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RESUMEN

Obijetivo: Explicar los resultados de la evaluacion de los metales toxicos del suelo de los
lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea. Metodologia: De tipo basica, nivel descriptivo y
explicativo, no experimental con un enfoque mixto, se empled una poblacion de resultados
de ensayos de suelos, considerando una muestra finita de 309 realizadas en 2019 y 2020.
Resultados: A través de un Test K-S se identifico como variables normales, empleando la
Prueba Z (x, v) > Z (w2) = 0,098 > 0,229 > -1.96, con intervalo de confianza de 95% y una
significancia valor-p = 0.00 < 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula general. Del
mismo modo para Hi se obtuvo Z = 0.422 > Z () indicando efectos significativos en los
resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo; en el caso de Hy, el valor de Z =
0.231 > Z (2 evidenciando el favor significativo en los resultados del monitoreo del suelo;
para la ultima hipotesis Hs, el valor de Z = 0.422 > Z (42), confirmando significancia en los
efectos en los resultados de calidad de suelo. Conclusion: La evaluacion de los metales
toxicos favorece significativamente al suelo de los lotes 56 y 88 del proyecto de Camisea,
ya que permite gque este se conserve sus nutrientes y permita la existencia de la flora y fauna
de donde se sitda eh ahi la importancia del controlar que los metales pesados no lleguen a

ser téxicos.

Palabras Clave: Evaluacion, metales toxicos, hidrocarburos de petréleo, caracterizacion,

monitoreo.
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ABSTRACT

Obijective: Explain the results of the evaluation of toxic metals in the soil of lots 56 and 88
of the Camisea Project. Methodology: Of a basic type, descriptive and explanatory level,
non-experimental with a mixed approach, a population of soil test results was used,
considering a finite sample of 309 carried out in 2019 and 2020. Results: Through a K-S
Test, it was identified as normal variables, using the Test Z(X,Y) > Z(a/2) = 0.098 > 0.229
>-1.96, with a 95% confidence interval and a significance p-value = 0.00 < 0.05, so that the
general null hypothesis is rejected. In the same way, for H1, Z = 0.422 > Z (a/2) was
obtained, indicating significant effects on the results of the physicochemical characterization
of the soil; in the case of H2, the value of Z = 0.231 > Z (a/2) evidencing the significant
favor in the results of soil monitoring; for the last hypothesis H3, the value of Z =0.422>Z
(a/2), confirming significance in the effects on the soil quality results. Conclusion: The
evaluation of toxic metals significantly favors the soil of lots 56 and 88 of the Camisea
project, since it allows it to conserve its nutrients and allows the existence of the flora and
fauna where it is located, hence the importance of the control that heavy metals do not
become toxic.

Keywords: Evaluation, toxic metals, petroleum hydrocarbons, characterization, monitor.
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INTRODUCCION

El efecto ambiental que el hombre ejerce sobre el suelo, tiene como consecuencia su
contaminacion como por ejemplo los metales pesados, generando problemas en el medio
ambiente, y en la salud de los sores vivos. A nivel mundial el indice de contaminacién en
suelos por materia toxica se liga al crecimiento industrial y a la explotacion de los recueros
naturales; el Perd no es la excepcion ya que el crecimiento en el PBI se debe principalmente
a la explotacion minera y/o mercado industrial, lo cual no deja de ser favorable para para
economia, sin embargo, también tiene una incidencia desfavorable, debido a los efectos
dafinos en la salud y a los ecosistemas, que dichos compuestos inorganicos pueden quedarse
de forma residual en los suelos y pueden adherirse a las plantas y/o vegetales y aguas que
son consumibles por los seres vivos. Entonces emerge la necesidad de evaluar los suelos
contaminados como riesgo directo para la salud. Brady & Weil (2008), mencionan que, los
metales pesados que llegan a ser toxicos son una amenaza ambiental latente para los
ecosistemas. Armstrong (2020), refiere que, cualquier metal 0 metaloide de importancia
ambiental es un metal pesado o toxico; el término se origino en referencia.
Recientemente se han desarrollado programaciones de ensayos secuenciales para determinar
la especiacion de metales pesados en la matriz del suelo; estos procedimientos brindan mas
informacién sobre el origen, las disponibilidades fisicoquimicas, la movilizacion y el
transporte de metales traza en entornos naturales. Sin embargo, el contenido total de metales
traza no puede brindar suficiente informacion sobre sus diversas formas, movilidad,
biodisponibilidad o riesgos potenciales para el medio ambiente. Por el contrario, el analisis
de especiacion de metales en el suelo puede dar un buen indicador de la salud del ecosistema.
Los compuestos inorganicos y los compuestos metélicos tienen caracteristicas Unicas que
deben tenerse en cuenta al evaluar sus riesgos. Los metales no se crean ni se destruyen
mediante procesos bioldgicos o quimicos; se transforman de una forma quimica a otra. Los
elementos nativos (valencia cero) de la mayoria de los metales y algunos compuestos
metalicos no son facilmente solubles y, como resultado, las pruebas de toxicidad basadas en
sales solubles pueden sobreestimar la biodisponibilidad y toxicidad de estas sustancias.

La relevancia de la determinar de los riesgos toxicoldgicos, permitira instaurar
precedencias para establecer programas de control y monitoreo para prevenir efectos en la
salud de los ecosistemas, poder dar pie a su conservacion y remediacion si fuera necesario

de acuerdo a la intensidad de la extraccion de los recursos minerales, en este caso de los
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suelos del proyecto Camisea; investigacion que pretende evaluar la concentracion toxica en
los suelos de los lotes 56 y 88, para establecer el nivel de impacto que tiene este cuerpo

receptor, para ello se verificara el cumplimiento de los ECA que solicita el D.S. N°011
(2017).
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Varios estudios han estimado el contenido total de metales en suelos contaminados y no
contaminados (Abdallah , 2022; Abi R. , 2019; Ali, y otros, 2020; Armstrong, 2020; Beltran,
de la Rosa, Santos, & Gomez, 2010; Chapman & Wang, 2013). Sin embargo, el contenido total
de metales traza no puede brindar suficiente informacion sobre sus diversas formas, movilidad,
biodisponibilidad o riesgos potenciales para el medio ambiente. Por el contrario, el analisis de
especiacion de metales en el suelo puede dar un indicador de la calidad del ecosistema. Los
elementos metalicos pueden estar presentes en el suelo en varias fases fisicoquimicas, incluidas
las solubles o intercambiables, unidos a material amorfo (6xidos de Fe/Mn), unidos a materia
organica, sulfuros y unidos a fracciones minerales (residuales) (Brady J., 2015; Torres, 2018).

Brady (2015), manifiesta que, la medicion de la contaminacion por metales pesados en los
sedimentos es una propuesta dificil, ya que existen numerosos métodos para determinar las
concentraciones de metales y, por lo general, la concentracion total de metales no se considera
un buen indicador. Ademas, un enfoque holistico de la contaminacion de sedimentos debe tratar
de evaluar la movilidad de los metales (Beltran, et al. 2010).

Pluspetrol Peru Corporacion S.A., al igual que otras industrias del rubro cuenta con su
Estudio de Impacto Ambiental Semi detallado del Proyecto Camisea, de acuerdo al D.S. N°015
(2006), que contempla a los Lotes 56 y 88, los cuales son materia de investigacion.

Segun refiere dicho estudio presentado al ministerio de energia y minas y el de medio
ambiente, el proyecto no afecta las Areas Naturales Protegidas y Zonas de Amortiguamiento,
el recorrido de su traza es de forma paralela al rio Urubamba, superponiéndose a las
comunidades nativas de Shivankoreni y Camisea.

Sin embargo al igual como ocurre en este tipo de proyecto siempre habra dafio colateral, y
bueno de condiciones aceptables para la norma, y si sobrepasara los limites permisibles se
ejecutaria las sancionas reglamentarias, aun asi la comunidad, flora y fauna siempre recibira el
impacto ambiental en niveles diferentes; como refiere la literatura medio ambiental, toma afios
y décadas la recuperacion parcial y total, de cualquier dafio al ecosistema, los patrones y nichos
ecologicos, pueden varias drasticamente ocasionando un dafio permanente o irremediable de
forma inmediata.

Los metales inorganicos y los compuestos metalicos tienen caracteristicas Unicas que deben
tenerse en cuenta al evaluar sus riesgos. Los metales no se crean ni se destruyen mediante

procesos bioldgicos o quimicos; se transforman de una forma quimica a otra. Los elementos
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nativos (valencia cero) de la mayoria de los metales y algunos compuestos metalicos no son
facilmente solubles y, como resultado, las pruebas de toxicidad basadas en sales solubles
pueden sobreestimar la biodisponibilidad y toxicidad de estas sustancias. Algunos metales (p.
ej., cobre, selenio y zinc) son elementos nutricionalmente esenciales en niveles bajos pero
toxicos en niveles mas altos, y otros (p. ej., plomo, arsénico y mercurio) no tienen funciones
bioldgicas conocidas.

La investigacion pretende evaluar la concentracidn toxica en los suelos de los lotes 56 y 88
del proyecto Camisea, para determinar el nivel de impacto que tiene este cuerpo receptor, para
ello se verificara el cumplimiento de los ECA que solicita el D.S. N°011 (2017) del MINAM

En la investigacion se cuantifica las concentraciones de metales pesados en el suelo en base
a metodologias desarrolladas en otras universidades y el marco legal nacional vigente, que
serviria como diagnéstico para evaluar el comportamiento de estos metales y la gestion

ambiental de Pluspetrol Corporation S.A.
1.2.Formulacion del problema
1.2.1.Problema general.

¢Cuales son los resultados de la evaluacion de metales toxicos del suelo de los lotes

56 y 88 del Proyecto Camisea?
1.2.2. Problemas especificos.

¢Qué efectos produce la evaluacion de metales tdxicos en los resultados de la

caracterizacion fisicoquimica del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea?

¢En qué medida favorece la evaluacion de metales toxicos en los resultados del

monitoreo del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea?

¢ Qué efectos produce la evaluacién de metales toxicos en los resultados de la de la

calidad del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea?
1.3.0bjetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo general.

Explicar los resultados de la evaluacion de los metales toxicos del suelo de los lotes

56 y 88 del Proyecto Camisea.
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1.3.2. Objetivo especifico.

Describir los efectos de la evaluacion de los metales toxicos en los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea.
Determinar en qué medida la evaluacion de los metales toxicos favorecera los
resultados del monitoreo del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea.
Describir los efectos de la evaluacion de los metales toxicos en los resultados de la
calidad del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea.
1.4 Justificacion de la investigacion

La investigacion refuerza los conocimientos previos sobre el tema en el aspecto de la
evaluacion de metales toxicos en suelos, sefialando asi que el término “evaluar” se rige bajo el
grado de permisibilidad de los compuestos toxicos organico e inorganico mediante el uso de un
método analitico segln la especie o pardmetro a determinar, dicho sea de paso, los “suelos”,
son considerados como un cuerpo de origen natural que puede estar compuesto de materia
orgénica e inorganica divida en capas de acuerdo a su estructura y contenido, puede variar la
calidad segun su uso y ubicacion geografica. Brady & Weil (2008), mencionan que, los metales
pesados que llegan a ser tdxicos son una amenaza ambiental. Armstrong (2020), refiere que,
cualquier metal o metaloide de importancia ambiental es un metal pesado o toxico; el término
se origind en referencia a los efectos adversos, todos mas densos que el hierro, el cadmio, el Hg
y Pb. Desde entonces, se ha extendido a algin otro metal o metaloide igualmente toxico,
independientemente de su densidad, como As, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Ag, Cd, Sb, Hg, Tay Pb.

