ligadas al material litolégico (rocas sedimentarias,

metamorficas e intrusivas). En el area de estudio representa una extension de 307.53

km? que corresponde al 26.3 % del area total. Dentro de esta unidad encontramos

geoformas (Subunidades) de relieve modelado: colina, llanura, montafa, pedimento,

terraza alta y vallecito.

Subunidad Colina en zonas de oxidacion (Mo/C/Al): se extiende al noroeste
del cerro Los Cerrillos parte alta del area de estudio y al lado norte del cerro
“Santa Rosa” parte inferior del area de estudio. Litolégicamente se trata de
zonas de arcillas y oxidos, se desarrolla en el contacto entre la Superunidad
Linga y la Formacion Huaracane (Grupo Toquepala).

Subunidad Colina en rocas igneas intrusivas intermedias (Mo/C/I12): Se
extiende a lo largo de la parte superior del area de estudio, en las cercanias de
los cerros: Los Cerrillos, Cortaderal y Tambo Linga, y en las cercanias de los
centros poblados: La Resbalosa y Linga. Litolégicamente compuesta por
afloramientos de monzodiorita y monzodiorita cuarcifera perteneciente a la
Superunidad Linga.

Subunidad Colina en tobas (Mo/C/I4): esta subunidad se extiende en las
cercanias de los centros poblados Linga y Reparticion de Linga. Litolégicamente
esta constituida por tobas rioliticas y riodaciticas de la formacién Afiashuayco.
Subunidad Colina en tobas y lavas (Mo/C/I5): conformada por rocas de la
Superunidad Linga (monzodiorita) y de la formacion Huaracane (Toba de
cristales). Se extiende en la parte superior del area de estudio, en las
inmediaciones del centro poblado Linga y de los cerros Los Cerrillos y Linga.
Subunidad Colina en roca andesita, dacita y aglomerados (Mo/C/16): su
extensién se da de manera puntual en la parte superior del area de estudio al
noreste del Cerro Las Tres Damas donde litologicamente se compone de
andesitas de la formacion Guaneros. En la Parte inferior de area de estudio
también se encuentran afloramientos en las cercanias de Loma Chucarapi,
centro poblado Pascana y al Noroeste del cerro Santa Rosa; donde,
litologicamente esta compuesta por lavas andesiticas y dacitas de la formacién
Chocolate.

Subunidad Colina en arenisca cuarzosa (Mo/C/S1): se extiende en la

cercania del cerro Las Tres Damas parte superior del area de estudio, donde
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estd compuesta por una litologia de areniscas cuarzosas blanquecinas de la
formacién Huallhuani (Grupo Yura). En la parte inferior del area de estudio se
extiende en las proximidades del cerro Yamayo y del centro poblado Pampa
Blanca, donde su litologia muestra intercalaciones de areniscas y lutitas
pertenecientes al grupo Cabanillas.

Subunidad Colina en roca calizas intercaladas con areniscas (Mo/C/S3):
su extension es limitada y se halla en las cercanias del cerro Las Tres Damas,
donde aflora intercalaciones de calizas grises de grano fino de la formacion
Gramadal (Grupo Yura).

Subunidad Colina en areniscas, andesitas y aglomerados (Mo/C/V1):
Presente en la parte baja del area de estudio en las cercanias de los centros
poblados de Chucapari y Pampa Blanca, la litologia presente es de andesitas
de la formacién Chocolate, intercalaciones de areniscas y lutitas micaceas del
Grupo Cabanillas.

Subunidad Colina en conglomerados y tobas (Mo/C/V2): Se encuentra al sur
del area de estudio en las inmediaciones de los centros poblados de Chucapari
y Pampa Blanca, y al norte del cerro Santa Rosa. La litologia predominante son
lavas de la formacion Chocolate y conglomerados de la formacion Millo.
Subunidad Montafia en zonas de oxidacién (Mo/M/A1): su extension se da
en la parte baja del area de estudio donde se encuentran zonas de Oxidos y
arcillas, estas se ubican en las cercanias del cerro Punta Negra.

Subunidad Montafia en rocas ignheas intrusivas félsicas (Mo/M/I1): se
extiende en la parte baja del area de estudio en la margen derecha del rio
Tambo, en las cercanias de los centros poblados Piedra Grande y Buena Vista.
La litologia presente se trata de gneis del complejo Basal de la Costa y
granodioritas de la Superunidad Punta Coles.

Subunidad Montafia en rocas igneas intrusivas intermedias (Mo/M/12): su
extensibn mas amplia se encuentra en el sector norte del area de estudio,
litol6gicamente compuesta por monzodioritas y mozodioritas cuarzosas de la
Superunidad Linga; también se encuentra un afloramiento en la parte inferior
del area de estudio al este del centro poblado Ventillata donde se encuentran

granodioritas de la Superunidad Punta Coles.
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Subunidad Montafa en tobas (Mo/M/14): Se extiende en la parte superior del
area de estudio sobre tobas rioliticas de la formacion Afashuayco, en las
cercanias de los cerros Jaguay y Loma Larga.

Subunidad Montafia en tobas y lavas (Mo/M/I5): subunidad conformada por
tobas de cristales subredondeadas en una matriz areno tobacea de composicion
andesita a dacita de la formacién Huaracane (Grupo Toquepala). Se extiende
en la parte alta del area de estudio al sur del cerro Curi Blanco.

Subunidad Montafia en roca andesita, dacita y aglomerados (Mo/M/16): se
extiende en la parte superior con una limitada extension al noroeste y sureste
del cerro Curi Blanco, donde la litologia muestra lavas andesiticas de la
formacion Matalaque. En la parte inferior del area de estudio se extiende sobre
el cerro Caraquen donde aflora una litologia de lavas andesiticas y daciticas de
la formacion Chocolate.

Subunidad Montafia en roca Gneis (Mo/M/M1): se extiende al oeste del cerro
Yamayo, donde aflora una litologia metamaorfica de roca gneis perteneciente al
Complejo Basal de la Costa — Mollendo.

Subunidad Montafa en areniscas cuarzosas (Mo/M/S1). se extiende hacia
el suroeste del centro poblado El Fiscal, margen derecha del rio Tambo, donde
su litologia estd compuesta por areniscas del Grupo Cabanillas.

Subunidad Montafia en Areniscas, limolitas y lutitas (Mo/M/S2): se extiende
en la margen izquierda del rio Tambo parte baja del area de estudio, hacia el
noroeste del cerro Buenos Aires, donde la litologia principal es de areniscas y
lutitas intercaladas del Grupo Cabanillas.

Subunidad Montafia en areniscas, andesitas y aglomerados (Mo/M/V1): se
extiende en la parte inferior del area de estudio, en el margen izquierdo del rio
Tambo, donde presenta una litologia de lavas andesiticas y daciticos en bancos
gruesos de la formacién Chocolate.

Subunidad Montafia en conglomerados y tobas (Mo/M/V2): la litologia de
esta subunidad est4 conformada por tobas y conglomerados polimicticos con
areniscas y limos pertenecientes a la formaciéon Millo. Su extension es hacia el
noreste del centro poblado La Ayanquera.

Subunidad Meseta en tobas (Mo/ME/I4): se extiende sobre el area media del

area de estudio, la litologia predominante es de tobas rioliticas de la Formacion
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Afashuayco, su extension es cercana al centro poblado Cuesta la Gloria.
Subunidad Meseta en conglomerados y tobas (Mo/ME/V2): su extension es
limitada en area de estudio, se encuentra ubicada en la parte media del area de
estudio al norte del centro poblado Desamparados. La litologia predominante es
de conglomerados polimicticos con presencia de areniscas Yy limos
pertenecientes a la formacién Millo.

Subunidad Pedimento en gravas, arenas, limos y arcillas (Mo/P/D2): esta
subunidad se desarrolla en depdsitos fluviales de gravas y arenas, en matriz
limo arenosa. Su extension se da en ambas margenes del rio Tambo, en la
cercania del centro poblado El Fiscal.

Subunidad Terraza Alta en conglomerados y tobas (Mo/TA/V2): se extiende
al margen izquierdo del rio Tambo en las inmediaciones de centro poblado
Caraquen. La litologia presente en esta area es de tobas y presencia de gravas.
Subunidad Vallecito en gravas, arenas, limos y arcillas (Mo/V/D2): se
extiende en la parte superior y media del area de estudio en los fondos de valle,
donde la litologia corresponde a gravas y arenas mal seleccionadas de
depositos aluviales.

Unidad de Peneplanicie (Pe): representa superficies ligeramente ondulados, el cual

presenta geoformas de colinas y lomas, se forma por diseccion de una planicie o

altiplanicie, o por erosién. Representa una extension de 204.56 km? sobre el area de

estudio que corresponde al 17.5 % del &rea total.

Subunidad Colina en gravas, arenas, limos y arcillas (Pe/C/D2): se extiende
al norte del area de estudio en un area limitada, al sur del centro poblado Alto
del Crucero; la litologia presente corresponde a depdsitos aluviales, se observa
clastos polimicticos en matriz de arena y limo.

Subunidad Colina en arenas (Pe/C/D4): su extension es limitada en la parte
media del area de estudio, al sur de Pampa el Fiscal. La litologia predominante
son arenas bien seleccionadas y redondeadas pertenecientes a dunas de
depdsitos edlicos.

Subunidad Colina en rocas igneas intrusivas félsicas (Pe/C/I1): se extiende
sobre la regién media del area de estudio al sur del centro poblado Alto La
Gloria. La litologia presente es de tonalitas porfiriticas y dioritas con cuarzo de

la Superunidad Linga.
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Subunidad Colina en rocas igneas intrusivas intermedias (Pe/C/I2): se
extiende en el sector medio en inmediaciones de Pampa Linga y en la parte baja
del area de estudio en las inmediaciones de Pampa colorada, sobre estas areas
afloran rocas de monzodioritas cuarciferas de la Superunidad Punta Coles.
Subunidad Colina en tobas (Pe/C/l4): esta subunidad se extiende en las
inmediaciones del centro poblado Cuesta La Gloria, donde se desarrolla una
litologia de tobas rioliticas perteneciente a la formacion Afiashuayco.
Subunidad Colina en roca andesita, dacita y aglomerados (Pe/C/I6): se
extiende al oeste del centro poblado Cuesta La Gloria, donde muestra una
litologia de lavas andesiticas y daciticas propias de la formacién Chocolate.
Subunidad Colina en roca Gneis (Pe/C/M1): se extiende en las inmediaciones
de Pampa Linga y Cerro Largo, sector medio del &rea de estudio; la litologia
presente es de roca gneis del Complejo Basal de la Costa.

Subunidad Colina en areniscas, andesitas y aglomerados (Pe/C/V1): la
litologia presente en esta unidad es de lavas andesiticas de la formacion
chocolate, su extensién se da en la parte baja del area de estudio en las
inmediaciones de Pampa Colorada.

Subunidad Colina en conglomerados y tobas (Pe/C/V2): se extiende a lo
largo del sector medio y alto del area de estudio, esta subunidad presenta
litologias de conglomerados y areniscas tobaceas propias de la formacion
Moquegua, y conglomerados polimicticos en matriz limosa y arenosa de la
formacién Millo.

Subunidad Llanura en gravas, arenas, limos y arcillas (Pe/LL/D2): esta
subunidad se extiende en las inmediaciones de pampa colorada donde la
litologia presente es de depdsitos aluviales, conformados por gravas y arenas
mal seleccionadas. Alrededor de Pampa el Fiscal se encuentra conglomerados,
arenas y limos de depésitos aluviales.

