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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar los niveles de referencia para
los metales pesados aluminio, bario, cromo, cobre, manganeso, plomo y zinc; teniendo
en cuenta los niveles de fondo y las propiedades fisicoquimicas del suelo adyacente a
la ciudad de Cerro de Pasco, por el método de ecuaciones lineales. Se realiz6 un
muestreo estadistico aleatorio simple, obteniendo 21 muestras compuestas de 63
muestras simples y superficiales (0 — 30 cm de profundidad) en una extension de

terreno de 3 201 ha.

Los resultados se sometieron a un tratamiento estadistico para determinar los niveles
de fondo, por medio de estadisticos descriptivos y el Limite Superior del Intervalo de
Confianza Unilateral del 95% de la Media Aritmética (UCL95). Se correlaciono las
concentraciones totales de metales pesados con los parametros fisicoquimicos del
suelo, donde la capacidad de intercambio cationico (C.1.C.), la materia organica (M.O.)
y el pH, obtuvieron un coeficiente de correlacion superior a 0,7 para casi todos los

metales evaluados, excepto para cromo, manganeso y plomo.

Las ecuaciones lineales generadas a partir de la C.1.C., M.O. y pH, permitieron definir
los niveles de referencia para aluminio (24 439 mg/kg), bario (161 mg/kg), cobre (29
mg/kg) y zinc (552 mg/kg), considerando como nivel de fondo el UCL95 ya que
presentd un mejor ajuste estadistico respecto a los estadisticos descriptivos. Sin
embargo, se uso la expresion NR = X + nDE para establecer los niveles de referencia
para el cromo (26 mg/kg), manganeso (966 mg/kg) y plomo (62 mg/kg) considerando

como nivel de fondo (X) el UCL95.

Palabras clave: Niveles de Fondo, Niveles de Referencia, Metales Pesados.
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ABSTRACT

This research has the objective to determine the reference levels for the heavy metals
aluminum, barium, chromium, copper, manganese, lead and zinc; taking into account
the background levels and the physicochemical properties of the soil near to Cerro de
Pasco’s city by the method of linear equations. A simple random statistical sampling
was carried out, obtaining 21 samples composed of 63 simple and superficial soil

samples (0 - 30 cm deep) in an extension of 3 201 ha.

The results were subjected to a statistical treatment to determine the background levels,
by means of descriptive statistics and the Upper Limit of the Unilateral Confidence
Interval of 95% of the Arithmetic Mean (UCL95). The total concentrations of heavy
metals were correlated with the physicochemical parameters of the soil, where the
cation exchange capacity (C.I.C.), organic matter (M.O.) and pH, obtained a
correlation coefficient greater than 0.7 for almost all metals. tested, except for

chromium, manganese and lead.

The lineal equations generated from C.I.C., M.O. and pH, allowed to define the
reference levels for aluminum (24 439 mg/kg), barium (161 mg/kg), copper (29 mg/kg)
and zinc (552 mg/kg), considering the UCL95 as background level since it a better
statistical distribution with respect to descriptive statistics. However, the expression
NR = X + nDE was used to establish the reference levels for chromium (26 mg/kg),
manganese (966 mg/kg) and lead (62 mg/kg) considering the UCL95 as background

level (X).

Keywords: Background Levels, Reference Levels, Heavy Metals.
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introduccion

La contaminacién por metales pesados en el suelo constituye uno de los mayores
problemas que atraviesan varios paises del mundo. Ademas, de acuerdo a su caracter
toxico, mévil y acumulativo; llegan a interactuar con las propiedades edéaficas del suelo
las cuales facilitan en algunos casos el ingreso a la cadena tréfica, los cuerpos de agua,
cultivos agricolas hasta llegar a afectar la salud de las personas (Rueda Saa, Rodriguez

Victoria, & Madrifian Molina, 2011).

El aporte de los metales pesados en el suelo se da por fuentes naturales, tales como las
erupciones volcanicas, geiseres, aguas termales (Mico Llopis, 2005) y los procesos
edafogeneticos y meteorizacion del material parental (Duran Cuevas, 2010); asi como
por fuentes antropicas ligadas a las actividades industriales (mineria, industria

quimica, hidrocarburos, etc.).

Ante ello, algunos paises desarrollados como Alemania, Estados Unidos, Suiza, entre
otros, han establecido niveles de referencia para metales pesados en el suelo con rango
normativo, a fin de obtener un mejor manejo en la planeacion y gestion ambiental de
este recurso (Rueda Saa et al., 2011). De acuerdo con Brizuela & Jiménez (2012), es
necesario definir las concentraciones totales de los metales pesados de un determinado
lugar con poca o nula intervencién antropica (niveles de fondo o backgrounds) para
cada region edafologica; y en base a ello poder establecer los niveles de referencia para

cada zona geogréfica.

Para el caso de Holanda, estos valores se determinaron en funcion a las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como la arcilla y el contenido de materia organica (Brizuela

& Jiménez, 2012). EE.UU elabor6é la Soil Screening Guidance, incluyendo una

[16]



metodologia para determinar el riesgo y los niveles de exploracion para contaminantes
en los suelos. En Espafia se establecieron criterios para declarar un suelo contaminado
a través del Decreto Real Espafiol 9/2005 asi como valores de referencia; los cuales se
determinan a partir de la suma de la concentracion media mas el doble de la desviacion
tipica de las concentraciones existentes en suelos de zonas proximas no contaminadas,

con sustratos geoldgicos similares (Rueda Saa et al., 2011).

El Per( actualmente ha establecido los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Suelo para los tres (03) usos de suelo: Agricola, Residencial/Parques y
Comercial/Industrial/Extractivo; sin embargo, no cuenta con una metodologia
propiamente establecida para determinar niveles de referencia para los metales pesados
en el suelo. Es por ello que la presente investigacion pretende ser un referente en la
determinacion de estos niveles de referencia, mediante la aplicacion de métodos
estadisticos que involucren los niveles de fondo de los metales pesados y los
parametros fisicoquimicos del suelo que influyen sobre el comportamiento de estos
metales pesados en un espacio geografico determinado. Estos niveles de referencia
serian un complemento a la normativa ambiental vigente (ECA Suelos) para los
metales pesados, teniendo en cuenta las condiciones naturales predominantes del

territorio nacional.
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1.1. Descripcion y formulacion del problema

1.1.1. Descripcion del problema

Uno de los grandes problemas en materia ambiental a nivel mundial es la degradacion
y contaminacion del suelo producto de las diversas actividades extractivas /industriales
desarrolladas en las Gltimas décadas, cuyos riesgos han sido percibidos por sectores
sociales cada vez mas amplios (Sierra, 2005). El suelo constituye el soporte de la
actividad humana (Mic6 Llopis, 2005); sin embargo, ha sido considerado como un
sumidero de todo tipo de sustancias (Davies, 1980; Micé Llopis, 2005) siendo una de
las formas més relevantes la contaminacion por metales pesados (Brizuela & Jiménez,

2012).

Diversos paises acometieron la investigacion de la contaminacion del suelo,
estableciendo protocolos y metodos implantando niveles de referencia o estandares de
calidad que permiten caracterizar y definir un suelo “contaminado”. Alemania, Estados
Unidos, Suiza, entre otros, han establecido niveles de referencia para los metales
pesados con rango normativo. En el caso de Holanda, estos valores se determinaron
en funcidn a las propiedades fisicoquimicas del suelo, como la arcilla y el contenido
de materia organica (Brizuela & Jiménez, 2012). EE.UU elabor6 la Superfund Soil
Screening Guidance, incluyendo una metodologia para determinar el riesgo y los
niveles de exploracion para contaminantes en los suelos; asimismo, en Espafia se
fijaron criterios para declarar un suelo contaminado a través del Decreto Real Espafiol
9/2005, asi como valores de referencia; determinandose a partir de la suma de la
concentracion media mas el doble de la desviacion tipica de las concentraciones
existentes en suelos de zonas préximas no contaminadas, con sustratos geoldgicos

similares (Rueda Saa et al., 2011).
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Ante ello, el Pert aprobd en el afio 2013 los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para suelo mediante D.S. N° 002-2013-MINAM, asi como sus disposiciones
complementarias mediante D.S. N° 002-2014-MINAM para su aplicacion
(actualmente derogada por el D.S. N° 011-2017-MINAM); donde se establecen
estandares de calidad ambiental para los parametros organicos e inorganicos en el
suelo, a fin de prevenir y mitigar los efectos adversos que pueden generar las
actividades extractivas e industriales. Asimismo, se aprobo la Guia para el Muestreo
de Suelos y la Guia para la elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos
mediante R.M. N° 085-2014-MINAM, estableciendo lineamientos para orientar las
estrategias de muestreo en las diversas fases de investigacion de sitios potencialmente

contaminados y medidas de calidad en la toma de muestras de suelo (MINAM, 2014).

Sin embargo, los estandares de calidad ambiental o valores de referencia para el caso
de metales pesados en el suelo no reflejan en muchos casos las concentraciones
predominantes de estos metales pesados, debido a que se han adoptado valores de
normativas internacionales; lo cual no es correcto porque estos valores no reflejan
exactamente las concentraciones predominantes de un determinado lugar (Mico
Llopis, 2005). Asimismo, no se tiene una metodologia para establecer niveles de
referencia de estos metales pesados que permita definir certeramente un sitio
contaminado, donde se considere principalmente las concentraciones de estos metales
en el suelo con poca o nula intervencion antrépica y su distribucion espacial (niveles
de fondo o backgrounds), asi como las propiedades fisicoquimicas del suelo que
influyan sobre estas (Micd Llopis, 2005); teniendo en cuenta ademas la diversidad
pedogeénica, climatica, litoldgica, fisiografica y geomorfoldgica del lugar (Dos Santos

& Alleoni, 2013).
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Por lo tanto, la presente investigacion propone una metodologia para establecer niveles
de referencia para metales pesados en el suelo a través de métodos estadisticos. Para
ello se tomd un caso especifico de contaminacion por metales pesados en la ciudad de
Cerro de Pasco, cuyas actividades mineras que datan del afio 1902 han generado una
gran cantidad de residuos mal dispuestos y sin ningun tratamiento, convirtiéndose en
pasivos ambientales mineros (dep6sito de relaves Quiulacocha, dep6sito de desmontes
Excélsior, entre otros) que han afectado negativamente al suelo y que constituyen un
riesgo sobre la salud de las personas (CICA Ingenieros Consultores, 2016). Esta
metodologia permitird conocer los niveles de referencia para los metales pesados en
los suelos aledafios a la ciudad de Cerro de Pasco (principalmente aluminio, bario,
cromo, cobre, manganeso, plomo y zinc) a fin de aportar y complementar a la

normativa ambiental vigente para la gestion de sitios contaminados.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.Problema principal

¢COmo se puede establecer niveles de referencia para los metales pesados (Al, Ba, Cr,
Cu, Mn, Pby Zn) considerando sus niveles de fondo y las propiedades fisicoquimicas

de los suelos aledafos a la ciudad de Cerro de Pasco?

1.1.2.2.Problemas especificos

- ¢Cbmo se determinan los niveles de fondo para los metales pesados en el suelo?

- ¢De qué manera se puede establecer una relacion entre las propiedades

fisicoquimicas y las concentraciones de los metales pesados en el suelo?

- ¢Cbmo se puede definir las propiedades fisicoquimicas del suelo que intervienen

sobre los niveles de referencia para los metales pesados en el suelo?
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1.2.Antecedentes

1.2.1. Antecedentes Nacionales

Ponce Bravo (2018), en su tesis de grado: “Influencia del Complejo MetalUrgico La
Oroya en la Calidad del Suelo por metales pesados, cianuro libre y cromo hexavalente
en la zona de Huaynacancha, distrito de La Oroya, provincia de Yauli, departamento
de Junin”, determindé que las condiciones del suelo son acidas con excesivas
concentraciones de As, Cd, Cu, CN Libre, Pb, Se y Zn en el area de estudio; asi como
un cambio notorio sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo. Asimismo,
considerando el indice de Geoacumulacion (Igeo) se determind que los suelos se
encuentran moderado a fuertemente contaminado por la presencia de Cd, Cr, Hg, Pb y
Zn; el Factor de Enriquecimiento (FE) para el area de estudio indico que los suelos se
encuentran enriquecidos por Cd, Hg, Pb, y Zn; y el indice de la Calidad del Suelo
(SoQI) concluyé que los suelos evaluados tienen un nivel de preocupacion alto a muy
alto para las personas y el ecosistema; todo esto producto de la deposicién atmosférica

continua de material particulado proveniente del Complejo Metalurgico de La Oroya.

Mosquera Lenti (2017), en su tesis de maestria: “Variabilidad Espacial de
Propiedades Fisicas y Quimicas en un Suelo Agricola en el Valle del Mantaro”, tuvo
como objetivo determinar la distribucion espacial de las propiedades fisicas y quimicas
en un suelo agricola ubicado en el Valle del Mantaro y su relacion con la topografia;
para ello defini6 como area de estudio una parcela de 5 200 m? en la comunidad
campesina de Aramachay, la cual subdividid en 52 subparcelas de 10 x 10 m.
Asimismo, tomd muestras en la capa superficial (0 - 25 cm) en cada interseccion,
donde analizo el color, la densidad aparente, humedad gravimétrica, pH, capacidad de

intercambio catidnico, contenido de materia organica, fésforo y potasio disponibles,
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cationes cambiables y microelementos. Las variables cuantitativas fueron comparadas
entre si para determinar el grado de correlacion lineal, y sometidas al anélisis
multivariado de componentes principales (ACP). Sus resultados mostraron una alta
variabilidad espacial en la parcela estudiada, presentando una correlacidn significativa
entre la variacion del relieve y los diversos parametros analizados; asi también entre
la materia organica y la capacidad de intercambio cationico, el calcio intercambiable
y los contenidos de zinc y hierro. La materia organica present6 un incremento en las
partes bajas de la parcela, la cual fue disminuyendo hacia las partes altas; asimismo,
la densidad aparente, el potasio extraible, el potasio cambiable, el manganeso y en
menor grado el pH, tuvieron una correlacion positiva con la altitud del terreno,
presentando una disminucién para cada uno de estos parametros conforme la altitud

decrece.

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental — OEFA (2016), el Informe
N° 119-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI “Informe de Identificacion de sitios
contaminados en el ambito de la subcuenca del rio San Juan, 2016” tuvo como
objetivos evaluar las areas de potencial interés influenciadas por las unidades
fiscalizables Cerro de Pasco, Planta de Oxidos, Pasivos Ambientales Mineros
(deposito de desmontes Excélsior y antiguo deposito de relaves Quiulacocha), y
Colquijirca en el ambito de la subcuenca del rio San Juan, provincia y departamento
de Pasco. Asimismo, procedio a la determinacion de los Niveles de Fondo a traveés del
calculo del UCL95 con el software estadistico ProUCL 5.0 de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América (US EPA). Sus resultados mostraron
diferencias significativas de los Niveles de Fondo obtenidos para los treinta (30)

metales pesados evaluados en el suelo, de acuerdo a las asociaciones de suelo tipo
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Regosol districo — Cambisol districo y Leptosol districo — Andosol vitrico. De la
misma manera, se determino los Niveles de Referencia a partir de la cota superior del

percentil 95.

Ruiz Olortino (2016), en su tesis de maestria: “Estudio Fisicoquimico del suelo del
sistema de andeneria del centro poblado Cacra, provincia de Yauyos, Lima”, tuvo
como objetivo evaluar los indicadores fisicoquimicos que determinan la fertilidad de
los suelos, analizando los niveles de calidad de los mismos en un sistema de andeneria
a fin de proponer indicadores que explican la variabilidad para la recuperacion de la
capa arable de los andenes abandonados, especificamente el sistema de andeneria del
centro poblado de Cacra, con 40 ha de areas de cultivo y ubicado en la margen
izquierda de la parte alta de la microcuenca del rio Cacra, provincia de Yauyos, region
Lima. Las muestras de suelos fueron tomadas en dos periodos: el 24 de mayo y 19 de
julio de 2015, teniendo como base un patron de muestreo de rejillas regulares,
colectandose 9 muestras superficiales de 0-30 cm de profundidad; asimismo, aplico
métodos quimiométricos (Analisis de Componentes Principales — ACP) de las
variables estudiadas para encontrar diferencias en las areas de cultivos. Sus resultados
indicaron que los suelos del area de estudio presentaron buena compactacion, baja
salinidad, altos contenidos de micronutrientes disponibles (Fe, Cu y Zn) y la presencia

de suelos acidos.

Quiroz Ramirez (2011) en su tesis de maestria: “Valoracién Ambiental de la Calidad
del Suelo en la Microcuenca Picuroyacu en el distrito de Rupa Rupa, Leoncio Prado,
Huénuco”, tuvo como objetivo valorar la calidad del suelo en base a su toxicidad real

y potencial. Para ello evalu6 la calidad ambiental del suelo de la microcuenca
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Picuroyacu por presencia de metales pesados como Cu, Pb, Cd y Zn; asi como las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos (pH, Mo, Arcilla, CaCoz y CIC),
considerando un total de 36 muestras tomadas al azar. La clasificacion del suelo segln
su contaminacion, consistio en determinar los niveles de fondo para cada metal pesado
(concentracion media) y los niveles de referencia (nivel de fondo mas 2 veces la
Desviacién Estandar), clasificando estos suelos en 4 clases de acuerdo a los valores
litoldgicos, establecidos por Kabata Pendias (1992). Por altimo, para la valorizacion
del riesgo de toxicidad del suelo por metales pesados, se determiné Valores Indicativos
de Evaluacion (VIE) aplicando la metodologia establecida por IHOBE (1994) y los
contenidos disponibles de estos metales, necesarios para determinar su toxicidad real
y potencial. Sus resultados concluyeron que el Cd presenta un peligro real y potencial
de toxicidad para los suelos de las clases 2 y 3 en todas las muestras analizadas; sin
embargo, respecto al Pb, Zn y Cu, se determiné que el 100% de los suelos pertenecen
a la clase 1, donde las concentraciones de estos metales no sobrepasan el valor de

referencia.

1.2.2. Antecedentes Internacionales

Sanchez Puentes (2017), en su tesis de grado: “Concentraciones Naturales de Metales
en Suelos de la 111 Region de Chile”, establecio la concentracion natural o background
de metales en los suelos de las comunas de Copiap0, Chafaral, Tierra Amarillay Diego
de Almagro, I11 region de Chile. Para ello considerd una base de datos en relacion a la
concentracion de metales pesados (As, Cu, Mn, Fe, Al, Ni, Co, Cd, Pb y Hg) en un
suelo superficial (0-20 cm de profundidad), tomando asi un total de 441 muestras de
suelo distribuidas en 63 sitios sin influencia de actividades antropogénicas. Asimismo,

realiz6 un analisis estadistico univariado para calcular los parametros clasicos y
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robustos, a fin de caracterizar la distribucion estadistica de los datos (usando
previamente la transformacion Isometric Log-ratio). Luego determind el rango de
concentraciones naturales y valores anémalos de cada metal aplicando el boxplot, y
representar su distribucién espacial mediante mapas geoquimicos. Sus resultados
determinaron que las concentraciones presentes en el suelo se deben a fuentes naturales
0 geogénicas (sin descartar fuentes antropogeénicas difusas), teniendo en cuenta las
asociaciones quimias resultantes del andlisis estadistico multivariado y criterios
geoldgicos; elaborando de esta manera un mapa geoquimico referencial definiendo al
arsénico como elemento de referencia para representar la concentracion por exposicion
maés probable con un valor UCL 95% para cada sitio de muestreo. Todo ello con la
finalidad de proporcionar informacion referencial que pueda ser utilizada para la toma
de decisiones en materia de salud publica, ordenamiento territorial, proteccion y

manejo de suelos.

Lv, et al., (2015), en su articulo de investigacion: “ldentifying the origins and spatial
distributions of heavy metals in soils of Ju country (Eastern China) using multivariate
and geostatistical approach”, analizo la distribucion de las concentraciones de Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, V, y Zn, provenientes de un total de 646 muestras (511
muestras tomadas a una profundidad de 0-20 cm en una grilla de 2x2 km? y 135
muestras a una profundidad de 150-200 cm en una grilla de 4x4 km?). Ademas,
considerd los analisis multivariados (correlaciones, analisis de componentes
principales, analisis de conglomerados) y el método del factor de enrigquecimiento,
para identificar las fuentes de los metales pesados en el topsoil. Concluy6 que las capas
superficiales mostraron una acumulacién significativa de Cd, Cu, Hg, Pb y Zn;

respecto a las concentraciones de Co, Cr, Mn, Ni, y V, estas fueron derivadas del
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material parental; ademas, las concentraciones de Cd, Cu, Pb, y Zn, fueron derivadas
de la combinacién de fuentes antropica y naturales; y, por ultimo, la deposicion
atmosférica constituyo una fuente dominante en las concentraciones de Hg. Ademas,
se usé la herramienta kriging ordinario para mapear las distribuciones espaciales de la

concentracion de metales pesados en las capas superiores del suelo.

Mirzaei, Esmaili-Sari, Hemami, Rezaei, & Rodriguez Martin (2014), en su articulo
de investigacion: “Levels and Variability of Metals in Soils of the Province of Golestan
(Iran)”, cuantifico el contenido y las distribuciones espaciales de cinco metales (Cd,
Cu, Pb, Ni y Zn), en base a 346 muestras de suelo en 12 distritos en la provincia de
Golestan (Irén) y a una profundidad de 0 — 30 cm. Considerd el analisis estadistico
estandar para describir las concentraciones de los metales, luego realizo un Analisis
de Componentes Principales (ACP) a fin de simplificar un conjunto de datos complejos
y crear una 0 mas variables o factores; asimismo, realizé la prueba ANOVA para
determinar las diferencias entre las concentraciones de metales en los 12 distritos, y en
base a ello calcular el Factor de Contaminacion (C') y el Grado de Contaminacion
(Caeg) de los 5 metales. Concluyo que las concentraciones de los metales analizados
provenian de fuentes naturales y antropicas, mostrando diferencias significativas en
cada uno de los distritos evaluados; ademas, los valores calculados de C's de los
metales en la capa superior del suelo mostraron una baja contaminacion por metales,
indicando que el 58% de los 12 distritos estudiados tenian valores moderados de Ceg
y estaban moderadamente contaminados. La influencia antrépica se observa en los
contenidos de Cd, Pby Zn en el suelo, en oposicion a la influencia geoquimica causada
por el material parental sobre los contenidos de Cu y Ni. A pesar de ello, los metales

generalmente no mostraron altos niveles en los suelos en la provincia de Golestan.
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Dos Santos & Alleoni (2013), en su articulo de investigacion: “Reference values for
heavy metals in soils of the brazilian agricultural frontier in Southwestern Amazonia”,
determind los niveles naturales y los valores de referencia para Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb
y Zn en muestras de la capa superficial (0-20 cm) provenientes de 19 suelos
representativos de los estados de Mato Grosso y Rondénia. Para ello, empled el
método de digestion por agua regia y digestion en microondas (EPA3051); asimismo,
se determinaron los valores de referencia para cada elemento mediante métodos
estadisticos descriptivos como los percentiles 75 y 95 de la distribucién de frecuencia
de los datos, eliminando aquellos valores anémalos. Sus resultados mostraron que los
suelos predominantes fueron de tipo Oxisoles y Ultisoles, altamente acidos y con
niveles bajos de metales pesados, siendo el material parental el principal determinante
en su distribucion; asimismo, los niveles registrados fueron equivalentes a los
reportados en otros estados de Brasil, a excepcion del Co el cual obtuvo valores mas
altos, reforzando asi la necesidad de determinar valores de referencia para cada estado
0 cada tipo de suelo, teniendo en cuenta la diversidad geomorfolédgica, pedoldgica y

geoldgica de cada estado.

Brizuela & Jiménez (2012), en su articulo de investigacion: “Metodologias aplicadas
para el establecimiento de los niveles de referencia para metales pesados en la
evaluacion de la contaminacion en suelos”, recopild informacion sobre las diferentes
metodologias aplicadas para establecer los Niveles de Referencia (NF) para metales
pesados en suelos, a fin de que sirva de orientacion en la discusion de nuevas
normativas y/o criterios en posteriores estudios ambientales, relacionados con la

caracterizacién de la contaminacion en un suelo de uso agricola o industrial
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potencialmente contaminado por metales pesados; generando de esta manera un

esquema general que engloba las metodologias aplicadas.

Rueda Saa, Rodriguez Victoria, & Madrifian Molina (2011), en su articulo de
investigacion: “Metodologias para establecer valores de referencia de metales
pesados en suelos agricolas: Perspectivas para Colombia”, analiz6 diferentes
conceptos relacionados con los niveles de metales pesados en suelos agricolas y la
incidencia de las caracteristicas edafoldgicas en su concentracion; asi como las
metodologias para derivar valores de referencia especificos aplicables a suelos
agricolas colombianos (métodos estadisticos descriptivos, graficas probabilisticas,
método Bootstrap y ecuaciones lineales), con la finalidad de plantear perspectivas
orientadas a la proteccion y recuperacion de los suelos en Colombia. Concluyé que la
aplicacion de una u otra metodologia, dependera de las caracteristicas edafologicas
especificas en un area geografica y del tipo de distribucion de los datos de

concentracion de los metales pesados.

Gjoka, Felix-Henningsen, Wegener, Salillari, & Beqiraj (2011), en su articulo de
investigacion: “Heavy metals in soils from Tirana (Albania)” estableci0 niveles de
fondo y de referencia para los metales totales (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, y Cu) presentes en
los suelos de un area representativa de Albania (Tirana); empleando un total de 38
muestras provenientes de los horizontes genéticos de los principales tipos de suelos de
Tirana. Para determinar los niveles de fondo, aplico el Percentil 90 de la concentracién
de los metales pesados evaluados; asimismo, para determinar los niveles de referencia
aplico las formulas del sistema holandés, teniendo como atributos la influencia de la

materia organica y la arcilla. Sus resultados mostraron que los niveles de fondo

[28]



excedian a los reportados en su literatura, concluyendo que estas concentraciones estan
influenciadas por el material parental; ademas, para aquellos puntos donde se
registraron concentraciones superiores a los niveles de fondo establecidos, se asocio a

la influencia de actividades antropogénicas presentes en el area de estudio.

Mico Llopis, C. (2005), en su tesis doctoral: “Estudio de Metales Pesados en Suelos
con Cultivos Horticolas de la Provincia de Alicante”, caracterizé los suelos con
cultivos horticolas de la provincia de Alicante, mediante el analisis de las propiedades
y caracteristicas edéaficas de estos suelos, determinar el contenido total y extraible de
nueve (09) metales pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) en 54 muestras de
suelos seleccionadas aleatoriamente, asi como en algunos cultivos horticolas. Para ello
estudid las relaciones estadisticas (correlaciones, regresiones, analisis factorial y
andlisis cluster) entre las diferentes variables analizadas, a fin de realizar una propuesta
de niveles de fondo y valores de referencia para metales pesados en este tipo de suelos,
aplicando métodos estadisticos descriptivos, graficas probabilisticas, el método
Bootstrap y ecuaciones lineales. Sus resultados fueron similares para los cuatro
métodos aplicados; sin embargo, los valores de referencia calculados a partir de las
ecuaciones lineales, fueron indudablemente mas realistas a comparacion de los valores
de referencia calculados por las otras metodologias, donde no se tiene en consideracion
la influencia de las caracteristicas y propiedades edaficas en la dinamica de los metales

pesados.
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1.3.0Dbjetivos

1.3.1. Objetivo general

Establecer niveles de referencia para los metales pesados (Al, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb y
Zn) considerando sus niveles de fondo y las propiedades fisicoquimicas de los suelos

aledafos a la ciudad de Cerro de Pasco, por el método de ecuaciones lineales.

1.3.2. Objetivos especificos
- Determinar los niveles de fondo para los metales pesados en el suelo, a través de

métodos estadisticos descriptivos y el calculo del UCL95.

- Establecer la relacion entre las propiedades fisicoquimicas y las concentraciones de

los metales pesados en el suelo, por medio de correlaciones estadisticas.

- Definir las propiedades fisicoquimicas del suelo que intervienen sobre los niveles
de referencia para los metales pesados en el suelo, a través de regresiones lineales

multiples.

1.4 Justificacion

Actualmente, ya se han establecido valores de referencia para los metales pesados
aplicando diferentes metodologias en paises de Europa y América; sin embargo,
muchas de ellas no siguen los mismos protocolos para la obtencion de los datos
(Sanchez Puentes, 2017; Brizuela & Jiménez, 2012). Es por ello que, de acuerdo al
origen de estos metales resulta una tarea compleja a la hora de definir un suelo
contaminado o no (Brizuela & Jiménez, 2012); mas aun cuando se adoptan valores de
referencia de otros paises, lo cual no es correcto porque estos valores no reflejan
exactamente las concentraciones predominantes de un determinado lugar (Mico
Llopis, 2005).
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Dentro de las distintas metodologias aplicadas para calcular estos valores de
referencia, la EPA ha propuesto un conjunto de ecuaciones para el calculo de estos
valores en funcién de distintos escenarios (residencial, industrial, agricola, etc.), vias
de exposicién (ingestion del suelo, contacto dérmico; inhalacion) y tipo de
contaminante; mediante criterios toxicolégicos y ecotoxicoldgicos (Sierra, 2005;
Brizuela & Jiménez, 2012), donde se requiere calcular varios parametros con datos

locales, siendo de dificil acceso en algunos casos.

Por otra parte, en paises de Europa se han aplicado metodologias, tales como los
métodos estadisticos descriptivos, graficas probabilisticas, método Bootstrap y de
ecuaciones lineales; donde este ultimo plantea calcular primeramente los niveles de
fondo y en base a ello obtener los niveles de referencia (Rueda Saa et al., 2011).
Ademas, este método permite establecer niveles de referencia especificos de un area
de estudio teniendo en cuenta las propiedades edéaficas del suelo (Mico Llopis, 2005;

Rueda Saa et al., 2011; Brizuela & Jiménez, 2012).

El Pert no esta exento a desarrollar y/o aplicar metodologias las cuales determinen
estos valores de referencia acordes con la variabilidad edafica presente en el territorio
y las propiedades fisicoquimicas predominantes; toda vez que no es correcto definir
un unico valor (ECA) para cada uno de los metales pesados presentes en todos los

suelos del territorio nacional.

1.5.HipAdtesis
1.5.1. Hipotesis general
El método de ecuaciones lineales permitira establecer los niveles de referencia para

metales pesados (Al, Ba, Cr, Cu, Mn, Pb y Zn), toda vez que este método considera
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sus niveles de fondo, asi como las propiedades fisicoquimicas en los suelos aledafios
a la ciudad de Cerro de Pasco; es decir, busca explicar la influencia de las propiedades
fisicoquimicas sobre la dinamica, distribucion y variabilidad de las concentraciones de
los metales pesados para poder establecer un nivel de referencia que contribuya a la

gestion de los sitios contaminados.

1.5.2. Hipotesis especificas
- Los métodos estadisticos descriptivos y el calculo del UCL95 determinaran los
niveles de fondo de acuerdo a la distribucion estadistica que presenten los metales

pesados en el suelo.

- Las propiedades fisicoquimicas y las concentraciones de los metales pesados en el

suelo estaran correlacionadas estadisticamente entre si.

- Lasregresiones lineales multiples permitiran definir las propiedades fisicoquimicas
del suelo que intervendran sobre los niveles de referencia para los metales pesados

en el suelo.

1.6.Importancia

La presente investigacion aportara al conocimiento y sera de gran utilidad por los entes
y autoridades competentes como el Ministerio del Ambiente (MINAM), Ministerio de
Energia y Minas (MINEM), Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), entre otros; ademas de
ser la primera investigacion a nivel nacional relacionada a la determinacion de niveles
de referencia para metales pesados en el suelo, adoptando una metodologia estadistica
que complemente a los actuales Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo y

su aplicacion en la gestion de sitios contaminados. Esta metodologia contempla las
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concentraciones de los metales pesados en suelos naturales sin influencia de las
actividades antropogénicas (niveles de fondo), asi como la influencia de las
propiedades fisicoquimicas del suelo que influyen sobre los niveles de referencia para
metales pesados. Es importante tener en cuenta que no se puede definir un Unico valor
referente para todo el territorio nacional; toda vez que existen muchos factores que ha
influenciado en la formacién de los suelos del territorio peruano, de acuerdo a sus
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, fisiograficas, edaficas y climatoldgicas,
las cuales condicionan la variabilidad de las concentraciones de los metales pesados,
su distribucion espacial y su disponibilidad hacia posibles receptores (personas,

animales, ecosistemas, etc.).
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.  MARCO TEORICO

2.1. Elsuelo

Segun Porta Casanellas, Lopez - Acevedo Reguerin, & Poch Claret (2008), se define
al suelo como un cuerpo natural vivo y dinamico, el cual constituye una interfase que
permite intercambios entre la litosfera, la biosfera y la atmdsfera; desempafiando asi
multiples funciones y papeles clave en los ecosistemas terrestres. También, se define
como un cuerpo natural no consolidado conformado por sélidos (material mineral y
organico), liquidos y gases (Volke Sepulveda, Velasco Trejo, & de la Rosa Pérez,
2005); donde la combinacion de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas permite

el desarrollo de sus funciones basicas (Blum, 1990; citado por Micé Llopis, 2005).

Porta Casanellas et al., (2008) sostiene que el suelo presenta las siguientes funciones:
produccién de biomasa (masas forestales, alimentos, forraje, entre otros),
mantenimiento y mejora de la calidad del agua (filtrado, intercambio ionico), fuente
de materias primas (arcilla, grava, arena, caliza, hierro, aluminio, etc.), regulacion del
ciclo hidrologico (almacenamiento y transferencia de agua), fijacion de gases de efecto
invernadero (secuestro de carbono), regulacion del microclima (absorcion de la
radiacion solar e intervencion en la evaporacion), habitat bildégico (al ser un medio
poroso, constituye una reserva de biodiversidad), soporte fisico de las actividades
humanas (viviendas, industrias, entre otros), mantenimiento del paisaje (calidad
paisajistica), proteccidn de restos arqueoldgicos y fuente de informacion geoldgica y

geomorfologica.
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Figura 2-1

Procesos interactivos entre el sistema - suelo
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Nota: Adaptacion de la figura original de Lal (2006); de la Rosa (2008).

2.1.1. Factores formadores del suelo

Desde la perspectiva de su formacion, el suelo se ha desarrollado a lo largo del tiempo

bajo la influencia de los factores ecoldgicos de formacion (Jenny, 1941; Porta

Casanellas et al., 2003; Porta Casanellas et al., 2008); tales como el material originario

o parental (r), clima (cl), organismos vivos (0), geomorfologia (g) y tiempo (t); y sus

formas de combinarse hacen que los suelos presenten una gran variabilidad espacio-

temporal. Es por ello que se le considera como un recurso natural no renovable,

considerando un tiempo de formacién largo si lo llevamos a una escala de tiempo

humano (Jenny, 1980; citado por Gonzales - Quifiones, 2006); toda vez que posee una

tasa lenta de formacion de 100 a 400 afios/cm (Jenny, 1980).
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Asimismo, se han destacado el papel por otros factores (Porta Casanellas, Lopez -
Acevedo Reguerin, & Roquero de Laburu, 2003), como el caso de Gaucher (1981) que
considera los factores hidroldgicos, la influencia del hombre, la influencia global del
medio de edafogénesis y la evolucion del medio geoldgico y de los paleoambientes de
edafogénesis. Si bien es cierto que estos factores son determinantes en su formacion,
también es importante destacar que la influencia antropica ha conllevado a introducir
el concepto de Anthrosol, referido a los suelos antropicos y Technosol, relacionado

suelos tecnogénicos (Porta Casanellas et al., 2008).

Se planteé una formulacion inicial por Jenny (1941) la cual ha sido modificada al
transcurrir las investigaciones, con diferentes criterios y de una manera sencilla (Porta
Casanellas et al., 2008). Esta formulacion planteaba inicialmente a estos factores
formadores como variables independientes, tal como se aprecia en la siguiente

ecuacion:

S=f(lo,g71):

Esto indica que el suelo es un sistema dinamico el cual se encuentra constantemente
en evolucion (Porta Casanellas et al., 2003); sin embargo, al intervenir el hombre, el
ciclo natural es perturbado por los efectos de uso y manejo (m). Es por ello que se
introdujo dos escalas de tiempo, donde la primera (t1) corresponde a los factores
ecologicos de formacion; y la segunda (t2) a escala humana (Porta Casanellas et al.,

2008), planteandose la siguiente expresion:

S=f(cl,0,9,1)y + my
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Este enfoque solo permite conocer los factores de entrada y salida (inputs y outputs),
mas no en los procesos que han tenido lugar durante la edafogénesis (Porta Casanellas

et al., 2008).