De acuerdo a lo expuesto, es necesario considerar de qué manera afectan el exceso de
compuestos organicos e inorganicos en los suelos, y la posibilidad de que puedan ser
remediados o minimizar el grado de afectacion pudiendo pasar de un suelo de tipo industrial a
un suelo apto para la agricultura o acondicionado para la flora y fauna.

En el aspecto metodoldgico la tesis proporcionara informacion descriptiva, de acuerdo a su
tipo y nivel de investigacion. Asi mismo dard la explicacion interpretativa de la evaluacion de
los informes y reportes analiticos concerniente a los lotes 56 y 88 del proyecto Camisea,
empleando un disefio no experimental. Por otra parte, la investigacion propondra un enfoque
mixto para dar pie al uso de técnicas cuantitativas y cualitativas para la determinacion de la
valoracion de la Data empleado en el consolidado, y de esta manera servir el antecedente

cientifico respecto a la evaluacion de metales toxicos suelos de nuestro pais.
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1.5. Delimitacion del estudio

1.5.1. Delimitacion Territorial.

Geograficamente estd ubicado en la Cuenca del Ucayali en la regién del Cusco,
provincia de la Convencidn, la jurisdiccion de investigacion es especificamente de los lotes
56 y 88 del yacimiento Camisea (anexo 7).
1.5.2. Delimitacion Tiempo y Espacio.

El desarrollo del estudio fue durante el 2021 y 2022, ya que, debido a la pandemia del
COVID, no se pudo terminar de recopilar eficientemente toda la informacion de los

registros del lote 56 y 88.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Galyas (2019), en su investigacion evalu6 la concentracion de los metales pesados en
los suelos de los bosques cercanos anterior y actual al sitio de referencia, en Halland —
Suecia, para ver su persistencia ya que nos biodegradables, para ellos empleo una
investigacion cualitativa, empleando un muestreo de los suelos seleccionados, fueron 3
zonas, de las cuales se tomaron 6 muestras; sus resultados no expusieron una discrepancia
significativa entre las concentraciones de los metales pesados analizados Cu, Pb y Zn entre
las zonas industriales y el area de la reserva natural, también se concluy6 correlacion
positiva entre la cantidad de materia organica en las muestras y las concentraciones de
metales para Pb y Cu pero no para Zn, lo que demuestra que las concentraciones de metales
también pueden depender de la masa de materia orgénica. Los resultados muestran
concentraciones mas altas en varias muestras con alta cantidad de material organico, pero
varian entre las muestras y los sitios de muestreo.

Armstrong (2020), en su estudio evalud los niveles de contaminacion de As, Cd, Cu,
Cr, Pb, Hg, Ni y Zn en suelos del &rea minera de Krugersdorp en Sudéafrica, y compararlos
con los estandares sudafricanos e internacionales. Se calcul6 el indice de geoacumulacién
(Igeo), el factor unico de riesgo ecologico (Er) y el indice de riesgo potencial para evaluar
el grado de contaminacién por estos metales en los suelos. Se recolectaron treinta y una
muestras de suelo de once sitios diferentes, alrededor del &rea de Krugersdorp. Se
recogieron veintitrés de la reserva de caza Krugersdorp, cuatro de tierras agricolas privadas,
dos de la mina de oro Mintails y dos de la mina de uranio Rand. Todas las muestras
recolectadas fueron debidamente marcadas e identificadas por sus ubicaciones de muestreo
usando un Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Las muestras se digirieron con &cido
utilizando un horno de microondas de acuerdo con los protocolos 3052B de la EPA de EE.
UU., y se analizaron para detectar As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni y Zn con plasma acoplado
inductivamente - técnica de espectrometria de emision dptica (ICP-OES). Los niveles de
concentracion de metales pesados en los suelos estuvieron en el rango de 4.1-155.5 mg/kg
para As, 0.1-0.7 mg/kg para Cd, 13.4-119.1 mg/kg para Cu, 54.0-147.0 mg/kg para Cr,
0.02 -1,36 mg/kg para Hg, 24,1-168,9 mg/kg para Ni, 5,5-82,5 mg/kg para Pb y 12,5-641,0
mg/kg para Zn. Tres sitios muestreados (KS7, KS8 y KS10) registraron altos niveles de

contaminacion por metales pesados en comparacion con el estandar sudafricano relevante
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y otros estandares internacionales. La evaluacion del indice de geoacumulacion revel6 que
los suelos varian entre la categoria de suelo no contaminado y la de contaminacion extrema.
Los valores medios del factor de riesgo ecologico (Er) de As, Cd, Cr, Pb y Zn revelaron un
riesgo ecoldgico bajo para los suelos, mientras que los valores de Cu y Hg indicaron un
riesgo ecoldgico moderado. Los valores de Ni indican un riesgo ecoldgico considerable.
Los valores del indice de riesgo ecoldgico potencial (RI) de tres sitios (KS1, KS5 y KS9)
indicaron un riesgo ecologico bajo. Los valores de RI para KS3, KS6 y KS11 mostraron
que estos sitios presentaban un riesgo ecoldgico moderado. Los sitios KS2, KS4 y KS8
mostraron un riesgo ecoldgico considerable, mientras que los valores de RI de los sitios
KS7 y 10 mostraron un riesgo ecoldgico muy alto. Estos resultados indican que las
actividades mineras antropogénicas han contaminado la zona con metales pesados.

Abi (2019), investigo los niveles de metales pesados en muestras de suelo vegetal y
agricola, en Nicosia, Chipre; determinando asi qué plantas son bioacumuladoras mediante
el célculo del factor de bioconcentracion para cada metal. Las muestras de vegetales y
muestras de suelo se recolectaron de Gemikonagi y Dipkarpaz. Gemikonagi es una antigua
ciudad minera y un puerto maritimo, pero las minas han sido abandonadas con desechos.
Dipkarpaz se utilizd como area de control y el &rea no tiene antecedentes de actividades
mineras. Las muestras se analizaron utilizando espectrometria de masas de plasma
acoplado inductivamente y se determinaron las concentraciones de metales pesados. El
orden de acumulacion de metales pesados por las verduras en Gemikonagi fue malva >
apio > repollo > repollo morado > brocoli > alcachofa > lechuga > coliflor > cebolleta
mientras que en Dipkarpaz fueron malva > lechuga > apio > alcachofa > repollo > repollo
morado > cebolleta. Las muestras de vegetales de Gemikonagi tenian la concentracion
media méas alta de metales pesados en comparacion con Dipkarpaz y el nivel en
Gemikonagi (Malva 718,53 ppm) casi el triple que en Dipkarpaz (Malva 240,47 ppm).
Hubo 10 metales pesados que se analizaron en las muestras de suelo y estos son los metales
en orden creciente de concentracion media en Gemikonagi Hg < Cd <Pb < Cu < As <Cr
<Ni<Mg <Al <Fey en Dipkarpaz Cu < As < Mg < Cr <Ni < Fe < Al. Entre los metales
detectados en los especimenes de suelo, la concentracion de Fe fue la mas alta y la menor
concentracion fue de Hg en las muestras de suelo de Gemikonagi, mientras que en
Dipkarpaz la mas alta fue de Al y la més baja de Cu, ninguno de los vegetales fue
bioacumulador ya que los valores mas altos fueron 0.2923 de Cu en Apio de Dipkarpaz y

0.2162 de Cd en alcachofa de Gemikonagi. La mayoria de los metales pesados analizados
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estuvieron por encima del limite aceptable de la OMS y TSPCR, lo que indicé que una
gran cantidad de metales pesados se ingiere a través de los alimentos.

Azuka et al (2021), en su investigacion, se evaluo la concentracion de metales pesados,
como plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), hierro (Fe), niquel (Ni) y plata (Ag), en
arbustos de Vernonia amygdalina Delile y suelos agricolas de tres granjas universitarias
ubicadas en Port Harcourt, Nigeria. Los suelos y las plantas se tomaron al azar para formar
muestras compuestas y se analizaron en busca de metales pesados mediante el uso de
espectroscopia de absorcién atomica (EAA) y fluorescencia de rayos X (FRX). Las
estaciones de estudio fueron Universidad de Educacion Ignatius Ajuru (1), la Universidad
Estatal de River (R) y la Universidad de Port Harcourt (U). Las muestras de suelo
registraron rangos de concentracion media de Fe de -19,71 £ 1,77 (1); —27,24 £ 3,56 mg/kg
(R) en suelos; 18,18 + 2,02 mg/kg (U). El rango medio para la concentracion en suelos
fue de 0,87-6,80 mg/kg (Pb); 0,28-1,42 mg/kg (Cd); 1,14-8,77 mg/kg (Cr); 3,38-10,26
mg/kg (Ni). Los niveles de metales pesados en suelos y en los arbustos siguieron el orden
Fe > Cr>Pb > Ni > Cdy Fe > Cr > Ni > Pb > Cd. El factor de riesgo ecoldgico fue
comparativamente mas bajo en los suelos que en la planta, mientras que el indice de carga
de contaminacion mostré una elevada retencion de metales pesados en Vernonia
amygdalina debido a influencias mas antropogénicas. Las actividades antropogénicas
deben ser reguladas y monitoreadas por las agencias gubernamentales relevantes para
reducir los aportes de metales pesados a los suelos y evitar acumulaciones excesivas en la
cadena alimentaria.

Zaakour et al., (2022), en su estudio en el que determino las caracteristicas
fisicoguimicas y las concentraciones de metales pesados de los suelos agricolas a forma de
objetivo general, en Marruecos al norte de Africa. El contenido de materia organica (MO)
vario de 0,6% a 2,93%. El grado de nitrégeno total fue mayor en las parcelas de trigo que
en las de vid en las regiones de Mohammedia y Benslimane. Las tasas promedio de
nitrogeno total variaron de 0,04 a 0,5% y de 0,07 a 0,8% en las parcelas de vid y trigo.
Estos resultados implican que el suelo era arcillo limoso y de textura arcillosa, de neutral a
ligeramente acido en todas las estaciones. Las concentraciones de P2Os fueron de 11,15
ppm y 68,14 ppm bajo las parcelas de vid y trigo, respectivamente, mientras que la
concentracion de potasio varid de 33,1 a 287,9 ppm y de 26,9 a 184,75 ppm bajo las
parcelas de vid y trigo, respectivamente. Ademas, las concentraciones de Cd en algunas
estaciones superaron el valor estandar (2 ppm), alcanzando 10.375 ppm. Las

concentraciones de Pb y Zn fueron superiores en las parcelas de vifiedo que en las de trigo.
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Las concentraciones de Pb y Zn fueron de 20,22 ppm y 148,60 ppm, respectivamente. Este
estudio reporta informacion actualizada sobre los estados de ocho estaciones en
Mohammedia y Benslimane.