Subunidad Llanura en arenas (Pe/LL/D4): se extiende al norte de Pampa el
Fiscal, sobre la cual se desarrollan depdésitos edlicos con litologias de arenas
cuarzosas bien seleccionadas.

Subunidad Montafa en tobas (Pe/M/14): se extiende al norte centro poblado
Cuesta la Gloria, sobre areas delgadas con direccidon noroeste a sureste; la

litologia presente es de tobas rioliticas de la formacion Afiashuayco.
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e Subunidad Meseta en tobas (Pe/ME/I4). se extiende sobre relieves de

mesetas en las inmediaciones del centro poblado Cuesta la Gloria, la litologia

presente es de tobas rioliticas de la formacion Afashuayco.

e Subunidad Pedimento en gravas, arenas, limos y arcillas (Pe/P/D2).

se

extiende a lo largo del sector medio del area de estudio en las inmediaciones

del cerro Cuero Viejo y del Cerro Largo. La litologia presente es propia de

depdsitos aluviales, se trata de conglomerados, arenas y limos.

e Subunidad Vallecito en gravas, arenas, limos y arcillas (Pe/V/D2): se

desarrolla sobre las inmediaciones de Pampa Linga y el centro poblado Alto la

Gloria, donde se manifiesta una litologia de gravas y arenas mal seleccionadas

en una matriz limo arenosa.

Unidad de Piedemonte (Pi): caracterizada por superficies inclinadas al pie de

unidades geomorfologicas mas elevadas tales como altiplanicie, montafia y lomerio, y

esta formado por una asociacién heterogénea de relieves. Representa una extension

de 17.83 km? sobre el area de estudio que corresponde al 1.53 % del &rea total.

e Subunidad Colina en roca Gneis (Pi/C/M1): se extiende en la parte baja del

area de estudio en la margen derecha del rio Tambo en las inmediaciones del

centro poblado de Cocachacra, la litologia sobre la que se desarrolla esta

subunidad es de roca gneis del Complejo Basal de la Costa — Mollendo.

e Subunidad Colina en areniscas cuarzosas (Pi/C/S1): al igual que la

subunidad mencionada lineas arriba esta se extiende en la parte baja del area

de estudio en la margen derecha del rio Tambo en las inmediaciones del centro

poblado de Cocachacra, la litologia sobre la que se desarrolla esta subunidad

es de areniscas cuarzosas del grupo Cabanillas.

e Subunidad Colina en conglomerados y tobas (Pi/C/V2): esta subunidad se

extiende en la parte baja del area de estudio en ambas margenes del rio Tambo

en donde la litologia presente es de Conglomerados, areniscas tobaceas y

limonitas de la formacion Moquegua.

e Subunidad Pedimento en gravas, arenas, limos y arcillas (Pi/P/D2): se

extiende en las cercanias del centro poblado La Laja, al margen derecho del rio

Tambo. Sobre esta subunidad se encuentra una litologia de depdsitos aluviales,

gque presentan gravas y arenas mal seleccionadas.
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e Subunidad Terrabajaen conglomerados y tobas (Pi/TA/V2): esta subunidad
se extiende en inmediaciones de los centros poblados Veracruz Chica y Union
Progresista. Se encuentra en la parte baja del area de estudio, donde la litologia
presente es de areniscas tobaceas y conglomerados de la formacion Moquegua.

Unidad de Planicie (Pl): Porcion de terreno plana no confinada de posicion baja con
pendientes suaves (generalmente menor a 3%). Representa una extension de 59.04
km? sobre el area de estudio que corresponde al 5.05 % del area total.

e Subunidad Colina en rocas igneas intrusivas intermedias (PI/C/I2): se
extiende en alrededores de Pampa Confital, en el sector medio del area de
estudio; donde, se muestra una litologia de monzodioritas cuarzosas de la
Superunidad Punta Coles.

e Subunidad Colina en conglomerados y tobas (PI/C/V2): de extension
limitada en el sector medio del area de estudio en las cercanias de Pampa
Confital. La litologia presente es de conglomerados con limos y areniscas
propios de la formacion Millo.

e Subunidad Llanuraen arenas (PI/LL/D4): de extension limitada sobre el sector
medio del area de estudio, sobre esta subunidad se desarrolla depdsitos edlicos
con litologias de arenas.

e Subunidad Llanura en conglomerados y tobas (PI/LL/V2): se extiende en el
sector medio del area de estudio en inmediaciones de Pampa Confital donde
muestra una litologia de conglomerados, arenas y tobas. También se presenta
en el sector bajo del area de estudio al noreste del centro poblado punta de
Bombom,

e Subunidad Pedimento en conglomerados y tobas (PI/P/V2): se extiende en
el sector bajo del area de estudio al margen derecho del rio tambo en cercanias
del centro poblado Cocachacra. Esta subunidad muestra conglomerados y
areniscas de la formacion Millo con presencia de tobas en superficie.

Unidad de Valle (Va): representa superficies alargadas y planas, que se encuentran
entre dos zonas de paisaje geomorfolégico mas altos tales como montafia, lomerio,
altiplanicie y piedemonte. Para su identificacion se debe tener un sistema de terraceo
que representa por lo menos llanuras de inundacion y terrazas bajas. Representa una
extension de 64.45 km? sobre el area de estudio que corresponde al 5.51 % del area
total.
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Subunidad Albufera en (Va/A/D9): esta subunidad se encuentra cercana a la
desembocadura del rio Tambo, donde litologicamente se muestra gravas y
conglomerados en matriz arenosa propio de depdsitos marinos.

Subunidad Cause actual en (Va/CA/D1): se extiende a lo largo del cauce
actual del rio Tambo, donde la litologia presente corresponde a depdsitos
fluviales (gravas, arenas, limos y arcillas).

Subunidad Cordédn litoral en (Va/CL/D6): se extiende en la desembocadura
del rio Tambo, donde encontramos litologia de arenas propio de cordon litoral.
Subunidad Llanuradeinundacién en (Va/LI/D1): Se extiende en la parte baja
del area de estudio en ambas margenes del rio Tambo, la litologia de esta
subunidad es de arenas, limos y arcillas.

Subunidad Terraza baja en (Va/TB/D1): Se extiende a lo largo de valle del rio
Tambo en la parte baja del area de estudio, se observa en su litologia gravas
redondeadas en matriz arenosa, niveles de arenas limos y arcillas; sobre esta
se desarrollan areas de cultivo.

Subunidad Terraza media en (Va/TM/D1): Se extiende a lo largo de valle del
rio Tambo en la parte baja del area de estudio, en su litologia se encuentra

gravas redondeadas en matriz arenosa, niveles de arenas limos y arcillas.

La Pascana

Foto 4.4. Depdsitos de gravas, arenas, limos y arcillas en el Valle del Tambo,

en las inmediaciones del centro poblado La Pascana.
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CAPITULO V
CONTEXTO DE USO DEL SUELO

5.1 GENERALIDADES

En el area de estudio los suelos cumplen un papel de gran importancia, entre esas
funciones tenemos suelos con capacidad de produccién agricola (uso agricola) sobre
los que se desarrollan cultivos en el fondo de valle del rio Tambo, suelos con
propiedades extractivas de recursos minerales (uso industrial) sobre ellas se
consideran zonas de oxidacion y suelos que son base para la edificacion y medio de
transportes (uso residencial) sobre los que se desarrollan los centros poblados (Figura
5.1).

Figura 5.1 Mapa de uso del suelo presentes en el area de estudio.

Fuente: Elaboracién Propia 58
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Los tipos de suelos que se tienen en el area de estudio (Figura 5.2) con capacidad

agricola son Leptosol, Regosol, Umbrisol y Solonchak. En suelos con capacidad

extractiva (uso industrial) y residencial se tiene suelos de tipo Fluviosol, Leptosol,

Regosol y Solonchak. A lo largo del area de estudio en los suelos sin uso ni manejo, se

tiene suelos de tipo Arenosol, Cambisol, Fluviosol, Kastanozem, Leptosol, Regosol,

Solonchak y Stagnosol.

Figura 5.2 Mapa 3D de suelos presentes en el area de estudio con rotacion N43E, en la parte inferior
derecha se observa un mapa de elevacion.

5.2 TIPOS DE SUELOS

Los suelos presentan caracteristicas y espesores de desarrollos diferentes. En la tabla

5.1 se observa la extension que cubre cada tipo de suelo en la regién de estudio. A

continuacion, se realiza una descripcion de los tipos de suelos presentes en el area de

estudio.
TIPOS DE SUELOS AREA (Ha) AREA (%)

SOLONCHAKS 38633.48 33.23
REGOSOLS 37044.14 31.87
LEPTOSOLS 35038.66 30.14
CAMBISOLS 3130.17 2.69
UMBRISOLS 1312.71 1.13
FLUVISOLS 591.36 0.51
STAGNOSOLS 300.28 0.26
KASTANOZEMS 134.46 0.12
ARENOSOLS 62.96 0.05

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.1. Extensién que cubre cada tipo de suelo en hectareas y su equivalente en porcentaje.
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Solonchaks: estos suelos ocupan un area de 38633.48 Ha en la region de
estudio, se extienden en toda el &rea de estudio y en mayor presencia en la parte
media, estos suelos presentaron las siguientes caracteristicas de campo, una
textura compuesta por arenas, arenas limosas, limos y fragmentos rocosos de
grava fina a media, presenta coloraciones grisaceas, pardas y en algunos casos
blancas, drenaje bueno, de pH muy fuertemente acido a fuertemente alcalino
(4.70 — 8.51), permeabilidad moderada a muy rapida. Desde un punto de vista
geotécnico son suelos de estructura inestable poco estables, son propensos a
la erosidn y al agrietamiento. Este tipo de suelos se identificaron en ciertas areas
gue conforman los suelos de uso Residencial, por lo cual se debe tener cuidado,
porque pueden presentar problemas de estabilidad y asentamientos (Foto 5.1).

Foto 5.1. Perfil de suelo Solonchak, suelo arenoso, con mucha presencia de fragmentos (grava

fina a gruesa) y presencia de sales.

Regosols: ocupan un area de 37044.14 Ha y estan presentes en toda la region
de estudio, son suelos compuestos a partir de materiales aluviales, coluviales,
coluvio-aluviales resultados de depdsitos reciente de roca y en algunas zonas
presencia de material tobaceo. Los suelos Regosols (Foto 5.2)presentaron las
siguientes caracteristicas de campo, una textura compuesta por arenas, arenas
limosas, limos y fragmentos rocosos de grava fina a gruesa, y en ocasiones
cantos, presenta coloraciones grisaceas y pardas, drenaje bueno, Son suelos
de pH muy fuertemente acido a moderadamente alcalino (4.53 — 8.25), estos
suelos se clasifican como granulares en los horizontes descritos en campo (GW,
GP, SW, SP) (SUCS), de textura media a gruesa; en situ presentan un drenaje
bueno y permeabilidad rapida. Estos suelos se encuentran presentes en la parte
inferior del area de estudio, donde, se desarrollan zonas de cultivos.
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Geotécnicamente son suelos poco estables, de baja resistencia a la compresion

y baja cohesion. Son propensos a ser erosionados.

Foto 5.2. Perfil de suelo Regosol, suelo franco limosos con presencia de fragmentos (grava

gruesa), con permeabilidad rapida y drenaje bueno.