2.1.2. Horizontes genéticos

Debido a la accion de los factores de formacidn del suelo, se producen la diferenciacion
de capas horizontales de distinta composicién como resultado de la evolucién o génesis
del suelo (Porta Casanellas et al., 2003), las cuales tienen propiedades y caracteristicas
diferentes. Cuando se realiza un perfil del suelo, podemos ver la seccion vertical de
los distintos horizontes que la componen y los resultados de los diversos procesos que
han intervenido en su formacion. Ademas, de acuerdo a las distintas condiciones del
terreno, estos horizontes permiten diferenciar estos suelos unos de otros y las distintas

morfologias que las caracteriza.

Para poder diferenciar estos horizontes, Dokuchaev a mediados del siglo XIX,
introdujo las primeras letras del alfabeto latino, cuyo uso se ha generalizado a nivel
mundial y ha resultado de gran ayuda a la hora de transferir informacion respecto a su
morfologia (Porta Casanellas et al., 2003); es decir, la evaluacién del pedon in situ

(Ramirez Zumaeta, 2016).

[37]



Figura 2-2

Proceso de formacion del suelo a partir de una roca caliza

/1
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R

Nota. R Roca consolidada subyacente (roca madre). A Horizonte mineral oscurecido por aporte de
materia organica. B¥ Horizonte mineral de transicion (meteorizacion). ¢ Horizonte mineral poco
afectado por los procesos edafogénicos.

Adaptado de Porta Casanellas et al. (2003).

Porta Casanellas et al., (2003) indica lo siguiente:

“Los horizontes principales se denominan por medio de letras mayusculas (A, B, C,

etc.), el proceso principal responsable de la formacion del horizonte se indica por

letras minusculas que se afiaden al horizonte principal (w = meteorizacion, t =

acumulacion de arcilla, entre otros), los indices numeéricos designan una secuencia en

la posicion del horizonte dentro del suelo (Btl, Bt2, etc.), los horizontes de transicion

se designan por la combinacion de las letras de los horizontes afectados, sin indices

(A/B, B/A, cuando los horizontes principales son identificables; AB, BA, cuando existe

un cierto predominio de las caracteristicas de un horizonte sobre el otro) y para

indicar discontinuidades litologicas, se antepone a la letra del horizonte un numero

arabigo de forma secuencial (A2C, etc.).”
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Figura 2-3

Horizontes genéticos del suelo
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Nota. ! Horizontes genéticos principales y de transicion. 2 Horizontes principales, de acuerdo al proceso
principal de formacion, secuencia en la posicion.
Adaptado de Porta Casanellas et al. (2003).

2.1.3. Calidad del suelo

El término Calidad segun la RAE (2018), deriva del latin qualitas y se define como la
propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que permite juzgar su valor.
No obstante, a lo largo de las investigaciones relacionadas a contaminacion de suelos
ha existido una polémica para definir a la calidad de suelo, puesto que se le atribuia
con la productividad del mismo; sin embargo, estas definiciones han ido
evolucionando al pasar de los afios (Bautista Cruz, Etchevers Barra, del Castillo, &
Gutiérrez, 2004) teniendo en cuenta principalmente la disciplina y el contexto donde

se aplique.

Actualmente existen muchas definiciones sobre calidad del suelo donde gran parte de
ellas puedan parecer subjetivas en algunos casos; no obstante, podemos decir que la

calidad del suelo se define como la capacidad que posee para funcionar dentro de los
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limites de un ecosistema natural (USDA, 2001; Ruiz Olortino, 2016) o manejado
(Karlen et al., 1997; Bautista Cruz, et al., 2004) del cual forma parte y con el que
interactta (Parr et al., 1992; Bautista Cruz et al., 2004); asi como mantener la
productividad del sistema (sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas),
su capacidad de amortiguacion ante contaminantes, patdgenos, y favorecer la salud de
las plantas, animales y personas (Doran et al., 1994; Karlen et al., 1997; Bautista Cruz

et al., 2004; Porta Casanellas et al., 2008).

Esta definicién viene a ser la mas aceptada puesto que fueron sintetizadas por el
Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America (Karlen et al.,
1997; Bautista Cruz et al., 2004) y la necesidad de estimarla ha surgido a raiz de la
inminente contaminacion producto de las actividades antropicas, ya sea de tipo puntual
o difusa (Van Camp et al., 2004; Micd Llopis, 2005) ya que nos permite comprender
la utilidad y salud de este recurso que influyen en la calidad de vida de las personas y

los ecosistemas.

2.1.4. Indicadores de la calidad del suelo

Se entiende como indicador a un nimero y/o descriptor que representa una condicion
y conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias de esta condicion
(Dumanski, Gameda, & Pieri, 1998; Porta Casanellas et al., 2008; Bautista Cruz et al.,
2004), en otras palabras, viene a ser un parametro o un valor resultante de un conjunto
de parametros que ofrece informacion sobre un fendmeno (Gonzéles - Quifiones, 2006;
Bautista Cruz et al., 2004) el cual simplifica informacion relevante del mismo para

hacerlo perceptible, cuantificable y medible (Cantu, Becker, & Bedano, 2007).
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Para evaluar los cambios en la calidad del suelo es necesario conocer las variables que
permitan saber su condicion y cambio de estado, Gonzéles - Quifiones (2006) sostiene
que la calidad del suelo est& determinada por un gran nimero de factores o propiedades
del suelo (indicadores de calidad del suelo), ya sean fisicas, quimicas o biolégicas; asi
como los procesos que ocurren sobre el mismo (Bautista Cruz et al., 2004). Sin
embargo, no todas ellas pueden tener la misma relevancia para todos los suelos (Ruiz
Olortino, 2016), puesto que los indicadores que se empleen en funcion a los objetivos
de cada estudio y deben reflejar las principales restricciones del suelo (Bautista Cruz

et al., 2004).

e Las propiedades fisicas del suelo que puedan ser usadas como indicadores de
calidad, reflejan el comportamiento mecanico del suelo y son expresion del balance
existente entre los componentes del suelo (Yakabi Bedrifiana, 2014) las cuales
refleja como este recurso retiene y transmite agua a las plantas y las limitaciones
que puedan presentarse en el crecimiento de sus raices, la infiltracion, etc.

(Rodriguez Almonte, 2016).

e Las propiedades quimicas del suelo son aquellas que determinan el aporte y
disponibilidad de los nutrientes (Yakabi Bedrifiana, 2014) de acuerdo a sus
componentes organicos e inorganicos y los fendmenos que permiten mezclarse

entre ellos (Huerta Cantera, 2010).

e Las propiedades bioldgicas del suelo integran aquellos factores que influyen en la
calidad del suelo, como la abundancia y subproductos de micro y macroorganismos

(Bautista Cruz et al., 2004).
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Tabla 2-1

Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo

Indicadores Funcién / Descripcion Valores o unidades
Fisicas
Retencion y transporte de agua y % de arena, limo vy
Textura compuestos quimicos; erosion del arcilla

Profundidad del suelo,
suelo superficial y raices

Densidad Aparente

Humedad

Color

pH

Conductividad Eléctrica

Salinidad

Materia organica (Ny C

total)

Capacidad
Intercambio Catiénico

Nutrientes

de

suelo

Estima la productividad potencial y la

- cmom
erosion

Grado de compactacién del suelo, fem?
capacidad de infiltracion de agua g
Retencion de agua Yy transporte, %

fertilidad y productividad del suelo

Naturaleza de los componentes del
P Escala de Munsell

suelo
Quimicas
Movilidad, disponibilidad de
nutrientes, influye sobre los procesos 0-14

bioldgicos y la actividad bacteriana.

Medida de salinidad del suelo,
capacidad de transportar cargas dS/m
eléctricas

Estabilidad del suelo, fertilidad, 0
. %

capacidad reguladora

Capacidad de adsorber cationes

intercambiables en el suelo, determina meq/100g

el potencial nutricional

N (%)
Determina la fertilidad del suelo, P (ppm)
crecimiento de las plantas PP

K (ppm)

Biomasa microbiana
(CyN)

Biolbgicas

Kg de N o C ha'
relativo al C y N total o
CO2 producidos

Potencial microbiano catalitico y
depésito parael Cy N,
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Indicadores Funcién / Descripcion Valores o unidades

Kg de C ha'! d*
Respiracion, humedad y Mide la actividad microbiana; estima relativo a la actividad

temperatura la actividad de la biomasa de la biomasa
microbiana
141
N potencialmente Productividad del suelo y suministro Kg de N hald

relativo al contenido de

mineralizable potencial de N Cy N total

Nota. Adaptado de Doran et al. (1994); Bautista Cruz et al. (2004); Jiménez Ballesta & Gonzales-
Quifiones (2006); Yakabi Bedrifiana (2014) y Rodriguez Almonte (2016).

Es importante resaltar que muchos de los indicadores disponibles para estimar la
calidad del suelo varian para cada lugar, dependiendo de los factores de formacion
principalmente (Bautista Cruz et al., 2004) y su seleccion debe centrarse en los
horizontes superficiales (20 — 30 cm) sobre el cual se enfocan las propiedades

dinamicas del suelo (Jiménez Ballesta & Gonzales-Quifiones, 2006).

Segun Doran et al. (1994), Bautista Cruz et al. (2004) y Cantu et al. (2007), estos

indicadores deben cumplir ciertas condiciones:

Describir los procesos del ecosistema,

- Integrar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
- Reflejar los atributos de sostenibilidad,

- Variacion en el tiempo para su seguimiento,

- Sensibilidad a variaciones de clima y manejo, asi como a los cambios como

resultado de la degradacion antropogeénica,
- Accesibilidad y aplicabilidad a condiciones de campo,
- Ser reproducibles, de facil entendimiento y tener un alto grado de agregacion,

- Limitados en nimero y manejables por diversos usuarios.
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2.1.5. Variabilidad espacial de las propiedades fisico-quimicas del suelo

Uno de los aspectos importantes del suelo es la heterogeneidad de sus caracteristicas
y/o propiedades fisicoquimicas, las cuales varian de un lugar a otro; por lo cual
podemos indicar que en suelos vecinos se puedan encontrar diferencias graduales
(Mosquera Lenti, 2017). La variabilidad espacial de estas propiedades se da bajo
diferentes ambientes edafoclimaticos, en la cual muchas investigaciones tuvieron el
fin de determinar la respuesta del suelo a usos especificos con determinadas précticas
de manejo y su relacion con el rendimiento de distintos cultivos (Cahn, Hummel, &
Broker, 1994; Rey & Ovalles, 2001, Frogbrook et al., 2002; Bravo et al., 2011),
demostrando que no existe un patron Unico de distribucidn espacial del suelo, la cual
puede ser influenciada por el manejo agricola y la escala de muestreo (Bravo et al.,

2011).

De acuerdo con Mosquera Lenti (2017) y Rodriguez Garay (2015), la variabilidad
espacial contempla dos componentes segun la fuente de error que produce la variacion:
Variacion Sistematica, aquella que puede ser atribuida a causas conocidas, entendibles
y predecibles (factores de formacién, geomorfologia, etc.) y la Variacion Aleatoria, la
cual no puede ser explicada y depende de factores como la actividad humana, flora y
fauna. Hay que tener presente que, de acuerdo a los objetivos de estudio como el caso
de productividad de cultivos, fertilidad, entre otros, la variabilidad dependera de las
propiedades que se analicen; siendo en algunos las propiedades quimicas del suelo que
presenten mayor variabilidad respecto de las propiedades fisicas (Vargas S., Serrato

C., & Torrente T., 2015).
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Una forma de estudiar estas variaciones es a través de técnicas geoestadisticas, las
cuales se basa en la correlacion espacial de los datos entre si, y a medida que se aleja
uno de otro, la dependencia espacial disminuye (Obando et al., 2005; Rodriguez

Garay, 2015).

2.2. Metales pesados

El término “metal pesado” es usado para nombrar a los metales y metaloides que se
han asociado a la contaminacion y toxicidad potencial o ecotoxicidad; no obstante,
este término no esta bien definido y se considera una mala denominacion segun el
informe técnico de la ITUPAC: “Heavy metals” a meaningless term? debido a su
definicion contradictoria y falta de bases de coherencia cientifica (Duffus, 2002,
p.794). De acuerdo a este documento, el término “metal pesado” conduce a una mayor
confusion, debido a que “pesado” en su uso convencional implica alta densidad; y
“metal” hace referencia al elemento puro o aleacion de elementos metalicos (Phipps

D.A., 1981; Duffus, 2002, p.795).

Sin embargo, autores como Duran Cuevas (2010) y Susana Zubillaga (2012) definen
como metal pesado a aquellos elementos quimicos con una densidad mayor a 5 g/cm?®
0 cuyo numero atémico sea superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y
alcalinotérreos) y en altas concentraciones pueden llegar a ser toxicas para las plantas,
animales y personas; en la presente investigacion consideraremos el término “metal
pesado” para hacer referencia a los elementos evaluados en el suelo (aluminio, bario,

cromo, cobre, manganeso, plomo y zinc).
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Figura 2-4

Ubicacion de los metales y metaloides en la tabla periddica
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Nota. Volke Sepulveda et al. (2005).

El concepto de metales pesados puede presentar cierta similitud con el de “elemento
traza”, “macroelemento” y “oligoelemento” (Duran Cuevas, 2012); sin embargo, el
primero se define como aquel elemento presente en los suelos y las plantas en
concentraciones relativamente bajas (Agudo Juan, 2015) y no necesariamente
pudiendo ser esencial para el desarrollo de los seres vivos; como el caso del As y Se

(Susana Zubillaga, 2012; Agudo Juan, 2015).

Respecto a los microelementos, algunos son indispensables en el desarrollo de los
procesos biologicos (oligoelementos) permitiendo completar su ciclo vital; siendo el
caso del Cu, Co, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn (Duran Cuevas, 2012) y al pasar por cierto

umbral se vuelven toxicos (Sanchez Bascones, 2003; Duran Cuevas, 2012).

Por altimo, existen elementos sin funciones bioldgicas conocidas y su presencia en
pequefias cantidades en los seres vivos produciria disfunciones en sus organismos;
ademas de la capacidad de bioacumularse, como el caso del Cd, Hg, Pb, Sny Bi (L6pez
Arias & Rodriguez Martin, 2005; Duran Cuevas, 2010; Agudo Juan, 2015)
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Tabla 2-2

Micronutrientes y macronutrientes esenciales en los organismos vivos

Clasificacion Elementos

Elementos que son micronutrientes esenciales As, Co. Cr. Cu, Fe, Mn. Mo, Se, V. Zn

(pocos mg o pg/dia)

Otros micronutrientes esenciales F, 1, Si
Macronutrientes (100mg o mas por dia) Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S
Elementos no esenciales As, Be, Cd, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti.

Nota. Modificado de Galan y Romero (2008); Agudo Juan (2015).

El origen de los metales pesados se da por dos (02) tipos: natural y antropogénico

(Duran Cuevas, 2010; Otones Miguelafiez, 2014; Ponce Bravo, 2018):

2.2.1. Fuentes naturales

Los metales pesados provienen por aportes naturales a partir de los procesos
edafogeneticos y de meteorizacion del material parental (Duran Cuevas, 2010), los
cuales liberan progresivamente los distintos elementos contenidos en los minerales de
las rocas (Porta Casanellas et al., 2003) y se concentren en el suelo (Agudo Juan,
2015). Su distribucion espacial en el suelo permite de cierta forma determinar la
concentracion natural o niveles de fondo de estos elementos (Otones Miguelafiez,
2014). Ademas, en la corteza terrestre existe una gran variabilidad de rocas y minerales
donde el 95% las conforman las rocas igneas y metamorficas (Mitchell, 1964; Agudo
Juan, 2015), constituyéndose principalmente como fuentes naturales de los metales

pesados en el suelo (Ross, 1994; Agudo Juan, 2015).

Los procesos geoquimicos en condiciones normales determinan el contenido de

metales pesados en el suelo (Roca, 2004; Duran Cuevas, 2010) y el efecto sobre el
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material parental varia de acuerdo a su composicion. Tal es el caso de las rocas basicas
y ultramarficas, las cuales aportan una gran cantidad de metales pesados como el Co,
Ni, Zn y Cr por reemplazamientos isomoérficos de Fe y Mg en los minerales
ferromagnesianos, posterior a su solidificacion a partir del magma (Kidd et al., 2007;
Durén Cuevas, 2010). Por el contrario, las rocas acidas que poseen un proceso de
solidificacion mas lento que las rocas basicas, tienden a contener grandes cantidades
de Pb, asi como la capacidad de sustituir al K en varios minerales (Kidd et al., 2007;
Durén Cuevas, 2010). El contenido de metales pesados presenta un descenso gradual
a partir del tipo de roca a la que esté asociada; es decir, desde las rocas igneas

ultrabésicas, igneas basicas, igneas acidas y rocas sedimentarias (Agudo Juan, 2015).

Tabla 2-3

Concentracion (ug/g) de metales pesados de acuerdo al tipo de roca

Metales Rocas igneas Rocas sedimentarias

pesados  Ultrabasicas Basicas Granito Calcareas Areniscas Esquistos

Cd 0,12 0,13-0,2 0,09-0,2 0,028-0,1 0,5 0,2
Co 110 - 150 35-50 1 01-4 0,3 19-20
Cr 2000 - 2980 200 4 10-11 35 90 - 100
Cu 10 - 42 90 - 100 10-13 55-15 30 39-50
Hg 0,004 0,01-0,08 0,08 005-0,16 0,03-0,29 18-05
Mn 1040 - 1300 1500-2200 400-500 620-1100 4-60 850
Ni 2000 150 0,5 7-12 2-9 68 - 70
Pb 0,1-143 3-5 20-40 57-78 8-10 20-23
Sn 0,5 1-15 3-35 05-4 0,5 4-6
Zn 50-58 100 40 - 52 20-25 16 - 30 100 - 120

Nota. Ross (1994); Agudo Juan (2015).
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Tabla 2-4

Metales pesados asociados a minerales primarios en el suelo

Minerales sulfurosos (primarios) Metales pesados asociados
Galena (PbS) Ag, Au, As, Ba, Bi, Cr, Hg y Ni
Esfarelita (ZnS) Sh, Sn, Tey Tl

Calcopirita (CuFeS,) Ag, Co, Ge, In, Mn, Ni, Sey Sn
Pirita (FeS2) Ag, As, Au, Co, Cu, Ni, Pb, Tiy TI
Arsenopirita (FeAsS) Co, Mny Ni

Nota. Bautista Z. (1999); Ponce Bravo (2018).

Tabla 2-5

Metales pesados asociados a minerales secundarios en el suelo

Minerales secundarios Metales pesados asociados
Oxidos de hierro (FexOy) V, Mn, Cu, Zny Mo

Oxidos de manganeso (MnxOy) Fe, Co, Ni, Zny Pb

Carbonatos de calcio (CaCOs) V, Mn, Fe, Co, Cd, y Pb
Esmectitas Ti, V, Cr, Mn, Fe, Coy Ni
Vermiculitas Ti, Mny Fe

Nota. Bautista Z. (1999); Ponce Bravo (2018).

2.2.2. Fuentes antropogénicas

Estan asociadas especificamente a las actividades humanas, las cuales han ejercido un
efecto considerable en la concentracion y movilidad de los metales en el suelo (Duran
Cuevas, 2010) cuyos efectos son perjudiciales en el ambiente. Segun Bautista Z.
(1999) y Ponce Bravo (2018), estas fuentes pueden ser puntuales (fijas) y no puntuales
(mdviles); no obstante, las principales actividades que generan un mayor impacto son

las actividades mineras y de fundicion, actividades industriales, practicas agricolas con
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productos quimicos (Duran Cuevas, 2010) y los procesos de eliminacion de residuos

(Ross, 1994; Otones Miguelafiez, 2014).

Tabla 2-6

Fuentes antrépicas de metales pesados en el suelo

Fuentes antropicas Metales pesados
Cd, Pb, As, Cr, Zn, Co, B, Ba, Be, Br, Ce, Cu, Mn, Co, Ge,
Hg, Mo, Ni, Rb, Sn, Sr,Vy Zr

Lodos residuales

Riego Cd, Pb, Se
Fundidoras Pb, Cd, Sb, As, Se, Iny Hg
Plaguicidas Pb, As, Hg, Br, Cu, Vy Zn

Cd, Pb, As, B, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sc, Se,

Fertilizantes Sn, Sr, Te, U, V, Zn, y Zr

Minas Pb, Cd, As, Hg

Abonos As, Se, Ba, Br, Co, Cr, Cu, F, Ge, Mn, Ni, Pb, Sr, Zny Zr
Automoviles Pb

Pinturas Pb, Cd

Carbonatos As, B, Ba, Ce, Cr, Cu, F, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, V, Zny Zr
Combustion de carbon As, Se, Sh, Pb

Nota. Bautista Z. (1999); Ponce Bravo (2018).

2.2.3. Contaminacion del suelo por metales pesados

Segun Galan Huertos & Romero Baena (2008), las concentraciones excesivas de
ciertos elementos quimicos compuestos (contaminantes) es un tipo especial de
degradacion la cual se denomina contaminacion; la cual implica cualquier
modificacion negativa sobre la calidad del suelo; asimismo, Porta Casanellas et al.,
(2003) define a la contaminacion como el aporte de un compuesto o elemento quimico
desde el exterior, provocando un aumento respecto a la concentracion inicial y

generando efectos desfavorables.
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No obstante, para definir un suelo contaminado es importante partir de un nivel base
0 background el cual viene a ser la concentracion natural de un determinado elemento
(metal pesado) presente en el suelo que no provenga de las actividades antrdpicas, sino
de la composicién del material parental y de los procesos de mineralizacion que

conlleva a la formacion del suelo (Duran Cuevas, 2010).

Si bien es cierto que las concentraciones de algunos metales pesados en el suelo son
beneficiosas para los seres vivos, otras pueden ser perjudiciales al pasar cierto umbral;
toda vez que no pueden ser degradados y/o tienen una lenta y dificil eliminacién
(Duran Cuevas, 2010). Esto se traduce a una afeccion a los ciclos biogeoquimicos de
los organismos, produciendo dafios a los organos vitas e incluso la muerte de los

mismos (Susana Zubillaga, 2012).

Como se menciond anteriormente respecto a las diversas fuentes antropicas de los
metales pesados en el suelo, la mineria estd relacionado con el nivel de metales
residuales sin valor econdmico que contaminan el suelo, ya sea: a) fisicamente,
afectando la textura, estructura, estabilidad y disponibilidad de agua; b) quimicamente,
con alteracion del pH, déficit de nutrientes y exceso de metales toxicos, y también c)
biologicamente, mediante el descenso o eliminacidn de microorganismos del suelo y
de los organismos mayores (Williamson et al., 1982). Segun la Agencia Europea del
Medio Ambiente (EEA, 2012) las principales amenazas del suelo son acidificacion,
compactacion, contaminacion, desertizacion, deslizamientos de tierra, erosion, pérdida

de materia organica, pérdida de biodiversidad, salinizacion y sellado.

Las actividades mineras en el Peru datan desde la época del incanato y aumentaron

durante el virreinato (Fisher, 1979); asimismo estas actividades siguieron
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desarrollandose hasta la actualidad donde su desarrollo y avance tecnoldgico a
masificado la extraccion de minerales, incrementdndose de la misma forma los
impactos negativos hacia el ambiente que han contribuido de manera importante a la
pérdida de los ecosistemas (Cluis, 2004; Duran Cuevas, 2010). Ademas, hasta antes
de 1990 cuando se promulg6 el codigo del medio ambiente en Perd, la legislacion
relativa a asuntos ambientales era escasa; generando como consecuencia los problemas
de contaminacidn hacia la calidad del aire, agua y suelo; afectando también a la salud
de las comunidades (Chavez Rodriguez, 2014). La declaracidn de un sitio contaminado
va a depender del nivel de exigencia segun la normativa vigente para una misma
concentracion de contaminante; siendo esta legislacion méas desarrollada de un pais a

otro (Porta Casanellas et al., 2003).

2.2.4. Dinamicay biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo

Cuando un metal pesado se incorpora al suelo, se produce una serie de procesos
(fisicos, quimicos y/o biologicos) que condicionan los efectos que puede ocasionar,
asi como verse influenciado por los procesos de transformacion, retencion y transporte
en el suelo (Avelino Carhuaricra, 2013). Asimismo, para determinar el grado de
contaminacién que puede presentar un suelo, se debe considerar la biodisponibilidad,
movilidad y persistencia del elemento (Calvo de Anta, 1997; Avelino Carhuaricra,

2013).

2.2.4.1. Dinamica de los metales pesados
Existen varias formas o vias por las cuales los metales pesados pueden movilizarse,
segun Garcia y Dorronsoro (2005); Duran Cuevas (2010) y Avelino Carhuaricra

(2013) estos metales pueden seguir cuatro (04) diferentes vias: retenidos en el suelo
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(disueltos en la solucion o fijados por los procesos de adsorcién, complejacion y
precipitacion); absorcién por las plantas e incorporacion a la cadena trofica;
volatilizacion hacia la atmdsfera y movilizacion hacia las aguas superficiales o

subterraneas.

Asimismo, Lopez Arias & Rodriguez Martin (2005), citado por Duran Cuevas (2010)
Avelino Carhuaricra (2013), indican que los metales pesados presentan seis (06)
comportamientos principales asociados a los constituyentes del suelo: retenidos en las
redes cristalinas de los minerales primarios (no alterados, heredados de la roca madre)
y de constituyentes secundarios (minerales procedentes de la alteracion
edafogenetica); adsorbidos en las fases de hidroxido de hierro, aluminio y manganeso;
ligados a los restos vegetales y animales (que son liberado a medida que se van
mineralizando estos residuos); incluidos en las macromoléculas orgéanicas; en forma
intercambiable (ion) asociados a la superficie de las arcillas minerales y a la materia

organica; y en forma soluble, coloide o de particula en la solucion del suelo.

2.2.4.2. Biodisponibilidad de los metales pesados

Segun Porta Casanellas et al. (2003) cuando una especie quimica (para este caso
metales pesados) presente en el suelo puede transferirse al interior de un organismo
vivo, se denomina biodisponibilidad; la cual provocard efectos fisiologicos
desfavorables. Esta aptitud de transferencia de metales pesados esta determinada por
la forma, numero de cargas y la energia de retencién de los metales pesados; que
ademas son influenciados por factores externos (pH, temperatura, entre otros) y

asociados al uso del suelo (Duran Cuevas, 2010).
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Tabla 2-7

Disponibilidad relativa de metales pesados en el suelo para las plantas

Forma de los metales en el suelo Movilidad — disponibilidad relativa
lones simples o complejos en solucion Facil
Cationes de cambio Media

Metales quelatados por compuestos . .
ales g P P Menos disponibles
organicos
Metales adsorbidos sobre particulas . .
Menos disponibles
del suelo
Compuestos metélicos precipitados . . .
puesk precip Disponibles cuando se disuelve el compuesto
sobre particulas del suelo
Metales asociados o incorporados a . .
A Disponibles cuando se descompone
una matriz bioldgica
Metales asociados o formando parte de Disponibles cuando se meteoriza/destruye el
la estructura de un mineral mineral

Nota. Martinez Sanchez & Pérez Sirvent (2007); Duran Cuevas (2010).

Tal como se indico parrafos anteriores, las propiedades fisicoquimicas del suelo
influyen en la movilidad y biodisponibilidad de los metales pesados, pudiendo
encontrarse en la fraccion soluble en agua, en posiciones intercambiables de arcillas y
materia organica, unidos a 6xidos, carbonatos, sulfatos y fosfatos, complejados en
materia organica y dentro de las redes cristalinas (Agudo Juan, 2015). Dentro de los
factores que influyen en la acumulacién y biodisponibilidad de los metales pesados en

el suelo, se tiene los siguientes:

opH

El pH es uno de los factores mas importantes que influye en la movilidad de los

cationes, donde la mayor movilidad se da en rangos menores de pH y su disponibilidad

[54]



a pH é&cidos (Garcia y Dorronsoro, 2005; Duran Cuevas, 2010; Avelino Carhuaricra,

2013).

En medios alcalinos pueden pasar nuevamente a la solucion como hidroxicomplejos
(Lopez Arias & Rodriguez Martin, 2005; Duran Cuevas, 2010), asi como algunos
metales como el Mo y Se donde se encuentran mas disponibles a pH bésicos (Garcia
y Dorronsoro, 2005; Duran Cuevas, 2010; Avelino Carhuaricra, 2013). El pH es uno
de los factores que mas influye en la movilidad de los metales, ya que favorece los
procesos de adsorcion-desorcion, precipitacién-disolucién y complejacién (Agudo

Juan, 2015).

e Potencial Redox

El potencial Redox influye indirectamente sobre la movilidad de los metales, donde
estos son mas solubles en medios reducidos; ademas es responsable del cambio directo
en la valencia de estos metales pesados (Duran Cuevas, 2010; Avelino Carhuaricra,
2013). Las condiciones oxidantes pueden ocasionar la oxidacion y disolucion de
sulfuros y precipitados insolubles; asimismo, las condiciones reductoras (potenciales
Redox decrecientes y negativos) pueden producir la disolucion de oxihidroxidos y la
liberacion al medio de los elementos traza adsorbidos y precipitados sobre ellos

(Agudo Juan, 2015).

Tabla 2-8

Movilidad de los metales pesados en funcion al Eh'y pH del suelo

- Medio
Movilidad - : -
Oxidante Acido Neutro y Alcalino Reductor
Zn, Cu, Co, Ni,
Alta Zn Hg, Ag, Au - -
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Medio

Movilidad - - ;

Oxidante Acido Neutro y Alcalino Reductor

Cu, Co, Ni,
Media Hg, Ag, Au, Cd Cd -

Cd
Baja Pb Pb Pb -
. Fe, Mn, Al, Al, Sn, Cr, Zn, Cu,  Zn, Cu, Co, Ni, Hg,

MuyBaja o bt o zr ALSMPLCT o NilHG Ag Au Ag, Au, Cd, Pb

Nota. Garcia y Dorronsoro (2005); Agudo Juan (2015).
e Texturay Estructura del suelo

Los contenidos de arcillas en un suelo definen la capacidad de retencién (adsorcion)
de los metales pesados, impidiendo su transporte hacia los niveles freaticos (Lopez
Arias & Rodriguez Martin, 2005; Duran Cuevas, 2010; Avelino Carhuaricra, 2013).
Caso contrario se produce en suelos arenosos, donde la infiltracion es alta y estos

metales pueden llegar a los niveles freaticos.

e Materia Organica

La materia organica influye en gran parte en los procesos de adsorcion del suelo, dado
que acttia como ligandos en los complejos de intercambio donde se cede electrones de
ciertas moléculas a cationes metalicos; formando asi quelatos que migran con facilidad
a lo largo del perfil del suelo (Duran Cuevas, 2010). Ademas, la complejacion de la
materia es uno de los procesos que gobiernan la solubilidad y bioasimilidad de los

metales pesados en el suelo (Avelino Carhuaricra, 2013).

e Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

Segun Agudo Juan (2015) cuanto mayor es la CIC en el suelo mayor es la capacidad
de retener metales pesados, dado que este factor se centra en el nimero de moles de

iones de carga positivos adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de masa
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seca; ademas estéd condicionado por la cantidad de arcillas, materia organica, 6xidos
de Fe, Al y Mn (Durdn Cuevas, 2010). Principalmente para los iones alcalinos y
alcalinotérreos (Na*, K*, Ca?"y Mg?") los cuales, debido a su tamafio y baja carga,
precipitan con mucha dificultad; siendo todo lo contrario con los iones metélicos de
transicion como AP*, Fe** y Fe*, que forman fases sdlidas como Oxidos o

aluminosilicatos (Prabhakaran & Cottenie, 1971; Duran Cuevas, 2010).
e Oxidos e Hidroxidos de Fe y Mn

Los suelos con altos contenidos de 6xidos de Fe y Mn, tienen una gran capacidad de
adsorber metales divalentes (especialmente Pb y Cu y en menor grado al Zn, Co, Cr,
Mo y Ni), fijarlos e inmovilizarlos; ademéas de encontrarse en el suelo finamente

diseminados y muy activos (Duran Cuevas, 2010).
e Salinidad

La salinidad influye en el incremento del pH en el suelo, y su aumento puede favorecer
a la movilizacion de los metales pesados a través de los cationes asociados con las
sales de Na" y K*, que pueden reemplazar a los metales pesados en lugares de
adsorcion; asi como los aniones de cloruros, que pueden formar complejos solubles
estables con los metales pesados en el suelo, como el caso del Cd, Zn y Hg (Durén

Cuevas, 2010; Avelino Carhuaricra, 2013).
e Carbonatos

La presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de altos valores de pH, los
cuales tienden a precipitar los metales pesados. EI Cd, y otros metales, presentan una
marcada tendencia a quedar adsorbido por los carbonatos (Lopez Arias & Rodriguez

Martin, 2005; Duran Cuevas, 2010; Avelino Carhuaricra, 2013).
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2.2.5. Toxicidad de los metales pesados

Si bien es cierto que los metales pesados se encuentran en concentraciones
heterogéneas en el suelo los cuales no representan un riesgo a los seres vivos, otros
por el contrario son conocidos por ser toxicos a bajas concentraciones, produciendo
efectos adversos a la salud de las personas y los organismos vivos; y no solo por su

toxicidad, sino también por su movilidad y su disponibilidad en el medio edéfico.

De acuerdo con Otones Miguelafiez (2014), diecisiete (17) de estos metales pesados
son toxicos y facilmente disponibles, de los cuales 10 pueden ser movilizados por la
actividad antrépica. Asimismo, la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de
EE.UU. (Environmental Protection Agency — US EPA) incluye trece (13) de estos
metales (Agudo Juan, 2015) a la lista de 126 elementos toxicos elementos toxicos
prioritarios, la cual fue elaborada en 1978 y posteriormente actualizada en
1981(Otones Miguelafiez, 2014). Dentro de esta lista podemos identificar algunos

elementos priorizados por la US EPA, tal como se detalla en la Tabla 2-9:

Tabla 2-9

Elementos toxicos de interés

Elementos muy toxicos Elementos toxicos en Contaminantes
y facilmente disponibles  altas concentraciones @ prioritarios °

As, Co, Bi, Ni, Pd, Ag, Cd,
Pt, Zn, Sn, Se, Cu, TI, Pb,
Te, Hg, Sb

Sh, As, Cd, Cu, Sn, Hg, Ni,  Sb, As, Be, Cd, Cu, Cr, Hg,
Ag, Pb, Ti Ni, Ag, Pb, Se, TI, Zn.

Nota. a Principalmente por causas antropogénicas; b Elementos priorizados por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA).
Otones Miguelafiez, 2014; Agudo Juan, 2015.
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2.3. Niveles de Fondo

La distribucién de los metales pesados en la corteza terrestre obedece tanto a aportes
naturales de los minerales presentes en las rocas como antrépicos (Micé Llopis, 2005);
es por tanto que se requiere establecer niveles estandar o de referencia que permitan
valorar la contaminacion del suelo a fin de asegurar la calidad y proteccién de las

funciones agricolas y ecoldgicas del mismo (Rueda Saa et al., 2011).

Como primer paso se debe obtener los niveles de fondo o background, el cual se define
como la concentracion natural de un elemento asociado principalmente al material
parental y con poca o minima intervencion antropogeénica (Rueda Saa et al., 2011)
pudiendo variar en los diferentes tipos de suelos segun el material originario, los

componentes edéaficos, la localizacion geografica, entre otros (Mico Llopis, 2005).

Los niveles de fondo expresan la concentracion natural de sustancias contenidas en los
suelos de un area geografica dada, que constituyen la base para evaluar el impacto del
uso del suelo y determinar valores de referencia o intervencion; siendo de gran
importancia para la toma de decisiones para la gestién y uso del suelo. (Martinez

Sanchez & Pérez Sirvent, 2007; Agudo Juan, 2015).

2.3.1. Metodologias para establecer Niveles de Fondo

Existen algunos métodos estadisticos para determinar esto niveles de fondo, los cuales
se obtienen a partir de las concentraciones de los metales pesados en el suelo (Brizuela
& Jiménez, 2012); por ejemplo, en el Pais VVasco se utiliza la media aritmética de los
datos, mientras que en Andalucia (Espafia) se utiliza el percentil 90 (p90) (Micé

Llopis, 2005). Sin embargo, autores como Holmgren et al., (1993); Ma et al., (1997);
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citado por Micé Llopis (2005), sostienen el uso de pardmetros estadisticos descriptivos

en funcion de la distribucion que sigue las concentraciones de los metales pesados.