Abdallah (2022), en su investigacion desarrollé una metodologia dirigida a la
cuantificacién simultanea de 16 elementos pesados en suelos de 3 regiones diferentes de
Arabia Saudita. Se cuantifico la concentracion de 16 metales pesados del suelo (Se, Cd, V,
Be, As, Mn, Co, Zn, Fe, Cr, Pb, Ni, Cu, Mo, Hg y Ti) en 11 muestreos a lo largo de Riyadh,
Qassim y Medina, suelos tratados con aguas residuales. Estos elementos se identificaron
en las muestras utilizando un espectrémetro ICPE-9000. Este estudio reveld que el suelo
esta predominantemente contaminado por Cd, As y Mo de Riyadh y Medina 'y As, Mo y
Cd de la region de Qassim en el sitio B y el sitio C, respectivamente. Segun lo registrado,
el valor de concentracion mas alto de 5000 mg/kg para Fe en el sitio (B) seguido por Cu.
El valor Igeo de Cd es 1.1520 en la region de Medina. El valor Igeo de Se es 3,2395 en la
region de Medina, mientras que su indice geografico acumulado disminuyd en las regiones
de Riyadh y Qassim, que ascendieron a 2,6114 y 2,1699, respectivamente. Los valores de
Igeo del resto de los minerales en las tres regiones estudiadas indicaron que el suelo no esta
contaminado, mientras que estaba ligeramente 0 moderadamente contaminado tanto para
Mo como para Hg en la mayoria de las regiones. La cuantificacion de concentracion de
los elementos en los suelos estuvo por debajo promedio general. Con excepcion del Hg,
Mo, As, Cd y Se, cuya concentracion super6 los limites permisibles y recomendados. El
orden creciente de concentracion de minerales fue Be <V <Hg<Mo <Zn<Pb<Cr<Se

< Ni <Ti<Mn < Cu < Fe en todos los sitios, respectivamente.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Torres (2018), en su tesis, cuyo proposito fue determinar la concentracion de los
metales pesados como el As, Cd, Cu, Pb y el Hg, en los suelos préximos al botadero de
Cancharani, en Puno. Tomo 9 registros de suelo con 40cm de profundidad, empleando el
modelo Kriging para la distribucion. Los resultados de las cuantias de Pb, Cd y Cu
superaron los limites legales mientras que los de As y Hg estuvieron dentro de los
parametros de control para suelos agricolas. El autor concluye que a mayor distancia del
botadero la cuantia de Pb, Cd y Cu es menor a diferencia del As y Hg donde su
concentracion es independiente a la ubicacion del muestreo.

Acharte (2018), en su investigacion que tuvo como objetivo determinar la

concentracion de cadmio y plomo en agua y suelo y su acumulacion en pastos naturales en
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las bocaminas San Antonio y Tangana en Huancavelica. Cuantifico Cd y Pb a través del
espectrofotometro de absorcion atdmica de flama. Se analiz6 para BSA el contenido en
agua de los metales, obteniendo 0,0786 mg/L de Cd, 0,2340 mg/L de Pb, mientras que para
muestras de BT fueron de 0,0455 mg/L para Cd y 0,0583 mg/L para Pb, excediendo los
ECA. Respecto a contenido en suelo para BSA fue de 1,4067 mg/Kg para Cd y 4,3973
mg/Kg de Pb y de BT fue 0,0269 mg/Kg de Cd y 3,9003 mg/L de Pb, a diferencia de las
muestras en agua estas estuvieron por debajo de los ECA; también se analiz6 los pastos
naturales de BSA donde se encontrd para pasto estrella 0,4274 mg/Kg de Cd y 0,3101
mg/Kg de Pb y crespillo 5,3495 mg/Kg de Cd y 7,7008 mg/Kg de Pb y en la BT: mullaca
fue de 0,2287 mg/Kg de Cd y 0,2274 mg/Kg Pb, y huacchor 0,1578 mg/Kg de Cd y 0,0565
mg/Kg Pb. En conclusién, la cuantia de Cd y Pb en agua es significativa, mientras que en
los pastos cercanos a las bocaminas de estudio tienen un p-valor y significancia a = 5%,
sin embargo, en las muestras de suelo de las bocaminas no fue significativa en relacion a
Cdy Pb.

Perales (2020), mediante el objetivo general de determinar los niveles de plomo en el
suelo de areas de recreacion infantil afectados por el parque automotor y riesgos en la salud
de los nifios de la ciudad de Cajamarca en el afio 2019; utilizo tres zonas de recreacion:
Amauta, Ramon Castilla y Santa Rosa de Lima, de estos suelos se procesaron 6 muestras
a solicitud de la Guia de Muestreo de Suelos del afio 2014 del MINAM y al método EPA
3050-B-1996. Los resultados indicaron mayor concentracion de Pb en la zona de recreacion
Amauta con 47,46 mg kg-1, Ramén Castilla con 39,49 mg kg-1 y Santa Rosa de Lima con
20,92 mg kg-1 de Pb. El registro estuvo por debajo del estandar de calidad ambiental (140
mg kg-1) conforme el D.S. N° 011- 2017-MINAM. De acuerdo a su metodologia del
CEPIS/OPS las zonas de estudio no representar peligro de exposicion latente de Pb en los
suelos.

Rosales (2020), determiné la concentracion de metales pesados y la influencia del pH
en suelos de Matahuasi y el Mantaro en Junin, el trabajo fue explicativo y aplicativo, uso
método experimental al azar a un grupo de control y post prueba, necesitd de 10 plantas de
Cucurbita pepo para la aplicacion del método zig-zag. Los resultados de los suelos fueron
los siguientes, Matahuasi tuvo pH 8,00 en analisis inicial: As 28,270, Cd 4,099 y Pb 40,910
mg/kg), y en el final: As 22,200, Cd 2,062 y Pb 20,820 mg/kg. En el contenido de la raiz
se tuvo: As 2,81, Cd 0,30, y Pb 1,39 mg/kg, en el tallo: Cd 0,04 mg/kg, en las hojas As
1,20, Cd 0,08 y Pb 0,50 mg/kg y en el fruto no hubo deteccion. En el suelo del Mantaro el
pH fue de 7,62, en el analisis inicial se tuvo: As 24,270, Cd 2,902 y Pb 40,470 mg/k, y en
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2.2.

final: As 13,600, Cd 1,051y Pb 32,320 mg/kg. En el contenido de la raiz se tuvo: As 1,79,
Cd 0,10 y Pb 0,92 mg/kg, en el tallo no hubo deteccidn, en hojas As 0,98, Cd 0,10, y Pb
0,40 mg/kg y en el fruto no hubo deteccion. Las conclusiones del estudio fueron que en
Matahuasi el suelo agricola es béasico y en el Mantaro moderadamente baésico, la
metodologia lo atribuye al cultivo de Cucurbita pepo que actla de forma remediadora para
los suelos, extrayendo los metales pesados a traves de sus raices y hojas, brindando un fruto

libre de elementos no deseados.

Bases Tedricas.
2.2.1. Evaluacion de Metales Toxicos.

Brady (2015), manifiesta que, al medir la contaminacién por metales pesados en los
sedimentos es una propuesta dificil, ya que existen numerosos métodos para medir las
cuantias de metales y, por lo general, la concentracion total de metales no se considera un
buen indicador. Ademas, Beltran, et al (2010), da enfoque holistico de la contaminacion
de sedimentos debe tratar de valorar la movilidad de los metales. Segun Jury y Horton
(2004) debido a las preocupaciones sobre el movimiento y la biodisponibilidad de los
metales, el modo de ocurrencia de un metal y la forma en que ese metal esta presente es
esencial para comprender los posibles impactos ecoldgicos de la contaminacion sobre un
sedimento y su cuerpo de agua asociado. Concordando con Zhong, et al (2011), hay mucho
debate sobre el mejor método para medir la movilidad de los metales en los sedimentos.
Segun Ho, Swennen, y Damme (2010) los métodos van desde la estimacion con &cido
clorhidrico diluido (~1 M) hasta la elaboracion de métodos de extraccion secuencial como
el método propuesto por Tessier, et al (1979, pag. 848) que buscan examinar multiples
fracciones de suelo y sedimentos en las que se pueden secuestrar metales. Se ha expuesto
gue no hay un consenso y adopcion generalizada de un método Unico para la estimacion de
contaminantes metalicos en sedimentos (Chapman & Wang, 2013, pags. 75-80).

Hadush, (2013); Brady, (2015) y Torres, (2018), concuerdan que los metales pueden
estar presentes en el suelo en varias fases fisicoquimicas, incluidas las solubles o
intercambiables, unidos a material amorfo (6xidos de Fe/Mn) y a la materia organica,
sulfuros y unidos a fracciones minerales (residuales). EI movimiento y la biodisponibilidad
de los metales traza dependen en gran medida de sus formas quimicas especificas o del
comportamiento de unién a cada fase del suelo. Recientemente se han desarrollado
procedimientos de ensayos secuenciales para cuantificar la especiacion de metales pesados

en la matriz del suelo; estos procedimientos brindan mas informacion sobre el origen, las

28



disponibilidades fisicoquimicas, la movilizacion y el transporte de metales traza en
entornos naturales (Abi R., 2019; Armstrong, 2020; Asmoay, Salman, ElI-Gohary, & Sabet,
2019).

2.2.2. Metales Toxicos o Pesados.

Ali, et al (2020), definen que, los metales pesados se clasifican como “metales que se
producen de forma natural y tienen un niimero atdomico superior a 20”. Son una clase
significativa de contaminantes que afecta el medio ambiente. Un grave problema con
consecuencias culturales, ecoldgicas y economicas es la contaminacion por metales
pesados. Debido a la toxicidad, persistencia y naturaleza bioacumulativa de estos
materiales, la investigacion sobre metales pesados en la atmosfera es una parte importante
de la investigacion ambiental.

Armstrong (2020), refiere que, cualquier metal o metaloide de importancia ambiental
es un metal pesado o toxico; el término se origind en referencia a los efectos adversos,
todos mas densos que el hierro, el cadmio, el mercurio y el plomo. Desde entonces, se ha
extendido a algun otro metal o metaloide igualmente toxico, independientemente de su
densidad, como arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, arsénico, entre otros.

Los metales pesados se encontraban de forma ubicua en el medio ambiente,
generalmente en cantidades traza (ppb a ppm) en diferentes matrices y su distribucion se
ve facilitada por actividades naturales y antropogeénicas.

Brady y Weil (2008), mencionan que los metales pesados que llegan a ser toxicos son
una amenaza ambiental latente para todos los ecosistemas. La rapida industrializacion y
urbanizacion ha causado que los metales pesados contaminen la atmdésfera y es un
problema para la salud humana. Los metales pesados son una amenaza para los organismos
vivos y los habitats, debido a sus caracteristicas de no biodegradabilidad, bioacumulacion,
estabilidad ambiental, persistencia y biotoxicidad. Para prevenir las actividades
microbianas, pueden influir directamente en las propiedades fisicas y quimicas de los
sedimentos, los suelos y el agua.