- Leptosols: ocupan un area de 35038.66 Ha en la regién de estudio, se
desarrollan a lo largo de la zona de montafias. Los suelos Leptosols (Foto 5.3)
presentaron las siguientes caracteristicas de campo, una textura compuesta por
arenas, arenas limosas y fragmentos rocosos de grava fina a gruesa, y en
ocasiones cantos, presenta coloraciones pardas, gris y rosadas en algunos
casos, drenaje bueno, permeabilidad moderada a muy rapida, son suelos pocos
desarrollados, de espesor reducido (SUCS) que se desarrollan sobre roca y
presentan abundancia de fragmentos rocosos, pH muy &cido a moderadamente
alcalino (4.41 — 8.39). Estos suelos son poco estables, son propensos a la
erosion y el movimiento de masas, Los suelos Leptosols pueden presentar

problemas de estabilidad y asentamientos.

Foto 5.3. Perfil de suelo Leptosol, suelo franco limosos con presencia abundante de

fragmentos (grava gruesa), con permeabilidad rapida y drenaje bueno.
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Cambisols: estos suelos ocupan un area de 3130.17 Ha en la region de estudio,
se desarrollan sobre depositos fluviales en zonas de terrazas. Los suelos
Cambisols (Foto 5.4) presentaron las siguientes caracteristicas de campo, una
textura franco arenosa generalmente (FY) y fragmentos rocosos de grava fina a
gruesa, presenta coloraciones pardas, drenaje bueno, permeabilidad moderada
a muy rapida, estos suelos son de textura media, poseen un pH neutro a
ligeramente alcalino (7 — 7.81), drenaje moderado a bueno y permeabilidad lenta
y en algunos rapida, los suelos Cambisols son considerados como suelos
moderadamente estables, sin embargo, pueden llegar a ser propensos a la
erosion, en zonas de pendientes elevadas, como es el caso en la zona de

piedemonte de la parte inferior del area de estudio.

Foto 5.4. Perfil de suelo Cambisol, el presente perfil muestra horizontes franco arenosos a

franco arcillosos, con drenaje y permeabilidad moderada.

Umbrisols: estos suelos ocupan un area de 1312.71 Ha en la region de estudio.
Los suelos Umbrisols (Foto 5.5) presentaron las siguientes caracteristicas de
campo, una textura franco arcillosa generalmente (FA) y en casos puntuales de
las muestras presento fragmentos de roca de grava fina a media, presenta
coloraciones pardas grisaceas, drenaje bueno, permeabilidad moderada a muy
rapida, estos suelos son de textura media, poseen un pH ligeramente acido a
moderadamente alcalino (6.27 — 7.97). Los suelos Umbrisols son considerados
como suelos moderadamente estables, propensos a la erosién, en zonas de
pendientes elevadas, sensibles a la compactacion, lo cual puede reducir la
permeabilidad y el drenaje, son suelos importantes para el desarrollo de la
agricultura, bastos en nutrientes, muy sensibles a la degradacién y presentan

materia organica en su nivel mas superficial de suelo.
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Foto 5.5. Perfil de suelo Umbrisol, el presente perfil muestra horizontes francos arcillo
arenosos a franco arcillosos, con drenaje bueno, permeabilidad moderada y presencia de

materia organica en la capa superficial.

Fluvisols: estos suelos ocupan un area de 591.36 Ha en la regién de estudio,
ocupan la parte sur del area de estudio a partir de materiales fluviales
depositados en el rio Tambo. Los suelos Fluvisols (Foto 5.6) presentaron las
siguientes caracteristicas de campo, una textura Arenosa generalmente,
presenta coloraciones gri parduzca a gris, drenaje bueno, permeabilidad
moderada a muy rapida, poseen un pH moderadamente alcalino (8.04). Los
Fluvisols son suelos moderadamente estables, sin embargo, pueden verse

afectados por la erosion. Sobre ella se desarrollan actividades agricolas.

Foto 5.6. Perfil de suelo Fluvisol, proximo al rio Tambo, el primer nivel de 0 a 40 cm muestra un
horizonte arenoso de color gris pardo, desarrollo de raices, permeabilidad baja y en contacto

irregular con respecto al horizonte inferior arenoso con presencia de fragmentos (grava).
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Stagnhosols: estos suelos ocupan un area de 300.28 Ha en la region de estudio,
se desarrolla en la parte baja del area de estudio en zonas de terraza baja. Los
suelos Stagnosols (Foto 5.7) presentaron las siguientes caracteristicas de
campo, una textura de arena, limo y arcilla (Y), presenta coloraciones pardas
grisaceas, drenaje moderado, permeabilidad muy lenta, poseen un pH
moderadamente alcalino (8.04). Los Stagnosols son suelos que se forman sobre
altos niveles de agua subterrdnea, son inestables, propensos a erosionarse y a
la compactacion, pueden ser usados para agricultura, silvicultura y desarrollo

urbano.

Foto 5.7. Perfil de suelo Stagnosol, el presente perfil muestra horizontes arcillosos arenosos,
con coloraciones pardas, con drenaje moderado, permeabilidad moderada, presencia de raices

y presencia de napa freética a los 85 cm.

Kastanozems: estos suelos ocupan un area de 134.46 Ha en la region de
estudio. Los suelos Kastanozems (Foto 5.8) presentaron las siguientes
caracteristicas de campo, una textura Franco arcillosa y fragmentos de roca de
grava gruesa en algunos perfiles, presenta coloraciones pardas grisaceo
oscuras, drenaje bueno, permeabilidad lenta, poseen un pH neutro (7.21 -7.25).
Los Kastanozems presentan una extension limitada sobre depdésitos fluviales,
sobre ella se desarrollan cultivos. Son suelos moderadamente estables,
propensos a erosionarse, sensibles a la compactacion, de relevancia par suelos
agricolas, son ricos en nutrientes, con buena capacidad de retencion de agua y

necesitan una buena gestién sostenible.
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Foto 5.8. Perfil de suelo Kastanozem, el presente perfil muestra horizontes franco arcillosos

arenosos, con drenaje bueno y permeabilidad lenta.

- Arenosols: estos suelos ocupan un area de 62.96 Ha en la region de estudio.
Los suelos Arenosols (Foto 5.9) presentaron las siguientes caracteristicas de
campo, una textura media entre arena, limo y arcilla, presenta coloraciones gris
oscuras, drenaje bueno, permeabilidad muy rapida, poseen un pH ligeramente
alcalino (7.77). Los Arenosols se desarrollan sobre arenas del cordon litoral en
la parte baja del area de estudio, son suelos poco estables, propensos a la
erosion, estos suelos son importantes para el medio ambiente, proporcionan un

hébitat para una variedad de fauna y plantas.

Foto 5.9. Perfil de suelo Arenosol, el presente perfil muestra horizontes arenosos, con

coloraciones grises, drenaje excesivo y permeabilidad muy rapida.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

Se selecciono 194 puntos de muestreo para los suelos existentes en el area de estudio,

la distribucion de puntos de muestreo obtenidos en campo se observa en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Mapa de localizacion de puntos de muestreo.

Segun el uso de suelo, se obtuvieron 24 puntos de muestreo en suelos con Uso
Agricola, 6 puntos de muestreo sobre suelos con uso Residencial, 6 puntos de
muestreo de suelos con uso Industrial o extractivo y 158 puntos de muestreo de suelos
sin uso ni manejo (ver Tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Conteo de puntos de muestreo segun el Uso del Suelo.

Uso del Suelo Puntos de
muestreo
Uso Agricola 24
Uso Residencial 6
Uso Industrial 6
Sin Uso 158
Total 194

Fuente: Elaboracion Propia
De los 194 puntos de muestreo se recolectaron muestras a nivel superficial y profundo,
de esta forma se obtuvo un total de 345 muestras de suelos para el analisis de
elementos traza (ver Tabla 6.2). Del total de numero de muestras se obtuvieron 48
muestras en suelos con uso Agricola, 10 muestras de suelos con uso Residencial, 9
muestras de suelos con uso industrial y 278 muestras de suelos sin uso ni manejo (Ver
Tabla 6.3).

Tabla 6.2. Conteo de muestras segun el nivel de profundidad.

Horizonte del Suelo Nimero de
Muestras
Nivel Superficial 194
Nivel Profundo 151
Total, de muestras 345

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6.3. Conteo de muestras segun el nivel de profundidad y el Uso de suelo.

Numero de Muestras
Uso del Suelo i i
Surl)\g\r/fei::ial Pr:fI:ildo STIICE]

Uso Agricola 24 24 48
Uso Residencial 6 4 10

Uso Industrial 6 3 9
Sin Uso 158 120 278
Total 345

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1 CONTENIDO DE ELEMENTOS TRAZA

A continuacioén, se muestra un resumen de los pardmetros estadistico que caracterizan
el contenido de elementos traza de los suelos del area de estudio de acuerdo con el
nivel de profundidad y el uso de suelo (Tabla 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11).
En suelos con uso agricola, las concentraciones medias de las muestras tomadas en
el nivel profundo muestran un mayor valor en relacion a los resultados de las
concentraciones medias de las muestras del nivel superficial, exceptuando a Cd, Pb,
SnyTL

Tabla 6.4. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm)en suelos con capacidad de uso
Agricola y en el nivel de Horizonte Superficial.

Elemento Traza N Media Mediana SD Minimo Maximo Ql Q3
As 24 54.025 53.55 15.978 24.9 80.8 40.375 65.225
cd 24 0.571 0.56 0.213 0.29 1.03 0.405 0.7025
Cu 24 68.383 68.55 14.751 49 1135 56.9 77.05
Hg 24 0.068 0.07 0.029 0.02 0.12 0.042 0.089
Ni 24 18.2 18.35 2.446 14.3 26.3 16.6 19.1
Pb 24 44.458 42.95 12.566 24.6 71.7 34 56.525
Sb 24 4.066 4.26 0.747 2.32 5.24 3.535 455
Sn 24 1.508 1.5 0.343 1.1 2.6 1.3 1.5
Tl 24 0.736 0.76 0.11 0.55 0.9 0.62 0.8225

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6.5. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm)en suelos con capacidad de uso
Agricola y en el nivel de Horizonte Profundo.

ElementoTraza N Media Mediana SD Minimo Maximo Ql Q3
As 24 54.146 49.7 33.378 10.1 146.5 31.675 66.925
Cd 24 0.51 0.38 0.398 0.07 1.68 0.175 0.6925
Cu 24 74.713 64.3 30.353 42.3 159.5 54.15 81.4
Hg 24 0.109 0.07 0.137 0.01 0.59 0.037 0.098
Ni 24 21.817 19.1 7.402 13.2 42.1 17.25 23.975
Pb 24 42.508 36.6 21.048 15.3 102.5 31.2 46.6
Sb 24 4.069 3.82 1.848 1 9.62 3.3525 4.47
Sn 24 1.467 1.4 0.243 1.1 1.9 1.3 1.625
Tl 24 0.603 0.6 0.208 0.24 0.96 0.4175 0.765

Fuente: Elaboracion Propia
En las Tablas 6.6 y 6.7 se presenta un resumen de los estadisticos descriptivos para
las muestras obtenidas en suelos con uso residencial. Las concentraciones medias del
As, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn y Tl muestran valores mayores en el nivel del horizonte
superficial que en el nivel profundo. Las concentraciones medias mas altas las muestra

el Cu en los diferentes niveles de muestreo.
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Tabla 6.6. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm)en suelos con capacidad de uso
Residencial y en el nivel de Horizonte Superficial.