Desde un punto de vista estadistico se tiene mayor robustez a la hora de definir estos
niveles de fondo, mediante la omision de los valores discordantes o anémalos que
puedan ser originados por errores sistematicos en la etapa de muestreo, analisis de
laboratorio de las muestras, etc. (Diamond et al., 2009). Ademas, su presencia en el

analisis tiende a destruir la normalidad de la serie de datos (Helsel, 2012).

Tabla 2-10

Parametros estadisticos descriptivos segun su distribucion

Parametro estadistico descriptivo Tipo de distribucion de los datos
Media Aritmética Normal

Media Geométrica Log-Normal

Mediana No Normal

Nota. Holmgren et al. (1993); Ma et al. (1997); citado por Micé Llopis (2005).

Hay tener en cuenta que los niveles de fondo describen la distribucién de las
concentraciones de los diferentes elementos quimicos en los suelos de una region que

no estén afectados por las actividades antropicas (OEFA, 2016).

Es por ello que se exige tener en cuenta un valor (cota) estadisticamente robusto para
definir estos niveles de fondo; por este motivo, la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA) recomienda el uso del UCL95, el cual viene a ser el
Limite Superior del Intervalo de Confianza Unilateral del 95% de la Media Aritmética
(MINAM, 2015; US EPA, 2015); el cual garantiza un elevado grado de confianza, para
que el valor verdadero del estimador correspondiente a los suelos muestreados sea

inferior a la misma (OEFA, 2015). De acuerdo a lo dispuesto por la US EPA (2015)
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cuando el conjunto de datos a analizar presenta una distribucion Normal, se emplea la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 2-1

Calculo del UCL para una distribucion Normal

UCL = %+ tgnqS/Vn

Donde:
UCL.: Limite superior del intervalo de confianza unilateral de la media de “n”
datos.
n: Tamafio de la muestra.
X: Media aritmética de la muestra de “n” datos.
S: Desviacion estandar de la muestra de “n” datos.

te, n-1: Percentil 100(1-a)-ésimo de la distribucion t-Student de n-1 grados de

libertad.

Cuando el conjunto de datos presenta una distribucion Log-Normal, se utiliza la

siguiente ecuacién para determinar el UCL:

Ecuacién 2-2

Calculo del UCL para una distribucion Log-Normal
UCL = exp(y + 0,557 + syH;_o/Vn—1

Donde:

y. Es la media aritmética de la muestra de los datos transformados
logaritmicamente.

€ .

Sy Desviacion estandar de la muestra de “n” datos transformados
logaritmicamente.

Hi,: Estadistico H propuesto por Land (1975)

Para los datos que se ajustan a una distribucion Gamma, se emplea un UCL

dependiendo del tamafio de la muestra, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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Ecuacién 2-3

Calculo del UCL para una distribucion Gamma, cuando n<50

2nkx

UCL = ———
Xzznk(a)

Ecuacién 2-4

Calculo del UCL para una distribucion Gamma, cuando n>50

UCL = 2nkx/X2,,,(B)

Donde:
UCL: Limite superior del intervalo de confianza unilateral de la media de “n”
datos.
n: Tamario de la muestra.
k: Parametro de forma de la distribucion Gamma.
X: Media aritmética de la muestra de “n” datos.
X3 .. Estadistico Chi Cuadrado con 2nk grados de libertad.
o Nivel de significancia.
B: Nivel de significancia ajustado.

2.4. Niveles de Referencia

Los niveles de referencian resultan a partir de la determinacién de los niveles de fondo
de los metales pesados en el suelo poco o nulamente intervenido (Rueda Saa et al.,
2011) en funcion de la variabilidad espacial de las concentraciones y en un &mbito
geografico (Micé Llopis, 2005). Los Niveles de Referencia establecen la
concentracion maxima del metal pesado permitida en un suelo para considerarlo libre
de contaminacién (Martinez Martinez, 2009) y que al sobrepasarlo se traduce en un

riesgo admisible a la salud humana (Brizuela & Jiménez, 2012).
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2.4.1. Metodologias para establecer Niveles de Referencia

A lo largo del desarrollo de las investigaciones en materia de contaminacién y estudios
de calidad del suelo, se han propuesto en varias regiones del mundo diferentes
metodologias para establecer los niveles de referencia las cuales han permitido y
contribuido con el desarrollo del marco normativo para la prevencion de la
contaminacién por metales pesados en el suelo (Rueda Saa et al., 2011); dentro de las

metodologias propuestas, tenemos las siguientes:

2.4.1.1. Métodos estadisticos descriptivos

Para establecer los niveles de referencia, se parte de los valores de nivel de fondo
obtenidos previamente, al cual se le incrementa un valor estadistico que refleje la
variabilidad de las concentraciones normales en el suelo (Micé Llopis, 2005); la cual

se representa por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2-5

Calculo de los niveles de referencia por métodos estadisticos descriptivos
NR = X + nDE

Donde:
NR: Nivel de Referencia.

n: N° de desviaciones estandar, generalmente es igual a 2 (al 95 %) 0 3
(99,7 %) de la poblacion de fondo, segun Mico Llopis (2005).

X: Valor medio del nivel de fondo.
DE: Desviacion estandar.

Cuando los datos de las concentraciones de los metales pesados presentan una

distribucion Normal, el 95% de los datos se encontraran en el intervalo X + 2DE:

[63]



mientras que el 99.7% estaria en el intervalo X + 3DE (Micd Llopis, 2005; Rueda Saa

et al., 2011; Brizuela & Jiménez, 2012).

Figura 2-5

Representacion de una poblacion con distribucion Normal

F X 2DE X+2DE
X-3DE X+3DE
Nota. Miller y Miller (1993); Mico Llopis (2005)
Para aquellas distribuciones No Normales de los datos, la Comunidad de Madrid ha

considerado estimar los niveles de referencia a partir de los intercuartiles (Mico Llopis,

2005; Rueda Saa et al., 2011; Brizuela & Jiménez, 2012).

Ecuacién 2-6

Ecuacion para establecer niveles de referencia para una distribucion No Normal
NR = [(31 = 1I) * 1.5]

Donde:
NR: Nivel de Referencia.

I: Intercuartil.

2.4.1.2. Graficas probabilisticas
Este método permite distinguir los valores discordantes de las concentraciones de los

metales pesados presentes en el suelo, para la separacion de las poblaciones normales
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(no contaminadas) de las contaminadas (Rueda Saa et al., 2011) a partir de un punto
de inflexion que aparece en la representacion gréafica; las cuales han sido aplicadas en
geologia a fin de detectar anomalias mineraldgicas en estudios de prospeccion (Micé
Llopis, 2005). Segun Tobias, Bech, & Sanchez (1997) citado por Micé Llopis (2005),
una de las ventajas que proporciona este método es que permite establecer los niveles
de fondo y los niveles de referencia en areas donde existan pequefias zonas con
contaminacién puntual. Sin embargo, se requiere tamafios de muestra grandes (Rueda
Saa et al., 2011) ademas que se incluye en el andlisis los valores discordantes; es decir

no se descarta ningun dato (Brizuela & Jiménez, 2012).

Figura 2-6

Gréficas probabilisticas para determinar valores de referencia
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Nota. Adaptado de Rueda Saa et al., (2011).

El método consiste en representar en una escala aritmética o logaritmica la
concentracion del metal del suelo, en funcién de la poblacion analizada versus la
frecuencia acumulada de los valores; donde el punto de inflexién en la grafica permite

distinguir dos (02) poblaciones: Poblacién 1, que viene a ser la poblacion de fondo; y
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Poblacion 2, zonas contaminadas por metales pesados (Rueda Saa et al., 2011) donde
se calcula la media aritmética y desviacion estandar para cada poblacion y se define el
limite superior por la Ecuacion 2-5 (Brizuela & Jiménez, 2012). Sin embargo, este
punto de inflexién puede generar una incertidumbre en la determinacion de los niveles
de referencia; ademas de que su aplicabilidad se ve limitada a poblaciones
heterogéneas, de mayor variabilidad y con un elevado nimero de muestras (Mico

Llopis, 2005).

2.4.1.3. Método de Bootstrap

De acuerdo a Mico Llopis (2005), este método consiste en calculos repetitivos a fin de
obtener pardmetros estadisticos asociados a una muestra (mediana, valor maximo,
etc.), ademas de comprender un gran numero de calculos repetitivos para estimar la
distribucién muestral del estadistico. Como parte del anélisis, no es prescindible la
eliminacion de los valores discordantes para conseguir que las poblaciones de los datos

sigan una determinada distribucién (Rueda Saa et al., 2011).

Asumiendo un caso practico de 20 puntos de muestreo en la cual se extraen muestras
de suelos a analizar, se vuelve a evaluar estos 20 puntos de muestreo nuevamente (re-
muestreo) donde se analizan nuevas muestras y asi sucesivamente. Ademas, en cada
re-muestreo se obtiene una media aritmética (X) y una desviacion estandar (DE); de
manera que a partir de ambos valores puede determinarse el nivel de referencia de
acuerdo a la Ecuacién 2-5, segun el namero de re-muestreos que se realicen (Mico

Llopis, 2005).
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Por ultimo, se determina el nivel de referencia para cada metal de interés a partir del
histograma de distribucion de los valores de referencia obtenidos previamente, a un

nivel de confianza del 95% (Micd Llopis, 2005; Rueda Saa et al., 2011)

Figura 2-7
Histograma de distribucion de los valores X+2DE

g Valor Medio

250

200

150

Frecuencia

100

50

3¢T 50 71 90
Intervalo de Confianza
Nota. Micé Llopis (2005).

2.4.1.4. Ecuaciones lineales

Este método consiste en utilizar ecuaciones lineales para definir los valores o niveles
de referencia especificos para una determinada area de estudio (Mico Llopis, 2005;
Rueda Saa et al., 2011); donde se relacionan las concentraciones de los metales
pesados en el suelo con las propiedades fisicoquimicas del mismo que influyan en la

dinamica de estos metales pesados (Micé Llopis, 2005).

Dependiendo el tipo de suelo y su variabilidad, las propiedades fisicoquimicas del
suelo cambiaran y serdn mas predominantes de un lugar a otro; como el caso de

Holanda que ha considerado el contenido de materia organica y arcilla como variables
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dependientes para determinar sus niveles de referencia (Mico Llopis, 2005; Brizuela
& Jiménez, 2012). La ecuacion lineal que propone este método, presenta las siguientes

variables que influyen en la determinacion de los niveles de referencia:

Ecuacién 2-7

Ecuacion lineal para establecer los niveles de referencia

NR=NF+(@*A)+Bx*B)+(c*C)+ -

Donde:
NR: Nivel de referencia.
NF: Nivel de fondo
a, b c: Coeficientes derivados de las pendientes de las rectas de
regresion simple de las propiedades edéaficas.
A B, C: Valores medios de las propiedades edaficas.
Tabla 2-11

Niveles de referencia para metales pesados en el suelo en otros paises

Normativa Internacional Cd Cu Pb Zn Cr Ni
Normativa Suiza - 50 50 200 75 50
IHOBE-Pais vasco - 25 45 110 - 40
USEPA-Estados Unidos 0.5 25 100 - 130 50
CETESB-Brasil - 30 20 60 40 10
Austria - 100 100 300 100 100
Canada - 100 200 400 75 100
Polonia - 100 100 300 100 100
Japén - 125 400 250 - 100
Gran Bretafia - 100 100 300 50 50
Alemania - 200 1000 600 200 200
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Normativa Internacional Cd Cu Pb Zn Cr Ni

China 0,43 31,7 375 117,7 589 -
Alicante — Espafa 0,7 28 28 83 36 31
Comunidad de Madrid 0,84 34 88 109 - -

Medina del Campo (Espafa) 0,44 9,41 13,78 33,44 16,14 981

Nota. Las concentraciones estan dadas en mg/kg.
Adaptado de Rueda Saa et al., (2011); Brizuela & Jiménez (2012).

2.5. Marco Legal

e Ley General del Ambiente — Ley N° 28611

Articulo 1°.- Derecho v deber fundamental

Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir
a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus
componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del

pais.

Articulo 113°.- De la calidad ambiental

Los objetivos de la gestion ambiental en materia de calidad ambiental:

- Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segin corresponda, la calidad del
aire, el agua y los suelos y deméas componentes del ambiente, identificando y

controlando los factores de riesgo que la afecten.

[69]



- Prevenir, controlar, restringir y evitar segin sea el caso, actividades que
generen efectos significativos, nocivos o peligrosos para el ambiente y sus

componentes, en particular cuando ponen en riesgo la salud de las personas.

- Recuperar las areas o zonas degradadas o deterioradas por la contaminacion

ambiental.

- Prevenir, controlar y mitigar los riesgos y dafios ambientales procedentes de la
introduccién, uso, comercializacién y consumo de bienes, productos, servicios

0 especies de flora y fauna.

- Identificar y controlar los factores de riesgo a la calidad del ambiente y sus

componentes.

- Promover el desarrollo de la investigacion cientifica y tecnologica, las
actividades de transferencia de conocimientos y recursos, la difusion de
experiencias exitosas y otros medios para el mejoramiento de la calidad

ambienta

e Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental para Suelo.

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacion

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo son aplicables a todo
proyecto y actividad, cuyo desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda
generar riesgos de contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de

influencia.
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e Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM, Aprueban disposiciones

complementarias para la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental

(ECA) para Suelo.

Articulo 2°.- Fases para la aplicacion del ECA para Suelo

La aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo a todo proyecto
y/o actividad, cuyo desarrollo dentro del territorio nacional genere o pueda generar
riesgos de contaminacion del suelo en su emplazamiento y areas de influencia, se
sujeta a un proceso que involucra tres (03) fases claramente diferenciadas segun los
objetivos que persiguen. Para la ejecucion de cada una de estas fases se aplicaran

las Guias establecidas en el Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

Las fases para la aplicacion del ECA para Suelo son: Fase de Identificacion, Fase

de Caracterizacion y Fase de Remediacion.

Decreto Supremo N° 003-2014-MINAM, Aprueban Directiva que establece
procedimiento de adecuacion de los instrumentos de gestion ambiental a

nuevos Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

La finalidad de la Directiva es regular, supletoriamente, el procedimiento de
adecuacion de los instrumentos de gestion ambiental a nuevos estandares de calidad
ambiental (ECA), cuando no se haya considerado, en la norma que aprueba los ECA
0 sus normas complementarias, el procedimiento de adecuacion a dichos
estandares. Este procedimiento busca asegurar la coherencia, la complementariedad

y la aplicacion eficaz de los instrumentos de gestion ambiental.

Resolucién Ministerial N° 085-2014-MINAM, Aprueban la Guia de Muestreo

de Suelos y la Guia para la elaboracién de los Planes de Descontaminacion.
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Articulo 1°.-

Aprobar la Guia para el Muestreo de Suelos.

Articulo 2°.-

Aprobar la Guia para la Elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos.

Decreto Supremo N° 013-2015-MINAM, Dictan reglas para la presentacion y

evaluacion del Informe de Identificacion de Sitios Contaminados.

Articulo 1.- Presentacion y Evaluacion del Informe de Identificacion de Sitios

Contaminados

La Autoridad Ambiental Competente admitira a tramite hasta el 31 de diciembre de
2015 los Informes de Identificacion de Sitios Contaminados a que hace referencia
el articulo 5 del Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM, que aprueba
disposiciones complementarias para la aplicacion de los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Suelo.

Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Suelo

Articulo 2°.- Los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo como referente

obligatorio

Los ECA para Suelo constituyen un referente obligatorio para el disefio y aplicacion
de los instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos parametros

asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios.
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Articulo 3°.- De la superacion de los ECA para Suelo

De superarse los ECA para Suelo, en aquellos pardmetros asociados a las
actividades productivas, extractivas y de servicios, las personas naturales y juridicas
a cargo de estas deben realizar acciones de evaluacién y, de ser el caso, ejecutar
acciones de remediacion de sitios contaminados, con la finalidad de proteger la
salud de las personas y el ambiente. Lo indicado en el parrafo anterior no aplica
cuando la superacion de los ECA para Suelo sea inferior a los niveles de fondo, los
cuales proporcionan informacion acerca de las concentraciones de origen natural de
las sustancias quimicas presentes en el suelo, que pueden incluir el aporte de fuentes

antropicas no relacionadas al sitio en evaluacion.

Decreto Supremo N° 012-2017-MINAM, Aprueban Criterios para la Gestion

de Sitios Contaminados

Articulo 3°.- Actividades potencialmente contaminantes para el suelo

Se consideran actividades potencialmente contaminantes para el suelo aquellos
proyectos o actividades antropicas, cuyo desarrollo implica el uso, manejo,
almacenamiento, transporte, produccion, emision o disposicion de sustancias
quimicas, materiales o residuos peligrosos, que son capaces de generar la
contaminacidén del suelo y de los componentes ambientales asociados a este, por su
toxicidad, movilidad, persistencia, biodegradabilidad, entre otras caracteristicas de
peligrosidad establecidas en las guias técnicas aprobadas por el Ministerio del

Ambiente.
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Il.  METODO
3.1. Tipo de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
Observacional, donde el investigador es ajeno a la evolucién natural de los eventos;
Prospectiva, dado que los datos son recogidos a proposito de la investigacion;
Transversal, donde la medicion se realizard en una sola ocasion (temporada); y
Analitica porque el analisis estadistico es bivariado y pone a prueba la hipétesis (Supo,

2012).

3.1.2. Disefio de investigacion
No experimental, toda vez que la investigacion se realizard sin la manipulacion
deliberada de las variables, solo se limitara a observar los fendbmenos en su ambiente

natural para luego analizarlos (Hernandez Sampieri et al.,2014).

3.1.3. Nivel de investigacion
Relacional, ya que se la investigacion contempla asociaciones entre las variables

objeto de estudio y se determinara el grado de correlacién entre ellas (Supo, 2012).

3.2. Ambito temporal y espacial

Este item describe la ubicacion del area de estudio, asi como los factores fisicos
principales que caracterizan al sitio; tales como la geologia, geomorfologia,
hidrografia, cobertura, clima, suelos y capacidad de uso mayor. Asimismo, la presente
investigacion contempld un trabajo de campo durante los dias 19, 20 y 21 de octubre
de 2018 (una sola temporada) periodo de transicion a época humeda donde se realizd

el muestreo de nivel de fondo.
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3.3. Ubicacion

El area de estudio se situa politicamente en el distrito de Simon Bolivar, provincia y
departamento de Pasco; comprendiendo la parte alta de la subcuenca del rio San Juan,
como parte de la cuenca del rio Mantaro. Especificamente se ubica al Oeste de la
U.E.A. Cerro de Pasco a una altitud de 4200 m y presentando una extension de 3201,6
Ha. Presenta las coordenadas UTM Datum WGS-84 E:354925 m y N: 8819917 m, asi
como en las coordenadas geogréficas Long: -76° 19 35,1” y Lat: -10° 40° 5,76 (ver

Anexo 1, Mapa N° 01).

3.4. Caracteristicas generales del area de estudio

3.4.1. Geologia

La ciudad de Cerro de Pasco se situa en el limite norte de las Altiplanicies Interandinas
las cuales separen la Cordillera Occidental de la Cordillera Oriental, caracterizada por
la predominante actividad minera polimetalica, como el caso de las minas de Cerro de

Pasco, Colquijirca y Quicay (Rodriguez M. et al., 2011).

Asimismo, se aprecia los Valles Interandinos y las Planicies, estas ultimas
caracterizadas por presentar materiales clasticos y finos producto de los procesos de
erosion fluvioglaciar de las cordilleras Oriental y Occidental. El area de estudio se
caracteriza por presentar estas Planicies y parte del Borde Oeste de la Cordillera

Oriental, debido a las notorias elevaciones y afloramientos liticos que los caracteriza.

A nivel estratigrafico, la geologia regional a una escala de 1:50 000, permite identificar
unidades estratigraficas las cuales van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario

reciente (ver Anexo 1, Mapa N° 03), las cuales se detallan en la Tabla 3-1:
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Tabla 3-1

Unidades litoestatigraficas del area de estudio

Era . i . .
Sistema Serie Unidad Descripcion
Tema
L Clastos subredondeados que
Depositos S ¢
. presentan diferente
o Holoceno Aluviales i .
= I composicion y matriz areno -
S (Q-al) limosa
)
IS :
3 _ Formacion Jeroc ~ Presentan en la matriz r/as_tros
Pleistoceno ] de sedimentos volcanicos
(Qpl-je) erosionados.
Calizas lacustrinas, tobas,
. limolitas 'y arenas de
Formacion . L L
. procedencia volcanica, también
o Oligoceno Calera )
3 se presentan niveles de
2 (Po-ca)
Q conglomerados con clastos de
2 caliza.
[<b]
o
o Formacion Conglomerados con clastos de
S Pocobamba — M. calizas del Grupo Pucara
§ Shuco intercalado con areniscas de
S (Pe-sh) color rojo.
Eoceno Formacion
Pocobamba — M.  Areniscas lutitas rojas, calizas
Cacuan blanguecinas y conglomerados.
(Pe-ca)
Cuarzo latita Caracterizado por ser un cuerpo
(Po-pcl) subvolcénico
F. Farrat Areniscas  cuarzosas  con
(Ki-fa) laminacién sesgada.
o
(&) . .
= . Areniscas y lutitas de color
Re! Inferior .
Q o rojo, con algunas
2 = F. Santa-Carhuaz . . .
o o . intercalaciones de niveles de
N (Ki-sa,ca) ; o
3 lutitas bituminosas con restos
g de plantas y niveles calcareos.
3 Grupo Pucara — . .
= . po " ul Dolomitas masivas con chert
@B Superior ~ Zona Occidental -
= . estratificado.
= (TsJi-pu)

Nota. Adaptado de Rodriguez M. (2010).
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3.4.1.1. Triasico Superior — Jurésico Inferior
A) Grupo Pucara

Representa una de las unidades estratigraficas mas importantes del Peru, ya sea como
metalotecto litoldgico para el emplazamiento de mineralizacion polimetalica en
yacimientos metasomaticos de contacto o del tipo Mississippi Valley, o como canteras
de sustancias no metalicas; ademas este grupo comprende a las formaciones

Chambara, Aramachay y Condorsinga (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).

Segun Rodriguez M. (2003), se encuentra dividida en dos zonas: Occidental y Oriental;
donde la primera (TsJi-pu) se compone de dolomitas masivas o chert estratificado (han
emplazado madrigueras de organismos) con estratos de calizas; y la segunda
perteneciente al Grupo Chambara (Ts-ch) estd compuesta de calizas mudstone y
wackestone (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011) fosiliferas de color gris
oscura, olor fétido y de estratos gruesos (Rodriguez M., 2003); no obstante, en el area

de estudio se identifico solo las facies occidentales.
3.4.1.2. Jurasico Superior - Cretéacico Inferior
B) Grupo Goyllarisquizga

Se caracteriza por presentar una serie clastica y calcarea que aflora en la cuenca
Cretacica Occidental del centro y norte andino del Peru; y comprende las formaciones
Chimd, Santa Cruz-Carhuaz y Farrat, de acuerdo a sus similitudes litologicas
(Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011). Sin embargo, en el area de estudio se

identificaron dos (02) de estas formaciones las cuales se describen:
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- Formacién Farrat (Ki-fa)

Esta formacidn se caracteriza por presentar areniscas cuarzosas blancoamarillentas con
laminacion sesgada (intercalaciones) de limos y areniscas calcareas con restos de

plantas (Rodriguez M., 2003; Rodriguez M., 2010).

- Formacién Santa — Carhuaz (Ki-sa,ca)

Esta formacion subyace a la Formacidn Farrat, y se define por una secuencia de
areniscas y lutitas de color rojo con algunas intercalaciones de niveles de lutitas
bituminosas con restos de plantas y niveles calcareos (Rodriguez M., 2010); sin
embargo, no son muy notorias y solo aparecen niveles calcareos en algunos

afloramientos (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).
3.4.1.3. Paledgeno
C) Formacion Pocobamba

Esta formacion pertenece al Eoceno Inferior y comprende a los miembros Cacuan y
Shuco; ademas puede llegar a alcanzar 300 m de espesor y también descansa en
discordancia angular sobre las calizas del Grupo Pucard y Grupo Mitu (Rodriguez M.,

Cueva T., & Carlotto C., 2011).

- Formacién Pocobamba — Miembro Cacuén (Pe-ca)

Esta compuesto por areniscas, conglomerados con clastos subangulosos a
subredondeados de diferente composicion e intercalaciones de calizas blanquecinas
lacustrinas, ademas de lutitas rojas con algunos niveles fosiliferos de carofitas
(Rodriguez M., 2003; Rodriguez M., 2010; Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C.,

2011).
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- Formacién Pocobamba — Miembro Shuco (Pe-sh)

En los alrededores de Cerro de Pasco, esta formacion se compone de conglomerados
bastante gruesos con matriz arenolimosa (Rodriguez M., 2003) y con clastos de calizas
del Grupo Pucard intercalado con areniscas de color rojo (Rodriguez M., 2010) y

escasos lentes de limolitas (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).
D) Formacién Calera (Po-ca)

Esta formacion pertenece al Eoceno Superior — Oligoceno y sobreyace a la Formacion
Pocobamba en leve discordancia angular, y cerca de la mina Colquijirca constituye la
roca huésped para la mineralizacion (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).
A nivel general se compone de calizas blanquecinas y material volcanico de color
verde y rojizo redepositado (Rodriguez M., 2003); sin embargo, cerca de Cerro de
Pasco esta esta formacion presenta conglomerados de clastos angulosos provenientes
del Grupo Pucara e intercalados con limos, lutitas y niveles delgados de tobas rioliticas

(Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).
E) Rocas_Intrusivas

- Cuarzo Latitas (Po-pcl)

Caracterizado por ser un cuerpo subvolcanico (Rodriguez M., 2003).
3.4.1.4. Cuaternario

F) Depésitos_aluviales (Q-al)

Material inconsolidado de clastos subredondeados de diferente composicion y matriz
arenolimosa (Rodriguez M., 2010) acumulados por la combinacion de procesos
aluvionales, fluviales y fluvioglaciar; situados principalmente en las desembocaduras
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de las quebradas que conforman la red hidrogréfica del lago Junin (Rodriguez M.,

2003).

G)Formacion_Jeroc (Qpl-je)

Perteneciente al Plioceno y se compone de gravas o conglomerados poco diagenizados
con clastos subredondeados de calizas y volcanicos envueltos en una matriz areno-

conglomeradica (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).

3.4.2. Geomorfologia

A nivel regional, el area de estudio esta comprendida por dos (02) unidades: la
Altiplanicie Andina de tipo ondulada o disectada que estructuralmente constituye el
Geosinclinal Andino, cuya depresion estad conformada por materiales clasticos y finos
que provienen de las cordilleras Oriental y Occidental como producto de los procesos
de erosion fluvioglaciar (GEMESA, 2010) y la altitud promedio oscila entre los 4 000
a 4 200 msnm (Rodriguez M. et al., 2011); y el Borde Oeste de la Cordillera Oriental
(Altas Cumbres) la cual es una estructura montafiosa cuyo relieve esta formado por
valles glaciares en forma de “U” con presencia de lagunas morrénicas y rios
anastomosados de poca pendiente que erosionan las rocas calcareas del Grupo Pucard,
secuencias volcano-sedimentarias del Grupo Mitu y secuencias arenosas del grupo
Ambo (Rodriguez M. et al., 2011). A nivel local, se han identificado las siguientes

unidades geomorfologicas (ver Anexo 1, Mapa N° 04) en el area de estudio.

3.4.2.1. Fondo de valle periglaciar
Esta formacion comprende a los depdsitos aluviales y fluvioglaciares (Q-al) con una

pendiente entre 0 a 8% Yy se caracteriza por presentar fondos planos y laderas
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escarpadas, que en ciertos casos pueden indicar un limite de valle; donde pueden darse

aumentos bruscos de pendientes.

3.4.2.2. Colina suave altiplanica

Se caracteriza por presentar pendientes entre 0 a 4% propias de la Altiplanicie Andina,
donde se visualizan cerros semicirculares y lomas con pendientes suaves Yy
redondeadas; ademas, se caracteriza por presentar gravas o conglomerados con clastos
subredondeados de calizas y volcanicos envueltos en una matriz areno-

conglomeradica (Rodriguez M. et al., 2011).

3.4.2.3. Colina empinada altiplanica

Esta formacion esta comprendida como parte de la Altiplanicie Andina la cual presenta
cerros semicirculares y lomas con pendientes suaves y redondeadas con menos de 200
m de altura (Rodriguez M. et al., 2011). A nivel geoldgico se caracteriza por presentar
areniscas cuarzosas con laminacion sesgada pertenecientes a la formacion Farrat (Ki-

fa) del Grupo Goyllarisquizga.

3.4.2.4. Ladera de montafia moderadamente empinada

Ubicada en el sector norte del area de estudio y con pendientes que oscilan entre 4 a
50 % y forman parte de la transicion entre la Altiplanicie Andina y el Borde Oeste de
la Cordillera Oriental, presencidndose los cambios abruptos de pendiente y
afloramientos rocosos en las laderas, caracteristicas de las Formaciones Jeroc (Qpl-je),
Formacion Pocobamba — Miembro Cacudn (Pe-ca) y Formacion Pocobamba —

Miembro Shuco (Pe-sh) (Rodriguez M. et al., 2011).
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3.4.25. Ladera de montafia empinada a muy empinada

Corresponde a formaciones montafiosas que forman parte del Borde Oeste de la
Cordillera Oriental, donde empieza un cambio brusco de pendiente que oscila entre los
15 a 75 %. Esta geoforma comprende algunas unidades geoldgicas del Grupo
Goyllarisquizga, como las formaciones Farrat (Ki-fa) y Santa-Carhuaz (Ki-sa-ca); asi
como del Grupo Pucard, que comprende dolomitas masivas estratificados con estratos

de calizas (Rodriguez M. et al., 2011).

3.4.3. Hidrografia

El &rea de estudio se situa dentro de la subcuenca del rio San Juan, especificamente en
la unién de los rios Macairumi y Alcacocha que dan origen a este cuerpo de agua,
cuyas aguas provienen de las lagunas Gorgorin y Alcacohca respectivamente; ademas
de recibir aportes de diversos tributarios a lo largo de su recorrido por el margen
derecho los rios Pacarpan, Chumpucancha, Quicay, Huaraupampa, Gashan,
Racurragra, Blanco, Racracancha, Acucocha; y por su margen izquierdo por los rios

Pichacancha, Culcahuain, Andacancha (GEMESA, 2010).

La subcuenca del rio San Juan presenta una extension de 1 171 km? y a una altitud de
4 190 m, donde el rio del mismo nombre se desplaza con un caudal promedio de 10
m®/s y una longitud de 36 km en direccién Sureste hasta la laguna Junin (o
Chinchaycocha) el cual constituye la naciente del rio Mantaro(GEMESA, 2010);
ademas limita al Este con la cuenca del rio Perene; por el Norte con la cuenca del Alto
Huallaga; por el Oeste con la cuenca del rio Huaura y por el Sur con el rio Mantaro

(ver Anexo 1, Mapa N° 05).
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3.4.4. Cobertura vegetal

Considerando la informacion del Mapa Nacional de Cobertura Vegetal del Ministerio
del Ambiente (2015), el area de estudio se caracteriza por presentar dos (02) tipos de
cobertura vegetal: Pajonal andino (Pj) y Bofedales (Bo), los cuales se detallan a

continuacion (ver Anexo 1, Mapa N° 06).

3.4.4.1. Pajonal andino (Pj)

El pajonal altoandino o puna altoandina hiimeda, contiene a las comunidades vegetales
que constituyen el paisaje natural del piso altoandino de la Puna Himeda (GEMESA,
2010); especificamente por herbazales en la franja altitudinal de la cordillera de los
Andes, entre los 3 800 y 4 800 m.s.n.m. que se desarrollan sobre terrenos casi planos
como en las altiplanicies empinados y escarpados (MINAM, 2015). Esta unidad se
caracteriza por integrar tres (03) subunidades: pajonales (hierbas hasta los 80 cm de
alto), césped (hierbas de porte bajo de 15 cm de alto) y tolar (arbustos hasta 1.2 m de

alto).

3.4.4.2. Bofedales (Bo)

Se caracterizan por ser ecosistemas hidromorficos que se distribuyen en la region
altoandina a partir de los 3 800 m.s.n.m., ubicandose en los fondos de valle
fluvioglacial, planicies lacustres, terrazas fluviales entre otros; donde la vegetacion
herbacea es compacta con porte almohadillado y las especies representativas son
Distichia muscoides (Juncaceae), Plantago rigida (Plantaginaceae), Alchemilla

pinnatafamilia (Rosaceae), entre otros (MINAM, 2015).
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3.4.5. Clima

El clima del area de estudio se ve influenciado principalmente por la altitud y la
topografia accidentada. Considerando la clasificacion climatica de Thornthwaite, el
area de estudio presenta un clima de tipo B(0,1)D’ el cual se caracteriza por ser lluvioso
- semi frigido; la cual se realiz6 con la informacién proporcionada por la estacion

meteoroldgica Cerro de Pasco (CESEL S.A., 2012).

La precipitacion media anual es de 928,1 mm, las cuales se dan en mayor intensidad
en los meses de junio a agosto. Respecto a la temperatura, se tiene valores minimos de
-3,4 °C (entre mayo y setiembre) y valores maximos de 13 °C (noviembre) con un
promedio mensual de 10,5 °C (CESEL S.A., 2012). La evaporacion media mensual
fluctGa entre 64 mmy 79,44 mm, donde las maximas medias mensuales pueden llegar
a tener valores de 155 mm, mientras que la minima media mensual desciende hasta 32
mm. La humedad relativa promedio mensual es de 74,19 %, donde la maxima media
mensual llega a 96,93 % y la minima media mensual corresponden a 21,45 %. Por
altimo, los vientos predominantes tienen una direccion norte y noreste con velocidades

de 10 m/s (GEMESA, 2010; CESEL S.A., 2012).

3.4.6. Suelos

Teniendo en cuenta el Mapa de Suelos del Per( (INRENA, 1996) en el area de estudio
predomina la asociacion Leptosol districo - Andosol vitrico (LPd-ANz), donde los
Leptosoles districos se caracterizan por ser suelos superficiales situados en relieves
abruptos, conformado por materiales de diversa naturaleza donde predominan perfiles
de tipo AC y ACR (siendo el horizonte A delgado y con una reaccion acida). Respecto

a los Andosoles vitricos, vienen a ser suelos profundos por presentar perfiles AC o
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ABC, donde el horizonte de diagndstico (topsoil organico hasta los 30 cm de
profundidad) es un epipedon mdllico de coloracién oscura y el horizonte C es
estratificado debido a los diversos grados de descomposicion; ademéas de tener una
textura gruesa (franco - arenosa) y pH entre 6 a 7 (GEMESA, 2010) (ver Anexo 1,
Mapa N° 07). Complementariamente con los trabajos realizados en la etapa de
muestreo, los suelos presentaron una coloracion variable de tipo 5YR 6/6 (amarillo
rojizo), 7.5YR 4/6 (marron oscuro), 2.5YR 4/3 (marrédn rojizo) y 10R 3/1 (gris rojizo
oscuro) este Ultimo ubicado en aquellas laderas de alta presencia de materia organica

(ver Anexo 2, Fichas de muestreo de suelos).

3.4.7. Capacidad de Uso Mayor de suelos
Considerando el mapa de capacidad de uso mayor de Tierras de ONERN, 1981; el area

de estudio presenta las siguientes unidades (ver Anexo 1, Mapa N° 08):

3.4.7.1. Tierras aptas para pastos (P)
Son tierras que no presentan caracteristicas edaficas ni ecoldgicas para el desarrollo de
cultivos en limpio, pero si permiten su uso continuo para el pastoreo de tipo extensivo.