2.2.3. Decreto supremo N°011 (2017).

El presente decreto en sus tres articulos iniciales recalcada la aprobacién de los
Estandares de Calidad Ambiental, llamado ECA para los suelos, en su anexo se detalla el
grado de permisibilidad de los metales pesados contenido suelo, se observan los parametros
de mg/Kg PS de suelo agricola, residencial y comercial. Asimismo, como sus métodos de
ensayos correspondientes La medicion esta establecida en organicos e inorganicos, dentro

de los primeros tenemos a los hidrocarburos aromaticos volatiles, poliaromaticos, de
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petroleo y compuestos organoclorados; en el segundo estan los conocidos como metales
pesados como: Arsénico, bario, cadmio, cromo total, cromo IV, mercurio, plomo, y cianuro
libre. EI decreto también contiene la fraccion limitante para estos compuestos organicos e
inorganicos, asi como la concepcion o definicion ideal de cada uno de ellos. A través de
esta normatividad se permite asignan los limites permisibles de contaminacion por metales
pesados en suelos, determinando asi, hasta donde puede ser permitido la presencia de estos
metales en los suelos del pais, lo cual obliga a las diferentes empresas e instituciones a
cumplir con la ley y de no hacerlo a sufrir las sanciones correspondientes.
2.2.4.Clasificacion de Metales Toxicos.

Jyothi (2020), refiere que, los metales que se consideran como metales pesados son el
cromo, plomo, cadmio, hierro arsénico, cobalto, mercurio, cobre y zinc son los metales
pesados. Estos metales se consideran pesados por ser altamente toxicos y perjudiciales para
los organismos vivos llegando a causar dafos irreparables y consistentes los cuales pueden
ser dificiles de remediar. Segin Galyas (2019), sostiene que, los estudios de metales
pesados se han clasificado en dos tipos como esenciales y no esenciales. Los metales
pesados esenciales son menos tdxicos a bajas concentraciones y actian como coenzimas
en procesos bioldgicos. Los metales pesados no esenciales son altamente toxicos incluso
en concentraciones muy bajas, no son biodegradables y provocan graves efectos tdxicos en
los organismos vivos.

De acuerdo con Abi (2019) los metales pesados se hallan de forma diseminada en el
medio ambiente, generalmente en cantidades traza (ppb a ppm) en diferentes matrices y su
distribucion se ve facilitada por actividades naturales y antropogénicas.

2.2.5. Metales Toxicos en Suelo y Soluciones de Suelo.

El destino y desplazamiento de los metales toxicos en el suelo estan muy influenciados
por su comportamiento quimico (Kamari, 2011; Brady, 2015; Abi, 2019; Armstrong, 2020)
asi como por sus propiedades quimicas y fisicas del mismo. La solubilidad, disponibilidad
y movilidad de los metales pesados en los suelos normalmente se rigen por varias
reacciones quimicas, tal como lo analiza McBride (1994, pags. 35-36). Sin embargo, Evans
(1989); Bradl (2004), las reacciones de adsorcion producidas por la formacion de
complejos con las superficies de materia organica, oxidos y arcillas, y las reacciones de
precipitacion que conducen a la precipitacion de insolubles; son los dos principales
mecanismos implicados en la adherencia de metales pesados por suelos. Ambas reacciones

mantendran la movilidad de los metales pesados al minimo y, como consecuencia, esto
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proporcionara una fuente a largo plazo de contaminantes metalicos en los ambientes del
suelo.

McBride (1994); Tack y Verloo (1995), concuerdan que el término “especiacion” se
refiere a las formas o fases quimicas en las que se presenta un metal pesado en suelos o
soluciones de suelo.

Sposito (1989) definid la “solucion del suelo” como la fase liquida acuosa del suelo,
conformada por una mezcla de agua liquida y sustancias disueltas como cloruro de sodio y
diéxido de carbono. Para Arshad y Coen (1992), la cantidad y composicidn de las especies
de metales en la solucién del suelo se rigen por varios factores, como la interaccion con
una fase sélida muy diversa y la absorcion por las raices de las plantas. Ademas, el pH del
suelo, la materia orgéanica, los minerales arcillosos, los 6xidos metalicos, son importantes
para controlar el comportamiento de los contaminantes metalicos en el suelo y la solucion
de este.

La informacion sobre la especiacién y el estado de oxidacion de los metales pesados
en el suelo es vital para investigar el nivel de fitotoxicidad afectado por el suelo
contaminado con metales, especialmente cuando las diferentes formas quimicas de metales
pesados difieren en toxicidad.

Como discutieron Evans (1989) y Sposito (1989), las reacciones de adsorcion entre los
iones metalicos y las superficies cargadas de las particulas del suelo pueden implicar la
aparicion de complejos de esfera externa o interna. Un complejo de esfera externa
generalmente se produce por reacciones de intercambio de cationes (Evans, 1989, pag.
1048), mientras que un complejo de esfera interna se considera méas estable que un
complejo de esfera externa porque el ion metalico se une directamente con el grupo
funcional de la superficie (Sposito, 1989, pag. 116).

Segun McBride (1994) y Hansen (2001), tanto los cationes como los aniones pueden
formar complejos con superficies de O u OH-, y el pH influye mucho en estos procesos
de complecion. Las reacciones quimicas del cation metalico (M?*) y el anién fosfato (HPO4
2-) se describen a continuacién como ejemplos:

Cation: S-OH + M?* = S-OM* + H*

Anioén: S-OH + HPO4* + 2H* = S-OPO3H; + H20

Donde S-OH representa un grupo OH en la superficie del sélido

De estas observaciones, es obvio que el comportamiento de sorcion-desorcion de los
iones metalicos en las soluciones del suelo es muy complejo y no depende de un solo factor.

Aunque el pH de la solucién del suelo es un factor importante, el punto de carga cero (pzc)
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de los d6xidos metalicos es otro factor que influye. De acuerdo con Evans (1989), las
superficies de los dxidos estdn (netas) cargadas positivamente a pH por debajo de pzc,
mientras que por encima de pzc las superficies se cargan (netamente) negativamente.
2.2.6. Técnicas Analiticas para ldentificacion de Metales.

Soodan et al. (2014) y Abi (2019), sefialan que las técnicas analiticas utilizadas en la
determinacion de metales pesados incluyen; espectroscopia de absorcién atémica (EAS),
espectrometria de fluorescencia de rayos X (EFRX), espectrometria de masas/plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS), espectrometria de fluorescencia atémica (EFA),
analisis de activacion de neutrones (NAA), espectroscopia de emision oOptica de plasma
acoplado inductivamente (ICP -OES), espectrometria de emision atdmica multielemento
de plasma de argdn de c.d. (DCP-MAES), espectroscopia de emision atomica de plasma
acoplado inductivamente (ICP-AES). AAS es la técnica analitica mas utilizada para
determinar la concentracién de metales pesados en el suelo.

e Espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente: tiene la
capacidad para el andlisis de trazas de metales y es ampliamente utilizado. Las
ventajas de ICP-OES incluyen; volumen limitado de muestras, analisis
multielemento, medidas a nivel de nanogramos. Greenfield y sus asociados fueron
los primeros en utilizar ICP como fuente de excitacion para identificar la traza
metélica en 1965, segun refiere Soodan et al. (2014).

e Espectroscopia de emisién atdmica de plasma acoplado inductivamente: fue
utilizado por primera vez por Govindaraju y Mevelle para el andlisis de muestras de
rocas. Es una técnica analitica multielemental, empleada ampliamente en la
cuantificacion de metales en suelos de diferentes areas geograficas, segun refiere
Soodan et al. (2014).

e Espectroscopia de fluorescencia de rayos X: se fundamenta en la interaccién
atomo-radiacion y es muy sensible. En este método la excitacidn de rayos X es una
fuente primaria radiactiva donde en un tubo de rayos X se golpea la muestra, los
atomos de la muestra absorben los rayos X a medida que los rayos X transfieren su
energia a un electrén mas interno, los rayos X se dispersan a través de la muestra.
Los atomos son inestables y necesitan volver a su estado normal (estable). En el
proceso de retorno de los atomos a su estado normal, los electrones de la capa
externa se transfieren a las capas internas y esto produce una caracteristica de rayos

X debido a la pérdida de energia. Las capas K y L mas internas estan involucradas
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en XRF la mayor parte del tiempo. Jignesh et al. (2012), manifiestan que cada metal
emite rayos X con caracteristicas especificas.

e Hay tres tipos de espectrofotdmetros de rayos X; la fluorescencia de rayos X de
dispersion de longitud de onda (WDXRF), la espectroscopia de fluorescencia de
rayos X de reflexion total (TXRF) y la fluorescencia de rayos X de dispersion de
energia (EDXRF). Los métodos XRF se utilizan para el andlisis no destructivo de
muestras. Son técnicas comodas y rapidas.

Al respecto Jignesh et al. (2012), refiere que los metales en concentracion de ppm
pueden detectarse mediante métodos WDXRF y EDXRF. TXRF puede medir metales en
concentraciones de ppb debido a su mayor sensibilidad.
2.2.7.Suelos

Maral (2010) menciona que el suelo es un cuerpo natural conformado de sdlidos,
liquidos y gases que se localizan en la superficie terrestre, implica tiempo de formacion
para sus horizonte o capas, las cuales se caracterizan por el tipo de material originario como
producto de aditamentos, detrimentos, transferencias y transformaciones de energia y
materia, o la capacidad de sostener el ecosistema.

Pidwirny (2006) refiere que los suelos tienden a tener distintas variaciones de color
tanto horizontal como verticalmente. La coloracion de los suelos ocurre debido a una
variedad de factores. Los suelos de los tropicos himedos son generalmente rojos o
amarillos debido a la oxidacion del hierro o el aluminio, respectivamente. En los pastizales
templados, las grandes adiciones de humus hacen que los suelos se ennegrezcan. La fuerte
lixiviacion de hierro hace que los suelos de los bosques de coniferas se vuelvan grises. Los
niveles freaticos altos en los suelos provocan la reduccion del hierro, y estos suelos tienden
a tener tonalidades verdosas y azules grisaceas.

2.2.8. Caracterizacion Fisica del Suelo.

Textura del suelo.

Shekunyenge (2015), refiere que, la textura esta definida por la proporcion de tres
particulas minerales (arena, limo y arcilla) en el suelo. De acuerdo con Coleman y Crossley
(2004), las particulas de arcilla que se hallan en el suelo son cruciales, ya que imparten
propiedades fisicas especificas a los suelos, a las comunidades microbianas y a las plantas
a través de los nutrientes disponibles. Ademas, las propiedades de la textura se ven alterada
por la materia organica del suelo. Segin Whitford (2002), la textura, la posicion del paisaje

y el contenido de materia organica en los ecosistemas aridos tienen un efecto notable sobre
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las densidades de poblacion, la riqueza de especies y la biomasa de la biota del suelo, como
plantas, bacterias y hongos.