ElementoTraza N Media Mediana SD Minimo Maximo Q1 Q3
As 6 28.05 24,7 10.57 17.5 44.3 20.55 34.625
cd 6 0.232 0.17 0.13 0.12 0.47 0.1625 0.2625
Cu 6 214.4 102.65 278.4 70.6 780 85.575 138.63
Hg 6 0.016 0.01 0.01 0.01 0.04 0.009 0.0185
Ni 6 22.883 219 4.396 18.7 29.4 19.225 25.775
Pb 6 18.633 145 11.797 9.8 41.1 11.125 20.05
Sb 6 5.532 1.67 9.698 0.97 25.3 1.2525 2.2725
Sn 6 1.767 1.55 0.723 1.2 3.1 1.25 1.925
Tl 6 0.333 0.34 0.102 0.19 0.48 0.275 0.3825

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6.7. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm)en suelos con capacidad de uso
Residencial y en el nivel de Horizonte Profundo.

Elemento Traza N Media Mediana SD Minimo Maximo Ql Q3
As 4 20.55 20 9.725 11.8 30.4 124 28.15
cd 4 0.335 0.1 0.506 0.05 1.09 0.05 0.385
Cu 4 127.575 95.95 102.81 45.4 273 60.775 162.75
Hg 4 0.013 0.01 0.012 0 0.03 0.0059 0.0173
Ni 4 17.3 14.6 6.297 13.3 26.7 14.275 17.625
Pb 4 14.275 14.85 7.793 4.8 22.6 9.825 19.3
Sb 4 1.272 0.96 0.828 0.69 247 0.735 1.5025
Sn 4 1.575 1.55 0.506 1 2.2 1.3 1.825
Tl 4 0.25 0.26 0.068 0.16 0.32 0.22 0.29

Fuente: Elaboracion Propia

El resumen de los parametros estadisticos para suelos con uso industrial se presenta
en las Tablas 6.8 y 6.9 para el nivel de muestreo superficial y el nivel de muestreo
profundo respectivamente. Las concentraciones medias de As, Hg, Niy Sb son mas
altos en las muestras del nivel profundo. En el caso de Sny Tl se observa una diferencia
minima entre sus concentraciones medias en los dos niveles de horizonte
muestreados. Las concentraciones medias de Cd, Cu y Pb son mas elevadas para las

muestras superficiales.
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Tabla 6.8. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm)en suelos con capacidad de uso
Industrial y en el nivel de Horizonte Superficial.

ElementoTraza N Media Mediana sD Minimo Maximo Q1 Q3
As 6 38.7 30.55 32.726 9.8 98.6 16.575 45.725
cd 6 2.958 0.24 6.236 0.07 15.65 0.1775 1.105
Cu 6 170.25 98.3 154.15 74.6 470 83.075 176.3
Hg 6 0.056 0.04 0.03 0.04 0.11 0.0378 0.0578
Ni 6 27.933 26.7 12.903 14.4 48.6 18.15 33.6
Pb 6 36.717 36.15 15.299 13.6 59.7 31.3 42.8
Sb 6 4.618 3.37 3.467 1.53 10.45 2.1725 6.26
Sn 6 1.433 1.55 0.35 1 1.8 1.125 1.675
Tl 6 0.447 0.47 0.159 0.22 0.61 0.3425 0.575

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6.9. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm)en suelos con capacidad de uso
Industrial y en el nivel de Horizonte Profundo

ElementoTraza N Media Mediana SD Minimo Maximo Q1 Q3
As 3 107.5 111.5 9.179 97 114 104.25 112.75
cd 3 0.417 0.29 0.348 0.15 0.81 0.22 0.55
Cu 3 90.767 107.5 32.957 52.8 112 80.15 109.75
Hg 3 0.113 0.04 0.133 0.04 0.27 0.036 0.1515
Ni 3 41 31 33.151 14 78 22.5 54.5
Pb 3  31.567 27.1 24.408 9.7 57.9 18.4 42.5
Sb 3 9.613 7.83 8.88 1.76 19.25 4.795 13.54
Sn 3 1.633 1.3 0.666 1.2 2.4 1.25 1.85
Tl 3 0.573 0.76 0.341 0.18 0.78 0.47 0.77

Fuente: Elaboracion Propia

Enla Tabla 6.10 y 6.11 se presenta los parametros estadisticos para los suelos sin uso
alguno. Las concentraciones medias de As, Cd, Cu, Pb y Sb muestran concentraciones
medias mas altas en el nivel profundo. Mientras que Hg, Sn y Tl presentan similares
valores de concentraciones medias. Ni muestra un mayor valor de concentracién media

en el nivel superficial.

Tabla 6.10. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm) en suelos capacidad de uso Sin
Uso y en el nivel de Horizonte Superficial

ElementoTraza N Media Mediana sD Minimo Maximo Ql Q3
As 158 25.032 19.25 41.475 6.5 513 15.45 23.9
Ccd 158 0.359 0.26 0.597 0.02 6.92 0.18 0.37
Cu 158  96.275 84.5 56.01 8.1 403 66.225 106.25
Hg 158 0.023 0.01 0.04 0 0.27 0.005 0.0238
Ni 158 19.117 18.15 11.015 0.7 115.5 14.025 21.85
Pb 158  25.211 21.65 20.962 5.2 203 18.45 249
Sb 158 1.946 1.65 1.832 0.55 21 1.25 2.01
Sn 158 1.478 1.4 0.491 0.4 4.7 1.2 1.7
Tl 158 0.493 0.43 0.467 0.06 5.75 0.34 0.5475

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6.11. Estadisticos descriptivos para los elementos traza (ppm)en suelos capacidad de uso Sin
Uso y en el nivel de Horizonte Profundo

Elemento Traza N Media Mediana SD Minimo Maximo Q1 Q3
As 120 32.936 20.65 61.835 5.6 662 15.075 31.95
Cd 120 0.589 0.12 2.913 0.01 29.6 0.07 0.23
Cu 120 117.938 64.9 342.52 5.6 3710 35.9 104.25
Hg 120 0.024 0.01 0.027 0 0.16 0.005 0.0315
Ni 120  18.258 16.3 15.459 0.9 107.5 7.65 22.95
Pb 120 32.272 20.25 88.561 1.3 864 12.975 24.525
Sb 120 2.545 1.71 5.783 0.08 60.7 1.04 2.5825
Sn 120 1.441 1.5 0.688 0.1 4.3 0.9 1.8
T 120 0.458 0.42 0.405 0.02 4.2 0.2775 0.5625

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 6.12, el test de normalidad pone en relieve que las muestras superficiales
de suelos de uso residencial, industrial y agricola presentan una normalidad en su
distribuciéon de los datos para la mayoria de elementos traza, caso contrario en los
suelos “Sin uso”. Mientras que en la Tabla 6.13, el test de normalidad pone en relieve
qgue las muestras de suelos de uso residencial e industrial presentan una normalidad
en su distribucion de los datos para el mayor nimero de elementos traza, en ambas
tablas se observa que en suelos “sin uso” la mayor parte de elementos traza muestra

una distribucion no normal de sus datos.

Tabla 6.12. Prueba de normalidad de datos, segun el uso de suelo en muestras tomadas en el
horizonte superficial. En cuadros verdes se observa los datos que muestras una normalidad en su
distribucion (p-value>0.05).

MUESTRAS DEL P-value, grado de significancia estadistica calculada
USODELSUELO | HORIZONTE | KOIMOBOroV | g o :
SUPERFICIAL Smirnov - Wilks As_ppm | Cd_ppm [ Cu_ppm |Hg_ppm| Ni_ppm |Pb_ppm [ Sb_ppm | Sn_ppm
Lilliefors
Uso Agricola 24 X

Uso Residencial 6

Uso Industrial 6 0.007

158

Sin Uso 2.2E-16 | 2.2E-16 | 7.25E-14| 2.2E-16 | 4.527E-13 | 2.2E-16 | 2.2E-16

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6.13. Prueba de normalidad de datos, segin el uso de suelo en muestras tomadas en el
horizonte profundo. En cuadros verdes se observa los datos que muestras una normalidad en su
distribucion (p-value>0.05).

MUESTRAS DEL - P-value, grado de significancia estadistica calculada
USO DELSUELO | HORIZONTE : MOBOTOV | g apiro A o c " \i ob % s o
PROFUNDO il Wilks | As-PPm|Cd_ppm|Cu_ppm| Hg_ppm Ni_ppm|Pb_ppm|Sh_ppm|Sn_ppm| TI_ppm
Lilliefors
Uso Agricola 24 X 0.001 | 3.2E-06 ( 0.001 | 0.002 0.021

Uso Residencial

4

Uso Industrial

3

Sin Uso

120

2.2E-16 | 2.2E-16 | 2.2E-16 | 6.7E-16 | 8.3E-07| 2.2E-16 | 2.2E-16

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.1 ARSENICO (As)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Arsénico para
las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.14, la distribucion de los datos para los suelos de
uso Agricola, Residencial e Industrial se ajusta a una distribucién normal por lo cual se
usaron los datos sin transformar. De las metodologias usadas el método de la mediana
y la desviacion absoluta determinan valores més bajos en comparacion al método de
la media; se establece un nivel de fondo para Cadmio de 53.55 ppm para suelos de
uso Agricola, 24.7 ppm para suelos de uso Residencial, 30.55 ppm para suelos de uso

Industrial y 19.23 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.14. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Arsénico (ppm) en muestras
Superficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

::::::;:z: X+2SD med+2MAD| X%2SD med+2MAD| X%2SD med+2MAD| X#2SD med+2MAD
Media 54.025 28.05 38.7 1.303 (20.09)
SD 15.978 10.57 32.726 0.217 (1.65)

Mediana 53.55 24.7 30.55 1.284 (19.23)

MAD 18.532 8.97 24.834 0.141(1.38)

LIF 22.068 16.485 6.909 6.761 -26.751 -19.117 | 0.868(7.38) 1.001 (10.02)

LSF 85.982 90.615 49.191 42.639 104.151 80.217 |1.737(54.58) 1.567 (36.90)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.15 se muestran los valores de los niveles de fondo obtenidos para las
muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso. El tipo de distribucién de los datos es normal, a excepcién de los suelos Sin
uso por lo que se realizé la transformacion logaritmica. De las metodologias usadas el
método de la mediana determina valores de nivel de fondo méas bajos en comparacion
al método de la media para suelos Agricolas, Residenciales y Sin Uso; se establece un
nivel de fondo para Cadmio de 49.7 ppm para suelos de uso Agricola, 20 ppm para
suelos de uso Residencial, 107.5 ppm para suelos de uso Industrial y 20.65 ppm para

suelos Sin Uso.

Tabla 6.15. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Arsénico (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial’, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

::::::;:z: X+2SD med+2MAD| X%2SD med+2MAD| X%2SD med+2MAD| X#2SD med+2MAD
Media 54.146 20.55 107.5 1.361 (22.96)
SD 33.378 9.725 9.179 0.306 (2.02)

Mediana 49.7 20 111.5 1.315(20.65)

MAD 26.02 11.564 3.706 0.256 (1.80)

LIF -12.611 -2.339 1.101 -3.129 89.142 104.087 0.75(5.62) 0.802 (6.34)

LSF 120.902 101.739 39.999 43.129 125.858 118.913 |1.972(93.76) 1.828 (67.30)

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.2 CADMIO (Cd)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Cadmio para
las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.16, la distribucion de los datos para los suelos de
uso Agricola y Residencial muestran una distribucion normal por lo cual se usaron los
datos sin transformar, en el caso de suelos Industriales y Sin Uso se realiz6 la
transformacion de los datos (distribucién no normal). De las metodologias usadas, se
establece un nivel de fondo de 0.56 ppm para suelos de uso Agricola, 0.175 ppm para
suelos de uso Residencial, 0.24 ppm para suelos de uso Industrial y 0.26 ppm para

suelos Sin Uso.