Se identificaron dos (2) clases:

3.4.7.1.1. Clase P1, calidad agroldgica alta

Tierras de calidad agricola alta con ciertas limitaciones para el crecimiento de pasturas
naturales y cultivadas, requieren practicas sencillas de manejo de suelos y pastos. Se
identifico la Subclase Plc, la cual se sitia en las zonas colinosas suaves de la
altiplanicie, con limitaciones de clima relacionadas con las bajas temperaturas.
Asimismo, se presenta una sub clase agrupada (P1c-X) a tierras de proteccion la cual

involucra la mayoria de los afloramientos liticos del area de estudio.
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3.4.7.1.2. Clase P2, calidad agroldgica media

Tierras de calidad agricola media, pudiendo ser apropiadas para el desarrollo de
pasturas, pero de forma limitada; las cuales requieren practicas intensas para la
produccion de pastizales. Se identifico la Subclase P2e, la cual se localiza en zonas de

montafa de relieves moderadamente empinados, presentando limitaciones por erosion.

3.5. Variables

La variable independiente se considera como supuesta causa en una relacién entre
variables, y al efecto provocado por dicha causa se le denomina variable dependiente
(Hernéndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). Para fines de la
presente investigacion, los niveles de referencia (variable dependiente) estara sujetos
a la distribucion de las concentraciones de los metales pesados (niveles de fondo) y la
influencia de las propiedades fisicoquimicas de los suelos aledafios a la ciudad de

Cerro de Pasco (variables independientes), tal como se indica en la Tabla N° 3-2:

Tabla 3-2

Variable dependiente de la investigacion

Variables Indicadores Unidades
Niveles de Referencia de los Concentraciones totales de los

metales pesados (Al, Ba, Cr, Cu, metales pesados (Al, Ba, Cr, Cu, mg/kg
Mn, Pby Zn) Mn, Pby Zn)

Nota. Elaboraci6n propia.
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Tabla 3-3

Variables independientes de la investigacion

Variables Indicadores Unidades
Niveles de Fondo de los metales Concentraciones totales de los
pesados Al, Ba, Cr, Cu, Mn, Pby metales pesados Al, Ba, Cr, Cu, mg/kg

Zn.

Propiedades fisicoquimicas del
suelo de la ciudad de Cerro de
Pasco

Mn, Pby Zn.

Textura del suelo

Capacidad de Intercambio

Catibnico (CIC)

pH

Conductividad Eléctrica
Materia Organica
Carbonatos

Fosforo

Potasio

% (arena, limo,
arcilla)

%

Adimensional
dS/m
%
%
ppm

ppm

Nota. Elaboracion propia.

3.6. Poblacion y muestra

e Poblacién

La poblacion la conforma los suelos sin intervencion antropica presentes en la

subcuenca del rio San Juan la cual pertenece hidrograficamente a la cuenca del Rio

Mantaro, provincia y departamento de Pasco.

e Muestra

Se ha considerado los suelos aledafios a la ciudad de Cerro de Pasco, especificamente

de la comunidad campesina San Antonio de Rancas y sus anexos, abarcando un area

de estudio de 3 201,6 ha, situado al Este de la U.E.A. Cerro de Pasco y una altitud de

[87]



4200 m aproximadamente. Para la toma de muestras de suelo, se empled un muestreo
estadistico aleatorio simple a través de rejillas triangulares donde se tomaron las
muestras simples y superficiales (0-30 cm). Asimismo, de cada tres (03) muestras
simples se conformd una muestra compuesta, tomandose un total de 21 muestras

compuestas de suelos sobre el area de estudio.
3.7. Instrumentos

e Informacién y documentacion técnica

En la presente investigacion se recopild y emple6 los siguientes documentos técnicos:

- Mapa Geologico del Cuadrangulo de Cerro de Pasco, Hoja 22-k. Escala 1:100

000.

- Geologia del Cuadrangulo de Cerro de Pasco, Hoja 22-k. Boletin N° 144 Serie

A. Carta Geoldgica Nacional, Escala 1:50 000.

- Memoria descriptiva de la Revision y Actualizacion del Cuadrangulo de Cerro

de Pasco (22-k) - Cuadrante IV. Escala 1:100 000.

- Mapa Nacional de Cobertura Vegetal. Memoria Descriptiva. Ministerio del

Ambiente, 2015.

- Estudio de Impacto Ambiental del proyecto “Ampliacion del Tajo Abierto

Raul Rojas”, presentado por Volcan Compafiia Minera S.A.A.

- Estudio de Impacto Ambiental del proyecto “Planta Complementaria para el
Beneficio de Minerales Oxidados”, presentado por Volcan Compaiiia Minera

S.AA
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- Informe N° 119-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI, Identificacion de sitios
Contaminados en el &mbito de la subcuenca del rio San Juan, 2016, presentado

por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental — OEFA.

- ProUCL Version 5.1 User Guide. Statistical Software for Environmental

Applications for Data Sets with and without Nondetect Observations.

- ProUCL Version 5.1 Technical Guide. Statistical Software for Environmental

Applications for Data Sets with and without Nondetect Observations.

e Materiales de campo

En la presente investigacion se emplearon lo siguientes materiales de campo:
- 04 espatulas de plastico.
- 04 picos, palas plana y lampas.
- 100 bolsas ziploc.
- 04 lapiceros y plumones tinta indeleble.
- 01 millar de hojas bond A4.
- 02 Cooler.
- 50 pares de guantes de nitrilo.
- 05 litros de agua destilada.
- 04 pizarras acrilica.
- 04 cintas métricas de lona de 50 cm (para medir el perfil edafico).

- 05 bolsas negras para desechar residuos.
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04 atomizadores o pulverizadores.

42 Etiquetas rotuladas para las muestras de suelo.

02 cintas de embalaje.

01 cinta film.

Equipos

02 GPS Garmin 64s (ubicacién de los puntos de muestreo de suelos).
01 camara fotogréafica Sony 16 mpx (registro fotografico).

01 celular Huawei P20 Lite (registro fotografico).

Software

Software estadistico IBM SPSS Statistics 25 (tratamiento estadistico de las

concentraciones de metales pesados y propiedades fisicoquimicas del suelo).

Statistical Software ProUCL 5.1.00 (tratamiento estadistico de los datos y

calculo del UCL95).
ArcGIS 10.3 (elaboracion de planos del area de estudio).

Surfer 15 (elaboracion de planos de isoconcentraciones de los metales pesados

sobre el area de estudio).

3.8. Procedimientos

3.8.1. Etapa Inicial o Pre-campo

Primeramente, se reviso la informacion disponible (estudios previos, mapas tematicos,

informes de monitoreo, entre otros); asimismo, se aplicd técnicas SIG para la

delimitacion preliminar del area de estudio cuyos suelos no estén influenciados por
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actividades antrdpicas (poca o nulamente intervenidos) teniendo en cuenta la geologia,
geomorfologia, cobertura vegetal, tipo de suelos, asi como las fuentes potenciales de

contaminacion provenientes de las actividades mineras en la ciudad de Cerro de Pasco.

3.8.1.1. Plan de muestreo de suelos

Se planificé un total de 21 muestras compuestas de suelo provenientes de 63 muestras
simples y superficiales (0 — 30 cm) teniendo en cuenta la presencia de areas
miscelaneas y la accesibilidad al sitio; a fin que abarque la mayor extensién del terreno
y sean lo mas representativas posibles. Cada muestra compuesta sera obtenida como
resultado del proceso de cuarteo del composito de las tres (03) muestras simples y
superficiales, sobre la cual se analizara el contenido de los metales pesados en un
laboratorio debidamente certificado. Asimismo, se tomara una muestra duplicado para

el analisis de los parametros fisicoquimicos del suelo.

Figura 3-1

Método del cuarteo para la toma de muestras compuestas de suelo

eventualmente repetir

muestra mezclada el proceso

cantidad original primera particién 1/2muestra segunda particion  1/4 muestra
Nota. Extraido de la Guia para el Muestreo de Suelo del MINAM (2014).

El patrén para la toma de muestras contemplo los criterios de la Guia para el Muestreo
de Suelos del MINAM (2014) siguiendo un muestreo a traves de rejillas triangulares
de 200 m de arista, siendo esta la distancia equidistante entre cada punto de muestreo.

Este tipo de patrén se adopt6é debido a topografia predominante del area de estudio
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(pendientes mayores a 20 %, afloramientos rocosos, etc.). La ubicacién de los puntos
de muestreo de nivel de fondo se encuentra en el Anexo 1, Mapa N° 02,
Figura 3-2

Muestreo de suelos a través de rejillas triangulares

Nota. Extraido de la Guia para el Muestreo de Suelo del MINAM (2014).

Figura 3-3

Areas miscelaneas predominantes en el area de estudio

B

Nota. Fotografias correspondientes a la geologia del area de estudio - Cerro de Pasco (2018).
A Fotografia de la Formacion Pocobamba - Miembro Cacuan (Pe-ca).

B Fotografia de Formacion Pocobamba - Miembro Shuco(Pe-sh);

Elaboracion propia (Fotografia de Heiner Saldafia).
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3.8.2. Etapa de Campo

3.8.2.1. Muestreo de suelo

Las labores de muestreo en campo se llevaron a cabo los dias 19, 20 y 21 de octubre
del 2018, considerando la ubicacién y el patron de muestreo de suelos establecidos en
gabinete. Para ello se tomo un total de 21 muestras compuestas provenientes de un
total de 63 muestras simples y a nivel superficial, siendo estas representativas dentro
del area de estudio y a una profundidad entre 0 — 30 cm (ver Anexo 2, Fichas de

muestreo de suelos).

Los anélisis de los metales pesados fueron realizados en un laboratorio debidamente
certificado y acreditado ante INACAL (ver Anexo 4, Certificado de acreditacion del
laboratorio). Asimismo, se tomo6 un duplicado con el fin de analizar las propiedades
fisicoquimicas del suelo, cuyos analisis fueron realizados en el laboratorio de analisis
de suelos de la facultad de agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina

(ver Anexo 3, Ensayos de laboratorio y cadenas de custodia).

3.8.2.1.1. Procedimientos en la toma de muestras de suelo

La etapa de muestreo de suelos inicié con la identificacion de los puntos propuestos
en gabinete con ayuda del GPS Garmin 64s, los cuales se definieron en campo teniendo
en cuenta las condiciones del terreno (cobertura vegetal, afloramientos liticos,
bofedales, pendientes empinadas, entre otros). Sin embargo, en zonas donde las

condiciones no eran favorables, se procedio a reubicar dichos puntos de muestreo.
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Figura 3-4

Identificacion en campo de los puntos de muestreo de suelo

Nota. Fotografias de las labores de muestreo de suelos en el &rea de estudio - Cerro de Pasco (2018).
Elaboracion propia.

Una vez identificado el punto sobre el terreno, se procedi6 a realizar el desbroce de la
cobertura vegetal (en la mayoria de los puntos de muestreo) empleando palas y picotas
sin afectar a estas especies para su posterior insercion; seguido a ello se realiz6 un

sondeo de dimensiones 0.30 m (largo) x 0.30 m (ancho) x 0.30 m (profundidad).

Figura 3-5

Desbroce de la cobertura vegetal

Nota. Fotografias de las labores de muestreo de suelos en el &rea de estudio - Cerro de Pasco (2018).
Elaboracion propia.
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Al finalizar el sondeo con las dimensiones previstas, se realizé el llenado de la pizarra
con los datos del punto de muestreo (fecha, hora, cddigo del punto y las coordenadas
UTM WGS-84). Posterior a ello, se procedié a la descripcion de las caracteristicas del
suelo (humedad, color, materia organica, raices, textura, entre otros) y el llenado de la

ficha de muestreo con las caracteristicas del entorno.

Figura 3-6

Descripcion del punto de muestreo
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Nota. Fotografias de las labores de muestreo de suelos en el area de estudio - Cerro de Pasco (2018).
Elaboracion propia.

Para la toma de la muestra de suelo, se emple6 una pala de plastico. Las muestras
provenientes de tres (03) puntos de muestreo fueron dispuestas en un recipiente de
plastico a fin de realizar el proceso de cuarteo de la muestra; obteniendo una (01)
muestra compuesta de suelo de 1 kg aproximadamente para el analisis de metales
pesados, asi como una (01) muestra duplicado para el analisis de los parametros

fisicoquimicos del suelo.

[95]



Figura 3-7

Proceso de cuarteo y toma de la muestra de suelo

Nota. Fotografias de las labores de muestreo de suelos en el area de estudio - Cerro de Pasco (2018).
Elaboracion propia.

Las muestras compuestas y sus respectivos duplicados fueron embaladas y rotuladas
debidamente con los datos de campo (fecha, hora, cddigo y coordenadas UTM WGS-
84). Posterior a ello, se realiz6 el llenado de la cadena de custodia de las muestras

tomadas (ver Anexo 3, Ensayos de laboratorio y cadena de custodia).

Figura 3-8

Embalado y rotulado de la muestra de suelo

— —_— — - - - —

Nota. Fotografias de las labores de muestreo de suelos en el &rea de estudio - Cerro de Pasco (2018).
Elaboracion propia.
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Al finalizar la toma de muestra de suelos, las herramientas y recipientes usados en el
proceso de cuartero fueron lavados con agua destilada y empelando guantes de nitrilo,
a fin de retirar las trazas o impurezas que puedan contaminar las posteriores muestras

de suelo a tomar en los demas puntos de muestreo.

Figura 3-9

Lavado de herramientas y materiales del muestreo

O] FEFR
S SR g 3 e 5
Nota. Fotografias de las labores de muestreo de suelos en el &rea de estudio - Cerro de Pasco (2018).
Elaboracién propia.

3.8.3. Etapa de Gabinete

Las muestras de suelo fueron analizadas en dos (2) laboratorios: el anélisis de los
parametros fisicoquimicos se realizd en el laboratorio suelos de la Facultad de
Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional Agraria La Molina y la concentracion
de metales pesados se analizo en el laboratorio Envirotest, el cual esta debidamente
acreditado ante INACAL. Dichos resultados se detallan en el Anexo 3, Ensayos de

laboratorio y cadena de custodia.

Los resultados obtenidos tuvieron un tratamiento estadistico a través del software IBM
SPSS 25 para conocer la distribucion de las concentraciones de aluminio, bario, cromo,

cobre, manganeso, plomo y zinc presentes en el suelo y determinar los estadisticos
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descriptivos, asi como el UCL95 (a traves del software ProUCL) a fin de obtener los

niveles de fondo de estos metales pesados.

Para determinar la influencia de las propiedades fisicoquimicas del suelo, se realizaron
pruebas de correlacién maltiple, andlisis factorial y analisis Cluster a fin de determinar
aquellas propiedades edaficas mas relevantes en los procesos de adsorcién y/o fijacion
de los metales pesados en el suelo (Micé Llopis, 2005) y con ello determinar las rectas
de regresion que definiran los niveles de referencia para estos metales pesados en los

suelos aledafios a la ciudad de Cerro de Pasco.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el tratamiento estadistico de las
concentraciones de los metales pesados, se determind la distribucion espacial de estas
concentraciones a través de los programas ArcGIS 10.3 y Surfer 15. Ello permitié
plasmar de forma visual y representativa los niveles de referencia para cada uno de los
metales pesados evaluados en la presente investigacion, obtenidos a través del método

de ecuaciones lineales.

3.9. Andlisis de datos
En este item se describen los métodos estadisticos empleados para el tratamiento y
analisis de los datos recopilados en campo; especificamente las concentraciones de los

metales pesados y las propiedades fisicoquimicas presentes en el suelo:

3.9.1. Estadistica descriptiva

De acuerdo con Vargas Franco (2007), la estadistica descriptiva permite describir
significativamente un conjunto de datos mediante la presentacion, organizacion y
resumen en indicadores estadisticos; donde las técnicas con las cuales se resume el

conjunto de datos son: las medidas de tendencia central, de dispersion, de posicion y
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el analisis de distribucion de frecuencias, pudiendo ser de caracter univariado o

multivariado.

A efectos del presente estudio se han empleado como descriptores poblacionales de la
tendencia central a la media aritmética, la media geométrica y la mediana, segun la
distribucion que presenten los datos (Micé Llopis, 2005). De manera complementaria
se empled el UCL95 como estadistico representativo para cada uno de los metales
pesados presentes en el suelo, el cual viene a ser el Limite Superior del Intervalo de
Confianza Unilateral del 95% de la Media Aritmética (MINAM, 2015; US EPA,

2015), el cual también dependera del tipo de distribucion que presenten los datos.

3.9.2. Identificacion de valores discordantes

Si bien es cierto que existen diferentes metodologias que permitan identificar valores
discordantes, para fines de la presente investigacion se ha empleado el diagrama de
cajas y bigotes o boxplot. Este diagrama permite identificar valores atipicos, en la cual
los valores que superan 1.5 veces el percentil p75 se representaran con un circulo (0);
y aquellos valores extremos que superan 3 veces el percentil p75 son representados
con un asterisco (*) en su respectiva grafica (Micé Llopis, 2005). En la Figura 3-10 se

muestra la estructura del boxplot y sus elementos que la conforman.
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Figura 3-10

Valores discordantes a través del diagrama de cajas y bigotes
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Nota. Micé Llopis (2005).

3.9.3. Distribucion de la poblacion de los datos

Para definir si la distribucion de los datos a evaluar se ajusta a una distribucion normal,
se tiene el test de Shapiro-Wilkinson el cual aplica a poblaciones menores a 50
muestras (n<50) y el test de Kolmogorov-Smirnov el cual aplica a poblaciones
mayores o iguales a 50 muestras (n>50). En ambos test, al obtener un valor de
significancia bajo (P<0,05) los datos no presentan una distribucion normal (Mico

Llopis, 2005).

3.9.4. Pruebas de significacion
Estas pruebas de contraste de hipotesis son utilizadas para comparar dos 0 mas

poblaciones a fin de determinar si existen diferencias significativas entre ellas (Mic6
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Llopis, 2005). Se aplica un conjunto de reglas para decidir si se rechaza o no la
hipotesis nula (Ho), a partir del cdlculo del estadistico de prueba que indican el grado
de discrepancia entre la Ho y los datos muestrales resumidos en las estadisticas

(Nolberto Sifuentes & Ponce Aruneri, 2008).

3.9.4.1. Testde T Student para muestras relacionadas

Aplicada para la comparacién de las medias de dos poblaciones que presenten una
distribucion normal, donde un valor de significancia bajo (P<0,05) indica que ambas
medias presentan diferencias significativas (Micé Llopis, 2005); es decir, se rechaza

la hipdtesis nula (Ho).

3.9.4.2. Prueba Anova

Empleado para la comparacion de dos o mas medias de diferentes poblaciones a fin de
identificar diferencias significativas entre ellas; donde se requiere previamente
contrastar si las varianzas son equivalentes o no, a través de la prueba de Levene (Mico
Llopis, 2005). Es importante tener en cuenta que si se obtiene un valor de significancia
bajo (P<0,05), se tiene diferencias significativas entre las medias comparadas para las

diversas poblaciones evaluadas.

3.9.5. Matriz de correlacion

De acuerdo con Micé Llopis (2005), las correlaciones permiten identificar si existe o
no una relacién lineal entre dos variables a través de un coeficiente de correlacion;
teniendo ademas como requisitos la distribucion normal de las variables a analizar, las

medias independientes y el muestreo aleatorio.

Asimismo, Guarin Salazar (2002) sostiene que el coeficiente de correlacion (r) viene

a ser un indicador del grado de relacion entre las dos variables, el cual oscila en el
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intervalo cerrado [-1, 1]; es decir, existe una correlacion perfecta positiva (r = 1) o

negativa (r = -1) de acuerdo al signo existe, tal como se indica en la Tabla 3-4:

Tabla 3-4

Escala de interpretacion del coeficiente de correlacion

Coeficiente de correlacion Interpretacion
r=+1 Correlacion perfecta
09<r<1/-1<r<-09 Correlacion excelente
0.8<r<0.9/-09<r<-0.8 Correlacion buena
0.6<r<0.8/-08<r<-0.6 Correlacion regular
03<r<06/-06<r<-0.3 Correlacion mala
-0.3<r<0.3 No hay correlacion

Nota. Guarin Salazar (2002).

Teniendo en cuenta la distribucion de los datos, se emplearon dos tipos de coeficientes
de correlacion (r): el coeficiente de correlacion de Pearson, para dos variables con
distribucién normal y el coeficiente de correlacion de Spearman, cuando al menos una
de las variables no se ajusta a la normalidad (Micé Llopis, 2005). Existe una
correlacidn si el valor de significancia es bajo (P<0,05); es decir, se rechaza la hipotesis

nula (Ho).
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Figura 3-11
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Nota. # Correlacion lineal positiva fuerte. B Correlacion lineal negativa fuerte. © Ausencia de correlacion
lineal; extraido de Saez Castillo (2012).

3.9.6. Rectas de regresion lineal

Las regresiones lineales nos permiten ver la influencia de las variables independientes
sobre la variable dependiente, teniendo en cuenta la existencia de una relacion lineal
entre las variables (Peris Mendoza, 2005). De manera complementaria, Micé Llopis
(2005) indica que cuando la variable dependiente se relaciona con una unica variable
independiente, se tiene una recta de regresion lineal simple de tipo Y =a+ bX y cuando
el valor de la variable dependiente se relacién con mas de una variable independiente,
estamos haciendo referencia a una recta de regresion lineal maltiple de tipo Y = a +

bX1 +cXo+ dXs+ (...).

Estas rectas presentan el coeficiente de regresion (R) que muestra la relacion existente
entre el valor observado y el valor obtenido en la recta de regresion; y el coeficiente

de determinacion (R?) que indica la proporcion de variacion de la variable dependiente
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que es explicada por el modelo o la recta de regresion, donde a un mayor valor de R?

significa que el modelo se ajusta mejor a los datos (Micé Llopis, 2005).

3.9.7. Andlisis estadistico multivariante

3.9.7.1. Anélisis de componentes principales (ACP)

Consiste en agrupar las variables analizadas en un menor nimero de factores o
componentes a fin de reconocer posibles relaciones entre ellas; es decir, las variables
analizadas se transforman en nuevos componentes los cuales se basan en las
correlaciones establecidas entre las variables iniciales y explique la mayoria de la

varianza observada (Micé Llopis, 2005; Peris Mendoza, 2005).

Figura 3-12

Representacion grafica del analisis de componentes principales
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Nota. A Diagrama que ilustra las dos componentes principales CP1 y CP2 para las dos variables X; y
X,. B Puntos referidos a los ejes de las componentes principales, donde e indica los puntos de datos y o
indica su proyeccion sobre los ejes; extraido de Miller & Miller (2002).

La eleccion de los componentes principales se da de tal forma que el primer
componente (C1) comprende la mayor proporcion de variacion que hay en el conjunto
de datos, el segundo componente (C2) recoge la siguiente variacion, y asi
sucesivamente (Miller & Miller, 2002; Mic6 Llopis, 2005); aceptandose aquellos

componentes donde los autovalores sean superiores a la unidad (Mico6 Llopis, 2005).
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3.9.7.2. Andlisis cluster

Llamado también anélisis de conglomerados, viene a ser un metodo para dividir un
grupo de objetos (variables o muestras) en una serie de clases, de tal manera que los
objetos similares se encuentren en la misma clase; es decir, busca objetos que se

encuentren proximos en el espacio de las variables (Miller & Miller, 2002).

Para realizar este analisis es necesario calcular la matriz de distancias euclidianas
normalizadas entre los objetos y una agrupacion jerarquica a través de la vinculacion
de intergrupos, donde los resultados son expresados en un dendrograma (Mico Llopis,
2005); es decir, una representacion grafica en forma de arbol que resume el proceso
de agrupacion en el anélisis cluster, donde los objetos similares se conectan mediante
enlaces cuya posicion en el diagrama esta determinada por el nivel de

similitud/disimilitud entre los objetos (de la Fuente Fernandez, 2011).

Figura 3-13

Dendrograma y sus etapas en la formacion de conglomerados
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Nota. Se puede observar 3 cluster, denominados A, By C.
Adaptado de Miller & Miller (2002).
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I11.  RESULTADOS
4.1. Determinacién de niveles de fondo para metales pesados en el suelo
4.1.1. Concentraciones de los metales pesados en el suelo
La presente investigacion contempld un total de veintiin (21) muestras compuestas de
suelo representativas del area de estudio, a partir de las cuales se han obtenido las
concentraciones totales de aluminio, bario, cromo, cobre, manganeso, plomo y zinc,

tal como se detalla en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1

Concentraciones totales de metales pesados en el suelo

Muestra Al Ba Cr Cu Mn Pb Zn
Total Total Total Total Total Total Total
M-01 16720 32,72 17,82 7,39 699,2 22,35 55,67
M-02 19375 43,64 14,03 8,89 755,2 43,10 81,57
M-03 17741 57,38 15,85 10,96 646,3 31,40 62,33
M-04 16145 63,68 18,01 7,33 504,1 41,00 58,31
M-06 18921 101,4 20,32 17,84 184,7 55,80 41,06
M-07 31463 217,9 19,12 18,58 324,3 23,72 94,06
M-11 25337 68,59 15,14 8,30 278,2 27,50 82,58
M-12 11127 46,26 23,67 10,90 122,5 22,40 28,87
M-13 13330 48,44 20,63 9,37 623,5 30,60 62,52
M-14 17150 54,29 16,07 13,31 565,4 36,37 84,04
M-15 17916 106,6 58,62 12,68 166,7 48,70 87,82
M-16 16401 58,99 12,46 14,10 152,4 41,90 86,72
M-17 33826 229,1 17,69 18,79 288,5 28,10 122,0
M-18 32230 2123 17,56 30,30 138,3 29,90 119,0
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Al Ba Cr Cu Mn Pb Zn

Muestra Total Total Total Total Total Total Total
M-19 31558 230,5 17,64 24,76 471,0 49,00 132,0
M-21 31884 204,9 15,89 31,80 143,4 50,10 116,8
M-22 22829 235,5 45,33 35,62 229,5 21,48 96,80
M-23 24719 105,8 97,10 29,30 879,3 33,80 81,85
M-24 14783 43,86 23,43 13,86 623,7 49,50 83,91
M-25 19734 88,04 10,49 8,06 240,9 22,60 57,29
M-26 10890 29,24 15,61 3,44 470,0 37,50 57,59
C minima 10890 29,24 10,49 3,44 122,50 21,48 28,87
C maxima 33826 235,50 97,10 35,62 879,30 55,80 132,00
Media 21146,62 108,53 24,40 15,98 405,10 35,56 80,61

Desv. Est.  7311,940 76,671 19,997 9,253 236,058 10,843 27,198

Nota. Las concentraciones totales de los metales pesados estan expresadas en mg/kg.
Elaboracién propia.

A partir de la Tabla 4-1 podemos observar que las concentraciones de los metales
pesados estan dadas de mayor a menor por el aluminio, seguido del manganeso, bario,

zinc, plomo, cromo y cobre, en funcion a las medias de cada uno.

El aluminio presentdé mayores concentraciones en los puntos de muestreo M-07, M-
17, M-18, M-19 y M-21; los cuales estan situados en la parte oeste del area de estudio
y los suelos se caracterizan por presentar una textura Franco Arcillo-Arenosa y en
menor proporcion a suelos Franco Arenosos, con una matriz conglomeradica
compuesta de gravas con clastos subredondeados de calizas (Rodriguez M., Cueva T.,

& Carlotto C., 2011).

El manganeso presentd altas concentraciones en los puntos de muestreo M-01, M-02,

M-03, M-13, M-23 y M-24; asociados a suelos con textura Franco Arcillo-Arenosa en
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su totalidad y dadas las condiciones de estas parcelas podrian presentar una mayor
movilizacién en los suelos. Asimismo, puede atribuirse el aporte geoldgico
predominante por parte del Grupo Pucara (zona occidental) formada por dolomitas
masivas o chert estratificado, y por la Formacién Pocobamba donde predominan

calizas blanquecinas principalmente (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).

Respecto al bario se registraron altas concentraciones en los puntos de muestreo M-
07, M-17, M-18, M-19, M-21 y M-22; asociados a suelos con textura Franco Arcillo-
Arenosa y en menor proporcién a suelos Franco Arcillosos, ademéas de presentar una
matriz conglomeradica compuesta de gravas con clastos subredondeados propias de la
formacion Jeroc (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011). Estas concentraciones
son directamente proporcionales a las concentraciones de Aluminio registradas en las

mismas parcelas.

El zinc registré altas concentraciones en los puntos de muestreo M-17, M-18, M-19,
M-21y M-22; asociados a suelos con textura Franco Arcillo-Arenosa de acuerdo a los
resultados de laboratorio. Estas concentraciones también son directamente
proporcionales a las concentraciones de bario y aluminio, dado que presentan la misma

matriz.

El plomo presentd las mayores concentraciones en los puntos de muestreo M-02, M-
04, M-06, M-15, M-16, M-19, M-21 y M-24; asociados a suelos con textura Franco
Arcillo-Arenosa y en menor proporcidn a suelos Francos. De acuerdo a su ubicacion,
estan asociadas a zonas de baja pendiente y caracterizadas por presentar una matriz
proveniente de la combinacion de procesos aluvionales y fluvioglaciares (Rodriguez

M., 2003) que caracterizan en este sector del area de estudio.
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El cromo registré altas concentraciones en los puntos de muestreo M-15, M-22 y M-
23; asociados a suelos con textura Franco Arcillo-Arenosa y en menor proporcion a
suelos Franco Arenosos. Por su ubicacion no presentan una distribucién uniforme,
dado la predominancia geoldgica por el Grupo Pucaré (zona occidental) formada por
dolomitas masivas y calizas de colores gris y marrdn en estratos gruesos (Rodriguez

M., 2010) y depdsitos aluviales y fluvioglaciares (Rodriguez M., 2003).

Por Gltimo, el cobre registré altas concentraciones en los puntos de muestreo M-18,
M-19, M-21, M-22 y M-23; asociados a suelos con textura Franco Arcillo-Arenosa y
en menor proporcion a suelos Franco Arenosos ademas de presentar una matriz
conglomeradica compuesta de gravas con clastos subredondeados de calizas propias

de la Formacion Jeroc (Rodriguez M., Cueva T., & Carlotto C., 2011).

Por otro lado, si bien es cierto que existen metales pesados de interés relacionados a la
actividad minera en Cerro de Pasco como el caso de arsénico y cadmio, los resultados
de laboratorio reportaron concentraciones por debajo del limite de deteccidn analitico
(ver Anexo 4, Certificado de acreditacion del laboratorio) para estos metales (< 2,21
para arsénico y <0,04 para cadmio). Por lo cual no se consideraron en el presente
estudio, toda vez que para el célculo de los niveles de fondo estos valores no son
recomendables a la hora de realizar el tratamiento estadistico, dado que no reflejarian
las concentraciones naturales del area de estudio y conllevarian a error a la hora de

estimar los niveles de referencia para estos metales.

4.1.2. Determinacion de valores discordantes
Para determinar los valores discordantes de las concentraciones de los metales pesados

en el suelo del area de estudio, se emplearon los diagramas de cajas y bigotes (boxplot).
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Figura 4-1

Diagramas de cajas y bigotes para los contenidos de metales pesados
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Zine (mglkg)

g) Zinc (mg/kg)
Nota. Elaboracién propia.

De la Figura 4-1 podemos interpretar el diagrama de cajas y bigotes (boxplot) donde
la region de la caja (sombreada) contiene el 50% de los casos centrales, limitada en la
parte inferior por el percentil 25 y la parte superior por el percentil 75 de los datos
analizados; ademas, la mediana se representa como la linea intermedia en la region
sombreada (Bakieva et al., 2010). Los extremos representados como una linea o bigote
establecen el limite de prolongacion, donde el valor que se encuentre fuera de este

rango se considerard como un valor atipico 0 anomalo.

En la Figura 4-1, d (para el caso del cobre) el valor andmalo queda representado por
un circulo (o) lo que indica que su valor supera 1.5 veces el percentil 75; mientras que
los valores en la Figura 4-1, ¢ (para el caso del cromo) considerados también como

valores extremos (Mico Llopis, 2005) superan 3 veces el percentil 75.

Para el caso del cromo, se tienen tres (03) valores discordantes que provienen de los
puntos de muestreo M-23, M-15 y M-22; asimismo, respecto al cobre se tiene un (01)
valor discordante asociado al punto de muestreo M-22. Esto indica que existe una gran

variabilidad en la distribucion espacial de estos metales en el suelo.
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4.1.3. Pruebas de normalidad - Test de Shapiro-Wilkinson
A fin de determinar el tipo de distribucidén que presentan las concentraciones para cada
uno de los metales pesados de interés del area de estudio, se aplicé el Test de Shapiro-

Wilkinson (n<50) cuyos resultados se detallan en la Tabla 4-2:

Tabla 4-2

Test de Shapiro-Wilkinson para metales pesados

Metales N° *

Pesados Asimetria  Curtosis  Estadistico muestras Distribucion
Aluminio 0,522 -0,996 0,902 21 0,039  No Normal
Bario 0,787 -1,159 0,798 21 0,001 No Normal
Cromo 2,922 8,994 0,573 21 0,000 No Normal
Cobre 0,864 -0,374 0,894 21 0,027 No Normal
Manganeso 0,427 -1,121 0,912 21 0,061 Normal
Plomo 0,307 -1,187 0,928 21 0,125 Normal
Zinc 0,149 -0,430 0,962 21 0,557 Normal

Nota. * Representa la significancia, donde un valor bajo (P<0,05) indica que los datos no presentan una
distribucion normal.
Elaboracién propia.

Podemos observar que los valores altos de la asimetria y curtosis corresponden al
aluminio, bario, cromo, y cobre, los cuales indican la presencia de valores discordantes
y denotando que las concentraciones de estos metales tienen una distribucién No

Normal.

Sin embargo, en la Tabla 4-3 se muestran los estadisticos y el tipo de distribucién que
presentan estos metales al realizar su transformacion logaritmica; donde solo el
aluminio y el cobre presentan una distribucion Normal. Asimismo, al eliminar los

valores discordantes del cromo, podemos observar que las concentraciones pueden
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alcanzar la normalidad. Respecto a las concentraciones de bario, estas presentan una
distribucion No Normal en el &rea de estudio incluso al realizar la transformacion

logaritmica de los datos.

Tabla 4-3

Test de Shapiro-Wilkinson para valores transformados (log-normal)

nglgz Asimetria Curtosis Estadistico mueNsicras p* Distribucion
Log-Al 0,032 -0,859 0,939 21 0,211 Normal
Log-Ba 0,284 -1,320 0,899 21 0,033  No Normal
Log-Cr 1,853 3,441 0,784 21 0,000 No Normal
Log-Cu -0,183 -0,109 0,962 21 0,563 Normal
Cromo # 0,122 0,237 0,970 18 0,797 Normal

Nota. A El test no contempl6 los valores discordantes para este elemento. * Representa la significancia,
donde un valor bajo (P<0,05) indica que los datos no presentan una distribucién normal.
Elaboracién propia.

En la Figura 4-2 se muestran los histogramas de los contenidos totales de manganeso,
plomo y zinc y la linea de distribucion normal, teniendo en cuenta el total de las
muestras evaluadas en el area de estudio. Asimismo, podemos observar la normalidad
para el aluminio y el cobre al realizar la transformacion logaritmica; y por ultimo el
cromo al eliminar los valores discordantes; a excepcion del bario el cual no se
determind su histograma como tal, debido al tipo de distribucién No Normal de las

concentraciones presentes en el area de estudio.
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Figura 4-2

Histogramas de los contenidos totales de metales pesados
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4.1.4. Relaciones estadisticas entre los contenidos totales de metales pesados

A fin de establecer una relacién entre algunos metales pesados que puedan tener una
misma procedencia (natural) o por aportes antropogénicos, se determinan los
coeficientes de correlacion entre los contenidos totales de los metales pesados. El
coeficiente de Pearson aplica a los metales pesados que tengan una distribucién
normal; y de Spearman, cuando uno de estos metales no tiene una distribucién normal
(Mico6 Llopis, 2005). En la Tabla 4-4 se muestran los coeficientes de correlacion,
donde la correlacién para el manganeso, plomo y zinc esta dada por el coeficiente de

Pearson, y para el aluminio, bario, cromo y cobre el coeficiente de Spearman.

Tabla 4-4

Correlaciones entre las concentraciones totales de metales pesados

Variables Al Ba Cr Cu Mn Pb Zn
Al r 1,000
P -
r  0,810** 1,000
% b 0,000 i
cr r -0,109° 0,225° 1,000
P 0,319 0,164 -
Cu r 0,652*%*  0,760**" 0,325° 1,000
P 0,001 0,000 0,076 -
M r -0,204° -0,413*" 0,038" -0,313° 1,000
P 0,188 0,031 0,436 0,084 -
o r -0,056°  -0,047° -0,056° 0,140° 0005* 1,000
P 0,405 0,420 0,405 0,272 0,492 -
n r 0,686** 0,710**  0,014° 0,726 _0145* 0167 1,000

P 0,000 0,000 0,475 0,000 0,265 0,234 -

Nota. * La correlacion es significativa en el nivel 0,05. ** La correlacion es significativa en el nivel
0,01. (r): Coeficiente de Correlacion. (P): Coeficiente de Significacion.  Coeficiente de Pearson.

b Coeficiente de Spearman.

Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos indican que no todos los metales pesados estan altamente
correlacionados entre si con una elevada significacion (P<0,01) como el caso de los
pares de elementos Zn-Al (r = 0,686), Zn-Ba (r = 0,710), Zn—Cu (r = 0,726), Ba—Al
(r = 0,810), Cu-Al (r = 0,652) y Cu-Ba (r = 0,760), los cuales podrian indicar que el
aumento del contenido de un metal estaria relacionado con el aumento de los otros
metales y de esta manera presentar un comportamiento comun (Micé Llopis, 2005) o

provenir de fuentes similares (Lv et al., 2015).

Por otro lado, el plomo presenté una menor correlacidn respecto a los demas metales
pesados evaluados (especificamente con el aluminio, bario, cobre y zinc que revelen
un posible origen natural) seguido del cromo y manganeso. Si bien es cierto que Micé
Llopis (2005) sostiene que los metales pesados que presenten una menor correlacion
pueda atribuirse su procedencia por actividades antropicas; no se descarta que estos
altos contenidos sean procedentes de parcelas donde el afloramiento litico ha sido
caracteristico y los suelos presentes estén en desarrollo, como el caso de la parcela M-

23 la cual reporto elevadas concentraciones de manganeso y cromo.

4.1.4.1. Andlisis factorial

El analisis factorial de los contenidos totales de los metales pesados permitio
identificar los componentes principales, asi como el porcentaje de varianza que explica
cada uno de estos; de esta manera, podemos ver aquellos componentes o factores que

explique la mayor varianza en los suelos aledafios a la ciudad de Cerro de Pasco.

En la Tabla 4-5 podemos observar que el 82,9% de la varianza puede ser explicada
mediante tres factores o componentes principales (Componente 1, Componente 2 y

Componente 3), dado que se toman los autovalores mayores que 1 (Mico Llopis, 2005)

[116]



que a pesar que esto conlleve a una pérdida de la capacidad explicativa, esta pérdida

no sea significativa.

Tabla 4-5

Anélisis factorial para los contenidos totales de metales pesados

Componentes Principales

Variables Componente 1 Componente 2 Componente 3
Bario 0,955 -0,137 -
Aluminio 0,913 -0,115 -

Cobre 0,884 0,225 -

zZinc 0,863 - 0,206
Cromo 0,232 0,869 -
Manganeso -0,344 0,688 -

Plomo - - 0,988
Autovalor 3,453 1,313 1,035
Varianza Explicada 49,3 % 18,8 % 14,8 %

Nota. Elaboracion propia.

Por lo tanto, el Componente 1 explica el 49,3 % de la varianza, donde los mayores
coeficientes de carga estan dados por bario, aluminio, cobre y zinc. El Componente 2
explica el 18,8 % de la varianza, el cual comprende como variables principales al
cromo y manganeso. Por ultimo, el Componente 3 explica un 14,8 % de la varianza

donde interviene el contenido total de plomo.

En la Figura 4-3 se muestra el grafico de sedimentacion el cual justifica la seleccién o
determinacion del numero 6ptimo de estos factores o componentes principales, y en la

Figura 4-4 se muestra la proyeccién de los componentes principales identificados.
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Figura 4-3

Grafico de sedimentacion para la seleccion de componentes principales
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Figura 4-4

Gréfico de componentes principales en espacio rotado
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Nota. Representacion gréfica de los componentes principales identificados para metales pesados.
Elaboracion propia.
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4.1.4.2. Andlisis cluster

En la Figura 4-5 se muestra el dendrograma a partir del anélisis de los contenidos
totales de metales pesados, donde se observa claramente los conglomerados bien
diferenciados; especificamente se puede ver en una primera etapa dos (02) grupos o
conglomerados, donde el primer grupo el cromo y manganeso se distingue del resto de
los metales pesados y en el segundo grupo observamos que el plomo se distingue
notoriamente del resto de los metales pesados evaluados (aluminio, bario, zinc y cobre)
los cuales estan relacionados a su origen mayoritariamente litogénico. Este analisis
corrobora las conclusiones realizadas en el analisis factorial (Mico Llopis, 2005) donde
los contenidos de plomo, cromo y manganeso se deba por la heterogeneidad litica del

area de estudio, asi como posibles aportes antropogénicos.

Figura 4-5

Dendrograma obtenido del analisis cluster para metales pesados
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Manganeso A

Nota. Elaboracion propia.
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Asimismo, en la Figura 4-6 se muestra el dendrograma que muestra las agrupaciones
entre las veintiln (21) muestras analizadas en el area de estudio en funcién a los
contenidos totales de los metales pesados. Podemos observar que el punto de muestreo
M-23 se distingue de las demas muestras toda vez que este comprende las mayores
concentraciones de cromo (97,1 mg/kg) y manganeso (879,3 mg/kg) en el area de

estudio.

En el segundo grupo podemos observar las muestras M-07, M-17, M-18, M-19, M-21
y M-22 que tienen similitud al contener los mayores valores de aluminio, bario, cobre
y zinc, dado que se ubican en la zona este del area de estudio a la margen derecha del
rio San Juany las condiciones del entorno son de tipo colinas suaves altiplanicas donde

se desarrolla en mayor proporcion la actividad agricola.

El tercer grupo contempla la mayoria de las parcelas sobre la cual se encuentran las
concentraciones de los demas metales pesados distribuidas normalmente en los suelos
del area de estudio, las cuales contemplan los menores valores como el caso del
aluminio, bario, cobre y zinc; sin embargo, podemos observar que la muestra M-06 se
distingue en esta agrupacion debido a que presenta la mayor concentracion de plomo
(55,8 mg/kg). Si bien es cierto que el plomo aparentemente ocupa una posicion
intermedia; este elemento indica la diversidad de su procedencia, la cual pueda ser

tanto litogénica como antropogénica (Peris Mendoza, 2005).
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Figura 4-6

Dendrograma obtenido del andlisis cluster por puntos de muestreo
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Nota. Elaboracion propia.

4.1.5. Calculo del UCL95

El calculo del UCL95 para cada una de las concentraciones de los metales pesados
evaluados en el area de estudio se realizd a traves del programa estadistico ProUCL el
cual permitié obtener un estadistico en funcion al tipo de distribucién que presenten
los datos; para ello se requiere un nimero minimo de 10 datos para realizar el calculo.
En la Tabla 4-6 se presenta el calculo del UCL95 para cada metal considerando todas
las concentraciones obtenidas en la etapa de muestreo y el calculo del UCL95 sin los

valores discordantes, como el caso del cromo y cobre.
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Tabla 4-6

Calculo del UCL95 para metales pesados

Metales

Pesados UCL95A  Distribucion* UCL95 B Distribucion*
Aluminio 24432 %5;’/;1 ngbséef N.A. N.A.
Bario 146.1 %5;‘:1 ngbséef N.A. N.A.
Cromo 43.42 ?ﬁﬁfhsgf’ ijhg\li 18.7 95% itg‘ie”t's't
Manganeso 493.9 95% até?_entls't N.A. N.A.
Plomo 3964 0% até?_e”t's't N.A. N.A.
Zinc 0.5 9% Students-t NA. NA.

UCL

Nota. A Se realizé el calculo del UCL95 incluyendo los valores discordantes. B Se realizé el calculo del
UCL95 sin los valores discordantes. * EI ProUCL sugiere la seleccion del UCL95 més apropiado de
acuerdo a la distribucion de los datos. N.A.: No Aplica.

Elaboracién propia.

Podemos observar que el UCL95 calculado para los contenidos totales de cada metal
pesado, se ajustan segun la distribucién que presentan (distribucién normal, gamma,
log-normal, entre otros); no obstante, el ProUCL sugiere un UCL95 que mas se ajuste
para cada uno de los metales pesados evaluados en el suelo en funcion a la distribucion
que presenten (ver Anexo 5, Analisis Estadistico en ProUCL). Asimismo, se realiz6 el
calculo del UCL95 sin considerar los valores discordantes (especificamente para el
cromo Yy cobre) donde se obtiene un valor mas ajustado el cual es menor respecto al

UCL95 calculado con todos los valores. El cromo obtuvo un UCL95 menor al eliminar
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los valores discordantes, respecto al UCL95 del cobre; siendo significativo el aporte

de estos valores andmalos debido a la variabilidad espacial de este metal en el suelo.

4.1.6. Propuesta de niveles de fondo

Los niveles de fondo constituyen el contenido de metales pesados en el suelo
considerados dentro de lo normal y estdn compuestos por un intervalo de valores en la
cual se sitlia la mayoria de las muestras evaluadas (Micé Llopis, 2005; Peris Mendoza,
2005). Es por ello que durante el tratamiento estadistico se descartan los valores
discordantes para determinar los niveles de fondo (Brus et al., 2002), dado que estarian
asociados a una posible contaminacion puntual, aportes de otras fuentes o actividades

humanas, cambios de uso de suelo, entre otros (Peris Mendoza, 2005).

En la Tabla 4-7 se muestran los estadisticos descriptivos para cada uno de los metales
pesados evaluados en el area de estudio en Cerro de Pasco, donde no se consideraron
los valores discordantes como el caso del cromo y cobre como parte del tratamiento

estadistico.

Tabla 4-7

Estadisticos descriptivos de las concentraciones totales de metales pesados

Metales N° Va_ll. Val. M_ed. Med. Mediana Dfesv.
Pesados muestras  Min Max Aritm. Geom. Estandar
Aluminio 21 10890 33826 21146,62 19981,73 18921 7311,940
Bario 21 29,24 235,50 108,53 85,70 68,59 76,671
Cromo* 18 10,49 23,67 17,30 16,98 17,60 3,399
Cobre* 20 3,44 31,80 15,00 12,96 13,00 8,295

Manganeso 21 122,50 879,30 405,10 337,07 324,30 236,058

Plomo 21 21,48 55,80 35,56 33,99 33,80 10,843
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Metales N° Val. Val. Med. Med. Mediana Desv.
Pesados muestras  Min Max Aritm. Geom. Estandar

Zinc 21 28,87 132,00 80,61 75,82 82,58 27,198

Nota. * Se calculo los estadisticos descriptivos al eliminar los valores discordantes.
Elaboracion propia.

A partir de los estadisticos descriptivos podemos determinar los niveles de fondo para
los metales pesados en el suelo del &rea de estudio aledafio a la ciudad de Cerro de
Pasco. Para ello se ha considerado el tipo de distribucion que presenten estos metales
pesados, el cual definird el parametro estadistico a considerar (Media Aritmética,
Media Geométrica, Mediana) acorde a lo indicado en el Capitulo 2, Tabla 2-10; donde
la mayoria de los metales pesados corresponde la aplicacion de la media aritmética o
geométrica como nivel de fondo segun su distribucion estadistica, a excepcion del
bario el cual le corresponde la mediana como estadistico descriptivo, debido a su

distribucion No Normal.

Asimismo, el Percentil 90 (p90) se muestra como un parametro descriptivo que
también define el nivel de fondo y el cual ha sido aplicado en diferentes partes del
mundo; como el caso de Andalucia en Espafia (Micé Llopis, 2005) y en Tirana
(Albania) (Gjoka et al, 2011). Ademas, se tiene el Limite Superior del Intervalo de
Confianza Unilateral del 95% de la Media Aritmética - UCL95 propuesto por la US

EPA (MINAM, 2015; US EPA, 2015), tal como se detalla en la Tabla 4-8:
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Tabla 4-8

Niveles de Fondo propuestos para metales pesados

Niveles de Fondo

Metales Pesados Distribucion Poblacion de Fondo Meétodo Estadistico Descriptivo UCLOS
Parametro Estadistico Valor
Aluminio Log-Normal (n=21) [10890 - 33826] Media Geométrica 19982 24432
Bario No Normal (n=21) [29,24 - 235,50] Mediana 69 146
Cromo Normal (n=18) [10,49 - 23,67] Media Aritmética 17 19*
Cobre Log-Normal (n=20) [3,44 - 31,80] Media Geométrica 13 19*
Manganeso Normal (n=21) [122,50 - 879,30] Media Aritmética 405 494
Plomo Normal (n=21) [21,48 - 55,80] Media Aritmética 36 40
Zinc Normal (n=21) [28,87 - 132,00] Media Aritmética 81 91

Nota. Los niveles de fondo estan expresados en mg/kg y fueron determinados a partir de los pardmetros estadisticos descriptivos y el UCL95.

*Para el cromo y cobre, se consideré el calculo del UCL95 sin los valores discordantes.

Elaboracién propia.
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4.2. Relacion entre las propiedades fisicoquimicas y las concentraciones totales
de los metales pesados del suelo

4.2.1. Parametros fisicoquimicos del suelo

Considerando los resultados de las veintiiin (21) muestras compuestas duplicado, se

han obtenido las principales propiedades fisicoquimicas del suelo del area de estudio

aledafio a la ciudad de Cerro de Pasco y el calculo de sus estadisticos descriptivos.

En la Tabla 4-9 podemos observar que el pH del suelo oscila entre 4,26 a 6,7 y un
promedio de 5,37 indicando que son suelos fuertemente acidos a ligeramente &cidos
(Porta Casanellas et al, 2003) afectado en gran medida por el material parental mineral,
seguido en menor medida por los contenidos de materia organica (GEMESA, 2010).
Respecto a la textura del suelo, el 52,4 % de las muestras presentan una textura Franco
Arcillo Arenosa, seguido de un 33,3 % de muestras con una textura Franco Arenosa y

el 14,3% de las muestras de tipo Franco.

El contenido de materia organica varia entre 1,71 a 10,74 % y un promedio de 4,7 %
donde los altos porcentajes corresponden a las muestras M-17, M-18, M-19, M-21 y
M-22 situados al Este del area de estudio, pudiendo ser favorecidas por las condiciones
climaticas frias de Cerro de Pasco que no permite la descomposicion de la materia
organica con facilidad (GEMESA, 2010) conllevando su acumulacion en el suelo
(Porta Casanellas et al, 2003); ademas se puede atribuir la baja eficiencia de
descomposicién por la actividad biolégica debido a las condiciones acidas del medio

(Ruiz Olortino, 2016) .

Los carbonatos (CaCO3) en el suelo son nulos en el area de estudio toda vez que no se

tienen valores registrados en las muestras analizadas, el cual al ser cotejados con los
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resultados de pH se indica que el medio es acido. La conductividad eléctrica (C.E.) se
presenta en un rango de 0,02 y 0,17 dS/m lo que indica efectos de salinidad casi nulos
(USDA, 1999); es decir, la cantidad de sales disueltas presentes en el suelo son
minimas, pudiendo ser favorables estos suelos para la agricultura (crecimiento de los

cultivos) debido a la facil asimilacion de los nutrientes del suelo (Ruiz Olortino, 2016).

La capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) en los suelos del area de estudio oscila
entre 12,32 a 39,04 meq/100g y un promedio de 24,23 meg/100g no siendo tan
variables en el area de estudio, donde los mayores valores estan relacionados a suelos
de tipo Franco Arcillo Arenosos y presentan una mayor concentracion de los cationes
intercambiables (Ca, Mg, K, y Na); haciendo que estos suelos tengan un potencial
nutricional (Ruiz Olortino, 2016) dado que estas particulas quedan retenidos
débilmente retenidos para asi poderse intercambiar en la solucion del suelo (Mosquera

Lenti, 2017) .

La concentracion de fosforo total en el suelo varia entre 2,30 y 55,40 ppm, siendo este
elemento poco movil (Rodriguez Almonte, 2016; Mosquera Lenti, 2017) y baja
solubilidad a pH é&cidos (4,26 y 6,7) permitiendo que forme compuestos en el suelo

como fosfato de aluminio, fosfato de hierro o fosfato de calcio (Ruiz Olortino, 2016).

El contenido de potasio en el suelo varia entre 39 y 424 ppm y un valor promedio de
97,24 ppm presentando una gran variabilidad de este elemento en el suelo; sin
embargo, estas concentraciones no se encuentran del todo disponibles debido a que su
presencia esta en forma de fosfatos y otros compuestos no asimilables para las plantas

(Rodriguez Almonte, 2016).
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Tabla 4-9

Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicoquimicas del suelo

Muestra Arena  Limo Arcilla Clase oH C.E. CaCOs C.1.C. M.O. P K
(%) (%) (%) Textural (dS/m) (%) (meg/100g) (%)  (ppm) (ppm)
M-01 50 21 29 Fr.ArA. 4,26 0,03 0 14,40 1,71 19,2 67
M-02 58 21 21 Fr.Ar.A. 4,30 0,03 0 16,96 2,83 14,7 9
M-03 58 19 23 Fr.Ar.A. 4,69 0,03 0 18,56 1,99 16,8 54
M-04 52 23 25 Fr.Ar.A. 4,43 0,03 0 15,68 3,24 55,4 90
M-06 48 31 21 Fr. 6,35 0,16 0 25,60 6,21 2,9 66
M-07 44 25 31 Fr.Ar. 6,44 0,10 0 32,96 6,62 50 123
M-11 48 29 23 Fr. 5,11 0,02 0 24,32 3,29 13,6 132
M-12 58 25 17 Fr.A. 4,35 0,03 0 14,08 3,81 12,2 46
M-13 58 23 19 Fr.A. 4,39 0,04 0 12,32 3,29 29,6 103
M-14 56 27 17 Fr.A. 5,33 0,05 0 20,32 3,88 28,3 166
M-15 50 29 21 Fr. 5,93 0,05 0 16,96 3,08 4,4 47
M-16 54 25 21 Fr.Ar.A. 5,76 0,05 0 17,92 2,76 111 424
M-17 44 25 31 Fr.Ar. 5,66 0,09 0 35,68 7,36 2,3 116
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Muestra Arena  Limo Arcilla Clase oH C.E. CaCOs C.1.C. M.O. P K
(%) (%) (%) Textural (dS/m) (%) (meqg/100g) (%) (ppm)  (ppm)
M-18 62 19 19 Fr.A. 6,18 0,17 0 39,04 9,31 3,5 85
M-19 52 19 29 Fr.Ar.A. 5,80 0,11 0 38,40 8,28 2,4 93
M-21 52 21 27 Fr.Ar.A. 6,01 0,10 0 34,88 8,28 20,7 86
M-22 54 21 25 Fr.Ar.A. 6,31 0,09 0 38,88 10,34 11,5 64
M-23 58 27 15 Fr.A. 6,70 0,08 0 25,92 3,79 2,8 39
M-24 48 25 27 Fr.Ar A 4,60 0,03 0 14,40 2,32 26,0 50
M-25 52 25 23 Fr.Ar.A. 5,54 0,05 0 23,52 4,41 2,6 51
M-26 54 23 23 Fr.Ar.A. 4,60 0,04 0 28,00 1,96 3,0 46
C minima 44,00 19,00 15,00 - 4,26 0,02 0 12,32 1,71 2,30 39,00
C maxima 62,00 31,00 31,00 - 6,70 0,17 0 39,04 10,34 55,40 424,00
M. Aritm. 52,857 23,952 23,191 - 5,369 0,066 0 24,229 4,703 13,714 97,238
M. Geom. 52,639 23,719 22,750 - 5,308 0,054 0 22,622 4,073 8,796 80,967
Mediana 52,000 25,000 23,000 - 5,540 0,050 0 23,520 3,790 11,500 85,000
Desv. Est. 4,881 3,442 4,600 - 0,824 0,043 0 9,163 2,642 13,147 82,011

Nota. Fr.: Franco; Fr.A.: Franco Arenoso; Fr.Ar.: Franco Arcilloso; Fr.Ar.A.: Franco Arcillo Arenoso.
Elaboracién propia.
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Estos resultados permitiran el tratamiento estadistico para cada una de las variables a
analizar, cuyos resultados permitiran escoger las pruebas estadisticas apropiadas a fin
de conocer las diferentes relaciones que existen entre las propiedades fisicoquimicas
del suelo consideradas en la presente investigacion (arena, limo, arcilla, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico, materia organica, fosforo

y potasio).

4.2.2. Determinacion de valores discordantes
A través de los diagramas de cajas y bigotes (boxplot) determinaremos la existencia
de valores discordantes para cada una de las propiedades fisicoquimicas del suelo, los

cuales se muestra en la Figura 4-7:

Figura 4-7

Diagramas de cajas y bigotes para las propiedades fisicoquimicas del suelo
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Nota. Elaboracién propia.

Como se ha observado anteriormente, la interpretacion del diagrama de cajas y bigotes,
el 50% de los casos centrales esta dado por la region sombreada (caja) la cual limita
en la parte inferior por el percentil 25 y la parte superior por el percentil 75 de los datos
analizados, donde la mediana se representa como la linea intermedia en la region
sombreada (Bakieva et al., 2010). Los extremos representados como una linea o bigote
establecen el limite de prolongacién, donde el valor que se encuentre fuera de este

rango se considerard como un valor atipico o anomalo.

En la Figura 4-7, h (para el caso del Fosforo) el valor anomalo representado por un
circulo (0) indica que su valor supera 1.5 veces el percentil 75; mientras que en la
Figura 4-7, i (para el caso del potasio) considerado también como valor extremo (Mico

Llopis, 2005) supera 3 veces el percentil 75.

Los contenidos de fosforo y potasio solo presentan un valor anémalo el cual
corresponde a los puntos de muestreo M-04 (55,4 ppm) y M-16 (424 ppm)

respectivamente, lo cual podria atribuirse los altos contenidos de estos elementos por
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la meteorizacion de los minerales, el contenido de minerales arcillosos y la

mineralizacion de los residuos organicos (Mosquera Lenti, 2017).

Respecto a los demas parametros fisicoquimicos no presentan valores discordantes,
por lo que se podria asumir que presentan una distribucion normal; sin embargo, para

corroborar tal afirmacion se procedera a realizar las pruebas de normalidad.

4.2.3. Pruebas de normalidad — Test de Shapiro Wilkinson
Para determinar si los contenidos de los pardmetros fisicoquimicos presentan una
distribucion normal, se aplico el Test de Shapiro-Wilkinson (n<50) cuyos resultados

se detallan en la Tabla 4-10:

Tabla 4-10

Test de Shapiro-Wilkinson para las propiedades fisicoquimicas del suelo

Variables Asimetria Curtosis Estadistico mueNsc')cras P*  Distribucion
Arena -0,144 -0,570 0,955 21 0,424 Normal
Limo 0,272 -0,595 0,944 21 0,259 Normal
Arcilla 0,144 -0,748 0,962 21 0,565 Normal
pH -0,012 -1,536 0,909 21 0,052 Normal
C.E. 1,193 0,713 0,838 21 0,003  No Normal
C.I.C. 0,442 -1,268 0,899 21 0,033  No Normal
M.O. 0,863 -0,558 0,872 21 0,011  No Normal
Fosforo 1,733 3,881 0,812 21 0,001  No Normal
Potasio 3,437 13,621 0,595 21 0,000 No Normal

Nota. * Representa la significancia, donde un valor bajo (P<0.05) indica que los datos no presentan una
distribucién normal.
Elaboracion propia.
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De la Tabla 4-10 se puede observar que los altos valores de asimetria y curtosis
pertenecen al potasio, fosforo, conductividad eléctrica, materia orgénica y capacidad
de intercambio catidénico (de mayor a menor) lo cual denota una distribucién No
Normal debido a la heterogeneidad de los valores, asi como la presencia de valores

discordantes.

Sin embargo, al realizar la transformacién logaritmica, estos elementos llegan a
presentar una distribucién Normal excepto para el potasio, donde solo llega a presentar
una distribucion Normal cuando se llega a eliminar los valores discordantes (ver Tabla
4-11). Teniendo en cuenta estos resultados, podemos ver que la variabilidad de los
parametros fisicoquimicos esta regida por las condiciones naturales de los suelos del
area de estudio, procedentes de los contenidos de minerales arcillosos, como la misma

mineralizacion de la materia organica.

Tabla 4-11

Test de Shapiro-Wilkinson para valores transformados (log-normal)

Variables Asimetria Curtosis Estadistico mueNslras P*  Distribucion
Log-C.E. 0,350 -1,010 0,923 21 0,098 Normal
Log-C.I.C. 0,079 -1,388 0,927 21 0,120 Normal
Log-M.O. 0,248 -1,072 0,942 21 0,237 Normal
Log-Fosforo 0,040 -1,382 0,910 21 0,056 Normal
Log-Potasio 1,287 2,677 0,902 21 0,038  No Normal
Potasio 0,866 0,305 0,918 20 0,092 Normal

Nota. A El test no contempl6 los valores discordantes para este elemento. * Representa la significancia,
donde un valor bajo (P<0,05) indica que los datos no presentan una distribucidn normal.
Elaboracion propia.
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El caso excepcional del potasio al presentar un valor de 424 ppm en el punto de
muestreo M-16, indica que posiblemente se deba al proceso de meteorizacion de los
minerales relacionado con la pedogénesis (Mosquera Lenti, 2017) haciendo que su
distribucion cambie dado la diferencia entre los valores normales encontrados en los
demas puntos de muestreo evaluados dentro del area de estudio. Respecto a la
actividad agricola, se descarta un posible aporte relacionado a este elemento dado que

las parcelas agricolas se sitdan en los alrededores del punto M-16.

La materia organica presenta diversos grados de descomposicion de la misma, dado
que ciertas muestras se obtuvieron en zonas cercanas a las parcelas agricolas y otras
en los alrededores de las mismas (laderas, fondos de valle, etc.). Su contenido varia
entre 0,1 y 10% en el horizonte A en suelos agricolas (Mosquera Lenti, 2017) por lo
que sus bajos valores corresponden al uso intensivo al que se ven sometidos estos

suelos (Mico Llopis, 2005).

Respecto a la conductividad eléctrica (Tabla 4-9), si bien es cierto que presenta una
heterogeneidad en los valores reportados, la totalidad de los mismos no superan el 2
dS/m lo que indican que los suelos del area de estudio no presentan problemas de
salinidad, debido a que el contenido de sales disueltas en el suelo es minimo (Mico

Llopis, 2005).

La capacidad de intercambio catidénico (Tabla 4-9) presenta valores notoriamente
heterogéneos y teniendo en cuenta la clasificacion de Sanchez et al. (1984), citado por
Micé Llopis (2005); se puede deducir que el 19 % de las muestras evaluadas presentan
valores bajos (inferior a 15 meqg/100g), el 28,5 % de las muestras evaluadas presentan

valores normales (15 a 20 meg/100g) y el 52,5 % de las muestras presentan valores
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superiores (mayor a 20 meq/100g). Ademas, la literatura indica que para que un suelo
presente condiciones minimas aceptables de fertilidad, la C.1.C. debe presentar un

valor superior a 10 meqg/100g (Mico Llopis, 2005).

Por ultimo, el contenido de fosforo (Tabla 4-9) presenta valores notoriamente
heterogéneos los cuales estarian ligados a los procesos de meteorizacion de los
minerales que comprenden este elemento, pudiendo presentarse de acuerdo a su origen
en fosforo organico, presente en compuestos fosfatados de la materia organica (humus)

y fosforo inorgénico, como parte de los minerales primarios (Mosquera Lenti, 2017).

En la Figura 4-8 se muestran los histogramas de las propiedades fisicoquimicas del
suelo, donde los contenidos de arena, limo, arcilla y pH presentan la linea de
distribucién normal; sin embargo, la conductividad eléctrica, la capacidad de
intercambio catidnico, materia organica y fosforo presentan la linea de distribucion
normal al realizar la transformacion logaritmica; y, por altimo, la normalidad del

potasio al eliminar los valores discordantes.

Figura 4-8

Histogramas de las propiedades fisicoquimicas del suelo
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Nota. Elaboracion propia.

4.2.4. Correlaciones estadisticas entre las propiedades fisicoquimicas del suelo

En esta seccion analizaremos la correlacion existente entre las propiedades
fisicoquimicas del suelo consideradas en la presente investigacion (arena, limo, arcilla,
pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico, materia organica,
fosforo y potasio). Para ello, el coeficiente de Pearson corresponde a aquellas
propiedades fisicoguimicas que tengan una distribucion Normal; y el de Spearman,

cuando presenten una distribucion No Normal (Mico Llopis, 2005).

Considerando esta premisa, solo la arena, limo, arcilla y pH se corresponden con el
coeficiente de Pearson, y las demas propiedades fisicoquimicas con el coeficiente de

Spearman, tal como se detalla en la Tabla 4-12:
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Tabla 4-12

Correlaciones entre las propiedades fisicoquimicas del suelo

Variables Arena Limo Arcilla pH C.E. C.1.C. M.O. Fosforo Potasio
r 1,000

Arena p )

_ r -0,432% 1,000
Limo P 0,025 i
_ r 0,738 -0,290° 1,000

Arcilla P 0,000 0,101 -
r 20,187° 0,248 0,013 1,000

PH P 0,209 0,139 0,478 -
r -0,085" -0,054" 0,079°  0,828* 1,000

CE P 0,357 0,409 0,366 0,000 -
r -0,108" -0,201° 0,277 0,735%%  0,756%% 1,000

C1C. P 0,321 0,191 0,112 0,000 0,000 -
r -0,051° -0,069" 0,091° 06525 0774  0711% 1,000

M.0. P 0,413 0,383 0,347 0,001 0,000 0,000 i
r 0,178° -0,157" 0073°  -0548%*  0571%%  .0609**  -0,376% 1,000

Fosforo P 0,220 0,249 0,377 0,005 0,003 0,002 0,047 i

_ r -0,198" -0,004° 0,195° -0,019° 0,081° 0,090° 0,183° 0,226° 1,000
Potasio P 0,195 0,494 0,199 0,467 0,363 0,348 0,214 0,162 :

Nota. * La correlacion es significativa en el nivel 0,05. ** La correlacién es significativa en el nivel 0,01. (r): Coeficiente de Correlacion. (P): Coeficiente de Significacion

a Coeficiente de Pearson. ® Coeficiente de Spearman.

Elaboracion propia.
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En la Tabla 4-12 se muestra los resultados de las correlaciones para cada una de las
propiedades fisicoquimicas del suelo, donde el pH, C.E., C.I.C., y la M.O., presentan
una correlacion positiva altamente significativa (P<0,01); no obstante, los contenidos
de fosforo presentan una correlacion negativa altamente significativa (P<0,01) con las

variables antes mencionadas.

El pH mostré una correlacién positiva altamente significativa (P<0,01) con la C.E.,
C.I.C., y la M.O,, lo que indique que un aumento del valor de pH estaria relacionado
con el aumento de sus contenidos en el suelo. El contenido de la M.O. y su
composicion aumentan la C.1.C., regula el pH, retiene la humedad y contribuye a la

estabilidad de los suelos (Ruiz Olortino, 2016; Mosquera Lenti, 2017).

Por otra parte, la C.1.C. estd condicionada por los intercambiadores como las arcillas
y la M.O. (Mosquera Lenti, 2017); sin embargo, esta ultima presenta una correlacion
débil positiva (r = 0,277) haciendo que la responsable de la mayor capacidad de cambio

de cationes se deba a la M.O.

El fosforo presentd una correlacion negativa altamente significativa con el pH, C.E.,
C.1.C. y en menor proporcion con la M.O.; es decir que a medida que va disminuyendo
su contenido, las demas propiedades fisicoquimicas del suelo van aumentando. El
fosforo aumenta su biodisponibilidad a medida que va aumentando el pH y la M.O.

(Mosquera Lenti, 2017).

Respecto al contenido de arena, esta presenta una correlacién negativa altamente
positiva (P < 0,01) con el contenido de arcillas (r =-0,738) y en menor proporcion con

el contenido de limo (r = -0,432); lo que implica que los contenidos de arena tienen

[140]



poca importancia en los procesos de adsorcion desde la dindmica de los metales

pesados (Micé Llopis, 2005).

4.2.1.4. Andlisis factorial
A través del analisis factorial también se puede explicar las relaciones entre las
propiedades fisicoquimicas del suelo, donde se identifican los componentes

principales que expliquen el porcentaje de varianza de cada uno de los mismos.

Tabla 4-13

Analisis factorial para las propiedades fisicoquimicas del suelo

Componentes Principales

Variables Componente 1 Componente 2 Componente 3
C.E. 0,905 -0,012 0,088
pH 0,898 0,024 -0,271
C.I.C. 0,877 0,228 0,304
M.O. 0,853 0,148 0,342
Fosforo -0,670 0,028 0,236
Arcilla 0,074 0,938 0,303
Arena -0,078 -0,915 0,384
Limo 0,013 0,044 -0,950
Potasio -0,017 -0,009 -0,309
Autovalor 3,717 1,696 1,550
Varianza Explicada 41,3 % 18,8 % 17,2 %

Nota. Elaboraci6n propia.

En la Tabla 4-13 podemos observar que el 77,3 % de la varianza puede ser explicada
por tres componentes principales (Componente 1, Componente 2 y Componente 3),

toda vez que se toman los autovalores mayores que 1 (Mico Llopis, 2005) y a pesar de
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que esto conlleve a una pérdida de la capacidad explicativa, esta no sea significativa;
ademas en la Figura 4-9 se muestra el grafico de sedimentacion el cual justifica el
nimero Optimo de factores o componentes principales a considerar en el anélisis

estadistico.

Figura 4-9

Grafico de sedimentacion para la seleccion de los componentes principales
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 4-10 se muestra la representacion grafica de los diferentes componentes
identificados, donde podemos observar que el Componente 1 explica el 41,3 % de la
varianza los cuales estan conformados por la C.E., pH, C.I.C., M.O., los cuales
influyen positivamente en este grupo y estarian relacionados con los procesos de
adsorcion y movilidad de los metales pesados en el suelo; no obstante, el fosforo
influye de manera negativa. Este analisis comprueba que estos parametros guardan

relacion con lo indicado en la matriz de correlacion.
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El Componente 2 explica el 18,8 % de la varianza, donde se incluye el contenido de
arcilla que influye de manera positiva y el contenido de arena que influye de manera
negativa; lo que nos permite afirmar que este Ultimo presentaria una nula capacidad de

adsorcion de los metales pesados en el suelo (Mic6 Llopis, 2005).

Por ultimo, el Componente 3 explica el 17,2 % de la varianza los cuales influyen de
manera negativa los contenidos de limo y en menor medida el potasio; lo cual,

concatenando con la matriz de correlacion, se tiene que ambos contenidos tienen una

nula correlacion entre si.

Figura 4-10

Gréfico de componentes principales en espacio rotado
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Nota. Representacién grafica de los componentes principales para las propiedades fisicoquimicas del
suelo.

Elaboracion propia
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4.2.4.2. Andlisis cluster

En la Figura 4-11 podemos observar el dendrograma de las propiedades fisicoquimicas
del suelo, donde podemos apreciar dos grupos bien diferenciados: el primer grupo
comprende a la C.I1.C., M.O., C.E., pH y los contenidos de arcilla (presentando un
cluster individual), los cuales intervienen en los procesos de adsorcion del suelo, asi
como en la movilidad de determinados metales pesados; por otro lado, los contenidos
de limo y potasio se muestran en otro clister que indican la menor correlacion entre si
y una menor influencia sobre la movilidad de los metales pesados en el suelo. El
segundo grupo estd conformado por los contenidos de arena y fosforo siendo poco

determinantes en la capacidad de adsorcion del suelo.

Figura 4-11
Dendrograma obtenido del analisis cluster para las propiedades fisicoquimicas del

suelo
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Nota. Elaboracion propia.
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En la Figura 4-12 observamos los clisteres que conforman las veintidn (21) muestras
analizadas en el area de estudio en funcidn a las propiedades fisicoquimicas del suelo.
La muestra M-16 presenta un cluster individual bien diferenciado, el cual se debe a
que presenta la mayor concentracion de potasio (424 ppm). Respecto a las demas
muestras, presentan dos subdivisiones o subgrupos diferenciados, las cuales muestran
la variabilidad de las propiedades fisicoquimicas del suelo, aportes significativos de
M.O., C.E., C.I.C. y arcilla; asi como el cluster diferenciado de la muestra M-18 con

el mayor porcentaje de arena en el area de estudio (62 %).