Para Foth (1990), la textura del suelo define la velocidad a la que se infiltrara el agua
y la cantidad utilizable para las plantas. Segun Wild (1993), la descomposicion de rocas
y minerales, ya sea por meteorizacion fisica o quimica, da como resultado una textura
particular. Un estudio de campo realizado por Wassenaar (2010) indic6 que hay varios
factores que influyen en la conductividad hidraulica del suelo, como la textura del suelo.
La textura del suelo tiene una mayor influencia en la infiltracion de agua porque
determina el tamafio basico de los poros. También menciond que las raices de las plantas
y la materia orgéanica causan la diferencia en los tamafios de macro y microporos e
influyen en el agua.

Estructura del suelo.

Brady y Weil (2002), sefialan que la estructura se determina por la manera en que
se organizan las particulas de arena, limo y arcilla. De acuerdo con Plaster (2009), los
cientificos del suelo actualmente dividen los suelos en doce (12) érdenes de suelos, tales
como alfisoles, andisoles, aridisoles, entisoles, gelisoles, histosoles, inceptisoles,
mollisoles, oxisoles, espodosoles, ultisoles y vertisoles. Los suelos aridos se clasifican
como aridisoles, que a menudo se asocian con horizontes alcalinos, bajos en materia
organica y salada. Para Wild (1993), el contenido de materia organica influye en su
estructura. Mientras que para Eash, et al (2008), la presencia de materia organica
conduce a una buena o mejorada estructura del suelo; una buena estructura permite que
el suelo retenga el agua adecuada para el desarrollo de las plantas y drene el exceso de
agua.

Jury y Horton (2004), manifiestan que la estructura del suelo y su estabilidad son
necesarios para la prevencién de inundaciones y erosion, la penetracion de agua y de
raices. Asi mismo Eash, et al (2008) refieren que la estructura del suelo también tiene
un efecto sobre la movilizacion del aire y el agua en el suelo. El espaciado de las
particulas de suelo individuales (agregados) son microporos y los que se encuentran
entre los grupos de particulas de suelo (agregados) son macroporos. Los macroporos
permiten el desplazamiento del agua y el aire a través la estructura del suelo, mientras
que los microporos actlian como esponjas y retienen agua para uso de las plantas. Segun
Colenmany Crossley (2004), los poros del suelo existen entre y dentro de los agregados
y son ocupados por agua Yy aire. Los macroporos son grandes poros del suelo,

generalmente entre agregados, que suelen tener mas de 0,08 mm de didmetro. Mientras

34



que los microporos son pequefios poros del suelo, generalmente se encuentran dentro

de los agregados estructurales (USDA, 2006). Segun Bradshaw (2000), una buena

estructura del suelo es crucial para la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres.
2.2.9. Caracterizacion Quimica del Suelo.

La MOy el contenido de arcilla son determinantes en la interaccion de las propiedades
quimicas de una muestra de suelo, al igual que el pH y la capacidad de intercambio
cationico (CIC), que gobiernan la variacion espacial de los distintos minerales que se
encuentran en suelo.

pH del suelo.

Hadush (2013) sostiene que el pH del suelo interviene en el desplazamiento de la
variedad de contaminantes en el suelo al influir en la velocidad de su descomposicion
bioquimica, su solubilidad y su adsorcion a los coloides. El &cido carbdnico es un acido
débil, que produce iones de hidrégeno en el suelo, cuando el gas de didxido de carbono del
suelo generado por la respiracion de las raices y la descomposicion de la materia organica
labil se disuelve en agua. Appelo y Postma (2005) mencionan que los suelos ricos en
minerales carbonatados tienen un pH alto, lo que significa que son algo alcalino. Por otro
lado, los suelos ricos en MO suelen ser acidos con un pH bajo. La acidez es en gran parte
generada por grupos funcionales acidos débiles en el material himico orgéanico del suelo.
Este material se deriva de la desintegracion microbiana de la materia organica. Brady y
Well (2008) refieren que los suelos con material original poco resistente a la intemperie
son méas acidos que los suelos que contienen minerales de carbonato, ya que no pueden
neutralizar la acidez de la materia himica. La vegetacion (particularmente las coniferas
que producen acidos organicos) y el clima junto con la lluvia acida son factores importantes
que afectan el pH del suelo.

Los suelos acidos tienen un predominio de aluminio y hierro adsorbidos en su
intercambiador de cationes. De acuerdo con Vanloon y Duffy (2005), los cambios en el
estado redox afectan el pH del suelo, por lo tanto, los suelos inundados exhiben valores de
pH mas altos que sus contrapartes de tierras altas. Al gobernar y reflejar la solubilidad y,
por lo tanto, las concentraciones de Al, Fe y Ca, el pH del suelo es una variable explicativa
clave para la disponibilidad de nutrientes.

Materia organica (MO).

El material inorganico constituye la fraccion principal del perfil del suelo mineral, pero
la fraccion menor de MO juega un papel desproporcionado en el control de la capacidad

del suelo para absorber metales.
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Para Vanloon y Duffy (2005), la MO consiste principalmente de material bioldgico
muerto y en descomposicidn, asi como biomasa de tejido vegetal vivo, bacterias, hongos,
actinomicetos y protozoos. La suma de MO en el suelo depende del clima, espécimen de
vegetacion que crece en el area, uso del suelo, paisaje y la composicion inorganica del
suelo. La hojarasca y sus productos de descomposicién constituyen principalmente la
principal fuente de MO. Jargensen (2020), afirma que el producto del proceso de
descomposicion parcial es la materia himica que es un compuesto estable quimica y
microbianamente. Las caracteristicas de la materia himica son importantes para la CIC del
suelo debido a sus débiles grupos de &cidos orgdnicos que generan una carga superficial
negativa neta dependiente del pH en las particulas del suelo.

Tabla 1
Contenido de MO por tipo de suelo

Tipo de suelo Contenido de MO (%)
Suelos agricolas templados 1-5

Suelos agricolas tropicales 0.1-2

Suelos forestales (horizontes superficiales) >10

Suelos de turba >20

2.2.10. Calidad los Suelos.

En este aspecto De la Rosa y Sobral (2008) menciona que la capacidad de
funcionamiento del suelo depende de su calidad, coincidiendo con Science Society of
America (1997), que la define como especificacion de funcionamiento del suelo, en la
sostenibilidad de los ecosistemas naturales y manejables para la conservacion de flora y
fauna y calidad de agua y aire que son parte de la biomasa, favoreciendo asi a la salud
humana y su supervivencia.

Entonces la capacidad del suelo para cumplir funciones en el ecosistema esta
establecida por la calidad de este, las cuales estan determinadas por las acciones integradas
de diferentes propiedades del suelo. Con respecto a la agricultura, la calidad del suelo
determina un cultivo exitoso, ya que sus nutrientes aportan en el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Segun Warkentin (1995) la cantidad de cultivos producidos esta relacionada
con la calidad y nutrientes del suelo, sin embargo, otros han enfatizado la importancia de
demostrar como la calidad del suelo afecta la calidad de los alimentos, o el hébitat

proporcionado para una amplia gama de biota. Si se considera la definicion de calidad del
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suelo en relacion con sus diferentes usos, se encontrardn muchos otros aspectos asociados
con la naturaleza viva y dindmica del suelo: ecosistemas forestales y de pastizales, suelo
urbano e industrial, usos recreativos, etc. usos potenciales de la tierra, el concepto de
calidad del suelo debe verse como relativo en lugar de absoluto. Por lo tanto, cada suelo
tiene una capacidad natural para realizar una funcion especifica. Segun el Soil Quality
Institute (2006), la definicion de calidad del suelo estd sujeto a los conceptos de
sostenibilidad del uso y su manejo, aunque en algunos casos el enfoque ha estado
predominantemente en tierras contaminadas. Para ello, la nocion de calidad del suelo debe
incluir su productividad del cultivo, la fertilidad, la degradacion y la calidad ambiental. En
este sentido Doran y Jones (1996), la actividad principal se dedica a la evaluacion de
sistemas de gestion sostenible del suelo junto con el desarrollo de evaluaciones asociadas
de la calidad.

Factores que influyen en la calidad del suelo.

Kheyrodin (2014) afirma que las interacciones inherentes entre los cinco factores
basicos de formacion del suelo, macro y microorganismos, topografia y tiempo]
identificados por Jenny (1941) crean una calidad del suelo relativamente estable. Que tiene
distintas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en respuesta a factores naturales o no
antropogénicos prevalecientes. Sin embargo, Soil Science Society of America (1987), la
humanidad, la fuerza antropogénica descrita como un sexto factor formador del suelo en el
modelo basico para describir un suelo, interactia con los factores no antropogénicos e
influye en la calidad del suelo tanto negativa como positivamente. Las formas de uso de
suelos y cultivos impuestas a los recursos terrestres por la humanidad determinan si la
calidad inherente del suelo se reducira, mantendra o mejorara en intervalos de tiempo
relativamente cortos. La importancia relativa de los factores antropogénicos o de manejo
en comparacion con los factores fisicos, quimicos o bioldgicos no antropogénicos
generalmente estara determinada por la funcion o aplicacion para la cual se emplea un
diagnostico evaluativo de la calidad del suelo.

Doran, Mielke y Power (1990) menciona que varios atributos biolégicos, incluida la
biomasa microbiana, la respiracion, los aminoacidos, las enzimas del suelo y la accién de
las lombrices de tierra, se han sugerido como determinantes que influyen en la calidad del
suelo. El espacio poroso lleno de agua, una condicion fisica que influye en la actividad
bioldgica, también se ha identificado como un factor que incide en la calidad del suelo. El
espacio poroso lleno de agua y muchos de los indicadores biol6gicos dependen mucho mas

en el tiempo, y quizas en el espacio, que las caracteristicas fisicas o quimicas de la calidad
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del suelo, como la densidad aparente o la capacidad de intercambio cationico (CIC). Sin
embargo, Foth (1990), manifiesta que esos factores pueden ser muy sensibles a las practicas
de manejo de suelos y cultivos. Arshad y Coen (1992), sefialan que la permanencia de los
agregados vy la distribucion del tamafio son dos medidas fisicas que se han sugerido como
indicadores de la calidad del suelo, especialmente para medir los efectos de las formas de
manejo del suelo y de los cultivos, como la labranza cero.

Para Luk (1979), estas medidas fueron sugeridas porque reflejan la resistencia a la
erosion. Se ha propuesto que el porcentaje de carbono en el suelo es un indicador de la
calidad porque las disminuciones en este pardmetro pueden estar directamente relacionadas
con la disminucién de la estabilidad del agua tanto de los macroagregados como de los
microagregados.

Tipos de calidad.