Tabla 6.16. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Cadmio (ppm) en muestras
Superficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso
::::::;f:g: X+2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X£2SD med+2MAD
Media 0.571 0.232 -0.307 (0.49) -0.582 (0.26)
SD 0.213 0.13 0.849 (7.06) 0.298 (1.99)
Mediana 0.56 0.175 -0.626 (0.24) -0.585 (0.26)
MAD 0.237 0.052 0.499 (3.16) 0.232 (1.71)
LIF 0.145 0.086 -0.028 0.071  |-2.004(0.01) -1.623 (0.02)|-1.177 (0.07) -1.049 (0.09)
LSF 0.997 1.034 0.491 0.279  |1.39(24.55) 0.371(2.35) | 0.014 (1.03) -0.121 (0.757)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.17 se muestran los valores de los niveles de fondo de Cadmio obtenidos
para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso. El tipo de distribucién de los datos es normal solamente para suelos
Industriales, se realiz6 la transformacion logaritmica de los datos para los demas tipos
de usos de suelos. De las metodologias usadas los valores de nivel de fondo
determinados para Cadmio son 0.37 ppm para suelos de uso Agricola, 0.09 ppm para
suelos de uso Residencial, 0.29 ppm para suelos de uso Industrial y 0.13 ppm para
suelos Sin Uso.

Tabla 6.17. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Cadmio (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso
::t:“::;:zz X+2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X#2SD med+2MAD| X+2SD med +2MAD
Media |-0.433 (0.37) -0.847 (0.14) 0.417 -0.847 (0.14)
sD 0.382 (2.41) 0.631 (4.28) 0.348 0.507 (3.21)
Mediana -0.42 (0.38) -1.062 (0.09) 0.29 -0.903 (0.13)
MAD 0.437 (2.74) 0.354 (2.26) 0.208 0.393 (2.47)
LUF  |-1.197(0.06) -1.295 (0.05)|-2.109 (0.01) -1.77(0.02) | -0.279 -0.125 |-1.861(0.01) -1.69 (0.02)
LSF 0.33(2.14) 0.454(2.84) | 0.415 (2.60) -0.355(0.44)| 1.112 0.705 | 0.167 (1.47) -0.117 (0.764)

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.3 COBRE (Cu)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Cobre para
las muestras del nivel superficial en suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.18; la distribucion de los datos para los cuatro tipos
de uso de suelos no presenta una distribucion normal, se realiz6 la transformacion de
los datos (distribucion no normal). De las metodologias usadas, se establece un nivel
de fondo de 68.55 ppm para suelos de uso Agricola, 101.39 ppm para suelos de uso

Residencial, 98.40 ppm para suelos de uso Industrial y 84.14 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.18. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Cobre (ppm) en muestras
Superficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

Parametros

e X+2SD med £ 2MAD X+2SD med £ 2MAD X+2SD med £ 2MAD X+2SD med £ 2MAD
estadisticos

Media | 1.826 (66.99) 2.141 (138.36) 2.122(132.43) 1.925 (84.14)

sD 0.09 (1.23) 0.385 (2.43) 0.311 (2.05) 0.228 (1.69)
Mediana 1.836 (68.55) 2.006 (101.39) 1.993 (98.40) 1.927 (84.53)
MAD 0.089 (1.23) 0.173 (1.49) 0.162 (1.45) 0.157 (1.44)

LIF 1.646 (44.26) 1.657 (45.39) | 1.372(23.55) 1.66 (45.71) |1.499 (31.55) 1.668 (46.56) | 1.47 (29.51) 1.614 (41.11)
LSF [2.006 (101.39) 2.015 (103.51)| 2.91 (812.83) 2.353 (225.42)|2.744 (554.63) 2.317 (207.49)|2.381 (240.44) 2.24 (173.78)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.19 se muestran los valores de los niveles de fondo de Cobre obtenidos
para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso. El tipo de distribucién de los datos es normal solamente para suelos
de uso Residencial e Industrial, se realiz6 la transformacion logaritmica de los datos
para los demas tipos de usos de suelos.

Los valores de nivel de fondo determinados para Cobre son 64.27 ppm para suelos de
uso Agricola, 95.95 ppm para suelos de uso Residencial, 90.77 ppm para suelos de

uso Industrial y 60.81 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.19. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Cobre (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso
::t':;‘:tf:z: X+2SD  med*2MAD| X*2SD med*2MAD| X+2SD med*2MAD| X*2SD  med+*2MAD
Media | 1.845 (69.98) 127.575 90.767 1.784 (60.81)
SD 0.153 (1.42) 102.806 32.957 0.446 (2.79)
Mediana 1.808 (64.27) 95.95 107.5 1.812 (64.86)
MAD 0.126 (1.34) 59.749 6.672 0.333 (2.15)
LIF 1.54 (34.67) 1.556(35.97)| -78.038 -23.548 24.853 94.157 0.891(7.78) 1.147 (14.03)
LSF [2.151(141.58) 2.061 (115.08)] 333.188 215.448 156.681 120.843  |2.676 (474.24) 2.477 (299.92)

Fuente: Elaboracion Propia

74



“Niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos para la salud segun el uso de suelo,

subcuencas Bajo Tambo y Linga, Arequipa-Peru, 2018”

6.1.4 MERCURIO (Hg)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Mercurio para
las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.20, Los suelos de uso Agricola y Residencial
muestran una distribucién normal por lo cual se usaron los datos sin transformar, en el
caso de suelos Industriales y Sin Uso se realizdé la transformacién de los datos
(distribucién no normal). De las metodologias usadas, se establece un nivel de fondo
de 0.068 ppm para suelos de uso Agricola, 0.015 ppm para suelos de uso Residencial,

0.04 ppm para suelos de uso Industrial y 0.01 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.20. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Mercurio (ppm) en muestras
Supefficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso
::t':(;'l':tf:z: X£2SD  med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X%2SD  med+2MAD
Media 0.068 0.016 -1.293 (0.05) -1.94 (0.01)
SD 0.029 0.01 0.19 (1.55) 0.491 (3.10)
Mediana 0.071 0.015 -1.357 (0.04) -1.921 (0.01)
MAD 0.037 0.008 0.129 (1.35) 0.472 (2.96)
LIF 0.011 -0.003 -0.004 -0.002  |-1.673(0.021) -1.615 (0.024) }2.923 (0.0012)-2.865 (0.0014)
LSF 0.125 0.145 0.036 0031 |-0.912(0.122) -1.099 (0.08) |-0.957 (0.110) -0.977 (0.105)]

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.21 se muestran los valores de los niveles de fondo de Mercurio obtenidos
para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso. El tipo de distribucion de los datos es normal solamente para suelos
de uso Industrial, se realiz6 la transformacién logaritmica de los datos para los demas
tipos de usos de suelos. De las metodologias usadas los valores de nivel de fondo
determinados para Cadmio son 0.06 ppm para suelos de uso Agricola, 0.01 ppm para
suelos de uso Residencial, 0.04 ppm para suelos de uso Industrial y 0.01 ppm para

suelos Sin Uso.

Tabla 6.21. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Mercurio (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso
::t’:;‘:tf:zz X+2SD  med+*2MAD| X#2SD med+*2MAD| X+2SD  med*2MAD| X%2SD  med#+2MAD
Media -1.206 (0.06) 0.013 -1.154 (0.07) -1.898 (0.01)
SD 0.489 (3.08) 0.012 0.502 (3.18) 0.51(3.24)
Mediana -1.141 (0.07) 0.01 -1.432 (0.04) -1.854 (0.01)
MAD 0.361(2.30) 0.008 0.036 (1.09) 0.552 (3.56)
LIF -2.183(0.007) -1.864 (0.014) -0.011 -0.006  |-2.158(0.007) -1.503 (0.031)}2.918 (0.0012)-2.958 (0.0011)
LSF -0.229 (0.59) -0.419 (0.38) 0.037 0.026 -0.151 (0.706) -1.36 (0.044) |-0.877 (0.133) -0.75(0.178) |

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.5 NIQUEL (Ni)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Niquel para
las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.22, Los suelos de uso Residencial e Industrial
muestran una distribucién normal por lo cual se usaron los datos sin transformar, en el
caso de suelos de uso Agricola y Sin Uso se realiz6 la transformacion de los datos
(distribucién no normal). De las metodologias usadas, se establece un nivel de fondo
de 18.07 ppm para suelos de uso Agricola, 21.9 ppm para suelos de uso Residencial,

26.7 ppm para suelos de uso Industrial y 16.87 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.22. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Niquel (ppm) en muestras
Supefficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

::t':(;'l':tf:z: X£2SD  med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X%2SD  med+2MAD
Media | 1.257 (18.07) 22.883 27.933 1.227 (16.87)
SD 0.055 (1.14) 4.396 12.903 0.232 (1.71)

Mediana 1.264 (18.37) 21.9 26.7 1.259 (18.16)

MAD 0.032 (1.08) 4.596 15.123 0.143 (1.39)

LIF 1.146 (14.00) 1.201(15.89)| 14.091 12.708 2.127 -3.545 0.763(5.79)  0.974 (9.42)

LSF 1.367(23.28) 1.327(21.23)| 31.676 31.092 53.74 56.945 | 1.691(49.09) 1.544 (34.99)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.23 se muestran los valores de los niveles de fondo de Niquel obtenidos
para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso. El tipo de distribucion de los datos es normal solamente para suelos
de uso Industrial, se realiz6 la transformacién logaritmica de los datos para los demas
tipos de usos de suelos. De las metodologias usadas los valores de nivel de fondo
determinados para Niquel son 19.10 ppm para suelos de uso Agricola, 14.59 ppm para
suelos de uso Residencial, 31 ppm para suelos de uso Industrial y 12.68 ppm para

suelos Sin Uso.