Figura 4-12

Dendrograma obtenido del anélisis cluster por puntos de muestreo
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Nota. Elaboracion propia.
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4.2.5. Correlaciones estadisticas entre las propiedades fisicoquimicas y las
concentraciones totales de metales pesados en el suelo

En la Tabla 4-14 se muestra los coeficientes de correlacion (r) y de significacion (P)

entre los contenidos totales de metales pesados en el suelo de la ciudad de Cerro de

Pasco y las propiedades fisicoquimicas del mismo. Teniendo en cuenta el tipo de

distribucion que presentan los datos, el coeficiente de Pearson corresponde a los

contenidos de manganeso, plomo, zinc, arena, limo, arcilla y el pH; para el resto de

variables analizadas les corresponde el coeficiente de Spearman.
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Tabla 4-14

Correlaciones entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y los contenidos totales de metales pesados

Variables Arena Limo Arcilla pH C.E. C.1.C. M.O. Fosforo Potasio

r -0,232° -0,118° 0,314° 0,645**b 0,626**P 0,779%*b 0,716**P -0,491*P 0,272°

Al P 0,156 0,306 0,083 0,001 0,001 0,000 0,000 0,012 0,116
r -0,262° -0,020° 0,288° 0,815%*b 0,760%* 0,754%*b 0,830%*P -0,510%*P 0,151°

Ba P 0,126 0,466 0,103 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,257
r -0,076° 0,240° -0,103° 0,246° 0,150° -0,130° 0,160° 0,029° -0,432*°

cr P 0,371 0,147 0,328 0,142 0,258 0,287 0,244 0,451 0,025
r 0,007° -0,098° 0,065° 0,787**b 0,777**b 0,658%*P 0,728**b -0,321° 0,072°

cu P 0,488 0,336 0,390 0,000 0,000 0,001 0,000 0,078 0,378
r 0,2272 -0,2062 -0,0872 -0,402*2 -0,414*b -0,307° -0,497*° 0,278° -0,010°

Mn P 0,161 0,185 0,354 0,036 0,031 0,088 0,011 0,111 0,483
r -0,1082 0,1802 -0,0202 0,1122 0,181° -0,031° -0,124° 0,056° 0,010°

Pb P 0,321 0,218 0,465 0,315 0,216 0,447 0,296 0,405 0,482
r -0,1452 -0,3242 0,397 *a 0,510%*2 0,563**P 0,636**® 0,559%*P -0,226° 0,405*

Zn P 0,265 0,076 0,0382 0,009 0,004 0,001 0,004 0,162 0,034

Nota. * La correlacion es significativa en el nivel 0,05. ** La correlacion es significativa en el nivel 0,01. (r): Coeficiente de Correlacién. (P): Coeficiente de Significacion.
a Coeficiente de Pearson. ® Coeficiente de Spearman.
Elaboracién propia.
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La M.O. es la variable que mas se relaciona con los metales pesados, teniendo una
correlacion altamente significativa (P<0,01) con el aluminio, bario, cobre y zinc; no
obstante, el manganeso presento una correlacién significativa (P<0,05) y en sentido
negativo, respecto a los otros metales pesados. Estos coeficientes de correlacion son
altos, lo que podria atribuirse a la variabilidad que presenta este elemento en los suelos
del &rea de estudio (Micé Llopis, 2005). Por otro lado, el plomo y cromo no presentan
una correlacién con la M.O., de la cual podemos inferir que su presencia pueda ser por
afloramientos liticos presentes en el area de estudio expuestos a los procesos de

meteorizacion, asi como posibles aportes antropogénicos.

El pH presento6 una correlacion altamente significativa (P<0,01) con el aluminio, bario,
cobre y zinc; no obstante, el manganeso presento una correlacion negativa significativa
(P<0,05). Los coeficientes de correlacion elevados (r>0,500) indican la notable
variabilidad del pH en los suelos del area de estudio que conlleva el paso de los metales
pesados en formas solubles a formas insolubles con el aumento del pH (Mico Llopis,
2005); ademas, los rangos de pH obtenidos en el area de estudio (4,26 — 6,7) son de
caracter acido, debido a las altas precipitaciones que originan procesos intensos de
alteracion quimica y el lavado de bases en las zonas montafiosas, asi como las

caracteristicas mineralogicas del material predominante (May, 2015).

La C.E. presenta una correlacion altamente significativa (P<0,01) con el aluminio,
bario, cobre y zinc, donde sus coeficientes de correlacion presentan valores elevados,
seguido del manganeso que presentdé una correlacion significativa (P<0,05). Esto

quiere decir que la salinidad del suelo podria influir sobre la dinamica de estos metales,
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donde no se favoreceria su transferencia hasta otros compartimientos ambientales y no

disminuirian sus contenidos totales en el suelo (Mico Llopis, 2005).

La C.I.C. esté relacionado con los contenidos de M.O. y presenta una correlacion
altamente significativa (P<0,01) con el aluminio, bario, cobre y zinc, donde sus
coeficientes de correlacion presentan valores elevados. No obstante, el plomo,
manganeso Yy cobre no presentaron correlaciones con este elemento, lo que indicaria
que sus concentraciones presentes en el suelo no se encontrarian reguladas del todo

por los procesos de intercambio catiénico (Micé Llopis, 2005).

4.2.5.1. Andlisis factorial

En la Tabla 4-15 podemos observar que el 83,8 % de la varianza puede ser explicada
mediante cinco componentes o factores (Comp. 1, 2, 3, 4 y 5). El Componente 1
explica el 42,6 % de la varianza, donde estan incluidos el pH, C.E., C.I.C.,, M.O., y
fosforo (influye de manera negativa), ademas de los contenidos totales de bario, cobre,
aluminio y zinc. EI Componente 2 explica un 12 % de la varianza donde se incluye los
contenidos de arcilla y arena. El Componente 3 explica un 11,7 % de la varianza donde
interviene solo el contenido de limo. EI Componente 4 explica el 8,4 % de la varianza
el cual los contenidos de cromo, manganeso y de potasio.; y, por ultimo, el

Componente 5 explica el 7,5 % de la varianza con solo el contenido de plomo.

En la Figura 4-13 se muestra el grafico de sedimentacion que justifica el nimero
Optimo de componentes principales a considerar en el analisis estadistico; ademas, en
la Figura 4-14 se muestra la proyeccion grafica de los componentes evaluados donde

se observa dos grupos diferenciados.
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El primer grupo se ubica hacia el lado derecho al plano conformado por las variables
del Componente 1 que indican una mayor correlacion entre el contenido de metales
pesados y las propiedades fisicoquimicas del suelo y estarian relacionados a la
dindmica natural del suelo. EI Componente 2 en menor proporcion, aporta a la
distribucion y variabilidad de los metales pesados en el suelo del area de estudio. El
segundo grupo comprende las demas variables de los componentes principales

restantes que presentan una menor correlacion entre si.

Tabla 4-15
Analisis factorial entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y los contenidos

totales de metales pesados

Componentes Principales

Variables
Comp.1 Comp. 2 Comp. 3 Comp.4 Comp.5

Bario 0,944 0,246 -0,043 -0,008 -0,087
M.O. 0,926 0,050 -0,053 -0,111 -0,139
C.I.C. 0,920 0,159 -0,032 -0,029 -0,164
Cobre 0,906 -0,185 -0,027 0,162 0,110
Aluminio 0,858 0,310 -0,074 0,013 0,016
C.E. 0,839 -0,082 0,185 -0,093 0,034
pH 0,817 -0,067 0,481 0,042 0,126
Zinc 0,774 0,218 -0,269 -0,047 0,297
Fosforo -0,485 0,024 -0,470 -0,036 0,328
Arcilla 0,228 0,909 -0,260 -0,054 -0,045
Arena -0,048 -0,904 -0,391 0,055 -0,093
Limo -0,236 0,068 0,903 -0,005 0,192
Potasio -0,010 -0,090 0,031 -0,728 0,354
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Componentes Principales

Variables

Comp.1 Comp. 2 Comp. 3 Comp.4 Comp.5
Cromo 0,204 -0,339 0,385 0,726 0,157
Manganeso -0,391 -0,051 -0,399 0,645 0,238
Plomo 0,040 0,026 0,108 -0,054 0,841
Autovalor 6,814 2,186 1,869 1,342 1,203
Varianza Explicada 42,6 % 13,6 % 11,7 % 8,4 % 7,5 %

Nota: Elaboracién propia.

Figura 4-13

Grafico de sedimentacion para la seleccion de los componentes principales
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Nota. Elaboraci6n propia.
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Figura 4-14

Gréfico de componentes principales en espacio rotado
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Nota. Representacion grafica de los componentes principales para los contenidos totales de metales
pesados y los parametros fisicogquimicos del suelo.
Elaboracién propia.

4.2.5.2. Andlisis cluster
Producto del analisis cluster de las propiedades fisicoquimicas del suelo y los
contenidos totales de los metales pesados, obtenemos el dendrograma en el cual se

observa la formacién de dos (02) grupos diferenciados (ver Figura 4-15):

El primer grupo esta conformado por las propiedades fisicoquimicas del suelo (M.O.,
C.1.C., pH y C.E.) que son mas relevantes en los procesos de adsorcién de los metales
pesados del area de estudio y presentan una mayor correlacion con los mismos, junto
a los contenidos de arcilla, potasio, limo, cromo y plomo, sin perjuicio de que se

desliguen formando un subconjunto. El segundo grupo estd conformado por los
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contenidos de fosforo, manganeso y arena, siendo estas variables las que menor

correlacion han presentado en el andlisis estadistico.

Figura 4-15
Dendrograma obtenido del andlisis cluster entre las propiedades fisicoquimicas del

suelo y los contenidos totales de metales pesados
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.  Propiedades fisicoquimicas del suelo que intervienen sobre los niveles de
referencia para los metales pesados

4.3.1. Rectas de regresion lineal

A fin de conocer que propiedades fisicoquimicas del suelo influyen sobre los

contenidos totales de metales pesados en los suelos aledafios a la ciudad de Cerro de
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Pasco, se aplican las rectas de regresion lineal considerando los coeficientes de
regresion (R) y de determinacion (R?); dando a conocer si estas variables
independientes (propiedades fisicoquimicas del suelo) explican el comportamiento de

los metales pesados debido a su grado de correlacion.

Para ello se consideran todas las variables en el analisis y aquellas que no alcanzaron
una distribucion normal se han considerado su transformacion logaritmica hasta
alcanzar la normalidad; tal es el caso del aluminio (Log-Al), Cobre (Log-Cu), la C.E.
(Log-C.E.), la C.1.C (Log-CIC), la M.O. (Log-M.0.) y fosforo (Log-P). Ademas, se
ha incluido en el analisis aquellas variables que se han tenido una distribucion normal

con la eliminacion de los valores discordantes; como el caso de cromo y potasio.

En la Tabla 4-16 se puede observar que los parametros fisicogquimicos que mas
participan en las rectas de regresion son la C.I1.C., la M.O. y el pH, en orden
decreciente. El contenido de M.O. permite explicar los contenidos de bario, cobre y
manganeso debido a su predominancia y su importancia en la dinamica de estos
metales pesados (Mico Llopis, 2005); ademas de presentar una correlacion altamente
significativa (P<0,01) con la C.I.C y el pH los cuales estabilizan los suelos e influyen
en la movilidad y/o retencion de algunos de estos metales pesados en el suelo (Ruiz
Olortino, 2016; Mosquera Lenti, 2017). En pH interviene en las ecuaciones para los
contenidos de cromo y cobre; asi como la C.1.C. interviene en las ecuaciones para los

contenidos de aluminio, bario, cromo y zinc.

[154]



Tabla 4-16

Rectas de regresion lineal maltiple

Metal Recta de regresion R R?

Aluminio  Al-T=7,71+0,7 Log-CIC 0,775 0,600
Bario Ba-T=-245 + 74,6 Log-CIC + 86 Log-MO 0,933 0,871
Cromo Cr-T=13,9 + 25,2 pH - 39,5 Log-CIC 0,680 0,463
Cobre Cu-T=0,21 + 0,53 Log-MO + 0,3 pH 0,844 0,712
Manganeso Mn-T= 726,2 — 228,64 Log-MO 0,529 0,280
Plomo Pb-T= 45,2 + 3,3 Log-CE 0,189 0,036
Zinc Zn-T=-74,39 + 49,4 Log-CIC 0,686 0,471

Nota: Las rectas de regresion muestran la influencia de los parametros fisicoquimicos del suelo sobre
los contenidos totales de los metales pesados, asi como los Coeficientes de Regresion (R) y
Determinacion (R?)
Elaboracion propia.

Respecto a los coeficientes de determinacion (R?) de las rectas de regresion, podemos
observar que el manganeso, plomo, cromo y zinc presentaron los valores mas bajos
(R?<0,500); dando a entender que existe la posibilidad que otras variables no
consideradas en las rectas de regresion explicarian y/o tendrian una mayor influencia

sobre la variabilidad de estos metales pesados (Micé Llopis, 2005).

4.3.2. Niveles de referencia

Para establecer los niveles de referencia, se emple6 el método de ecuaciones lineales
el cual permite definir valores de referencia especificos de un area de estudio (Micé
Llopis, 2005; Rueda Saa et al., 2011). Este método considera inicialmente las rectas
de regresion simple entre los metales pesados y las propiedades fisicoquimicas del
suelo; especificamente aquellas predominantes y que tienen gran aporte, influyen y/o

condicionan los contenidos totales de los metales pesados.
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En la Tabla 4-17 observamos que los aportes individuales de C.1.C., M.O. y pH tienen

una correlacion significativa que varia para cada metal pesado; siendo en algunos casos

nula para otros metales (cromo, manganeso y plomo). Para estos casos donde no se

tiene una correlacion significativa, existe la posibilidad que otras variables tengan una

mayor importancia sobre la variabilidad de estos metales pesados en el suelo.

Tabla 4-17

Rectas de regresion lineal simple para cada metal pesado

Metal C.I.C. M.O. pH
(n Recta (n Recta (n Recta

Al 0,779**  7,7+0,7CIC  0,716** 9,25+0,46 MO  0,645** 8,37 + 0,29 pH
Ba 0,754** -0,258+ 1,51 CIC 0,830** 2,79+1,18 MO  0,815** 0,76 + 0,69 pH
Cre -0,130 - 0,160 - 0,246 -

Cu 0,658** -0,29+0,93CIC 0,728** 14+0,86 MO  0,787**  -0,39 + 0,56 pH
Mn 0,307 ; -0,497* 726'2,\;0228'6 0402 1093115 pH
Pb? -0,031 - -0,124 - 0,112 -

Zn 0,636** -68,87+47,9CIC 0,559** 38,7+299MO 0,510** -9,78 + 16,84 pH

Nota. (r): Coeficiente de correlacion. * Significativa en el nivel 0,05. ** Significativa en el nivel 0,01.
2 La correlacién es nula o no significativa con la materia organica, capacidad de intercambio cationico

y el pH del suelo.
Elaboracién propia.

La M.O. presentd una correlacion altamente significativa (P<0,01) con los contenidos

de aluminio, bario, cobre, zinc, y en menor proporcién una correlacién negativa con

los contenidos de manganeso. EI mismo caso se dio para la C.1.C., excepto que no se

tiene una correlacion significativa (nula) con los contenidos de cromo, manganeso y

plomo; por dltimo, el pH presenta el mismo caso que la M.O.
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El manganeso presenta una correlacion negativa significativa (P<0,05) con los
contenidos de M.O. y pH, sin perjuicio que sus coeficientes de correlacion sean bajos;
no obstante, su relacién indica que estas variables no aportarian o explicarian
directamente sobre sus contenidos totales en el suelo, sino en la disminucién debido a
su relacién negativa, asi como su variabilidad en el suelo que seria influenciada y/o

explicada por otras variables.

De acuerdo con Micé Llopis (2005), estas rectas de regresion simple se emplean para
obtener las ecuaciones lineales a fin de determinar los niveles de referencia de los
metales pesados; donde el nivel de fondo esta considerado como una constante dentro
de estas ecuaciones segun la distribucion estadistica que presenten y los coeficientes

de estas ecuaciones estarian dadas por las pendientes de las rectas de regresion simple.

La metodologia por IHOBE (1998) indica si al existir una correlacion de un metal con
un componente o variable (en este caso con las propiedades fisicoquimicas del suelo),
el coeficiente de la ecuacion lineal coincide con la pendiente de la regresion lineal
simple obtenida. No obstante, en caso de que un metal presente correlacion con dos o
méas componentes o variables, se tendra que dividir los coeficientes de la regresion
lineal simple obtenida con su factor de contribucion; es decir, con el nimero de
variables consideradas en el analisis dado que el metal es dependiente a partes iguales

de estas variables (Mic6 Llopis, 2005).

Para los casos en que no se obtenga una correlacion estadisticamente significativa entre
el contenido de metales y las propiedades fisicoquimicas del suelo, se puede usar la
expresion NR = X + nDE (Brizuela & Jiménez, 2012) la cual corresponde al célculo

de los niveles de referencia a través del método de estadisticos descriptivos; donde
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"X" es el nivel de fondo calculado de acuerdo a su distribucion estadistica (media
aritmética, media geométrica, mediana), “n” viene a ser el nimero de desviaciones
estandar, generalmente es igual a 2 (al 95 % poblacion de fondo) o 3 (99,7 % poblacién
de fondo) y “DE” la desviacion estandar (Brizuela & Jiménez, 2012; Micd Llopis,

2005).

Para fines de la presente investigacion, se aplico esta expresion para los contenidos
totales de cromo, manganeso y plomo; toda vez que no presentaron una correlacién
estadisticamente significativa con las propiedades fisicoquimicas evaluadas en la
Tabla 4-17. Asimismo, en la Tabla 4-18 se puede observar las ecuaciones lineales para
cada uno de los metales pesados evaluados en el area de estudio y los niveles de
referencia calculados a partir de estas, para lo cual se ha definido un suelo estandar
con valores medios para M.O. de 5 %, pH de 5y C.I.C. de 24 meq/100g acorde al

muestreo realizado.

Paralelamente, se gener0 una segunda ecuacion en la cual se ha considerado como
nivel de fondo los valores obtenidos del calculo del UCL95, por ser un valor
estadisticamente robusto de acuerdo a la distribucion de los metales pesados. De los
resultados obtenidos, se propone como niveles de referencia los valores obtenidos a
partir del calculo del UCL95 como nivel de fondo; toda vez que presenta un mejor
ajuste acorde a la distribucién estadistica que presentan las concentraciones de los
metales pesados en el suelo del area de estudio, asi como el aporte y/o influencia de

las propiedades fisicoquimicas del suelo.
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Tabla 4-18

Niveles de Referencia propuestos para metales pesados

Nivel de Fondo Nivel de Referencia

Metales Totales Ecuaciones Lineales

Método Valor (mg/kg) (mg/kg)
Aluminio Estadistico Descriptivo 19 982 19982+ 0,23 CIC +0,15MO + 0,1 pH 19989
UCL95 24 432 24 432 + 0,23 CIC + 0,15 MO + 0,1 pH 24439
Bario Estadistico Descriptivo 69 69 + 0,5 CIC + 0,39 MO + 0,23 pH 84
UCL95 146 146 + 0,5 CIC + 0,39 MO + 0,23 pH 161
Cromo ® Estadistico Descriptivo 17 17 + 2 DE 24
UCL95 19* 19 +2 DE 26
Cobre Estadistico Descriptivo 13 13+ 0,31 CIC + 0,29 MO + 0,19 pH 23
UCL95 19* 19 +0,31 CIC + 0,29 MO + 0,19 pH 29
Manganeso ¢ Estadistico Descriptivo 405 405 + 2 DE 877
UCL95 494 494 + 2 DE 966
ST Estadistico Descriptivo 36 36 +2 DE 58
UCL95 40 40 + 2 DE 62
Zinc Estadistico Descriptivo 81 81 + 15,97 CIC + 9,97 MO + 5,6 pH 542
UCL95 91 91 + 15,97 CIC + 9,97 MO + 5,6 pH 552

Nota. Ecuaciones lineales propuestas para determinar los Niveles de Referencia de los metales pesados en el area de estudio, adyacente a la ciudad de Cerro de Pasco.

®Para este elemento se considero la expresion NR = X + nDE al 95 % de la poblacion de los datos, donde DE: Desviacion estandar y X el Nivel de Fondo.

*UCL95 calculado sin los valores discordantes.
Elaboracién propia.

[159]



Es preciso indicar que la metodologia empleada supone un suelo estandar el cual
represente a toda la poblacion del area de estudio o sea representativo (Mico Llopis,
2005). Esto tambiéen conlleva a una dificultad a la hora de realizar una aproximacion
que involucre todas las propiedades fisicoquimicas del suelo que sean relevantes, dado
su relacién con los metales pesados y la variedad de factores que puedan intervenir en
el suelo. No obstante, representa una ventaja para determinar niveles de referencia
especificos, donde se presenten condiciones similares y/o presenten similitud en la

predominancia de las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Brizuela & Jiménez (2012), indican que cuando exista una variedad litologica en el
area de estudio, el método podria aplicarse estructurando los datos segun la geologia
y los resultados expresarse de manera especifica para cada unidad litologica presente.
En el Anexo 6 se muestra la distribucion espacial de los contenidos totales de los
metales pesados evaluados en el area de estudio en contraste con los niveles de

referencia obtenidos para cada uno de ellos.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Determinacion de los niveles de fondo

Las concentraciones totales de aluminio, bario, cromo, cobre, manganeso, plomo y
zinc fueron sometidos a un tratamiento estadistico, donde los contenidos totales de
cromo Yy cobre presentaron valores discordantes, indicando una mayor variabilidad en
su distribucion espacial en el suelo. Micé Llopis (2005) en su investigacién determin6
valores discordantes para los contenidos totales de cobre, cromo y plomo en el suelo,
el cual asocia sus aportes por las actividades antropicas que afecten a las parcelas

evaluadas.

Los niveles de fondo para aluminio fueron calculados a través de los parametros
estadisticos descriptivos y el UCL95, obteniendo valores de 19 982 y 24 432 mg/kg,
respectivamente, los cuales son menores a la concentracion natural o background
obtenida por Sanchez Puentes (2017) de 34 921 mg/kg; pudiendo deberse a que los
suelos evaluados corresponden a una zona de transicion entre la zona hiperarida y zona
mediterranea semiarida de la region de Atacama (Chile) con condiciones salinas
predominantes. Sin embargo, son concordantes con los resultados obtenidos por
OEFA (2016), que determind los niveles de fondo para el aluminio a partir del UCL95
con valores de 13 244 y 26 178 mg/kg provenientes de las asociaciones de suelo tipo
Regosol districo — Cambisol districo y Leptosol districo — Andosol vitrico
respectivamente, en la subcuenca del rio San Juan, provincia y departamento de Pasco,
donde se sitta también el area de estudio y los suelos evaluados presentan similitud

entre si.
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Los niveles de fondo para bario fueron de 69 y 146 mg/kg calculado a través de los
parametros estadisticos descriptivos y el UCL95 respectivamente; no obstante, estos
valores son inferiores a los establecidos por Ames & Prych (1995) que determinan un
valor de 760 mg/kg a partir del célculo del Percentil 90. Una posible explicacion a esto
es la diferencia de los suelos donde se realizo la evaluacion; toda vez que los suelos
del estado de Washington presentaron una mayor variabilidad dado que abarcaron 12
diferentes regiones cuyos suelos presentaron aportes por sedimentos marinos y

continentales, depdsitos glaciares, materiales sedimentarios, entre otros.

El cromo presento niveles de fondo de 17 y 19 mg/kg calculado a través de los
parametros estadisticos descriptivos y el UCL95 respectivamente, los cuales coinciden
con los niveles de fondo propuestos por OEFA (2016) a partir del calculo del UCL95
para los dos (02) tipos de suelo con 16,7 y 19,49 mg/kg, siendo evidente las similitudes
de los suelos para las 2 areas de estudio. No obstante, difieren al valor propuesto por
Micé Llopis (2005) de 26 mg/kg para los suelos horticolas de la provincia de Alicante
y los valores de 39,4 y 47,9 mg/kg propuestos por Dos Santos & Alleoni (2013)
obtenidos a traves de los métodos analiticos por agua regia y EPA 3051 para los suelos
de Mato Grosso y Rondonia, donde predominan suelos de tipo Oxisols (expuestos a
intensos procesos de meteorizacion y lavado), asi como suelos Ultisols (donde

predominan altas precipitaciones y se mantiene el porcentaje de saturacion de bases).

El cobre presentd niveles de fondo de 13 y 19 mg/kg calculado a través de los
parametros estadisticos descriptivos y el UCL95 respectivamente, los cuales son
menores a los propuestos por OEFA (2016) donde se obtuvo un valor de 33,21 mg/kg

para los suelos de tipo Regosol districo — Cambisol districo, a partir del calculo del
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UCL95. Lv et al, (2015) postula niveles de fondo para este metal entre 22,97 y 20,25
mg/kg para el topsoil y subsoil, respectivamente, en los suelos de la region Ju (China)
los cuales han sido asociados con actividades agricolas tradicionales y han sufrido una
rapida transicion hacia el desarrollo de actividades industriales y son proximos a los
resultados de Mirzaei (2014), quien determind niveles de fondo para cobre de 23,9
mg/kg para los suelos de la provincia de Golestan (Iran). Asimismo, Mic6 Llopis
(2005) obtuvo un valor de 21 mg/kg y Dos Santos & Alleoni (2013) obtuvieron valores
de 39,4 y 47,9 mg/kg a partir los métodos analiticos por agua regia y EPA 3051. No
obstante, Quiroz Ramirez (2011) reporto un nivel de fondo para cobre de 1,48 mg/kg
el cual es el mas bajo en relacion a los otros autores, dado que el area de estudio
corresponde a la microcuenca Picuroyacu situado en la region Selva Alta del Perd
donde la mineralizacion difiere de los suelos de la region Andina; y en contraparte, los
niveles de fondo mas elevados corresponden a los propuestos por Sanchez Puentes
(2017) con un valor limite de 587,56 mg/kg, seguido por OEFA (2016) para los suelos
de tipo Leptosol districo — Andosol vitrico con un valor de 290,9 mg/kg pudiendo
atribuirse a la alta mineralizacion de los suelos area de estudio y la predominancia de

afloramientos liticos expuestos a meteorizacion.

El manganeso presento niveles de fondo de 405 y 494 mg/kg calculado a través de los
parametros estadisticos descriptivos y el UCL95 respectivamente; los cuales son
cercanos a los propuestos por Mico Llopis (2005) con un valor de 304 mg/kg; OEFA
(2016) a partir del calculo del UCL95 obtuvo un valor de 591,5 para los suelos de tipo
Regosol districo — Cambisol districo; y Lv et al, (2015) con un valor de 598,65 para el
topsoil de los suelos de la region Ju (China). No obstante, los valores mas altos fueron

reportados por Sanchez Puentes (2017) con un valor de 2 007 mg/kg en la region de
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Atacama (Chile); OEFA (2016) reportd un valor de 736,7 mg/kg para los suelos de
tipo Leptosol districo — Andosol vitrico al igual que Lv et al, (2015) con un valor de
775,56 mg/kg para el subsoil de los suelos de la regién Ju (China), donde este ultimo
determina la influencia geogénica al presentar valores superiores a medida que

aumenta la profundidad del suelo.

El plomo presentd niveles de fondo de 36 y 40 mg/kg calculado a través de los
parametros estadisticos descriptivos y el UCL95 respectivamente; los cuales son
préximos a los propuestos por Sanchez Puentes (2017) con un valor de 78,29 mg/kg;
Lv et al, (2015) con valores de 28,40 y 25,63mg/kg para el topsoil y subsoil en los
suelos de la region Ju (China); Mirzaei (2014) con un valor de 15,42 mg/kg para los
suelos de la provincia de Golestan (Iran); Mico Llopis (2005) con un valor de 18 mg/kg
para los suelos agricolas de la provincia de Alicante; Dos Santos & Alleoni (2013) con
valores de 15,4 y 8,1 mg/kg obtenidos a través de los métodos analiticos por agua regia
y EPA 3051. Sin embrago, Quiroz Ramirez (2011) present6 un valor de 3,4 mg/kg,

siendo el mas bajo respecto de los otros autores.

Por ultimo, el zinc presentd niveles de fondo de 81 y 91 mg/kg calculado a través de
los parametros estadisticos descriptivos y el UCL95 respectivamente; siendo proximos
a los reportados por Mic6 Llopis (2005) con un valor de 53 mg/kg; Lv et al, (2015)
con valores de 65,81 y 60,89 mg/kg para el topsoil y subsoil en los suelos de la region
Ju (China) y Mirzaei (2014) con un valor de 82,08 mg/kg para los suelos de la
provincia de Golestan (Iran). Quiroz Ramirez (2011) present6 un valor de 2,23 mg/kg,
siendo el mas bajo respecto de los otros autores; seguido de Dos Santos & Alleoni

(2013) con valores de 22,4 y 6,8 mg/kg obtenidos a través de los métodos analiticos
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por agua regia y EPA 3051. No obstante, OEFA (2016) obtuvo a partir del calculo del
UCL95 valores de 156,1 y 151,7 mg/kg provenientes de las asociaciones de suelo tipo
Regosol districo — Cambisol districo y Leptosol districo — Andosol vitrico,
respectivamente; siendo los mas elevados respecto a otros autores debido a que estos
suelos presentan una mayor mineralizacion por la presencia de yacimientos que

contienen a este mineral.

5.2. Relacion entre los contenidos totales de metales pesados y las propiedades
fisicoquimicas del suelo
Se establecieron correlaciones estadisticas entre los contenidos totales de aluminio,
bario, cromo, cobre, manganeso, plomo y zinc, junto a las propiedades fisicoquimicas
del suelo del area de estudio en Cerro de Pasco; tales como el pH, C.E., C.I.C., M.O.,
fosforo, potasio y los contenidos de arena, limo y arcilla. Se empled el coeficiente de
Pearson a los contenidos de manganeso, plomo, zinc, arena, limo, arcilla y el pH, toda
vez que presentaron una distribucion Normal; y para el resto de variables analizadas
se aplico el coeficiente de Spearman, dado que presentaron una distribucién No
Normal. Sin embargo, Mico Llopis (2005) aplico el coeficiente de Spearman para el
cadmio, cobre, plomo, pH, C.E. (estrato saturado) y arena; asimismo, para los
contenidos de cobalto, cromo, hierro, manganeso, niquel, zinc, M.O., CaCO3, C.1.C,,
limo y arcilla, se aplico el coeficiente de Pearson, siendo esta diferencia debido a que
los suelos evaluados son propios del mediterraneo con un elevado contenido en
carbonato célcico y bajo porcentaje de M.O.; diferencidndose notoriamente de los
suelos Altoandinos del Perd, especificamente del area de estudio los cuales presentan

una fuerte mineralizacién y ausencia de carbonatos por el pH acido del suelo.
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La M.O. presentd una mayor correlacion positiva altamente significativa con el
aluminio, bario, cobre y zinc, excepto para el manganeso que presento una correlacion
negativa; ademas, los contenidos de plomo y cromo no presentaron una correlacion
con la M.O. por lo que su baja correlacion pueda deberse a los aportes de los
afloramientos liticos expuestos a los procesos de meteorizacion, como también por
posibles aportes antrdpicos. Esto concuerda con los resultados de Micé Llopis (2005)
quien también presentd un coeficiente débil con el plomo ademéas del cobre,
atribuyéndose esta baja correlacion a un origen antropico. Lv et al, (2015) obtuvo una
alta correlacion de la M.O. con los contenidos totales de cadmio, cobre y mercurio

(P<0,01) dandose un gran poder de adsorcion hacia estos metales.

El pH present6 una correlacion altamente significativa (P<0,01) con el aluminio, bario,
cobre y zinc; no obstante, el manganeso presento una correlacion negativa significativa
(P<0,05). Estos resultados discrepan con los de Lv et al., (2015) los cuales mostraron
una correlacion positiva significativa para los contenidos totales de cadmio, cobalto,
cromo, manganeso, niquel y vanadio (P<0,01), determinando que el pH es un factor
esencial que influye en la movilidad cationica de estos metales pesados en el suelo.
Micé Llopis (2005) obtiene una correlacion negativa con los contenidos totales de

cobalto, hierro y niquel, debido al estrecho rango de variacion del pH.

La C.E. presenta una correlacion altamente significativa (P<0,01) con el aluminio,
bario, cobre y zinc, donde sus coeficientes de correlacion presentan valores elevados,
seguido del manganeso que presentd una correlacion significativa (P<0,05). Estos
resultados difieren con los obtenidos por Micé Llopis (2005), donde solo obtiene una

correlacién negativa y altamente significativa (P<0,01) con el cobre, sin perjuicio de

[166]



que el coeficiente de correlacion es bajo (r = -0,349); ademas, debido al aumento de la
salinidad en el suelo en los suelos agricolas de la provincia de Alicante se favoreceria
la transferencia del cobre en el suelo, conllevando su disminucién de los contenidos

totales.

La C.1.C. esté relacionado con los contenidos de M.O. y presenta una correlacién
altamente significativa (P<0,01) con el aluminio, bario, cobre y zinc, donde sus
coeficientes de correlacion presentan valores elevados; sin embargo, el plomo,
manganeso y cobre no presentaron correlaciones con este elemento. Micé Llopis
(2005) mostro una correlacion positiva altamente significativa (P<0,01) con los
contenidos totales de cobalto, cromo, cobre, hierro, manganeso, niquel, plomo y zinc;
lo que indica que las concentraciones de estos metales se encontrarian reguladas por

los procesos de intercambio cationico.

Por otro lado, los contenidos de arena, limo y arcilla presentaron una débil y/o nula
correlacién con la mayoria de los metales pesados evaluados, lo que indica que no
participan en los procesos de adsorcion para la mayoria de los metales evaluados. Caso
contrario sucede con los resultados de Mico Llopis (2005), donde la arcilla presento
una correlacion positiva y altamente significativa (P<0,01) con los contenidos totales
de cobalto, cromo, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc, influyendo sobre los
procesos de adsorcidn de estos metales pesados. Por lo tanto, para aquellos metales
que presentaron una falta de correlacion se indicarian una mayor biodisponibilidad de
los mismos, asi como su aporte al suelo procedente de actividades antropicas (Mico
Llopis, 2005). Es importante tener en cuenta la predominancia de las propiedades

fisicoquimicas del suelo, las cuales condicionan e influyen sobre los procesos de
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retencion y/o movilizacion de los metales pesados en el suelo, su comportamiento y

disponibilidad.

5.3. Determinacion de los niveles de referencia

Los niveles de referencia para los contenidos totales de aluminio (19 989 — 24 439
mg/kg), bario (84 — 161 mg/kg), cromo (24 - 26 mg/kg), cobre (23 - 29 mg/kg),
manganeso (877 - 966 mg/kg), plomo (58 — 62 mg/kg) y zinc (542 — 552 mg/kg), se
obtuvieron a través del método de ecuaciones lineales (considerando como nivel de
fondo estadisticos descriptivos y el UCL95, respectivamente) teniendo en cuenta un
suelo estandar con contenidos de 5 % de M.O., 5 de pH y 24 meq/100g de C.1.C.; sin
embargo, estos resultados difieren de otras investigaciones como la de Mico Llopis
(2005) quien define a los suelos agricolas de la provincia de Alicante como un suelo
estandar de 2 % de M.O., 30 % de arcilla y 50 % de carbonatos, ademas de aplicar el
método de ecuaciones lineales para determinar los niveles de referencia para el
manganeso (289 mg/kg), zinc (81 mg/kg), cromo (36 mg/kg), cobre (28 mg/kg) y
plomo (26 mg/kg), donde estos 3 ultimos metales presentan valores cercanos a los

obtenidos en la presente investigacion.

Para el caso de Holanda se ha definido un suelo estandar con 10 % de M.O. y del 25
% de arcilla (Micé Llopis, 2005), donde se aplico el método de ecuaciones lineales y
obtuvo niveles de referencia para cromo (100 mg/kg), zinc (140mg/kg), cobre (36
mg/kg), plomo (85 mg/kg). Asimismo, el Pais Vasco también definié un suelo estandar
con 5 % de M.O. y 30 % de arcilla (IHOBE, 1998), el cual a través del método de
ecuaciones lineales determind los niveles de referencia para zinc (106 mg/kg), cromo

(53 mg/kg), cobre (24 mg/kg) y plomo (44 mg/kg). En ambos paises, los niveles de
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referencia para cobre y plomo fueron cercanos a los niveles de referencia obtenidos en
la presente investigacion; sin perjuicio de la predominancia de las propiedades
fisicoquimicas de los suelos evaluados en Holanda y el Pais Vasco, los cuales difieren

significativamente respecto de los suelos aledafios a la ciudad de Cerro de Pasco.