La calidad del suelo es depende del nivel de funcionamiento que tenga su composicion
y geografia, los cuales deben estar dentro de los limites permisibles para la conservacion
de un ecosistema natural o tratar de sostener el mimo. De acuerdo con Natural Resources
Conservation Services (USDA, 2006), el suelo tiene calidades inherentes y dindmicas.

e Calidad inherente, es la reaccion natural del suelo para funcionar. Por ejemplo, un
suelo arenoso drena mas rapido que uno arcilloso. El suelo profundo tiene mas espacio
para las raices que los suelos con lecho rocoso cerca de la superficie. Estas
caracteristicas son permanentes y no cambian facilmente. La calidad inherente de los
suelos se utiliza a menudo para comparar las capacidades de un suelo con otro y para
evaluar el valor o la idoneidad de los suelos para usos especificos. Los estudios
tradicionales de tasacion de tierras se han centrado basicamente en la interpretacion
practica de las propiedades inherentes del suelo (idoneidad del suelo) como las que se
inventarian en los levantamientos de suelos.

e Calidad dinamica del suelo, es como cambia el suelo dependiendo de como se
maneje. Las opciones de manejo inciden en la cantidad de MO, la estructura y la
capacidad de retencion de agua y nutrientes. Uno de los objetivos de la investigacion
de la calidad del suelo es aprender a manejar el suelo de una manera que mejore sus
funciones. Este aspecto dinamico de la calidad del suelo es el punto central de la
medicion y el sustento de recursos de suelos saludables.

De acuerdo con Ball y De la Rosa (2006), los factores del suelo considerados en la
calidad del suelo pueden ser fisica, quimica o bioldgica. La mayoria de los factores

fisicoquimicos estan vinculados con la calidad inherente del suelo, y los factores
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bioldgicos y algunos fisicos con la calidad dinamica del suelo. Aunque la calidad a
menudo se centra en los aspectos bioldgicos, esto no debe disminuir la importancia de
los factores fisicos y quimicos del suelo.

2.2.11. Consecuencias de la Toxicidad en Suelos por Metales Pesados.

Hay dos rutas principales de exposicion de los humanos a los metales pesados;
inhalacion e ingestion. La ingestion a través de la dieta es la principal via de exposicion
como hemos visto a lo largo de los afios. Para Jgrgensen (2020), la exposicion cronica a
metales pesados en los alimentos puede provocar la interferencia de muchos procesos
bioldgicos y bioquimicos en el cuerpo humano. Los metales pesados son tdxicos para los
humanos y tienen la capacidad de almacenarse en el cuerpo durante un periodo largo de
tiempo. Los diferentes metales toxicos ejercen diferentes efectos tdxicos: el arsénico causa
angiosarcoma y cancer de piel; la exposicion prolongada al cadmio causa toxicidad aguda
en el higado y los pulmones, deteriora la funcion del sistema inmunitario, induce
osteotoxicidad y nefrotoxicidad. Por otro lado, Zhou et al, (2017), sefiala que el plomo,
provoca un bajo coeficiente intelectual en los nifios, nefropatia, hipertension y
enfermedades cardiovasculares.

Se han llevado a cabo niveles bajos de exposicion a metales pesados en animales y se
han observado sus efectos toxicos, siendo los primeros efectos la interrupcion del
metabolismo de los elementos traza. Por ejemplo, Angelova et al (2010), manifiesta que el
cadmio reemplaza al calcio y causa osteodistrofia en el sistema esquelético; en el sistema
nervioso, el plomo reemplaza al calcio y perjudica el desarrollo cognitivo. Los metales
pesados pueden causar dafios en los pulmones, los rifiones, los tejidos nerviosos y el
sistema 0seo.

Las enfermedades asociadas a la exposicién a metales pesados, tanto a corto como a
largo plazo, son la enfermedad coronaria, el cancer (renal, de vejiga y de piel), los sintomas
gastrointestinales, la capacidad intelectual reducida y, en algunos casos, la muerte.
Pequefas cantidades de metilmercurio pueden causar muerte fetal o aborto espontaneo,
segun refiere Yu et al., (2018). La contaminacién del suelo con metales pesados se debe
especialmente a actividades antropogénicas como la fundicion, la mineria, el uso de
fertilizantes, pesticidas y herbicidas y el riego con agua contaminada. Por lo tanto, las
actividades antropogénicas contribuyen mas a la movilizacion de metales pesados que es

un problema global.
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2.2.12. Importancia de la Calidad los Suelos.

Bunemann et al (2018) refieren que la calidad del suelo, es uno de los tres componentes
de la calidad ambiental, ademas de la calidad del agua y del aire. En la misma linea Carter,
et al (1997), definen a la calidad del agua y del aire segun su grado de impacto en la
contaminacion en la salud humana y animal, o en los ecosistemas naturales.

Por el contrario, Doran y Parkin (1994), afirman que esta no solo esta limitada por el
nivel de contaminacion, sino que se debe considerar otros aspectos como la capacidad de
funcionamiento del ecosistema, sus limitaciones de acuerdo al uso de la tierray su fertilidad
bioldgica para los cultivos y preservacion de la vida animal y vegetal. Asi mismo Dorany
Parkin (1994), afirman explicitamente que la salud animal incluye la salud humana.

Esta definicion refleja la complejidad y la especificidad del sitio de la parte subterranea
de los ecosistemas terrestres, asi como los numerosos vinculos entre las funciones del suelo
y los servicios ecosistémicos.

Sin embargo, para Nortcliff (2002), la calidad del suelo es mas compleja que la calidad
del aire y el agua, no solo porque el suelo se compone de fases sélidas, liquidas y gaseosas,
sino también porque se pueden utilizar para una gran variedad de fines. Esta
multifuncionalidad de los suelos también se aborda cuando la calidad de este, se define
desde una perspectiva ambiental como “promover el desarrollo de las plantas, resguardar
las cuencas hidrograficas regularizando la infiltracion y distribucion de las precipitaciones,
y prevenir la contaminacion de agua y aire amortiguando contaminantes procedentes de los
productos quimicos agricolas y los desechos organicos” (Sims, Cunningham, & Sunmer,
1997, pag. 23).

Hoy en dia, la calidad del suelo incluye una variedad de funciones y servicios que
realiza. Los cientificos del suelo han propuesto una variedad de definiciones para el término
calidad del suelo en las Gltimas décadas, que van desde un punto de vista puramente
agricola hasta una perspectiva mas ambiental. La sociedad de Karlen et al. (1997), habia
propuesto una definicion, que presenta una integracion del conocimiento cientifico con un
enfoque préactico. Gregorich (1994), concluye que la calidad del suelo se puede definir
brevemente como la sostenibilidad de un suelo para un uso especifico.

2.2.13. Salud del suelo.

Mursec (2011) menciona que la salud del suelo afecta a los caracteres ecologicos del
suelo que tienen alcances, mas alla de su calidad, sobre su capacidad para producir cultivos
particulares. Estos caracteres son principalmente los asociados con la biota del suelo:

diversidad, estructura de la red alimentaria y actividad para una variedad de funciones.
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Pankhurst y Gupta (1997) sostienen que la biodiversidad del suelo per se puede no ser una
propiedad del suelo que sea critica para la produccion de un cultivo dado, pero es una
propiedad que puede ser vital para la capacidad continua del suelo para sustentar ese
cultivo. Las tecnologias actuales para aumentar la produccion agricola han ignorado en
gran medida este componente vital de gestion.

La salud del suelo se enfoca mas en los componentes bidticos de un suelo, reflejando
el mantenimiento de los organismos del suelo y su correcto funcionamiento como
reguladores del ciclo de nutrientes y la fertilidad del suelo. Blume et al (2002) relaciona
ambos términos y considera que la calidad del suelo engloba la salud del suelo. Para Degens
et al (2000), la biota del suelo puede aumentar o reducir la productividad agricola, segln
su composicion y los objetivos de sus diferentes actividades. Por el contrario, las practicas
agricolas modifican la vida del suelo, incluido el namero total de organismos, la diversidad
de especies y la actividad de estos organismos, incluida la formacion de agregados por la
biota del suelo. Estos cambios pueden ser beneficiosos o perjudiciales para la biota del
suelo y sus funciones y su capacidad regenerativa. La gestion mejorada de la biota del suelo
podria desempefiar un papel fundamental en el sostenimiento de la calidad (o salud) del
sueloy en el logro de los objetivos de produccion agricola y seguridad alimentaria mediante
el uso sostenible de la tierra y la gestion de los recursos de la tierra (Luk, 1979, pag. 244).

2.3. Definiciones conceptuales

e Metales Toxicos, término utilizado para describir los elementos metalicos que tienen
una densidad superior a 5 g/cm® y un peso atémico relativo alto, muy estables y no
biodegradables en el medio ambiente y son perjudiciales en altas concentraciones para
los organismos vivos (Abdallah , 2022).

e Suelo, es un cuerpo natural que requiere tiempo para su formacion y esta conformado
por elementos que se encuentran en la superficie terrestre en estado solidos, liquidos y
gaseoso (Arshad & Coen, 1992).

e Calidad del suelo, se define como la salud del suelo para dar sostenibilidad a los
ecosistemas y nichos ecologicos (Carter, y otros, 1997).

e Caracterizacion del suelo, es el fraccionamiento de la zona terrestre en porciones
pequefias de mismas condiciones (Arshad & Coen, 1992).

e Grado de permisividad, nivel de 'tolerancia excesiva' 0 ‘condicion permisiva' (Doran
& Parkin, 1994)
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e Muestra de suelos, porcion representativa de suelo que es empleada para andlisis 0
caracterizacion fisicoquimica de zona de muestreo (Doran & Jones, 1996).

e Ensayos de suelo, procesos analiticos en situ o en un laboratorio que pueden fisicos o
quimicos, segln el tipo de estudio o uso definido (McBride, 1994).

e pH, propiedad quimica de un elemento solido o liquido que permite identificar su acides
o alcalinidad segun su cuantia (Warkentin, 1995).

e Conductividad, propiedad natural de los organismos que permite la transferencia de
calor o electricidad entre si y puede ser medida (McBride, 1994).

e Materia organica, corresponde a todos los materiales organicos que estan presentes en
un suelo (Arshad & Coen, 1992).

2.4. Hipotesis de la Investigacion

2.4.1. Hipdtesis General.

La evaluacién de los metales toxicos genera resultados favorables en el suelo de los
lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea.
2.4.2. Hipotesis Especificos.

La evaluacion de metales toxicos produce efectos significativos en resultados de la
caracterizacion fisicoquimica del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea

La evaluacion de metales toxicos favorece significativamente a los resultados del
monitoreo del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea

La evaluacion de metales toxicos produce efectos significativos en resultados de la
calidad del suelo de los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea
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2.5. Operacionalizacion de Variables

En este punto se realiz6 la operatividad de las variables con sus dimensiones e indicadores, para esta investigacion se designd como “X” a

Evaluacion de metales toxicos y a “Y” a “Suelos”, este analisis tiene como contexto los lotes 56 y 88 del Proyecto Camisea.