Tabla 6.23. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Niquel (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

::t’:;‘:tf:zz X+2SD  med+*2MAD| X#2SD med+*2MAD| X+2SD  med*2MAD| X%2SD  med#+2MAD
Media 1.319(20.84) 1.22 (16.60) 41 1.103 (12.68)
SD 0.13 (1.35) 0.138(1.37) 33.151 0.416 (2.61)

Mediana 1.281(19.10) 1.164 (14.59) 31 1.212 (16.29)

MAD 0.095 (1.24) 0.03 (1.07) 25.204 0.304 (2.01)

LIF 1.058 (11.43) 1.092(12.36) | 0.941(8.73) 1.104(12.71)| -25.302 -19.408 0.27(1.86)  0.603 (4.01)

LSF 1.579(37.93) 1.47(29.51) | 1.498(31.48) 1.224(16.75)| 107.302 81.408 1.935(86.10) 1.82 (66.07)

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.6 PLOMO (Pb)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Plomo para
las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.24, Los suelos de uso Agricola e Industrial muestran
una distribucién normal por lo cual se usaron los datos sin transformar, en el caso de
suelos de uso Agricola y Sin Uso se realizé la transformacién de los datos (distribucion
no normal). De las metodologias usadas, se establece un nivel de fondo de 42.95 ppm
para suelos de uso Agricola, 14.45 ppm para suelos de uso Residencial, 36.15 ppm

para suelos de uso Industrial y 21.63 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.24. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Plomo (ppm) en muestras
Supefficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

::t’:;‘l‘:tf:z: X£+2SD  med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X%2SD  med+2MAD
Media 44.46 1.212 (16.29) 36.717 1.342 (21.98)
SD 12.57 0.233 (1.71) 15.299 0.197 (1.57)

Mediana 42.95 1.16 (14.45) 36.15 1.335 (21.63)

MAD 14.23 0.231 (1.70) 10.008 0.098 (1.25)

LIF 19.33 14.48 0.747 (5.58)  0.698 (4.99) 6.119 16.135 0.948 (8.87) 1.14(13.80)

LSF 69.59 71416 | 1.678(47.64) 1.622(41.88)| 67.315 56.165 | 1.736(54.45) 1.531(33.96)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.25 se muestran los valores de los niveles de fondo de Plomo obtenidos
para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso. El tipo de distribucion de los datos es normal para suelos de uso
Residencial e Industrial, se realiz6 la transformacion logaritmica de los datos para los
demas tipos de usos de suelos. De las metodologias usadas los valores de nivel de
fondo determinados para Plomo son 36.56 ppm para suelos de uso Agricola, 14.275
ppm para suelos de uso Residencial, 27.1 ppm para suelos de uso Industrial y 17.91

ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.25. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Plomo (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

::t’:(;'l‘:tf:z: X+2SD  med*2MAD| X#2SD med+2MAD| X+2SD med+*2MAD| X#2SD  med+2MAD
Media 1.584 (38.37) 14.275 31.567 1.253(17.91)
SD 0.197 (1.57) 7.793 24.408 0.364 (2.31)

Mediana 1.563 (36.56) 14.85 27.1 1.306 (20.23)

MAD 0.114(1.30) 8.228 25.797 0.169 (1.48)

LIF 1.19(15.49) 1.335(21.63) -1.311 -1.607 -17.25 -24.494 0.526 (3.36) 0.968(9.29)

LSF 1.978 (95.06) 1.792 (61.94) 29.861 31.307 80.384 78.694 1.981(95.72) 1.645 (44.16)

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.7 ANTIMONIO (Sb)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Antimonio
para las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso se muestran en la Tabla 6.26, Los suelos de uso Agricola e
Industrial muestran una distribucion normal por lo cual se usaron los datos sin
transformar, en el caso de suelos de uso Agricola y Sin Uso se realiz6 la transformacion
logaritmica de los datos (distribucién no normal). De las metodologias usadas, se
establece un nivel de fondo de 4.066 ppm para suelos de uso Agricola, 1.64 ppm para
suelos de uso Residencial, 3.365 ppm para suelos de uso Industrial y 1.65 ppm para

suelos Sin Uso.

Tabla 6.26. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Antimonio (ppm) en
muestras Superficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso
::t’:;‘;fzzz X+2SD  med+*2MAD| X#2SD med+*2MAD| X+2SD  med*2MAD| X#2SD  med#*2MAD
Media 4.066 0.38 (2.40) 4.618 0.22 (1.66)
SD 0.747 0.52 (3.31) 3.467 0.218 (1.65)
Mediana 4.265 0.216 (1.64) 3.365 0.217 (1.65)
MAD 0.764 0.222 (1.67) 2.313 0.14 (1.38)
LIF 2.572 2.738 -0.661 (0.22) -0.227(0.59) -2.316 -1.261 -0.216 (0.61) -0.062 (0.87)
LSF 5.559 5.792 1.421(26.36) 0.66 (4.57) 11.552 7.991 0.655 (4.52) 0.497 (3.14)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.27 se muestran los valores de los niveles de fondo de Antimonio
obtenidos para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola,
Residencial, Industrial y Sin uso. El tipo de distribucion de los datos es normal para
suelos de uso Residencial e Industrial, se realizé la transformacién logaritmica de los
datos para los demas tipos de usos de suelos. De las metodologias usadas los valores
de nivel de fondo determinados para Antimonio son 3.67 ppm para suelos de uso
Agricola, 0.965 ppm para suelos de uso Residencial, 7.83 ppm para suelos de uso

Industrial y 1.54 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.27. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Antimonio (ppm) en
muestras Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

Z::::I‘:tfz: X£2SD  med+2MAD| X#2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X%2SD  med+2MAD
Media | 1.584 (38.37) 14.275 31.567 1.253(17.91)
sD 0.197 (1.57) 7.793 24.408 0.364 (2.31)

Mediana 1.563 (36.56) 14.85 27.1 1.306 (20.23)

MAD 0.114 (1.30) 8.228 25.797 0.169 (1.48)

LIF 1.19 (15.49) 1.335(21.63) -1.311 -1.607 -17.25 -24.494 | 0.526(3.36) 0.968(9.29)

LSF 1.978 (95.06) 1.792 (61.94) | 29.861 31.307 80.384 78.694 | 1.981(95.72) 1.645 (44.16)

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.8 ESTANO (Sn)

Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Estafio para
las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.28, Los suelos de uso Agricola y Sin Uso muestran
una distribucion no normal por lo cual se usaron los datos transformados
logaritmicamente. De las metodologias usadas, se establece un nivel de fondo de 1.48
ppm para suelos de uso Agricola, 1.55 ppm para suelos de uso Residencial, 1.43 ppm
para suelos de uso Industrial y 1.40 ppm para suelos Sin Uso.

Tabla 6.28. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Estafio (ppm) en muestras
Superficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

Z::::I‘:tfz: X£2SD  med+2MAD| X#2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X$2SD  med+2MAD
Media | 0.17 (1.48) 1.767 1.433 0.149 (1.41)
sD 0.086 (1.22) 0.723 0.35 0.136 (1.37)

Mediana 0.176 (1.50) 1.55 1.55 0.146 (1.40)

MAD 0.044 (1.11) 0.519 0.297 0.125 (1.33)

LIF -0.003(0.99) 0.087 (1.22) 0.321 0.512 0.733 0.957 -0.123(0.75) -0.104 (0.79)

LSF 0.342 (2.20)  0.265 (1.84) 3.213 2.588 2.134 2.143 0.42(2.63)  0.396 (2.49)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.29 se muestran los valores de los niveles de fondo de Estafio obtenidos
para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso. El tipo de distribucién de los datos es normal para suelos de uso
Residencial, Industrial y Sin Uso, se realizo la transformacion logaritmica de los datos
para los suelos de uso Agricola. De las metodologias usadas los valores de nivel de
fondo determinados para Estafio son 1.40 ppm para suelos de uso Agricola, 1.55 ppm
para suelos de uso Residencial, 1.3 ppm para suelos de uso Industrial y 1.441 ppm

para suelos Sin Uso.

Tabla 6.29. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Estafio (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso
::t’:;‘:tfzzz X+2SD  med+*2MAD| X#2SD med*2MAD| X+2SD  med*2MAD| X%2SD  med#+2MAD
Media 0.161 (1.45) 1.575 1.633 1.441
SD 0.07 (1.17) 0.506 0.666 0.688
Mediana 0.146 (1.40) 1.55 1.3 1.5
MAD 0.067 (1.17) 0.519 0.148 0.593
LIF 0.021(1.05) 0.012(1.03) 0.563 0.512 0.302 1.003 0.065 0.314
LSF 0.301 (2.00) 0.28 (1.91) 2.587 2.588 2.965 1.597 2.817 2.686

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.9 TALIO (TI)
Los valores de los niveles de fondo y los limites inferiores y superiores de Talio para
las muestras del nivel superficial para suelos de uso Agricola, Residencial, Industrial y
Sin uso se muestran en la Tabla 6.30, Los suelos Sin Uso muestran una distribucion
no normal por lo cual se usaron los datos transformados logaritmicamente, para los
suelos de uso Agricola, Residencial e Industrial se presenta una distribucion normal por
lo cual no se realizé la transformacion de los datos. De las metodologias usadas, se
establece un nivel de fondo de 0.755 ppm para suelos de uso Agricola, 0.333 ppm para
suelos de uso Residencial, 0.447 ppm para suelos de uso Industrial y 0.43 ppm para

suelos Sin Uso.

Tabla 6.30. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Talio (ppm) en muestras
Supefficiales en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

::t’:;‘;fzzz X+2SD  med+*2MAD| X#2SD med+*2MAD| X+2SD  med*2MAD| X#2SD  med#*2MAD
Media 0.736 0.333 0.447 -0.369 (0.43)
SD 0.11 0.102 0.159 0.208 (1.61)

Mediana 0.755 0.34 0.47 -0.367 (0.43)

MAD 0.141 0.096 0.185 0.151(1.42)

LIF 0.516 0.473 0.13 0.147 0.128 0.099 -0.786 (0.16) -0.669 (0.21)

LSF 0.956 1.037 0.536 0.533 0.765 0.841 0.048 (1.12) -0.064 (0.86)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6.31 se muestran los valores de los niveles de fondo de Talio obtenidos
para las muestras del horizonte profundo para suelos de uso Agricola, Residencial,
Industrial y Sin uso. El tipo de distribucion de los datos es normal para suelos de uso
Residencial, Industrial e Industrial, se realiz6 la transformacion logaritmica de los datos
para los suelos Sin uso. De las metodologias usadas los valores de nivel de fondo
determinados para Talio son 0.6 ppm para suelos de uso Agricola, 0.25 ppm para
suelos de uso Residencial, 0.573 ppm para suelos de uso Industrial y 0.37 ppm para

suelos Sin Uso.

Tabla 6.31. Niveles de fondo, limite inferior (LIF) y limite superior (LSF) de Talio (ppm) en muestras
Profundas en suelos de uso “Agricola”, “Residencial”, “Industrial” y “Sin uso”.

Suelo Agricola Suelo Residencial Suelo Industrial Suelo Sin Uso

Z::::I‘:tfz: X£2SD  med+2MAD| X#2SD med+2MAD| X+2SD med+2MAD| X%2SD  med+2MAD
Media 0.603 0.25 0.573 -0.43 (0.37)
sD 0.208 0.068 0.341 0.29 (1.95)

Mediana 0.6 0.26 0.76 -0.377 (0.42)

MAD 0.267 0.059 0.03 0.217 (1.65)

LIF 0.187 0.066 0.113 0.141 -0.108 0.701 -1.011(0.10) -0.81(0.15)

LSF 1.02 1.134 0.387 0.379 1.255 0.819 0.151(1.42) 0.057 (1.14)

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI
DISCUSION

7.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se pone en tema de discusion los niveles de fondo obtenidos
por los distintos métodos estadisticos usados en el presente estudio. Se realizara una
comparacion con los valores de nivel de fondo de suelos establecidos para los usos de
suelo Agricola, Residencial e Industrial en “Soil Quality Guidelines — Canada (2007)",
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de suelo para Peru (Ministerio del
Ambiente (MINAM), 2017) y como referente de niveles de fondo locales se compara
con el estudio de evaluacion ambiental temprana realizada por el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2017) para suelos de uso Agricola (Tabla
7.1).

Tabla 7.1. Concentraciones de valores de nivel de fondo en suelos de Canada y suelos de Pert (ECA
de suelos MINAM,2017 y OEFA,2017)

ELEMENTO Canadian Soil Quality Guidelines (ppm) ECA (ppm) DS 011-2017 MINAM OEFA, 2017
TRAZA(PPM) | suelo Agricola Ressi:::::ial In::setlzal Suelo Agricola Ressi:::::ial In::se::al Suelo Agricola

As 12 12 12 50 50 140 46.78
cd 14 10 22 14 10 22 0.517
Cu 63 63 91 - - - 46.93
Hg 6.6 6.6 50 6.6 6.6 24 -
Ni 50 50 50 - - - 15.04
Pb 70 140 600 70 140 800 32.18
Sb - - - - - - 1.691
Sn - - - - - - 0.415
Tl 1 1 1 - - - 0.22

Fuente: Elaboraci6n Propia
A continuacion, se presenta figuras de gréaficos de lineas para cada elemento traza de
estudio, en linea verde se presenta los valores determinados en el presente estudio,
en color rojo se presenta como comparativo internacional los valores de nivel de fondo
del “Soil Quality Guidelines — Canada (2007)”, en color azul como principal comparativo
se presenta los valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de
suelo para Peru (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2017) y en color amarillo los valores
propuestos en el estudio local de la OEFA.