Por otro lado, Dos Santos & Alleoni (2013) propusieron niveles de referencia a partir
del Percentil 75 para el cobalto (21,3 y 15 mg/kg), cromo (44,8 y 55,5 mg/kg), cobre
(20,6 y 24,7 mg/kg), niquel (2,1 y 10,3 mg/kg), plomo (9 y 18,1 mg/kg) y zinc (3 a
20,1 mg/kg) respecto a los métodos analiticos EPA 3051 y por Agua Regia para los
suelos de Mato Grosso y Rondonia (Brasil); teniendo valores cercanos con los niveles
de referencia respecto al cromo (24 - 26 mg/kg) y cobre (23 - 29 mg/kg) determinados
en la presente investigacion. Es importante tener en cuenta que el &mbito geografico
de Mato Grosso y Rondonia corresponden a una zona tropical con suelos acidos de

baja fertilidad y poca disponibilidad de fésforo.

Quiroz Ramirez (2011) determind los niveles de referencia para el cobre (3,28 mg/kg),
plomo (20,1 mg/kg), cadmio (20,1 mg/kg) y zinc (20,1 mg/kg) a partir de los
parametros estadisticos descriptivos; tomando en cuenta la expresion NR = X + 2DE
(95% de la poblacion de los datos) donde X el nivel de fondo y DE la desviacion
estandar; toda vez que no obtuvo una correlacion significativa entre los contenidos de

arcillay M.O. en relacién a su area de estudio.

Por ultimo, OEFA (2016) determind niveles de referencia para los treinta (30) metales
evaluados a través del calculo de la cota superior del Percentil 95, donde los niveles
para aluminio (31 069 y 18 829 mg/kg), cromo (27,84 y 23,45 mg/kg), cobre (61,54 y

845 mg/kg), manganeso (1 139 y 1 544 mg/kg) y zinc (356,7 y 221,8 mg/kg) que
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provienen de las dos (02) asociaciones de suelo de tipo Regosol districo — Cambisol
districo y Leptosol districo — Andosol vitrico, respectivamente, guardan relacion con
los niveles de referencia obtenidos en la presente investigacion para aluminio (19 989
- 24 439 mg/kg), cromo (24 - 26 mg/kg), manganeso (877 - 966 mg/kg) y zinc (542 -
552 mg/kg); excepto para el cobre (23 - 29 mg/kg) el cual reporté un valor menor. Se
reitera que los niveles de referencia propuestos consideraron como nivel de fondo los

estadisticos descriptivos y el UCL95 dentro de las ecuaciones lineales.

En la Tabla 5-1 se presenta la propuesta de los niveles de referencia para los metales
pesados evaluados en los suelos aledafios a la ciudad de Cerro de Pasco,
comparandolos con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Suelos (D.S. N°
011-2017-MINAM) vy los niveles de referencia propuestos por otros autores y

legislaciones de otros paises.

Tabla 5-1
Niveles de referencia para metales pesados propuestos por otros autores y/o

legislaciones internacionales

Referencia Al Ba Cr Cu Mn Pb Zn
Cerro de Pasco — Perti

(Saldafia H., 2020) 24439 161 26 29 966 62 552
ECA Suelo — Peru * - 750 - - - 70 -
Soil Quqlliy Guidelines i 750 64 63 i 70 250
— Canada

Micé Llopis, 2005 - - 36 28 289 26 81
Alberta — Canada - 750 64 63 - 70 200
Pérez et al., 2000 - - - 34 - 88 109
Séanchez, 2003 - - 16 9 - 14 33
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Referencia Al Ba Cr Cu Mn Pb Zn
Catalufa - Esparia - - - 55 - 70 178
Alicante — Espafia - - 36 28 402 28 83
Comunidad de Madrid - - 70 41 - 51 135
Holanda - - - 140 - 2.8 500
e s @ - w
IHOBE-Pais vasco - 200 66 25 - 45 110

Nota. ! Niveles de Referencia calculados por el autor a partir de las ecuaciones lineales obtenidas en la
presente investigacion, donde el NF esta en funcion al calculo del UCL95. *Categoria de Uso Agricola.
Adaptado de Micd Llopis (2005); Rueda Saa et al. (2011); Brizuela & Jiménez (2012).

Figura 5-1

Niveles de Referencia y Estandares de Calidad Ambiental
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Nota. Comparacion de los Niveles de Referencia obtenidos en la presente investigacion y su
comparacion con los ECA Suelo (nacional) y los Soil Quality Guidelines de Canada (internacional);

ambos en la categoria Uso Agricola.
Elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES

Los niveles de fondo se determinaron a partir de los pardmetros estadisticos
descriptivos; considerando la media aritmética para los contenidos totales de
cromo (17 mg/kg), manganeso (405 mg/kg), plomo (36 mg/kg) y zinc (81 mg/kg)
dado a que presentan una distribucion Normal; la media geométrica para los
contenidos totales de aluminio (19 982 mg/kg) y cobre (13 mg/kg) debido a su
distribucion Log-Normal; y, por Gltimo, la mediana Unicamente para bario (17
mg/kg) dado su alta variabilidad en el suelo del area de estudio y presentar una
distribucién No Normal. Se realiz el calculo del UCL95 para cada metal pesado
de acuerdo a su distribucion espacial, donde los valores para cromo (19 mg/kg),
cobre (19 mg/kg), plomo (40 mg/kg) y zinc (91 mg/kg) son ligeramente superiores
a los valores calculados a través de los pardmetros estadisticos; en tanto el
aluminio (24 432 mg/kg), bario (146 mg/kg) y manganeso (494 mg/kg) registraron
valores de nivel de fondo significativamente mayores. Por lo que se consideraria
el UCL95 como un dato estadisticamente robusto para determinar los niveles de
fondo para los contenidos totales de metales pesados evaluados en el area de
estudio, el cual se ajusta al tipo de distribucion que presentan los metales pesados

en el suelo.

Al establecer la correlacion estadistica entre los contenidos totales de metales
pesados y las propiedades fisicoquimicas del suelo, se determin6 que la M.O. y el
pH presentaron una correlacién altamente significativa (P<0,01) con los
contenidos totales de aluminio, bario, cobre y zinc; influyendo sobre la capacidad

de adsorcion y dindmica en los suelos del area de estudio; no obstante, el
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manganeso presentd una correlacion negativa significativa (P<0,05). Respecto a
los contenidos totales de plomo y cromo, estos no presentaron una correlacion
significativa (P<0,05) con la M.O. y pH; por lo tanto, la presencia de estos metales
en el suelo estaria regida por otros factores externos relacionados a los procesos

de meteorizacion de los afloramientos liticos y/o posibles aportes antrépicos.

La C.E. y la C.I.C. presentaron una correlacion altamente significativa y positiva
con los contenidos totales de aluminio, bario, cobre y zinc; donde el primero
estaria condicionando la dinamica y transferencia de los metales pesados en el
suelo, y el segundo regularia los procesos de intercambio catidénico para estos
metales pesados. Los contenidos de plomo y cromo al no presentar una correlacion
significativa con estos parametros fisicoquimicos del suelo, se favoreceria su
transferencia hacia otros comportamientos ambientales haciendo que varie sus
concentraciones en el suelo (Micé Llopis, 2005); no obstante, el manganeso no
presento una correlacion significativa solo con la C.1.C., lo que concluye que sus
concentraciones en el suelo no estarian reguladas del todos por los procesos de
intercambio cationico. Estos resultados fueron corroborados por el Analisis de
Componentes Principales (ACP) el cual determind 5 componentes que explican
el 83,3 % de la varianza, donde el Componente 1 explica el 42,6 % de esta varianza
y estda comprendido por los contenidos de bario, cobre, aluminio, zinc, pH, C.E.,
C.I1.C., M.O., y fosforo (este ultimo presentd un sentido inverso) donde no se

incluye al manganeso sobre este componente principal.

Producto de las correlaciones estadisticas entre los parametros fisicoquimicos del

suelo y los contenidos totales de metales pesado, permitieron definir que
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propiedades edéaficas tienen gran aporte, influyen y/o condicionan los contenidos
totales del aluminio, bario, cromo, cobre, manganeso, plomo y zinc. A través de
las rectas de regresion lineal se obtuvieron los aportes individuales de C.I.C., M.O.
y pH para cada metal pesado evaluado en el suelo, los cuales presentaron una
correlacion significativa que varia para cada uno de ellos, excepto para el cromo,
manganeso y plomo. La M.O. se obtuvo una correlacion altamente significativa
(P<0,01) con los contenidos de aluminio, bario, cobre y zinc; y en menor
proporcién una correlacién negativa con los contenidos de manganeso; el mismo
comportamiento se da con la C.1.C., excepto que no se tiene una correlacion
significativa (nula) con los contenidos de cromo, manganeso y plomo. Por ultimo,
el pH presento el mismo caso que la M.O. al presentar una correlacion altamente

significativa (P<0,01) con los contenidos de aluminio, bario, cobre y zinc.

Las ecuaciones lineales generadas a partir de los valores medios de C.1.C., M.O.
y pH en el area de estudio y los niveles de fondo provenientes de los estadisticos
descriptivos, permitieron calcular los niveles de referencia para el aluminio (19
989 mg/kg), bario (84 mg/kg), cobre (23 mg/kg) y zinc (542 mg/kg); sin embargo,
estas concentraciones fueron menores respecto a los niveles de referencia
calculados para el aluminio (24 439 mg/kg), bario (161 mg/kg), cobre (29 mg/kg)
y zinc (552 mg/kg) donde se consideré como nivel de fondo el UCL95. En ambos
casos, las ecuaciones generadas consideran un suelo estandar que represente a toda
la poblacion del area de estudio y presente los contenidos medios de las
propiedades fisicoquimicas del suelo empleados para su formulacién (C.I.C.,
M.O. y pH) siendo mas realistas estas aproximaciones. No obstante, para el caso

del cromo, manganeso y plomo, no se establecié los niveles de referencia a partir
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de laC.I.C., M.O. y pH, dado que las rectas de regresion lineal no presentaron una
correlacion estadisticamente significativa; ante ello se considero la expresion NR
= X + nDE para establecer los niveles de referencia para el cromo (24 mg/kg),
manganeso (877 mg/kg) y plomo (58 mg/kg), considerando como nivel de fondo
(X) los estadisticos descriptivos, cuyos valores fueron menores respecto a los
niveles de referencia para cromo (26 mg/kg), manganeso (966 mg/kg) y plomo
(62 mg/kg), donde se considerd como nivel de fondo (X) al UCL95. La variacion
de estas concentraciones se debe al calculo de los niveles de fondo, cuyos valores
dependeran de la distribucidn estadistica que presenten las concentraciones de los
metales pesados. Por ultimo, los niveles de referencia calculados en la presente
investigacion son representativos para los suelos adyacentes a la ciudad de Cerro
de Pasco, que permitan definir suelos contaminados producto de las actividades

mineras que datan del afio 1902 y representen riesgos para la salud o el ambiente.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar el tamafio de muestra optimo a fin de realizar un muestreo
representativo que contemple la mayor variabilidad de los metales pesados en el
suelo; ademés de obtener una distribucion estadisticamente mas consistente que
permita disminuir el sesgo que puedan representar estos datos a la hora de eliminar
los valores discordantes para establecer los niveles de fondo. En el caso de no
conocer la distribucion de los metales pesados tener en cuenta la toma de muestras
compuestas a partir de un nimero mayor a 3 sub-muestras a nivel superficial;
ademas de contemplar otros pardmetros estadisticos descriptivos (P7s, Pgo entre
otros) para establecer aquellas concentraciones totales de los metales pesados en
el suelo (background) de un determinado espacio geografico y/o que refuercen y

sea mas robusto el calculo del UCL95.

Realizar mayores investigaciones sobre las correlaciones entre los parametros
fisicoquimicos del suelo y los contenidos totales de los metales pesados a evaluar,
en funcion a las tipologias de suelos existentes, las unidades geoldgicas,
geomorfologicas y climéticas en un determinado espacio geografico; a fin de
regionalizar estos suelos (suelos costeros, altiplanicos, amazénicos, etc.) y
determinar las propiedades fisicoquimicas de cada uno de estos suelos que
influyan o presenten una mayor correlacion con los contenidos totales de los

metales pesados en el suelo.

Si bien es cierto que el método de ecuaciones lineales considera a los parametros
fisicoguimicos que predominan y/o explican a la mayoria los contenidos totales

de los metales pesados en el suelo (C.I.C., M.O. y pH en la presente
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investigacion), se recomienda contemplar a aquellas propiedades edé&ficas
especificas las cuales no necesariamente presenten una alta correlacion con la
totalidad de los metales pesados del area de estudio, sino para algunos metales en
especifico (cromo, manganeso y plomo) las cuales puedan explicar mejor su
distribucion y/o contenido en el suelo a fin de establecer niveles de referencia mas

representativos.

Considerar la presente investigacion la cual sirva de referente para futuras
investigaciones, asi como a las entidades del estado; tales como el Ministerio del
Ambiente (MINAM), Ministerio de Energia y Minas (MINEM), Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), entre otros, a fin de determinar
los niveles de referencia para los diversos tipos de suelos que presenta el Peru y/o
en las zonas donde se desarrollen las actividades extractivas/productivas las cuales
presenten un riesgo potencial de contaminacion. Ademas, aportar con una
metodologia que considere las variables predominantes de un determinado
espacio geografico, como las propiedades fisicoquimicas de los suelos y las
concentraciones totales de los metales pesados que condicionen e influyan en la
determinacion de estos niveles de referencia, acorde a las tipologias de los suelos
predominantes en el territorio nacional; que permitan fortalecer la normativa

ambiental en relacién a los ECA para suelo y en la gestion de sitios contaminados.
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ANEXO N.® 2

FICHAS DE MUESTREO DE SUELOS



| Universidad Nacional
| Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 16:04 pm Cédigo de Punto: M-01-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 308

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 356178 m N: 8823152 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente moderadamente escarpada (> 15%)

7.5YR 3/1

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (30 cm de prof.), de color
marrén café oscuro y humedo. Parcelas
agricolas y ganado (bovino) a los alrededores.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 16:22 pm Cédigo de Punto: M-01-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4328

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356323 m N: 8823053 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente moderadamente escarpada (> 15%)
5YR 6/6

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.) transicion a
una capa de color marrén rojizo anaranjado.
Parcelas agricolas alrededor.




| Universidad Nacional
| Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 16:34 pm Cédigo de Punto: M-01-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 301
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 356176 m N: 8822980 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,
evidencias encontradas, entre otros.)
CRUCATA & Moderadamente pedregoso  (afloramientos

~0] -
Sig : CERRQP:L P;ts(f

ADAS £ Zmcun

Pedregosidad:
rocosos a los alrededores)

Pendiente: Pendiente fuertemente inclinada (> 10%)
Color: 5YR 6/6
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicion a
Observaciones:  una capa de color marron rojizo anaranjado.

Parcelas agricolas alrededor.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 15:04 pm Cadigo de Punto: M-02-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4293
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356403 m N: 8822038 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,
evidencias encontradas, entre otros.)
Moderadamente pedregoso  (afloramientos

CRUCATA ¢ M_O_i

W10+ CeRRO pE phsco

- BT :}83?‘2038

Worw - ot Albggy oo

Pedregosidad:
rocosos a los alrededores)

Pendiente: Pendiente fuertemente inclinada (> 10%)
Color: 5YR 6/8
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas y gruesas
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado

Contenido de M.O. (3 cm de prof.), color
Observaciones:  marrén rojizo anaranjado, con clastos sub

angulosos.




: Umvers.idad Nacional
‘| Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 15:15 pm Cédigo de Punto: M-02-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 294

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356255m N: 8821976 m Pto. Reubicado: No

Fotografia . Descripcion (caracteristicas texturales, color, humedad,

8 Chllcary .

A S\Tig - C
- CeR
(WDENI\M

M-o2-

RO DE Pasco
S Ei2mapes
,_9”552?21735

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
2
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso (presencia de
rocas en la superficie)

Pendiente ligeramente inclinada (2%)
7.5YR 6/6

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (3 cm de prof.), transicién a
suelo de color marron rojizo anaranjado.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 15:26 pm Cédigo de Punto: M-02-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4270

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356081 m N: 8822076 m Pto. Reubicado: No

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

Poca pedregosidad

Pendiente ligeramente inclinada (2%)
7.5YR 6/6

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, raices gruesas
escasas

Pajonal (ichu) y césped de puna
Cielo nublado

Contenido de M.O. (3 cm de prof.), transicién a
suelo de color marrén rojizo anaranjado.
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 11:31 am Cédigo de Punto: M-03-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4276

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 356348 m N: 8822556 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (3%)

5YR 6/6

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas y delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicién a
suelo color marron rojizo anaranjado.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 11:34 am Cédigo de Punto: M-03-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 268
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356123 m N: 8822532m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcidon (caracteristicas  texturales, color, humedad,
: — evidencias encontradas, entre otros.)
PUNTO' M 3 —— Pedregoso (presencia de rocas en el perfil del
g - Pedregosidad: suelo)
C(‘I‘;:o CERRO DE PASCo
DENA -
s 5 Pendiente: Pendiente ligeramente inclinada (3%)
FECRN: 99-16-1¢ B
Color: 5YR 6/6
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas, raices
aices:
moderadamente gruesas
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado
Observaciones: Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicién a

suelo color marrén rojizo anaranjado.




Umvers_idad Nacional
Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

,-.&’f"u
i f‘ﬂ}ﬁe{ "§
6 z%;‘%\{; )

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 11:50 am Cédigo de Punto: M-03-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4258

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 355874 m N:  8822712m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (3%)
7.5YR 4/6

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicién a
suelo color marron rojizo anaranjado.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 12:12 pm Cadigo de Punto: M-04-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 236

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354548 m N: 8823404 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcidon (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente plana (0,2 %)

7.5YR 5/4

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicion a
suelo de color marron claro, poco himedo.
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 12:20 pm Cédigo de Punto: M-04-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 233

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354403 m N: 8823355 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

VRS E: 354 403
FEOAN 20- |c»—r;5”; 8823355

evidencias encontradas, entre otros.)

Moderadamente pedregoso (presencia de

Pedregosidad fragmentos rocosos subangulosos)

Pendiente: Pendiente plana (0,2 %)

Color: 7.5YR 3/2

Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna

Tiempo: Cielo nublado

Observaciones: Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicion a

suelo de color marrén café y humedo

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 12:28 pm Cédigo de Punto: M-04-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4224

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354274 m N: 8823293 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

N: s 8323293
BEECMA: 20 -1 )

evidencias encontradas, entre otros.)

Moderadamente pedregoso (presencia de

Pedregosidad fragmentos rocosos subangulosos)

Pendiente: Pendiente plana (0,2 %)

Calor: 5YR 6/4

Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna

Tiempo: Cielo nublado

Observaciones: Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicién a

suelo de color marrén anaranjado.
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO
Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 13:28 pm Cédigo de Punto: M-06-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4215
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354567 m N: 8821531 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripciéon  (caracteristicas  texturales, color, humedad,

(ONDEmADAS - E: 251553
W Gazt 53

FECMA: 25 <10
WoRR 3027

vz
Al 4LS pem

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (3%)
7.5YR 3/2

Suelo Franco

Raices fibrosas abundantes, pocas raices
gruesas a profundidad

Pajonal (ichu) y césped de puna
Cielo nublado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicién a
suelo de color marron café y himedo.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 13:30 pm Cédigo de Punto: M-06-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 233

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354647 m N: 8821485m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcidon (caracteristicas  texturales, color, humedad,

PUNRO:

S0 : CERRO DE PASCO

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
:, 359647 Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (3%)
7.5YR 3/1

Suelo Franco

Raices fibrosas
abundantes

delgadas 'y gruesas

Pajonal (ichu) y césped de puna
Cielo nublado

Contenido de M.O. (30 cm de prof.), transicién
a suelo de color marrén café oscuro y hiimedo.




Umvers_idad Nacional
Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 13:49 pm Cédigo de Punto: M-06-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4214

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354599 m N: 8821388 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

| PunTO: M-5-2 ]

SIT\O : C&2r0 DE PASCO
hoteNARS : B 354 597

RTAT RNV VR

N: 8521365

"M 4058 o |

woRe : 13:49

B

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso
Pendiente ligeramente inclinada (3%)

7.5YR 3/4

Suelo Franco

Raices fibrosas
abundantes

delgadas y gruesas

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (10 cm de prof.),transicién
a suelo de color marrén café oscuro y hiimedo.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 08:35am Cédigo de Punto: M-07-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 221
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 353706 m N: 8820766 m Pto. Reubicado: Si

Descripcidon (caracteristicas  texturales, color, humedad,

Fotografia ,

PUNTO: M- 3

SIT10 : CERRO DE PRsCO
COORDENADAS £: 23306

FECAR: 21 ~10-18
HoRp - & 35

TAR:A52T e

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Pedregoso (presencia de fragmentos rocosos
subangulosos)

Pendiente plana (0,2%)

7.5YR 2.5/2

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, breve precipitacion

Contenido de M.O. (10 cm de prof.), transicién
a suelo de color marron café y himedo.
Parcelas agricolas a los alrededores.
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 08:30 am Cédigo de Punto: M-07-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 221

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 353859 m N: 8820719 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

2 (OORDEMADAS

u peOnp: 201008
. worp: &30

S : —————
PUNTO: M-07-2 8

S 51110 : CoR D PRASCO i

E: 333859

N: 28207

A 4227 mrent

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:

Pendiente:

Color:
Textura:

Raices:

Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso
Pendiente plana (0,2%)

5YR 3/1

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas y gruesas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, breve precipitacion

Contenido de M.O. (10 cm de prof.), transicién
a suelo de color marron café y himedo.
Parcelas agricolas a los alrededores.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 08:28 am Cédigo de Punto: M-07-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4176

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 353851m N: 8820916 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia _ Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

Pedregoso (presencia de fragmentos rocosos)

Pendiente plana (0,2%)
5YR 3/1

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas y gruesas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, breve precipitacién

Contenido de M.O. (10 cm de prof.), transicién
a suelo de color marron café y himedo.
Parcelas agricolas a los alrededores.
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO
Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 14:14 pm Cédigo de Punto: M-11-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4214
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354692 m N: 8820984 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripciéon  (caracteristicas  texturales, color, humedad,

PUNTO: M- 11-1

ST : CERRO DE PASCO

(RDENADAS E: 351692
N: B 82078

FECRR: 20~ o <48
AR-4220  monun

WORR ¢ e

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente plana (0,2%)

7.5YR 5/4

Suelo Franco

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (20 cm de prof.), suelo de
color marron café. Parcelas agricolas vy
animales (ovejas) alrededor.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 14:17 pm Cédigo de Punto: M-11-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 215

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354714 m N: 8820877 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente plana (0,2%)

7.5YR 5/4

Suelo Franco

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (30 cm de prof.), suelo de
color marron café. Parcelas agricolas y
animales (ovejas) alrededor.
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 14:34 pm Cédigo de Punto: M-11-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 213

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354602 m N: 8820799 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

PUNTO ;

B (CORTENADAS -

4 peoan: 20-10-
: \mp.:’l“. 3“

B c\110 : Ceen0 D€ PASCO
E: 354 &92

N: 8 82‘9?(??

evidencias encontradas, entre otros.)

M-11-2);

Pedregosidad:

Pendiente:

‘8 213
Alf: 4715 mom _ Color:

Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente plana (0,2%)

7.5YR5/3

Suelo Franco

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (30 cm de prof.), suelo de
color marron café, cerca a bofedal.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 15:10 pm Cadigo de Punto: M-12-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4247

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 355190m N: 8820377 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:

Raices:

Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)

5YR 6/6

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, ligeramente soleado

Contenido de M.O. (20 cm de prof.), color
marron café. Parcelas agricolas a los
alrededores y animales (ovejas, alpacas).
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 15:10 pm Cédigo de Punto: M-12-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4217

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 355057 m N: 8820358 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

PUNTO: M-17-2Z
&\110 : CERRO DE PASCO

ADRS Ei 359093
RS s 0358

om-ley - 1B
FEOAR: 2010 T 1013 et
JHORA - 43:10

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso
Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)

5YR 6/6

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, ligeramente soleado

Contenido de M.O. (10 cm de prof.), transicion
a suelo de color marrdn café. Parcela agricola
y animales (ovejas, alpacas) alrededor.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 14:59 pm Cédigo de Punto: M-12-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 227

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 355107m N: 8820299 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

PUNTO: M-12-3
SiT10 : CERRC DE PR3O

B (OENADAS £ 25510
N: Bg20

FEON: 2010 - 36
Mot y:sg A2

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:

-

i Pendiente:

by Color:
Textura:
Raices:

Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)
5YR 7/6

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad baja
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, ligeramente soleado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicién a
una capa de suelo color marrén anaranjado,
medianamente humedo.




& Universidad Nacional
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 13:59 pm Cédigo de Punto:  M-13-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 327
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 356614 m N: 8820527 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,
evidencias encontradas, entre otros.)
Moderadamente  pedregoso  (fragmentos

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

rocosos subangulosos)

Pendiente inclinada (> 8%)

7.5YR 4/4

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad baja
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicién a
una capa de suelo color marron anaranjado.
Afloramientos rocosos a 500 m.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 14:30 pm Cédigo de Punto: M-13-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 306

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356320 m N: 8820623 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

& ] COLICATA :

N: B&2c g23

BATEAN: 8- -up

WORR 23120 AR:93.06 gy SO

M-13-2

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)
7.5YR 5/4

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (6 cm de prof.), transicién a
una capa de suelo color marrén claro.
Presencia de heces de ganado bovino.
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 14:13 pm Cédigo de Punto: M-13-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 334
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E:  356635m N: 8820775 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia » Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
! £ evidencias encontradas, entre otros.)
CRUCATA - M- j—ﬁp 3 Moderadamente pedregoso  (afloramientos

SITIo : Cerpo DE—Pnsco
(ORENRDS E: 2567 35

: g
= UY ‘ﬁ.m.g BaEES
SO MO : 14 |

Alt-g

34 veagy

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

rocosos a los alrededores)

Pendiente inclinada (> 8%)

7.5YR 4/4

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (6 cm de prof.), transicién a
una capa de suelo de color marron rojiza
anaranjada.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 13:02 pm Cédigo de Punto: M-14-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 210
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356774m N: 8819676 m Pto. Reubicado: No
Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
by oo evidencias encontradas, entre otros.)
CALICATA & M‘/H =4 Moderadamente pedregoso  (afloramientos

51710 : CERRO DE PASLO

CODRDENADAS E: 35

FECHA: (41018
m“ [3:r :'

1) O
o T4

N b —‘l 4 '

AR 4712 sy

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

rocosos a 500 m)

Pendiente fuertemente inclinada (> 10%)
7.5YR 4/4

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (8 cm de prof), transicion a
una capa de suelo de color marron rojizo
anaranjado.
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 13:28 pm Cédigo de Punto: M-14-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 271

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356601 m N: 8819776 m Pto. Reubicado: No

Fotografia Descripciéon  (caracteristicas  texturales, color, humedad,

CALCATA M-’(—I, 17
S1T10 ¢ CERRO DE PRMO

COMDENADAS E:30e =

N: eRiENe
PECHR: /7
HorA 4577

- 73 s

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente fuertemente inclinada (> 10%)
7.5YR 4/4

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado, soleado

Contenido de M.O. (10 cm de prof), transicion
a una capa de suelo de color marrdn rojizo
anaranjado.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 13:14 pm Cédigo de Punto: M-14-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 267

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356774m N: 8819876 m Pto. Reubicado: No

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

[~

CALICATA ; M-’]u, -

SIT10 : CERROD DE PRsCO
CODRDENADAS E: 2563

N: 8818
FECaA: 131018

“m“ e |'jl Lll'

evidencias encontradas, entre otros.)

2
2
Pedregosidad:

3

Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)
7.5YR 3/2

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado

Contenido de M.O. (10 cm de prof), transicién
a una capa de suelo de color marrén café
oscuro y humedo.
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 15:47 pm Cédigo de Punto:  M-15-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 211

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 355189 m N: 8819838 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso
Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)

2.5YR 4/4

Suelo Franco

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
alta

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado

Contenido de M.O. (20 cm de prof.), color negro
café. Parcelas agricolas a los alrededores y
animales (ovejas).

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 15:37 pm Cédigo de Punto: M-15-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4215

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 355141m N: 8819947 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

i 1
N:

A FEURAL Ol g

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:

255441

B819 9y M) Pendiente:

Ay 15
. Color:

Textura:
Raices:
Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso
Pendiente plana (0,2%)

7.5YR 5/6

Suelo Franco

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado

Contenido de M.O. (20 cm de prof.), transicién
a una capa de suelo de color marrén
anaranjado y himedo.
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 15:35 pm Cédigo de Punto: M-15-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 211

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 355036 m N: 8819820 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

* PUNTO

» M-f53
88 SITI0 CERRD pe pAsco
WS E353036
w&’é&&ﬂ&o
B2 o

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente plana (0,2%)

7.5YR3/2

Suelo Franco

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado

Contenido de M.O. (15 cm de prof.), transicién
a una capa de suelo de color marrén café y
humedo.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 16:31 pm Cédigo de Punto: M-16-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 215

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354522 m N: 8820355m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

E: 54 522

282035355 (4

N:

‘ ﬁ.’v' M: /1‘7‘5 ot

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)
2.5YR4/3

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (10 cm de prof.), transicién
a una capa de suelo de color marrén café y
humedo
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 16:21 pm Cédigo de Punto: M-16-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4216

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354483 m N: 8820487 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

SITI0 : Ceem0 DE PASCO

L (CORDENADAS

0
b3

R

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:

E: 354 Y&3 Pendiente:

FEORA: 20 A“'b’ A= 9214
© pome G2

o | Color:

Textura:

Raices:

Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso (presencia de
fragmentos rocosos subangulosos)

Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)

7.5YR 4/6

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado

Contenido de M.O. (8 cm de prof.), transicién a
una capa de suelo de color marrén rojizo
anaranjado y himedo

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 16:18 pm Cédigo de Punto: M-16-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4212

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354301m N: 8820492 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

PUNTQO: M-

evidencias encontradas, entre otros.)

As
o

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente ligeramente inclinada (> 3%)
10R 3/1

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
alta

Pajonal (ichu) y césped de puna
Cielo nublado

Contenido de M.O. (30 cm de prof.), de color
marron café oscuro y humedo.
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 08:57 am Cédigo de Punto: M-17-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 251

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 352698 m N: 8819850 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripciéon  (caracteristicas  texturales, color, humedad,

e e S T T
Tl TR

PUNTO: M- 174
2\110 : CERRO DE pqsco
C(mqu&ms E: 3'_4:-‘uf“.,‘~ 2

N B3P

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10R 3/2
Textura: Suelo Franco Arcilloso
Raices: Ralc_es fibrosas gruesas y delgadas, densidad
—= media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (10 cm de prof.), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y

humedo. Parcelas agricolas a los alrededores

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 08:59 am Cédigo de Punto: M-17-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 243

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 352612m N: 8819836 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia _ Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

S\T10 : CemO pe PASCO
B (CnvemADAS : E: 35760

Ni & ((__‘l‘r," f;.‘_?r—

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10R 2.5/1
Textura: Suelo Franco Arcilloso
Raices: Rapes fibrosas gruesas y delgadas, densidad
B— media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (10 cm de prof.), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y

humedo. Parcelas agricolas a los alrededores




Universidad Nacional g ~,._‘."4}~_(.,_,é}
Federico Villarreal FICHA DE MUESTREO DE SUELOS ﬁ;r.,ﬂ;%m Fie

Ko

I.J

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 09:08 am Cédigo de Punto: M-17-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4254

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 352580m N: 8819659 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10R 3/1
Textura: Suelo Franco Arcilloso
Raices: Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
— alta
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (10 cm de prof.), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y

humedo. Parcelas agricolas a los alrededores.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 09:35am Cadigo de Punto: M-18-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 270

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 351896 m N: 8819176 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

S\110 : CERRO DE PRACO
COMDENADRS E: 25 ﬁ‘f
N: 2

S 5
Ik 76

G @
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evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10R 3/3
Textura: Suelo Franco Arenoso
Raices: Ra|ges fibrosas gruesas y delgadas, densidad
— media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (10 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro vy

himedo.
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 09:40 am Cédigo de Punto: M-18-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4262

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E:  351971m N: 8819157 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

o wm"““ﬂ '

‘Smo CERM0 DE PASCC

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)

Color: 2.5YR 3/2

Textura: Suelo Franco Arenoso

Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna

Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (10 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y

humedo.
Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO
Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 09:43 am Cédigo de Punto: M-18-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 265
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 351968 m N: 8819085 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia — _ - Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)

Color: 10YR 2/1

Textura: Suelo Franco Arenoso

Raices: Rapes fibrosas gruesas y delgadas, densidad
— media

Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna

Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (10 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y
humedo.
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 10:07 am Cédigo de Punto:  M-19-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4243

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 352924 m N: 8818683 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia ‘ Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

N:

@ PUNTOSM. iy
M <\110: CERRO DE PAZCO
P CoDODENBDRS B 5527

../":‘l'};.ﬁ 3

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10YR 3/1
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (10 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y

humedo. Compacidad a mayor a profundidad

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 10:12 am Cédigo de Punto: M-19-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 232

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 353034m N: 8818683m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10R 2.5/1
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Rapes fibrosas gruesas y delgadas, densidad
— media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (10 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y

humedo. Compacidad a mayor a profundidad
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 10:15am Cédigo de Punto: M-19-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 241

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 353026 m N: 8818584 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia _ Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

PUNTO: M. .
S\T0 : CERRD DE pln o

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10R 2.5/2
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Ralc_es fibrosas gruesas y delgadas, densidad
—= media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (10 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marrén café oscuro y

humedo. Compacidad a mayor a profundidad

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 10:35 am Cadigo de Punto: M-21-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 250

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 353567 m N: 8818284 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

PUNTO: M-2/-2
S\TIC : CERRO DE f’“ ‘°

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 2.5YR 3/
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Ra|ges fibrosas gruesas y delgadas, densidad
— media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (6 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marron café y himedo.

Compacidad a mayor a profundidad
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO
Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 10:38 am Cédigo de Punto: M-21-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 246
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 353671 m N: 8818255 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia R Descripcion  (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 10R 2.5/1
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (12 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marron café y himedo.

Compacidad a mayor a profundidad

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 10:42 am Cédigo de Punto: M-21-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 245

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 353673m N: 8818163 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

S\TQ : CERRO

DE PRLCO

Bl CopENADRS Er 5536713

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad: Bajamente pedregoso

Pendiente: Pendiente plana (0,2%)
Color: 5YR 2.5/1
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado, ligera precipitacion
Contenido de M.O. (5 cm de prof), capa de
Observaciones:  transicion de color marron café y himedo.