Tabla 2
Operacionalizacion de variables, dimensiones e indicadores
Variable Concepcién operacional Dimensiones Indicadores Técnicas / Instrumentos
1. Fraccion de hidrocarburos F1 (C6-C10)
Hidrocarburos de 2. Fraccién de hidrocarburos F2 (>C10- Técnica/ Instrumentos:
Petroleo - D.S N°011 - C28) Cualitativa (observacion)/
(2017) MINAN 3. Fraccion de hidrocarburos F3 (>C28- Informes de laboratorio
“Evaluar el grado de C40)
X= permisibilidad de los compuestos | Metales 1. Arsénico (As)
Evaluacién de toxmqs (organlclo e |norga'n!co), Toéxicos - D.S 2. Bario .(Ba) Técnical Instrumentos-
n?et.ales mediante el r_netodo analitico 3. Cadmio (Cd) Cualitativa (observacion)/
toxicos correspondlen'Fe para cada N°011 - (2017) 4. Cromo .(Cr) Informes de laboratorio
especie” 5. Mercurio total (Hg)
MINAN 6. Plomo (Pb)
1. Ensayo Técnica/ Instrumentos:
Método analitico 2. Muestra Cuantitativa (analisis de contenido) /
3. Patrones Documentos de instruccion
Variable Concepcion operacional Dimensiones Indicadores Técnicas / Instrumentos
“Es un cuerpo natural Caracterizacion 1. pH Técnica/ Instrumentos:
compuesto de materia fisicoquimica 2 Conductividad Cualitativa (observacion)/ Informes de
evaluacion.
organica e inorganica, 1. Estacion de muestra Técnica/ Instrumentos
Y: Suelos .. Monitoreo 2. Ensayos por zonas Cualitativa (observacion)/Informes de
divida en capas, de 3. Frecuencia. evaluacion
acuerdo a su 1. Limite inferior
. Calidad 2. Control blanco Técnica/ Instrumentos
estructura y contenido 3 Control estandar




de materia, puede
variar de calidad
segun su uso Yy

ubicacion geografica.

Cuantitativa (analisis de contenido) /

Registros de control y Fichas de
informacion

Nota. Elaboracién propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Ill. METODOLOGIA

Disefio Metodologico.
3.1.1. Tipo de Investigacion.

De acuerdo a la basqueda de conocimiento de investigacion corresponde a una tipologia
bésica, se evaluara la informacion recopilada de la empresa, de esta manera poder realizar
recomendaciones respaldo en los resultados de los analisis de suelos de afectacion por el
proyecto de Camisea.

3.1.2. Nivel de Investigacion.

Segun el planteamiento del objetivo del estudio se puede considerar de nivel descriptivo
y explicativo, ya que se evalud el analisis resultante de los metales toxicos en las muestras
de suelos adyacentes al proyecto de hidrocarburos, en este aspecto se describid y explico
las causas y resultantes de la data de los registros.
3.1.3.Diserio de la Investigacion.

Para el disefio investigativo se considero el no experimental, en el cual no se realizd
ningun tipo de experimento o cuasi experimento.
3.1.4.Enfoque de la Investigacion.

Siguiendo con el propdsito de la investigacion se optd por un enfoque mixto, en donde
algunos indicadores se trabajaron con técnicas cuantitativas para las determinaciones de
tendencias y grados de aceptacion o significancia; mientras que para otros indicadores su
naturaleza indicaba la aplicacion de técnicas cualitativas.

Poblacion y Muestra
3.2.1.Poblacion.
De tipo finita, se utiliz6 los resultados 1577 de ensayos efectuados para los suelos del
lote 56 y 88 entre los afios 2019 a 2020.
3.2.2. Muestra.

Pertenece al tipo probabilistico, mediante la formula de muestreo finito:
ni
14+ (n/N)
Se procesaron 309 ensayos de control de suelos efectuados en los dos afios de

n =

evaluacion.



3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.3.1. Técnicas a emplear.

e Documental; implica el uso de la informacion antecesora referente al tema de
estudio, para los cuales se registré tesis y articulos cientificos de indole nacional e
internacional con una antigiiedad no mayor a 5 afos.

e Observacion directa; se considero la informacion recopilada durante el 2019 y 2020
en lo que respecta a los consolidados de informes de controles suelo donde se
registraron los datos y valores resultantes de los procedimientos empleados en

materia de investigacion

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Se empled la técnica estadistica descriptiva para la cual se empled el software SPSS'y Excel,
para procesar la data de 309 ensayos, de esta manera se pudo determinar las lineas de tendencia
de la evaluacion de metales toxicos en los suelos de las areas de estudio, conocida como las
linealidad R?, asi como la frecuencia o recurrencia de los mismos, para la prueba de hipotesis
se empled el test K-S, el estadistico Z y p-valor , los cuales permitieron reconocer la normalidad

de los valores de la data y la significancia de las variables y dimensiones de estudio.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de Metales Toxicos

Los resultados de la “evaluacion de los metales toxicos ” en el lote 56 y 88, se atribuyen a
la consolidacion estadistica de los 24 informes y un total de 309 ensayos registrados en la
documentacion analizada, para lo cual se distribuyé en tres dimensiones: Grado de
permisibilidad en hidrocarburos de petroleo (D. S. N° 011) y los metales toxicos (compuestos
inorganicos) y el método analitico, establecidos para los afios 2019 y 2020. Cabe mencionar
que estos lotes fueron y son destinados como suelo comercial/industrial/extractivo, sin
embargo, la hipotesis propone favorecer los suelos con la evaluacion de los compuestos
organicos e inorganicos para que sean aptos para la flora y fauna segun estipula el Resumen
Ejecutivo de ERM Per( S.A.
Tabla 3

Parametros de permisibilidad para suelo industrial extractivos - D. S. N° 011

Suelo comercial/

Parametro (mg/k . .
(mg/kg) Industrial extractivo

Método de ensayo

Hidrocarburos de Petroleo

Fraccion de hidrocarburos F1 500 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F2 5000 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos F3 6000 EPA 8015
Inorgéanicos
Arsénico 140 EPA 3050/ EPA 3051
Bario 2000 EPA 3050 / EPA 3051
Cadmio 22 EPA 3050 / EPA 3051
Cromo 1000 EPA 3050 / EPA 3051
Mercurio 24 EPA 7471 | EPA 6020
Plomo 800 EPA 3050 / EPA 3051

Nota. (MINAM, 2017).

4.1.1. Hidrocarburos de Petréleo - D.S N°011 - (2017).

Para la evaluacién de los valores en hidrocarburos de petréleo se consideré la fraccion
establecida por el decreto donde F1 (C6-C10) es fraccion ligera, F2 (>C10-C28) es fraccion
media y F3 (>C28-C40) es fraccion pesada, para lo cual se seleccionaron 2 muestras (M)
por afio, en donde se efectuaron 3 pruebas (P) para la M1y 5 pruebas (P) en M2 para el
lote 56, mientras que para el lote 88 se proceso 3 pruebas (P) en la M1y 3 pruebas (P) en
M2. De acuerdo valores resultantes de los promedios semestrales de cada afio, la
permisibilidad de fraccion en hidrocarburos est4 dentro de lo permitido en el D.S N°011 -
(2017).
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Resultados del Lote 56.
1. F1 (C6-C10).

La fraccion de hidrocarburo Fldel lote 56 concerniente al afio 2019 inicid con una
medida de 0.29 mg/kg (PS) para la M1 — P1, en el caso del afio 2020, el punto de partida
fue de 0.19 mg/kg (PS) para la M1 — P1, ambos afios tuvieron 2 medidas (Figura 1). En el
afio 2020 se obtuvo 0.54 mg/kg (PS) en M2-P8 como valor maximo. Se puede sefialar que

los valores de promedios de fraccion ligera estan dentro de lo permitido en el D.S.

Promedio Fraccion de Hidrocarburos F1 (C6-C10)

0.60 5
0.50 1

0.40 +

—8— 2019 R?=0.2176

0.30 &— 2020 R2=0.0975
--=-----+ Logaritmica (2019)
Logaritmica (2020)
0.20
0.10 1

00010 0,00

0.00 g 5
MI1-P1 M1-P2 MI1-P3 M2-P4 M2-P5S M2-P6 M2-P7 M2-P8

Figura 1. Fraccion de hidrocarburo F1 (2019-2020) — Lt. 56.

2. F2 (>C10-C28).

La fraccion de hidrocarburo F2 del lote 56 concerniente al afio 2019 inicié con una
medida de 19.36 mg/kg (PS) en M1-P1, y tuvo un maximo valor de 3.59mg/kg (PS) en
M2-P4; en el caso del afio 2020, el punto de partida fue 2.9 en M1 — P1, seguida de 2
valores mas en la misma muestra (Figura 2). También se obtuvo un valor maximo en M2-

P7 de 14.9 mg/kg (PS). La fraccion media esta dentro de lo permitido en el D.S.
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25.00

Promedio Fraccion de Hidrocarburos F2 (>C10-C28)
20.00
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Figura 2. Fraccion de hidrocarburo F2 (2019-2020) — Lt. 56.

3. F3 (>C28-C40).

La fraccion de hidrocarburo F3 del lote 56 concerniente al afio 2019 inici6 con una
medida de 12.7 mg/kg (PS) para M1-P1, y tuvo un méximo valor de 10.80 mg/kg (PS) en
M2-P4; en el caso del afio 2020, el punto de partida fue de 5.50 para la M1 — P1, seguida
de 2 valores mas en la misma muestra (Figura 3), también se obtuvo un valor maximo en
M2-P7 de 33.90 mg/kg (PS). De acuerdo a dichos valores la fraccion pesada esté dentro de
lo permitidoen el D.S.

Promedio de Fraccion de Hidrocarburos F3 (>C28-C40)

40.00

—8— 2018 R2=0.3654

30.00 “\ —®— 2019 R*=0.1648

--------- Logaritmica (2018)

25.00 f iy «see0ee Logaritmica (2019)

20.00

10.00

5.00

0.00 0.00

0.00 e
M1<P1 M1-pP2 M1-P3 M2-P4 M2-P5 M2-P6 M2-P7 M2-P8

-5.00

Figura 3. Fraccién de hidrocarburo F3 (2019-2020) — Lt. 56.
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Resultados del Lote 88.
1. F1 (C6-C10).

La fraccion de hidrocarburo Fldel lote 88 concerniente al afio 2019 inicidé con una
medida de 0.5 mg/kg (PS) para la M1 — P1, en el caso del afio 2020, el punto de partida fue
de 0.48 mg/kg (PS) para la M1 —P1, en ambos afios se obtuvo 2 valores mas en M1 (Figura
4). Asi mismo se obtuvo 3 valores en M2 (P4, P5 y P6) en los dos afios, con un valor <0.2
mg/kg (PS). Se puede sefalar que los valores de fraccion ligera por semestre estan dentro

de lo permitido en el D.S.

Promedio de Fraccion de Hidrocarburos F1 (C6-C10)

0.5
0.50
0.40
—8— 2020 R*=10.6076
0.3 :
0.30 = *— 2019 R2=0.6395
\ Tl a2 0.2 Logaritmica (2020
\( 2 AL 2 e vgaritmica (202
0.20 O\l o ! ,(.]-:—-—-—————-“" e )
TP, Loihis e Logaritmica (2019)
0.10 0.15 0.16
0.00
M1-P1 M1-P2 M1-P3 M2-P4 M2-P5 M2-P6

Figura 4. Fraccion de hidrocarburo F1 (2019-2020) — Lt. 88.