7.2 ARSENICO (As)

El As es un elemento abundante en el ambiente y altamente toxico para humanos. En
el Figura 7.1, los valores de nivel de fondo de Arsénico determinados en el presente
estudio superan a los valores del SQG de Canada (2007) y al OEFA (2017), en
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comparacion al ECA de suelos de Perta (MINAM, 2017), solo se supera en los suelos
de uso agricola en las muestras superficiales, los demas valores determinados en el
presente estudio presentan valores esperados por debajo del ECA de suelos de Peru
(MINAM, 2017), reflejando valores de nivel de fondo propio de los suelos del territorio

peruano sobre el area de estudio.

Figura 7.1 Grafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Arsénico (As),
determinado en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores
de nivel de fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pert (MINAM, 2017) y

el estudio de la OEFA (2017).
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7.3 CADMIO (Cd)
El Cd es considerado muy téxico para el ambiente y la salud, su ingesta se da por
inhalacion de polvo y la ingestion de comidas y bebidas. Los valores de nivel de fondo
presentados por el SQG (Canada, 2007) y el ECA de suelos de Perq, presentan los
mismos valores, y al ser comparados con los niveles de fondo determinados en el
presente estudio no son superados, lo cual muestra la relevancia de definir niveles de
fondo para cada regidn o area geogréfica.
En comparacién al estudio de OEFA (2017), se supera en 0.05 ppm en los suelos de
uso agricola en muestras del nivel superficial, siendo las muestras de profundidad las
que dieron un valor mas bajo para suelos de uso agricola. (Figura 7.2)
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Figura 7.2 Grafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Cadmio (Cd),
determinado en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores
de nivel de fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pert (MINAM, 2017) y

el estudio de la OEFA (2017).
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7.4 COBRE (Cu)
El Cu es un elemento de gran importancia en bajas concentraciones para los
organismos, incluyendo a los humanos. El ECA de suelos de Pert (MINAM, 2017) no
presenta niveles de fondo para el elemento traza Cobre, el estandar internacional de
Canada (SQG) es el comparativo de los niveles de fondo establecidos en el presente
estudio, en la Figura 7.3 se observa que los valores establecidos en el presente estudio
superan los estandares internacionales de Canada, esto muestra una posible
contaminacion en cada uso de suelo y asi mismo muestra que el area geografica
modifica los niveles de fondo por lo cual es relevante definir niveles de fondo propios
de cada region geografica. El estudio “Evaluacion ambiental temprana realizada por el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental” (OEFA, 2017), tuvo como
resultado un nivel de fondo de 46.93 ppm para suelos agricolas, este valor al ser
comparado con los resultados de nivel de fondo del presente estudio se observa que

se supera en 22 ppm en el nivel superficial y 18 ppm en el nivel profundo de suelos
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agricolas (68.55 ppm y 64.27 ppm), en el estudio presente se trabajé en base a 24
muestras mientras que el estudio de la OEFA trabajé en base a 14 muestras de estudio
por ello se observa la diferencia de los niveles de fondo calculados.

Figura 7.3 Gréfico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Cobre (Cu), determinado

en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores de nivel de

fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pera (MINAM, 2017) y el estudio
de la OEFA (2017).
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7.5 MERCURIO (Hg)

Segun Kabata & Mukherjee (2007), el mercurio es un contaminante ambiental, de muy
baja abundancia en la corteza, presenta concentraciones entre 0.02 a 0.06 ppm y es
de dificil estimacion de nivel de fondo. El ECA de suelos de Perd (MINAM, 2017)
establece niveles de fondo para los suelos agricolas (6.6 ppm), suelos residenciales
(6.6 ppm) y suelos industriales (24 ppm), estos valores de fondo no son superados por
los resultados de nivel de fondo obtenidos en el presente estudio. En comparacion los
niveles de fondo del SQG de Canada para suelos de uso Industrial son mas elevados
a el nivel de fondo del ECA de suelos de Pert en suelos de uso industrial, y se
presentan los mismos valores para los suelos de uso Agricola y Residencial.

El estudio “Evaluacion ambiental temprana realizada por el Organismo de Evaluacion
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y Fiscalizacion Ambiental” (OEFA, 2017), no pudo establecer el nivel de fondo para
suelos agricolas, esto se debe a su dificil estimacion y al nimero de muestras de trabajo
(ver Figura 7.4).

Figura 7.4 Grafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Mercurio (Hg),
determinado en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores
de nivel de fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pert (MINAM, 2017) y

el estudio de la OEFA (2017).
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7.6 NIQUEL (Ni)
Considerado como elemento esencial para los organismos en el suelo. Kabata &
Mukherjee (2007) sefialan que alrededor del mundo la concentracién de niquel en los
suelos esta entre 0.2 a 450 ppm, los resultados del presente estudio se encuentran
sobre mencionado rango. El ECA de suelos de Peru (MINAM, 2017) no presenta
niveles de fondo para el elemento traza Cobre, el estandar internacional de Canada
(SQG) es el comparativo de los niveles de fondo establecidos en el presente estudio.
El SQG de Canada (2007) presenta el valor de nivel de fondo de 50 ppm para los usos
de suelo Agricola, Residencial e Industrial, los resultados de la presente investigacion
no superan los estandares ambientales de Canadé en ninguno de los usos de suelos.

El estudio “Evaluacién ambiental temprana realizada por el Organismo de Evaluacion
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y Fiscalizacion Ambiental” (OEFA, 2017), establece un nivel de fondo para suelos
agricolas de 15.04 ppm, este valor al ser comparado con los niveles de fondo
determinados en el presente estudio se ve superado en el nivel superficial de suelos
agricolas de 3 a 4 unidades ppm y en el nivel profundo de suelos agricolas es superado
por 4 a 5 unidades ppm (ver Figura 7.5). El resultado obtenido para suelos agricolas a
nivel superficial (18.07 ppm) y en profundidad (19.10 ppm) en el presente estudio
muestra una variacion producto del area de estudio y la cantidad de muestras

empleadas.

Figura 7.5 Grafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Niquel (Ni), determinado

en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores de nivel de

fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pera (MINAM, 2017) y el estudio
de la OEFA (2017).
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7.7 PLOMO (Pb)
Elemento traza conocido por ser un contaminante ambiental, nocivo para los
ecosistemas, animales y humanos. Los niveles de fondo determinados en el presente
estduiso para suelos de uso Agricola, Residencial e Industrial no superan los valores
establecidos en el ECA de suelos de Peru (2017), lo cual cumple con la hipotesis
planteada. De igual forma, no se superan los niveles establecidos en el SQG de
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Canada, es necesario poner en relevacion que los niveles de fondo para suelos de
Agricola Y Residencial son los mismos en el ECA de suelos de Pert y el SQG de
Canadéa, exceptuando los suelos industriales. El estudio “Evaluacién ambiental
temprana realizada por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental” (OEFA,
2017), establece un nivel de fondo para suelos agricolas de 32.18 ppm, este valor al
ser comparado con los niveles de fondo determinados en el presente estudio se ve
superado en el nivel superficial (42.95 ppm) de suelos agricolas por 10 a 11 ppmy en
el nivel profundo (36.56 ppm) de suelos agricolas es superado por 4 a 5 unidades ppm

(ver Figura 7.6).

Figura 7.6 Grafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Plomo (Pb), determinado

en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores de nivel de

fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pera (MINAM, 2017) y el estudio
de la OEFA (2017).
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7.8 ANTIMONIO (Sb)
Elemento traza distribuido en pequefias cantidades en la corteza terrestre, por lo
general no se pueden medir en el medio ambiente (ATSDR, 1992).
El estudio “Evaluacién ambiental temprana realizada por el Organismo de Evaluacion

y Fiscalizacion Ambiental” (OEFA, 2017), establece un nivel de fondo para suelos
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agricolas de 1.691 ppm, este valor al ser comparado con los niveles de fondo
determinados en el presente estudio se ve superado en el nivel superficial (4.066 ppm)
de suelos agricolas por 3 ppm y en el nivel profundo (3.67 ppm) de suelos agricolas es
superado por 2 unidades ppm, esta variacion puede darse por la cantidad de muestras
empleadas en el presente estudio (ver Figura 7.7). El ECA de suelos de Perd (MINAM,
2017) no establece niveles de fondo para los suelos agricolas, suelos residenciales ni
suelos industriales, de igual forma no se establecen niveles de fondo para el elemento

traza Antimonio en suelos canadienses.

Figura 7.7 Grafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Antimonio (Sb),
determinado en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores
de nivel de fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pera (MINAM, 2017) y

el estudio de la OEFA (2017).
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7.9 ESTANO (Sn)
El estafio puede llegar a ocasionar dolores abdominales, anemia y problemas de
higado y rifion al ser consumido en grandes cantidades. El estudio “Evaluacion
ambiental temprana realizada por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental” (OEFA, 2017), establece un nivel de fondo para suelos agricolas de 0.415
ppm, este valor al ser comparado con los niveles de fondo determinados en el presente
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estudio se ve superado en el nivel superficial (1.48 ppm) de suelos agricolas por 1.075
ppm y en el nivel profundo (1.40 ppm) de suelos agricolas es superado por 0.985
unidades ppm, esta variacion puede darse por la cantidad de muestras empleadas en
el presente estudio y el procesamiento estadistico (ver Figura 7.8). El ECA de suelos
de Perd (MINAM, 2017) no establece niveles de fondo para los suelos agricolas, suelos
residenciales ni suelos industriales, de igual forma no se establecen niveles de fondo
para el elemento traza Antimonio en suelos canadienses.

Kabata & Mukherjee (2007), indican que la distribucién de estafio sobre la corteza tiene
un promedio de 2 ppm y presenta un incremento de concentracion sobre rocas igneas
acidas y sedimentos arcillosos; en suelos agricolas de Japdn se encuentra el nivel de
fondo en un rango de 2 a 3.1 ppm, estos valores al ser comparado con los niveles de
fondo de suelos agricolas determinados en el presente estudio se encuentran por

debajo de los resultados de suelos agricolas de Japon.

Figura 7.8 Grafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Estafio (Sn), determinado
en superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores de nivel de
fondo establecidos en SQG de Canada (2007), el ECA de suelos de Pera (MINAM, 2017) y el estudio
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de la OEFA (2017). Fuente: Elaboracién Propia
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7.10 TALIO (TI)
El ECA de suelos de Pera (MINAM, 2017) no presenta niveles de fondo para el
elemento traza Cobre, el estandar internacional de Canada (SQG) es el comparativo
de los niveles de fondo establecidos en el presente estudio. Los niveles de fondo
determinados en el presente estudio no superan los niveles de fondo establecidos en
el SQG de Canada (2007) en donde se establece el valor de 1 ppm para los tres tipos
de uso de suelo estudiados. El estudio “Evaluacion ambiental temprana realizada por
el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental” (OEFA, 2017), establece un
nivel de fondo para suelos agricolas de 0.22 ppm, este valor al ser comparado con los
niveles de fondo determinados en el presente estudio se ve superado en el nivel
superficial (0.755 ppm) de suelos agricolas por 0.5 ppmy en el nivel profundo (0.6 ppm)
de suelos agricolas es superado por 0.4 unidades ppm, el bajo nUmero de muestras
obtenidas en el estudio de la OEFA hacen que se tenga un resultado mas ajustado de

nivel de fondo (ver Figura 7.9).

Figura 7.9 Gréafico de lineas de valores de Nivel de Fondo del elemento traza Talio (Tl), determinado en
superficie y profundidad de suelos agricolas, residenciales e industriales. Y los valores de nivel de
fondo establecidos en SQG de Canadéa (2007), el ECA de suelos de Pera (MINAM, 2017) y el estudio
de la OEFA (2017).
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

Primera, los niveles de fondo determinados en el presente estudio indican que los
elementos traza Arsénico en suelos agricolas y Cadmio en suelos industriales presentes
en las muestras tienen valores elevados en comparacion a los valores establecidos por
el ECA de suelos del Pert (MINAM,2017). Lo que podria influenciar negativamente sobre

los residentes de la zona y los usos de los suelos.

Segunda, en los suelos agricolas a nivel de superficie el nivel de fondo determinado fue:
As = 53.55 ppm, Cd = 0.56 ppm, Cu = 68.55 ppm, Hg = 0.068 ppm, Ni = 18.07 ppm, Pb
=42.95 ppm, Sb =4.066 ppm, Sn =1.480 ppm, y TI = 0.755 ppm; en los suelos agricolas
a nivel de profundidad el nivel de fondo determinado fue: As = 49.70 ppm, Cd = 0.37
ppm, Cu =64.27 ppm, Hg = 0.060 ppm, Ni=19.10 ppm, Pb = 36.56 ppm, Sb = 3.67 ppm,
Sn = 1.40 ppm, y Tl = 0.6 ppm. Los niveles de fondo determinados para los elementos
traza Arsénico, Cadmio, Mercurio, Plomo, Antimonio, Estafio y Talio fueron mas altos en
las muestras superficiales con respecto a las muestras tomadas en profundidad. En
comparacion a lo establecido en el ECA de suelos del Perq, para el Arsénico, Cadmio,
Mercurio y Plomo, se concluye que el nivel de Arsénico presente en suelos agricolas
superficiales supera en 4 unidades ppm. Lo que podria influenciar negativamente sobre

los residentes de la zona presentando una posible contaminacion.

Tercera, en los suelos residenciales a nivel de superficie el nivel de fondo determinado
fue: As = 24.70 ppm, Cd = 0.175 ppm, Cu = 101.39 ppm, Hg = 0.015 ppm, Ni = 21.90
ppm, Pb = 14.45 ppm, Sb = 1.64 ppm, Sn = 1.55 ppm, y Tl = 0.333 ppm; en los suelos
agricolas a nivel de profundidad el nivel de fondo determinado fue: As = 20.00 ppm, Cd
= 0.09 ppm, Cu = 95.95 ppm, Hg = 0.010 ppm, Ni = 14.59 ppm, Pb = 14.275 ppm, Sb =
0.965 ppm, Sn = 1.55 ppm, y Tl = 0.25 ppm. En los suelos residenciales los niveles de
fondo determinados de los elementos traza Arsénico, Cadmio, Cobre, Mercurio, Niquel,
Plomo, Antimonio y Talio fueron mas altos en las muestras superficiales con respecto a
las muestras tomadas en profundidad. Los niveles de fondo determinados no superaron
a los valores establecidos en el ECA de suelos del Peru para el Arsénico, Cadmio,
Mercurio y Plomo.
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Cuarta, en los suelos industriales a nivel de superficie el nivel de fondo determinado fue:
As = 30.55 ppm, Cd = 0.24 ppm, Cu = 98.40 ppm, Hg = 0.040 ppm, Ni = 26.70 ppm, Pb
= 36.15 ppm, Sb = 3.365 ppm, Sn =1.433 ppm, y Tl =0.447 ppm; en los suelos agricolas
a nivel de profundidad el nivel de fondo determinado fue: As = 107.5 ppm, Cd = 0.29
ppm, Cu = 90.77 ppm, Hg = 0.040 ppm, Ni = 31.00 ppm, Pb = 27.10 ppm, Sb = 7.830
ppm, Sn = 1.300 ppm, y Tl = 0.573 ppm. En los suelos industriales los niveles de fondo
determinados de los elementos traza Arsénico, Niquel, Antimonio y Talio fueron mas
altos en las muestras profundas con respecto a las muestras tomadas en superficie. Los
niveles de fondo determinados no superaron a los valores establecidos en el ECA de

suelos del Perua para el Arsénico, Cadmio, Mercurio y Plomo.
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CAPITULO IX
RECOMENDACIONES

Primera, a partir de los hallazgos del presente estudio se recomienda un
monitoreo cada cierto tiempo de los niveles de fondo por parte de las entidades
competentes a nivel local y regional. Para observar la evolucion de concentracion

de los niveles de fondo potencialmente téxicos para la salud en los suelos.

Segunda, en los suelos agricolas con cercanias a zonas mineras, se recomienda
el monitoreo de niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos, para
poder cuantificar el grado de concentracion en las plantas comestibles y evitar su
ingesta en la poblacién general. Asimismo, se recomienda estudios futuros de
evaluacion de impacto de la concentracion de los elementos traza en el

crecimiento de las plantas y su contenido nutricional.

Tercera, en zonas residenciales se recomienda un estudio mas a detalle de los
suelos para observar si existe un riesgo en la salud por exposicion a elementos

traza potencialmente toxicos.

Cuarta, en zonas industriales se recomienda una evaluacion activa de los niveles
de fondo de elementos traza de los suelos aledafios al area de influencia, para
poder evaluar el desarrollo de la concentracion de los elementos traza
potencialmente toxicos, y asi poder tomar medidas frente a potenciales riesgos

en la salud y disminuir el impacto socioambiental.
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ANEXOS

ANEXO 1: Ficha de recoleccion de datos desarrollada por la entidad empleadora.

Fuente: INGEMMET 100
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ANEXO 2: Resumen de colecta de datos tomados en campo (Levantamiento de suelos):

Fuente: INGEMMET
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Fuente: INGEMMET
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ANEXO 3: Cronograma de actividades:

ETAPA

2018

2021-2023

MESES

Z

8

11

12 113

14

Etapa de gabinete (confeccién de mapas,
recoleccién bibliografica, estudio de
antecedentes, etc.)

Etapa de campo (Levantamiento de perfiles de
suelos, descripcién y llenado de ficha de
recoleccién, muestreo de suelos y etiquetado),

Envio y resultados de las muestras que se

enviaran a laboratorios especializados

Interpretacion y analisis de datos de campo,
elaboracion de mapas y gréficos finales.

Redaccion de Tesis

Fuente: Elaboracién Propia

ANEXO 4: Presupuesto para el desarrollo de la investigacion

El estudio fue realizado dentro del programa Carta Nacional de suelos, a escala
1:50,000, “Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico del Perd” INGEMMET).
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ANEXO 5: Matriz de consistencia del estudio “Niveles de fondo de elementos traza potencialmente toxicos para la salud segun el uso de suelo,

subcuencas Bajo Tambo y Linga, Arequipa-Peru

LINGA, AREQUIPA-PERU, 2018”

“NIVELES DE FONDO DE ELEMENTOS TRAZA POTENCIALMENTE TOXICOS PARA LA SALUD SEGUN EL USO DE SUELO, SUBCUENCAS BAJO TAMBO Y

PROBLEMA

OBJETIVOS

OPERACIONALIDAD

HIPOTESIS

Variables

Dimension

Indicadores

METODOLOGIA

¢Cuéles son los niveles
de fondo de elementos
traza potencialmente
toxicos para la salud
segun el uso de suelo,
subcuencas Bajo Tambo y
Linga, Arequipa?

Objetivo General:

Determinar los niveles de fondo de
elementos traza potencialmente toxicos
para la salud segun el uso de suelo,
subcuencas Bajo Tambo y Linga -
Arequipa,

Objetivos Especificos:

a. Determinar los niveles de fondo de
elementos traza potencialmente toxicos
para la salud en suelos superficiales y
profundos con uso agricola.

b. Calcular los niveles de fondo de
elementos traza potencialmente toxicos
para la salud en suelos superficiales y
profundos con uso industrial.

c. Determinar los niveles de fondo de
elementos traza potencialmente téxicos
para la salud en suelos superficiales y
profundos con uso residencial

Hipoétesis general
La determinacién de
niveles de fondo de
elementos traza
potencialmente toxicos
para la salud segun el
uso de suelo en el
area que abarca las
subcuencas Bajo
Tambo y Linga
podrian indicar
elevadas
concentraciones
frente a los niveles
establecidos en los
Estandares de Calidad
Ambiental del suelo
(ECAS) segun el uso
de suelo del Pert y
estos caracterizaran
los niveles de fondo
del &rea de
investigacion.

Nivel de fondo de
elementos traza
potencialmente

Geomorfologia

Paisaje Geomorfolégico

Relieve Modelado

toxicos para la Pendiente
salud
Ecologia Zonas de vida
Geologia Lito-estratigrafia
Estado de uso de suelo,
Suelo agricola regido por la actividad
agricola.
Estado de uso de suelo,
Suelo industrial regido por la actividad
industrial o extractiva.
Estado de uso de suelo,
Uso de Suelo | Suelo residencial regido por la actividad

residencial.

Horizonte del
suelo

Nivel de profundidad

Nivel de Fondo

Concentracion de elementos
traza

Método:

Se trata de un estudio cuantitativo,
observacional de tipo transversal
analitico, debido a que solo se midieron
las variables en una sola ocasion por
cada punto de muestreo.
Procedimiento:

Etapa 1: Trabajo de Gabinete
Etapa 2: Trabajo de Campo
Etapa 3: Trabajo de Gabinete
(Postcampo)

Tecnicas:

Para la construccion de la base de
datos, la limpieza y codificacion de los
datos se utilizo el programa Microsoft
Excel 2019. Asimismo, los datos se
analizaron utilizando el lenguaje de
programacion de R-Project 4.0.5 bajo el
entorno de desarrollo (IDE) de RStudio
version 1.4.1106.

Para el andlisis descriptivo se utilizo las
frecuencias y los porcentajes en las
variables cualitativas y para las
numéricas se evalu6 primeramente los
supuestos de normalidad, usando la
prueba de Shapiro y cuantiles, para
después segun la distribucion hallada
seleccionar la mejor medida de
tendencia central y dispersién para
determinar los niveles de fondo.

Fuente: Elaboracién Propia
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REPRESENTACION 3D DE UNIDADES DE PAISAJE GEOMORFOLOGICO

LEYENDA

Paisaje Geomorfoldgico:

Lomerio
Montaha
Peneplanicie
Piedemonte
Planicie
Valle

SIMBOLOGIA

Rio Tambo
Limite
Departamental

SUPERFICIE DE EXTENCION DE LAS UNIDADES
DE PAISAJE GEOMORFOLOGICO

PAISAJE GEOMORFOLOGICO  AREA EN KM2 ‘ % DE AREA ‘

LOMER{O 515.74 44.11
MONTARNA 307.53 26.3
PENEPLANICIE 204.56 17.5
PIEDEMONTE 17.83 1.53
PLANICIE 59.04 5.05
VALLE 64.45 5.51

Total 1169.15 Km2 | 100%
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