2. F2 (>C10-C28).

La fraccion de hidrocarburo F2 del lote 88 concerniente al afio 2019 inicié con una
medida de 28.36 mg/kg (PS) para M1-P1, en el caso del afio 2020, el punto de partida fue
de 22.96 mg/kg (PS) para la M1 — P1, en ambos afios se obtuvo 2 valores mas en M1
(Figura 5). Asi mismo se obtuvo 3 valores en M2 (P4, P5y P6) en los dos afios, en el 2019
el valor maximo fue de 1.62 mg/kg (PS), mientras que en 2020 fue de 0.38 mg/kg (PS). De
acuerdo a dichos valores la fraccién media esta dentro de lo permitido en el D.S N°011 -
(2017).
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Figura 5. Fraccion de hidrocarburo F2 (2019-2020) — Lt. 88.

3. F3 (>C28-C40).

La fraccion de hidrocarburo F2 del lote 88 concerniente al afio 2019 inicié con una

medida de 42.94 mg/kg (PS) para M1-P1, en el caso del afio 2020, el punto de partida fue
de 36.46 mg/kg (PS) para la M1 — P1, en ambos afios se obtuvo 2 valores mas en M1

(Figura 6). Asi mismo se obtuvo 3 valores en M2 (P4, P5y P6) en los dos afios, en el 2019

el valor maximo fue de 7.16 mg/kg (PS), mientras que en 2020 fue de 5.88 mg/kg (PS). De

acuerdo a dichos valores la fraccion pesada esta dentro de lo permitido en el D.S.

Promedio de Fraccion de Hidrocarburos F3 (C28-C40)
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Figura 6. Fraccién de hidrocarburo F3 (2019-2020) — Lt. 88.
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4.1.2. Metales Tdxicos - D.S N°011 - (2017)

En la evaluacién de los metales tdxicos de los lotes 56 y 88 se consideraron el grado de
permisibilidad establecidos por el decreto N°.011, para suelo comercial, donde los
compuestos inorganicos a considerar, fueron: Arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio y
plomo, para lo cual se seleccionaron 2 muestras (M) por afio, en donde se efectuaron 3
pruebas (P) para la M1y 5 pruebas (P) en M2 para el lote 56, mientras que para el lote 88
se proceso 3 pruebas (P) en la M1 y 3 pruebas (P) en M2. Cabe mencionar que los
resultados fueron procesados semestralmente en cada afio, considerando los puntos de
monitoreo del proyecto.

Resultados del Lote 56.

Los resultados de los compuestos inorganicos registrados en los informes de laboratorio
analitico de las muestras de suelos del lote 56 en el 2019 y 2020, los valores resultantes no
superan los establecidos en el anexo ECA para suelo comercial de acuerdo con D.S. N°011
— MINAM. En la tabla 4 se detalla los resultados de los promedios de muestras de acuerdo
a su punto de monitoreo.

Tabla 4

Metales toxicos registrados entre el 2019 y 2020 en suelos del Lote 56

Afio  arametro . o1 \M1p2 M1-P3 M2-P4 M2-P5 M2-P6 M2-P7 M2-P8

(mg/kg)
2019 Arsénico (As) 3.72 1333 328 653 595 055 (%) *)
2020 Arsénico (As) 5.00 1508 354 034 185 185 (*) 055
2019 Bario (Ba) ~ 322.68 158.10 221.81 208.03 189.18 31.91  (*) *)
2020 Bario (Ba) 252.99 305.31 20557 72.73 6210 67.04 7.60  6.68
2019 Cadmio (Cd) 048 029 056 028 027 006 (%) *)
2020 Cadmio(Cd) 041 7.80 022 008 015 013 008  0.09
2019 Cromo(Cr)  19.73 20.61 20.13 22.83 2033 215 (%) *)
2020 Cromo(Cr)  18.08 27.87 16.03 478 504 488 393  3.69
2019 Mercurio (Hg) 0.03 003 003 004 005 000 (¥ *)
2020 Mercurio (Hg) 0.03 003 004 000 000 001 002 001
2019 Plomo (Pb) 977 1272 1543 1838 1808 1.07 (¥ *)
2020 Plomo (Pb) 1052 2342 845 300 282 264 130 245

Nota. Elaboracion propia, del registro del proyecto Camisea. (*) No hay valoracion en muestra.

Para el afio 2019 los valores encontrados fueron de: 13.33 mg/kg (As), 322.68 mg/kg
(Ba), 0.48 mg/kg (Cd), 22.83 mg/kg (Cr), 0.05 mg/kg (Hg) y 18.38 mg/kg (Pb). Mientras

52



que para el 2020 los valores maximos son de: 15.08 mg/kg (As), 305.31 mg/kg (Ba), 7.80
mg/kg (Cd), 27.87 mg/kg (Cr), 0.04 mg/kg (Hg) y 23.42 mg/kg (Pb), en ambos afios los
valores no superaron los limites permisibles de 140 mg/kg (As), 2000 mg/kg (Ba), 22
mg/kg (Cd), 1000 mg/kg (Cr), 24 mg/kg (Hg) y 800 mg/kg (Pb)

Arsenico en el Lote 56

—8— 2019 —F—2020;  Feads Logaritmica (2019)  «------ Logaritmica (2020)
R2=0.2821 R?*=0.3835
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Figura 7. Medicion de As — Lt. 56.

Bario en el Lote 56
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Figura 8. Medicién de Ba — Lt. 56.
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Cadmio en el Lote 56
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Figura 9. Medicion de Cd — Lt. 56.
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Cromo en el Lote 50
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Figura 10. Medicion de Cr — Lt. 56.
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Mercurio en el Lote 56
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Figura 11. Medicion de Hg — Lt. 56.
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Plomo en el Lote 56
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Figura 12. Medicion de Pb — Lt. 56.
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Resultados del Lote 88.

Los resultados de los compuestos inorganicos registrados en los informes de laboratorio
analitico de las muestras de suelos del lote 88 en el 2019 y 2020, los valores resultantes no
superan los establecidos en el anexo ECA para suelo comercial de acuerdo con D.S. N°011
— MINAM. En la tabla 5 se detalla los resultados de los promedios de muestras de acuerdo
a su punto de monitoreo.

Tabla 5

Metales toxicos registrados entre el 2019 y 2020 en suelos del Lote 88

Ao CAramelro b1 MI-P2 MI-P3 M2-P4 M2-P5  M2-P6
(mg/kg)

2019 Arsénico (As)  5.00 1.6 1.34 1771 028 0.28
2020 Arsénico (As) 3.1 1.18 0.90 12.62 1.27 0.85
2019 Bario (Ba) 3100 7711 7148 2743 397 4.96
2020 Bario (Ba) 269.03 6569 6003 1462 1958  18.75
2019 Cadmio (Cd)  0.45 0.19 0.20 1.17 0.04 0.04
2020 Cadmio (Cd)  0.47 0.32 0.28 131 0.16 0.13
2019 Cromo (Cr) 1853 9.71 7.73 5.00 1.13 0.86
2020 Cromo (Cr) 1459  16.33 6.33 4.11 255 2.80
2019 Mercurio (Hg) ~ 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00
2020 Mercurio (Hg) ~ 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01
2019 Plomo (Ph) 14.16 6.63 5.41 2.18 117 0.92
2020 Plomo (Pb) 9.74 431 4.00 1.26 2.08 1.83

Nota. Elaboracién propia, basado en registro de ensayos del proyecto Camisea.

En el afio 2019 los valores predominantes fueron: 5 mg/kg (As), 321 mg/kg (Ba), 0.45
mg/kg (Cd), 18.53 mg/kg (Cr), 0.03 mg/kg (Hg) y 14.16 mg/kg (Pb). Mientras que para el
2020 los valores maximos son de: 3.41 mg/kg (As), 269.03 mg/kg (Ba), 0.47 mg/kg (Cd),
16.33 mg/kg (Cr), 0.04 mg/kg (Hg) y 9.74 mg/kg (Pb), en ambos afios los valores no
superaron los limites permisibles de 140 mg/kg (As), 2000 mg/kg (Ba), 22 mg/kg (Cd),
1000 mg/kg (Cr), 24 mg/kg (Hg) y 800 mg/kg (Pb)
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Arsenico en el Lote 88
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Figura 13. Medicion de As — Lt. 88.

Bario en el Lote 88
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Figura 14. Medicion de Ba — Lt. 88.



Cadmio en el Lote 88
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Figura 15. Medicion de Cd — Lt. 88.

Cromo en el Lote 88
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Figura 16. Medicion de Cr — Lt. 88.
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Mercurio en el Lote 88
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Figura 17. Medicion de Hg — Lt. 88.
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Figura 18. Medicion de Pb — Lt. 88.
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4.1.3. Metodo Analitico.
Resultados del Lote 56.

Se emplearon 7 métodos analiticos en la lectura de Metales en muestras del suelo del
lote 56 se realizaron en el 2019 (figura 19) alrededor de 228 ensayos (50 Cromatografia —
BTEX; 21 Cromatografia Fraccion de Hidrocarburos, 24 Cromatografia PAH’s, 12
Cromatografia TPH, 60 ICP AES, 12 Mercurio Total y 49 Fisico Quimicos).

Ensayo LT 56 - 2019

60
60
50 49
50
40
30 24
21

20 12 12
10 I

0

Cromatografia - Cromatografia Cromatografia Cromatografia ICP AES Mercurio Total ~ Fisico Quimicos
BTEX Fraccién de PAH's TPH
Hidrocarburos
Figura 19. Método de andlisis por Ensayos - lote 56 (2019).
Ensayo LT 56 - 2020
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Figura 20. Método de andlisis por Ensayos - lote 56 (2020).
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Mientras que en 2020 (figura 20) fueron 202 ensayos (44 Cromatografia — BTEX; 9
Cromatografia Fraccion de Hidrocarburos, 22 Cromatografia PAH’s, 11 Cromatografia
TPH, 55 ICP AES, 12 Mercurio Total y 49 Fisicoquimicos). Se debe sefialar que la
distribucion fue en 8 pruebas de laboratorio realizadas a la muestra 1 (P1, P2 y P3) y
muestra 2 (P4, P5, P6, P7 y P8) proveniente de los puntos de control de monitoreo, estos
resultados estan basados en los informes de laboratorio los cuales fueron tomados a modo

de poblacion y muestra de estudio.

Resultados del Lote 88.

Se emplearon 7 métodos analiticos en la lectura de Metales en muestras del suelo del
lote 56 se realizaron en el 2019 (figura 21) alrededor de 214 ensayos (48 Cromatografia —
BTEX; 12 Cromatografia Fraccion de Hidrocarburos, 22 Cromatografia PAH’s, 11
Cromatografia TPH, 60 ICP AES, 12 Mercurio Total y 49 Fisico Quimicos).

Mientras que en 2020 (figura 22) fueron 219 ensayos (50 