Compacidad a mayor a profundidad
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO
Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 11:02 am Cédigo de Punto: M-22-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 211
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354586 m N: 8817323 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
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evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Bajamente pedregoso
Pendiente plana (0,2%)

5YR 2.5/1

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (15 cm de prof), capa de
transicion de color marron café oscuro vy
humedo. Compacidad a mayor a profundidad

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 11:07 am Cédigo de Punto: M-22-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 210
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354636 m N: 8817280 m Pto. Reubicado: Si

Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

Fotografia
o

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

Bajamente pedregoso
Pendiente plana (0,2%)

5YR 3/2

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (6 cm de prof), capa de
transicion de color marrén café oscuro.
Compacidad y humedad a mayor a profundidad
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 11:10 am Cédigo de Punto: M-22-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 211

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 354704 m N: 8817221 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripciéon  (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Bajamente pedregoso
Pendiente plana (0,2%)

10R 2.5/2

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (5 cm de prof), capa de
transicion de color marrén café oscuro.
Compacidad y humedad a mayor a profundidad

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 11:37 am Cédigo de Punto: M-23-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 257
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356214m N: 8819211 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
2 PUNTO: !\ _pat evidencias encontradas, entre otros.)
' Pedregoso (afloramientos rocosos a los

COORDENADAS &3
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Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

alrededores)

Pendiente inclinada (10%)

2.5YR 3/3

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (5 cm de prof), capa de
transicion de color marron rojizo anaranjado.
Material rocoso a 30 cm de profundidad
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| Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 11:48 am Cédigo de Punto: M-23-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 266
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 356258 m N: 8819222 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,
evidencias encontradas, entre otros.)
Pedregoso (afloramientos rocosos a los

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:
Tiempo:

Observaciones:

alrededores)

Pendiente inclinada (10%)

7.5YR 4/4

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (3 cm de prof), capa de
transicion de color marron rojizo anaranjado.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 21/10/2018 Hora: 11:48 am Cédigo de Punto: M-23-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 257
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356308 m N: 8819207 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,
PR evidencias encontradas, entre otros.)
Pedregoso (afloramientos rocosos a los

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacién:

Tiempo:

Observaciones:

alrededores)

Pendiente inclinada (10%)

7.5YR 4/3

Suelo Franco Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
alta

Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, ligera precipitacion

Contenido de M.O. (3 cm de prof), capa de
transicion de color marron rojizo anaranjado.
Material rocoso a 20 cm de profundidad




| Universidad Nacional
| Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 11:36 am Cédigo de Punto:  M-24-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 221
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E:  357241m N: 8817515 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
evidencias encontradas, entre otros.)
Moderadamente pedregoso  (afloramientos

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

rocosos a los alrededores)

Pendiente inclinada (> 6%)

7.5YR 4/3

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, granizada

Contenido de M.O. (5 ¢cm de prof.), capa de
transicion de color marrén rojizo anaranjado.
Presencia de ganado (alpacas)

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 11:20 am Cédigo de Punto: M-24-2
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 231
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356948 m N: 8817376 m Pto. Reubicado: No
Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
— evidencias encontradas, entre otros.)
i AR M a Moderadamente pedregoso  (afloramientos

B <1710 CERRO DE PASCO
COORDENADAS E- 38

FECRA: 1§ 0 -0

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

rocosos a los alrededores)

Pendiente inclinada (> 6%)

7.5YR 4/4

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, granizada

Contenido de M.O. (5 cm de prof.), capa de
transicion de color marron rojizo anaranjado.
Presencia de ganado (alpacas)
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FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldaiia Melgarejo Fecha: 19/10/2018 Hora: 10:54 am Cédigo de Punto: M-24-4
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4214
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 356949m N: 8817175 m Pto. Reubicado: No
Fotografia i Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
s : — evidencias encontradas, entre otros.)
fj CRUCATR: M' " Moderadamente pedregoso  (afloramientos

QU <\ 110 : CERRO DE PRSCO
B (OORDENADAS E:-
: A

FECHA: 2 -0 :

Pedregosidad:
A._),..uﬁ ]

: Pendiente:
M e
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Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Tiempo:

Observaciones:

rocosos a los alrededores)

Pendiente inclinada (> 6%)

7.5YR 4/6

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo nublado, granizada

Contenido de M.O. (5 ¢cm de prof.), capa de
transicion de color marrén rojizo anaranjado.
Fragmentos rocosos a 30 cm de profundidad.

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 09:44 am Cadigo de Punto: M-25-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 257

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354520 m N: 8824289 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

%+ 4 <110 : CERRO
COORDENBDAS E

8 eOnp: 5O
Sy

N-18

evidencias encontradas, entre otros.)

DE PRSCO Pedregosidad:

4 254520
N: 8829 253

Al 4257 mam,

Pendiente:
s
: Color:

Textura:
Raices:
Vegetacion:
Tiempo:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso

Pendiente inclinada (> 8%)

10R 2.5/1

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas delgadas, densidad media
Pajonal (ichu) y césped de puna

Cielo despejado y soleado

Contenido de M.O. (10 cm de prof.) transicién
de color marron café oscuro y himedo
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Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 09:45am

Cédigo de Punto: M-25-2

Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4248
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E:  354348m N: 8824248 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia ‘ - Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedregosidad:
Pendiente:
Color:
Textura:
Raices:
Vegetacion:

Observaciones:

Moderadamente pedregoso
Pendiente inclinada (> 8%)

10R 2.5/1

Suelo Franco Arcillo Arenoso

Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
alta

Pajonal (ichu) y césped de puna
Cielo despejado y soleado

Contenido de M.O. (10 cm de prof.) transicion
de color marron café oscuro y himedo

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 10:01 am Cédigo de Punto: M-25-3
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 244
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84) E: 354219m N: 8824264 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia - Descripcion  (caracteristicas  texturales, color, humedad,
PR T evidencias encontradas, entre otros.)
i PU NTO M Pedregosidad: Moderadamente pedregoso
o SITIO : CERRO DE PASCO
8 COORDENADAS £: 35471 Pendiente: Pendiente inclinada (> 8%)
! . N: 8829257 NG
BECRA: 07108 Color: 10R 2.5/2
m. G
‘ 2% Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas gruesas y delgadas, densidad
— alta
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo ligeramente nublado
Observaciones: Contenido de M.O. (10 cm de prof.) transicién

de color marron café oscuro y himedo




| Universidad Nacional
| Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:  Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 10:52 am Cédigo de Punto: M-26-1
Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 320
T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala
Coordenadas UTM (WGS-84)  E: 355786 m N: 8824316 m Pto. Reubicado: Si
Fotografia Descripcion (caracteristicas  texturales, color, humedad,
. I AT, evidencias encontradas, entre otros.)
PUNYO . M- ZQ-'.\ Moderadamente  pedregoso  (fragmentos

S\TI0 : CBee0 DE PASCO

Pedregosidad rocosos subangulosos)

Pendiente: Pendiente ligeramente inclinada (3%)
Color: 5YR 6/6
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado
Contenido de M.O. (4 cm de prof.), transicién
Observaciones:  de color marrén rojizo anaranjado. Presencia

de ganado y parcelas agricolas cercanas

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista: Heiner Saldafia Melgarejo Fecha: 20/10/2018 Hora: 10:55am Cédigo de Punto: M-26-2

Departamento:  Pasco Provincia: Pasco Distrito:  Simon Bolivar Altitud (msnm): 4 326

T. de muestreo: Nivel de Fondo | T. de muestra: Simple y superficial | Tipo de sondeo: Manual Instrumento: Pico y pala

Coordenadas UTM (WGS-84) E: 355916 m N: 8824317 m Pto. Reubicado: Si

Fotografia . eD\ZZZ:g;iségnco(nct?;z:t:riesr:iti:sotrof))durales’ color, humedad,
PUNTO: M - Z 6 g Moderadamente  pedregoso  (fragmentos

S\T\0 : CERRO DE PASCO
CORDENRDAS E: 3559/¢

Pedregosidad: rocosos subangulosos)

Pendiente: Pendiente ligeramente inclinada (3%)
Color: 7.5YR 4/4
Textura: Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices: Raices fibrosas delgadas, densidad media
Vegetacion: Pajonal (ichu) y césped de puna
Tiempo: Cielo nublado
Contenido de M.O. (5 cm de prof.), transicion
Observaciones:  de color marrén rojizo anaranjado. Presencia

de ganado y parcelas agricolas cercanas




| Universidad Nacional
| Federico Villarreal

FICHA DE MUESTREO DE SUELOS

Tesis: NIVELES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS EN EL SUELO - CERRO DE PASCO

Tesista:

Heiner Saldafia Melgarejo

Fecha: 20/10/2018

Hora: 11:08 am

Cédigo de Punto: M-26-3

Departamento:

Pasco Provincia: Pasco

Distrito:  Simon Bolivar

Altitud (msnm): 4 326

T. de muestreo: Nivel de Fondo

T. de muestra: Simple y superficial

Tipo de sondeo: Manual

Instrumento: Pico y pala

Coordenadas UTM (WGS-84) E:

356003 m

N: 8824557 m

Pto. Reubicado: Si

Fotografia

PUNTO: M- F6-3
&\T\0 : CERRO DE PASCO

COMDENADAS E: 396093
N: 88

24553

FEORN: Ram2e—E
YAORA © e ar

D225 e

Descripcion  (caracteristicas texturales, color, humedad,

evidencias encontradas, entre otros.)

Pedreqosidad: Moderadamente

Pendiente:
Color: 7.5YR 4/6
Textura:
Raices:

Vegetacion:

Tiempo: Cielo nublado

pedregoso  (fragmentos

rocosos subangulosos)

Pendiente ligeramente inclinada (3%)

Suelo Franco Arcillo Arenoso
Raices fibrosas delgadas, densidad media

Pajonal (ichu) y césped de puna

Contenido de M.O. (6 cm de prof.), transicién

Observaciones:

de color marrén rojizo anaranjado. Presencia

de ganado y parcelas agricolas cercanas




ANEXO N.® 3

ENSAYOS DE LABORATORIO Y CADENA DE CUSTODIA
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" @t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
EnV|r es PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO N' LE-056 “"""'“""’
Registre N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 184924-A
CON VALOR OFICIAL
Nomibre det Clente : HEINER SALDARA MELGAREJO
Diteccion | Parque los Astronautas N° 154, Urb. Mesa Redonda - MSMM&PW
Salcitado Por i Heiner Saldehs Meigarejo
Referencia © Colizscidn N° 2294-18R01
Proyecio ¢ Niveles de Referencis psrs Metsies Pesacos en ¢l Suelo - Cerro de Pasco
Procedenca ¢ Diswito Simon Boitvar, Provirela y Departamento de Pasco
Mussireo Reakzadc Por © Elcliente
Cantidd de Mosstra L
Preducto : Suelo
Fecha g2 Recepoicn : 2210018
Fecha de Ensayo © 2n02018 sl 14112018
Fecha de Emisidn S 1812018
L2 fue recepaionads en busnes
L Resukados
Cad0 de Lstormiorio jeasae0) | imesaetz | vemasdy | dwaoaoe | Tsamecs | 1eozes
Cédign de Cianme MO M2 ek M-14 W24 M7
[Focha de Misteo. | wneqis | w0208 | 1MDZ0% | 1102018 | TWWamis | 210300
-~ Hrs de Moesiren i e 1525 122 715 s
- peE e el e
Uricacto Geoplcn WOSS) | \onoes | wasgae | Nawosmy | waswers | waeas | weswrve
Tigs de Procucte | Sk Sow Suen Susko S0 Somko
Tigo Emayo. b uves | com” | Roustados RRE
Motshos, {ICPAES) (Pavo S9c0) eting v fiTS
A3 Pieta mpkgPs 01 | <018 <016 0,1 0,18 <018 <06
& Ao mp¥oPE | 0 | eT®m | T | 1w 1150 e 21463
~ Ao mpWoPS | 23 | wd | aav | @ 2.2 <221 <221
B Buro mpXg PS 198 | vs22 1404 1487 1422 s 187
B Busc mKgPS | dM | wmm | e | e 29 “am 73
Be Berito mo¥gPs | @ | | e | @@ o o) 093
Ca Caitio mo¥XgPS | 148 3364 s | sz 3am 4353 T84S
o4 Cosrlo kg P 008 | <b04 | <0p4 | <004 004 <0ps <04
Ce [ wo%PS | 02 | 1948 | wa | e 12,95 1880 a.re
co Conoito mo¥g PS 010 | & sls | am st .28 529
(3 Cromo mKePs | 0@ 0 7@ @ 206 1607 543 19,12
s Ceen mo¥gPS | 04 7 ) 93y 1331 136 12,58
Fo rouro meKgPS | 008 1eaey | e oM 20549 17630 20695
K Potask) oG PS o3 Mtk | s | e 318 2437 w67
u uto mo¥XgPS | W 1l oa | ot | <ha <121 <321 az
T — ks | om T wm | ha | me | am | we |
™ Manpanes meaPs | 0 687 563 4234 B65.4 6237 3043
™ Noboero kg PS B0 | <006 | <006 0,06 @56 <608 <0.08
M Somc m¥aPS 094 | e | gz | we w2 287 " Buks
N Nigoe! myi¥g PS 0,05 1531 1370 1298 1234 1370 1394
P Flsfone myvg PS 088 | 290 53 63 2852 2600 1323
o Frre m¥gPS 087 2235 a0 3637 85 272
s Amneno L T R T 0,44 <054 <054 054
= Saierio myKgPS | 082 | enpz <082 <0A2 <02 <0p2 apz
s Skco my¥gPS oz saer 93,7 8427 3425 ws e
s Ezato me¥gPS | Gn | w8 | <1 | <3 73 73 73
& Esroncio mo¥ka S 0.12 (] 618 78 16,50 a5 .60
N Tharle mekgPS = 006 &30 | €60 8L R 4420 80,20
k ™o moKpPS | 038 | eni4 | <074 0.7 4 .74 @78
v Vanadio e L W0 | @ | a2 3679 0,18 7378
kS o mg¥gPs | o008 | e | s | w& 404 835 54.06
Leyonde LTM ’LM&WWHM\D“'U#‘QW_M T M qua el LON 0 LDM ndeado " s Ny o maego e bt —'-\»Mm
_—— Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perd , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828
e info@envirotest.com.pe | www.envirotest.com pe Pagina 1 ce §



ENNIrGtest ' oirriresnswe @- rem

Environmentol Testing Laboratory S.A.C CON REGISTRO N LE-056 e
Registro N' LE-OS6
INFORME DE ENSAYO N° 184924-A
CON VALOR OFICIAL
Claigo de Latorieno 18402407 | 18492408 | 1840448 19482400 | 1bament | aseen
Cédige de Clome war Wiz Wie a1 w2 w23
Focha de Mucsires 20102018 | 20402018 | MO0 | 2UIDG01E | 2110018 | Zanoose
Heors ?mﬂ i“ﬁ?} 526 b 015 1042 1:%0 ﬂ.ﬂ
) ] 1 E353671 354836 E208258
o (S 6 | NBMGIST | wmmegm | NASUSS | NASYIND | WGZZ1
Tigo de Producio Swelo Suso Suale Sudo Suelg Susio
Tipo Emayo Undsd | LDM Resutados
Metakis (ICP-AES) (Peso Saco) A RS g B Lt L PR S MU S50 Dol
ag Pots mekg 9% o6 | <0t . <01 <16
N ) meXoFS | 00 | doam | w20 | 31988 e | 2o 24119
— [owters i@ | an | aw | s [ as | en
s sors | mevers | e | vms | ez | ey | ams wa | 1oes
£ Bao mo¥g FS 0. 2291 2923 205 0458 ams | e
Be Berio mokg PS 03 <003 Py «0.0a P «003 003
Cs Catio me¥gPs | tA8 | oms | @S | rem | asa | ges | oo
cs Cadric moXgPS | OP4 | <ope | <04 | <opa | <004 | <ope | @04
ce Cerio mo¥g FS 0 | AW s a7 B | WH s
Co Cobalto mg¥gPS | 010 o%5 | az | e | 4% 647 »73
e Cromo mo%gP8 | 00 | 1789 | s | wea 1589 43 o0
o o | wokgPS | 004 | 187 | 3% | 2am | s | e | 2%
Fo o | wogPs | 00z | 2awe | am0 3781 .
X Petssic %P | 031 283 2 | ang | e | zm0 | 2m2
u Leko aowe s | a2 1 et | .etev | aEn | 4a | e: <121
u; Msgrenio moaP8 | 032 | 4ts | a0 | AM | w4 | 2ug | 11406
wn Macganess | woMgPs | OO | 2885 | M3 | 4ng | Ws4 | 298 | em3
e Pyero— | m¥ePs | 006 | o6 | o6 <00E 006 | <o | <one
Na Sodo mgPS 0% 9342 121 1090 | 140 | wa? 2063
N el mekgPS | 005 | 1408 | 1298 e | 1286 | e | 03
P Featoro | moMgPs | om0 | 12 | ver | vas s | 2e1
) Promo | mowgPs | aar | 20 | w0 | &0 5000 | 2148 | %A
0 Antimanio mpkgPS | 08 <0H 054 T T T S T
S Selenio T mg¥oPS | oa2 | <o | <0s2 | <n@2 | <ok | <oB2 | <082
= S50  mokgPS | 0 | em3 | esed | Ters | 7as  ms | Tea
B Estane  mo¥gPS | 413 | wm | om | «n on  <amn @7
s Finoroo moKg FS 832 | M | wo | %6 | s wa &8
T Tuio Tee¥aPS | 048 | eAS | Tsev | eAse. | ess4 | ®er0. | 1038
n Tato T mg¥gPS | 074 WM | 016 | <074 | < | 0 @7a
v vareso . me¥aPs | 0@ sam | 2 | sess @ | mm | e
n Zne oK PS o1 | 2o | 18p | 1wed 1162 630 185

Lophnda L C U & Livde 30 Cummthonciin de maodo L D M » Linte de delecchin el mékode "=« Norer am o LCN. £ LOM mdwab. % 5 Mayss o rane do s, " » Mo Ao
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Environmental Testing Lobaratory S.A.C. CON REGISTRO N' LE-058 o
Registro N* LE-0S6
INFORME DE ENSAYO N° 184924-A
CON VALOR OFICIAL
[Cintign do Latssrmieric | isaeaens | ssesaeta | eeads | 1862616 | segaent | ieaeass
Clrtigrs 3s Clmeta T e W15 iz M M W04
Focha de Muestreo 20102018 | 20MOE0NS | 20502018 | 20M0N08 | FWI0A0NE | 20MI0R0%
e e R BT R T B
S Exsu o 1 easae e o
W WGSS) | nesmer | neiweo | namosnr | weaons DO | NI
de Producio Suek Suelo Senbo Suwo Suslo. Sutic
o Eraays Uwe: | LM | Forsustados 3
[Motalen (ICR-AES) (Peso Sco) ey 21yt U LSl B o Y e [ .
a Pata me¥gPs | 010 0.6 18 <016
N Armeio mokg PS 046 | 1601 | e | iy
As Arance | mo¥gPs | 220 | «n; | asn | an
8 8o mo¥aPS | %en | 184 | wes | a3 3w | aear | wad
o fare m¥KgPs 0.3 see | 1068 | w2 | e | ma 6
8 Bedio ¥ Ps | 0 003 om | @@ 200 @ | 08 303
< Calco mongPS | 14 36 | a8 1686 | ewr | fee2
o4 Cadmio wo%PS | 004 | <o | oe | oo | wpe | O | <0p4
o Cero. 0% P3 028 | e | ;e | 5D 2806 | 24m |90
™ Cobsito m¥PE 040 208 738 246 | 3% | A6 39
o Cromo g PS 60s. | 248 | oemz | et | . | a2em | ot
cu Gt w5 S 00, | Al | wss | e | &M M | m
Fe Hoarrs [ megmers | 005 e ows 108 wes | wewm | e
X Potssic ey P8 2 | =@ ant w5 | 1845 176 | 10
u Uk mePs | 1z | ;| <2 az1 | a2 | w2 |
" Megeesio me¥gPS | oAz | 24 R . s170
) Mangeneso mo¥a s | oea | 1A | vee7 | ;@b | a2 B A
™ Mol biens myKg S 06 | <oe | -ogs | 006 005 | <006 | <008
re Soso mgKg FS 0 658 020 0.5 W T TR Y ¥
N froes oG PS | 006 | 16A5 | A8 | 0az’ | 698 | WA | 89
P Featoro mokgPS | 0% 2. | @8 | vme | wms | owe | a0 |
P Preo moXgPS | 0a7  a® | @ 2 n | 0% s am
@ A0t m9%g P3 oM | s | o5 | <0 Q5 | <os | w05
S Saierio Yo P8 | 02 | o2 | wg | a2 | <om2 | <oa | w82
s siico moNaPE | 082 | WA | enJ | ean |  em) | &m0 | ees
B Exolc mo¥3PS | 01 wr | w7 | <m <73 013 s
& Exmonen o¥s PS oz, | 1687 | mm | wes. | i2s | = | o
n Trasic moWPS | 008 | ewgr | 6208 470t 6782 | a3 | 02
n Tose m¥QPS | oM | <o | <4 " am | w3 | wm | o
v Varags 9% PS o5y | a% | ew | e | mam | ww | ne
> Zre myica PS LX) #2 87562 @8 | R% am 5831

Loyorsin LGN = Lo do cursoadiin dol mibom L O M.« Line de datecasn dal mideds, "« Manc que s O M o LOM mdeads, " « Vytd o (o 8 Yate0 Tt v o Arsiando
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Enviretest

Environmental Testing Loboratory S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
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ANEXO N.® 4

CERTIFICADO DE ACREDITACION DEL LABORATORIO
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ANEXO N.® 5

ANALISIS ESTADISTICO EN PROUCL



UCL Statistics for Uncensored Full Data Sets

User Selected Options

Date/Time of Computation

ProUCL 5.127/08/2019 8:36:11 p. m.

From File ProUCL-metales.xls
Full Precision OFF
Confidence Coefficient 95%
Number of Bootstrap Operations 2000

ALUMINIO
General Statistics

Total Number of Observations 21 Number of Distinct Observations 21

Number of Missing Observations 0
Minimum 10890 Mean 21147
Maximum 33826 Median 18921
SD 7312 Std. Error of Mean 1596
Coefficient of Variation 0.346 Skewness 0.522

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.904 Shapiro Wilk GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data Not Normal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.196 Lilliefors GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data Not Normal at 5% Significance Level

Data Not Normal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 23899 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 23965
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 23929
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0.572 Anderson-Darling Gamma GOF Test
1 1 0,
5% A-D Critical Value 0.743 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level
K-S Test Statistic 0.156 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
5% K-S Critical Value 0.19 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 8.988 k star (bias corrected MLE) 7.736

Theta hat (MLE) 2353 Theta star (bias corrected MLE) 2734

nu hat (MLE) 377.5 nu star (bias corrected) 324.9

MLE Mean (bias corrected) 21147 MLE Sd (bias corrected) 7603

Approximate Chi Square Value (0.05) 284.1

Adjusted Level of Significance 0.0383 Adjusted Chi Square Value 281.2

Assuming Gamma Distribution

95% Approximate Gamma UCL (use when 24180 95% Adjusted Gamma UCL (use when 24432

n>=50) n<50)




Lognormal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.941 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.143 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Lognormal Statistics

Minimum of Logged Data 9.296 Mean of logged Data 9.903
Maximum of Logged Data 10.43 SD of logged Data 0.346
Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 24506 90% Chebyshev (MVUE) UCL 26031
95% Chebyshev (MVUE) UCL 28241 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 31310
99% Chebyshev (MVUE) UCL 37337
Nonparametric Distribution Free UCL Statistics
Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level
Nonparametric Distribution Free UCLs
95% CLT UCL 23771 95% Jackknife UCL 23899
95% Standard Bootstrap UCL 23763 95% Bootstrap-t UCL 24270
95% Hall's Bootstrap UCL 23891 95% Percentile Bootstrap UCL 23645
95% BCA Bootstrap UCL 23826
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 25933 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 28102
97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 31111 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 37023

Suggested UCL to Use

95% Adjusted Gamma UCL 24432

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.

BARIO
General Statistics
Total Number of Observations 21 Number of Distinct Observations 21
Number of Missing Observations 0
Minimum 29.24 Mean 108.5
Maximum 2355 Median 68.59
SD 76.67 Std. Error of Mean 16.73
Coefficient of Variation 0.706 Skewness 0.787

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic

0.8

Shapiro Wilk GOF Test

5% Shapiro Wilk Critical Value

0.908

Data Not Normal at 5% Significance Level




Lilliefors Test Statistic 0.224 Lilliefors GOF Test

5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data Not Normal at 5% Significance Level

Data Not Normal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 137.4 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 139.1
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 137.9
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 1.117 Anderson-Darling Gamma GOF Test
5% A-D Critical Value 0.753 Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level
K-S Test Statistic 0.186 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
5% K-S Critical Value 0.192 Detected data aSFi)gr?i?i::SnachTZVZiIStribmed at 5%

Detected data follow Appr. Gamma Distribution at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 2.269 k star (bias corrected MLE) 1.977

Theta hat (MLE) 47.83 Theta star (bias corrected MLE) 54.9

nu hat (MLE) 95.31 nu star (bias corrected) 83.03

MLE Mean (bias corrected) 108.5 MLE Sd (bias corrected) 77.19
Approximate Chi Square Value (0.05) 63.03

Adjusted Level of Significance 0.0383 Adjusted Chi Square Value 61.69

Assuming Gamma Distribution

95% Approximate Gzimma UCL (use when 143 95% Adjusted Gamma UCL (use when 146.1
n>=50) n<50)
Lognormal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0.901 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data Not Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.178 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Data appear Approximate Lognormal at 5% Significance Level
Lognormal Statistics
Minimum of Logged Data 3.376 Mean of logged Data 4.451
Maximum of Logged Data 5.462 SD of logged Data 0.703
Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 154.9 90% Chebyshev (MVUE) UCL 161.4
95% Chebyshev (MVUE) UCL 185.5 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 219
99% Chebyshev (MVUE) UCL 284.7

Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level

Nonparametric Distribution Free UCLs




95% CLT UCL 136.1 95% Jackknife UCL 137.4
95% Standard Bootstrap UCL 135.7 95% Bootstrap-t UCL 141
95% Hall's Bootstrap UCL 135.7 95% Percentile Bootstrap UCL 136.1
95% BCA Bootstrap UCL 139.3
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 158.7 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 181.5
97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 213 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 275

Suggested UCL to Use

95% Adjusted Gamma UCL 146.1

When a data set follows an approximate (e.g., normal) distribution passing one of the GOF test

When applicable, it is suggested to use a UCL based upon a distribution (e.g., gamma) passing both GOF tests in
ProUCL

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.

CROMO
General Statistics
Total Number of Observations 21 Number of Distinct Observations 21
Number of Missing Observations 0
Minimum 10.49 Mean 24.4
Maximum 971 Median 17.69
SD 20 Std. Error of Mean 4.364
Coefficient of Variation 0.819 Skewness 2.922
Normal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0.571 Shapiro Wilk GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data Not Normal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.372 Lilliefors GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data Not Normal at 5% Significance Level
Data Not Normal at 5% Significance Level
Assuming Normal Distribution
95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 31.93 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 34.55
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 32.39
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 2.532 Anderson-Darling Gamma GOF Test
5% A-D Critical Value 0.749 Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level
K-S Test Statistic 0.301 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
5% K-S Critical Value 0.191 Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level

Data Not Gamma Distributed at 5% Significance Level




Gamma Statistics

k hat (MLE) 3.028 k star (bias corrected MLE) 2.627

Theta hat (MLE) 8.059 Theta star (bias corrected MLE) 9.288

nu hat (MLE) 127.2 nu star (bias corrected) 110.4

MLE Mean (bias corrected) 24.4 MLE Sd (bias corrected) 15.06
Approximate Chi Square Value (0.05) 87.1

Adjusted Level of Significance 0.0383 Adjusted Chi Square Value 85.52

Assuming Gamma Distribution

95% Approximate Gfmma UCL (use when 30.92 95% Adjusted Gamma UCL (use when 31.49
n>=50)) n<50)
Lognormal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0.782 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data Not Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.257 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data Not Lognormal at 5% Significance Level
Data Not Lognormal at 5% Significance Level
Lognormal Statistics
Minimum of Logged Data 2.35 Mean of logged Data 3.021
Maximum of Logged Data 4.576 SD of logged Data 0.524
Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 29.78 90% Chebyshev (MVUE) UCL 31.7
95% Chebyshev (MVUE) UCL 35.48 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 40.73
99% Chebyshev (MVUE) UCL 51.03
Nonparametric Distribution Free UCL Statistics
Data do not follow a Discernible Distribution (0.05)
Nonparametric Distribution Free UCLs
95% CLT UCL 31.58 95% Jackknife UCL 31.93
95% Standard Bootstrap UCL 31.36 95% Bootstrap-t UCL 41.83
95% Hall's Bootstrap UCL 51.74 95% Percentile Bootstrap UCL 321
95% BCA Bootstrap UCL 35.94
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 37.5 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 43.42
97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 51.66 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 67.82
Suggested UCL to Use
95% Chebyshev (Mean, Sd) UCL 43.42

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.




COBRE

General Statistics

Total Number of Observations 21 Number of Distinct Observations 21
Number of Missing Observations 0

Minimum 3.44 Mean 15.98

Maximum 35.62 Median 13.31

SD 9.253 Std. Error of Mean 2.019

Coefficient of Variation 0.579 Skewness 0.864

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.895 Shapiro Wilk GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data Not Normal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.2 Lilliefors GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data Not Normal at 5% Significance Level

Data Not Normal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL

95% UCLs (Adjusted for Skewness)

95% Student's-t UCL 19.46 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 19.71
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 19.53
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0.41 Anderson-Darling Gamma GOF Test
1 1 0,
5% A-D Critical Value 0.749 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level
K-S Test Statistic 0.132 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
1 1 0,
5% K-S Critical Value 0191 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics
k hat (MLE) 3.254 k star (bias corrected MLE) 2.821
Theta hat (MLE) 4.911 Theta star (bias corrected MLE) 5.666
nu hat (MLE) 136.7 nu star (bias corrected) 118.5
MLE Mean (bias corrected) 15.98 MLE Sd (bias corrected) 9.515
Approximate Chi Square Value (0.05) 94.33
Adjusted Level of Significance 0.0383 Adjusted Chi Square Value 92.68
Assuming Gamma Distribution
95% Approximate Gamma UCL (use when 20.07 95% Adjusted Gamma UCL (use when 20.43
n>=50) n<50)

Lognormal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.963 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.102 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Lognormal Statistics




Minimum of Logged Data 1.235 Mean of logged Data 2.61

Maximum of Logged Data 3.573 SD of logged Data 0.596

Assuming Lognormal Distribution

95% H-UCL 21.42 90% Chebyshev (MVUE) UCL 22.68
95% Chebyshev (MVUE) UCL 25.66 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 29.81
99% Chebyshev (MVUE) UCL 37.96

Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level

Nonparametric Distribution Free UCLs

95% CLT UCL 19.3 95% Jackknife UCL 19.46

95% Standard Bootstrap UCL 19.25 95% Bootstrap-t UCL 20.16

95% Hall's Bootstrap UCL 19.43 95% Percentile Bootstrap UCL 19.23
95% BCA Bootstrap UCL 19.6

90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 22.04 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 24.78

97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 28.59 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 36.07

Suggested UCL to Use

95% Adjusted Gamma UCL 20.43

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.

MANGANESO
General Statistics
Total Number of Observations 21 Number of Distinct Observations 21
Number of Missing Observations 0
Minimum 122.5 Mean 405.1
Maximum 879.3 Median 324.3
SD 236.1 Std. Error of Mean 51.51
Coefficient of Variation 0.583 Skewness 0.427
Normal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0.914 Shapiro Wilk GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data appear Normal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.166 Lilliefors GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Normal at 5% Significance Level
Data appear Normal at 5% Significance Level
Assuming Normal Distribution
95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 493.9 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 495
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 494.7




Gamma GOF Test

A-D Test Statistic 0.614 Anderson-Darling Gamma GOF Test
. Detected data appear Gamma Distributed at 5%
0 -
5% A-D Critical Value 0.75 Significance Level
K-S Test Statistic 0.151 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
1 1 0,
5% K-S Critical Value 0.191 Detected data appear Gamma Distributed at 5%

Significance Level

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 2.875 k star (bias corrected MLE) 2.496
Theta hat (MLE) 140.9 Theta star (bias corrected MLE) 162.3
nu hat (MLE) 120.8 nu star (bias corrected) 104.8
MLE Mean (bias corrected) 405.1 MLE Sd (bias corrected) 256.4
Approximate Chi Square Value (0.05) 82.22
Adjusted Level of Significance 0.0383 Adjusted Chi Square Value 80.68
Assuming Gamma Distribution
95% Approximate Giamma UCL (use when 516.6 95% Adjusted Gamma UCL (use when 526.4
n>=50)) n<50)
Lognormal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0.924 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.173 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lognormal Statistics
Minimum of Logged Data 4.808 Mean of logged Data 5.82
Maximum of Logged Data 6.779 SD of logged Data 0.644
Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 563.6 90% Chebyshev (MVUE) UCL 593.1
95% Chebyshev (MVUE) UCL 676.1 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 791.2
99% Chebyshev (MVUE) UCL 1017
Nonparametric Distribution Free UCL Statistics
Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level
Nonparametric Distribution Free UCLs
95% CLT UCL 489.8 95% Jackknife UCL 493.9
95% Standard Bootstrap UCL 486.3 95% Bootstrap-t UCL 502.2
95% Hall's Bootstrap UCL 493.5 95% Percentile Bootstrap UCL 488
95% BCA Bootstrap UCL 493.8
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 559.6 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 629.6
97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 726.8 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 917.6

Suggested UCL to Use




95% Student's-t UCL

493.9

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee

(2006

).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a

statistic

ian.

PLOMO
General Statistics
Total Number of Observations 21 Number of Distinct Observations 21
Number of Missing Observations 0
Minimum 21.48 Mean 35.56
Maximum 55.8 Median 33.8
SD 10.84 Std. Error of Mean 2.366
Coefficient of Variation 0.305 Skewness 0.307

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.93 Shapiro Wilk GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data appear Normal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.126 Lilliefors GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Normal at 5% Significance Level

Data appear Normal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 39.64 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 39.62
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 39.67
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0.474 Anderson-Darling Gamma GOF Test
1 1 0,
5% A-D Critical Value 0.743 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level
K-S Test Statistic 0.125 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
5% K-S Critical Value 0.189 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 11.24 k star (bias corrected MLE) 9.664

Theta hat (MLE) 3.165 Theta star (bias corrected MLE) 3.68

nu hat (MLE) 472 nu star (bias corrected) 405.9

MLE Mean (bias corrected) 35.56 MLE Sd (bias corrected) 11.44

Approximate Chi Square Value (0.05) 360.2

Adjusted Level of Significance 0.0383 Adjusted Chi Square Value 356.9

Assuming Gamma Distribution

95% Approximate Gamma UCL (use when 40.08 95% Adjusted Gamma UCL (use when 40.45

n>=50)) n<50)




Lognormal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.935 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.115 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Lognormal Statistics

Minimum of Logged Data 3.067 Mean of logged Data 3.526
Maximum of Logged Data 4.022 SD of logged Data 0.31
Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 40.52 90% Chebyshev (MVUE) UCL 42.91
95% Chebyshev (MVUE) UCL 46.23 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 50.84
99% Chebyshev (MVUE) UCL 59.89
Nonparametric Distribution Free UCL Statistics
Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level
Nonparametric Distribution Free UCLs
95% CLT UCL 39.45 95% Jackknife UCL 39.64
95% Standard Bootstrap UCL 39.46 95% Bootstrap-t UCL 39.66
95% Hall's Bootstrap UCL 39.52 95% Percentile Bootstrap UCL 39.34
95% BCA Bootstrap UCL 39.39
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 42.66 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 45.88
97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 50.34 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 59.11

Suggested UCL to Use

95% Student's-t UCL 39.64

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.

ZINC
General Statistics
Total Number of Observations 21 Number of Distinct Observations 21
Number of Missing Observations 0
Minimum 28.87 Mean 80.61
Maximum 132 Median 82.58
SD 27.2 Std. Error of Mean 5.935
Coefficient of Variation 0.337 Skewness 0.149

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic

0.962

Shapiro Wilk GOF Test

5% Shapiro Wilk Critical Value

0.908

Data appear Normal at 5% Significance Level




Lilliefors Test Statistic 0.133 Lilliefors GOF Test

5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data appear Normal at 5% Significance Level

Data appear Normal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 90.85 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 90.58
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 90.88
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0.416 Anderson-Darling Gamma GOF Test
5% A-D Critical Value 0.744 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level
K-S Test Statistic 0.179 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
1 1 0,
5% K-S Critical Value 0.19 Detected data appear Gamma Distributed at 5%
Significance Level

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 8.32 k star (bias corrected MLE) 7.163
Theta hat (MLE) 9.689 Theta star (bias corrected MLE) 11.25
nu hat (MLE) 349.4 nu star (bias corrected) 300.9
MLE Mean (bias corrected) 80.61 MLE Sd (bias corrected) 30.12
Approximate Chi Square Value (0.05) 261.7
Adjusted Level of Significance 0.0383 Adjusted Chi Square Value 258.9
Assuming Gamma Distribution
95% Approximate Gamma UCL (use when 92.68 95% Adjusted Gamma UCL (use when 93.68
n>=50)) n<50)
Lognormal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0.936 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.908 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.196 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.188 Data Not Lognormal at 5% Significance Level

Data appear Approximate Lognormal at 5% Significance Level

Lognormal Statistics

Minimum of Logged Data 3.363 Mean of logged Data 4.328
Maximum of Logged Data 4.883 SD of logged Data 0.375
Assuming Lognormal Distribution
95% H-UCL 95.27 90% Chebyshev (MVUE) UCL 101.4
95% Chebyshev (MVUE) UCL 110.6 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 123.4
99% Chebyshev (MVUE) UCL 148.5

Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level

Nonparametric Distribution Free UCLs




95% CLT UCL 90.37 95% Jackknife UCL 90.85

95% Standard Bootstrap UCL 90.21 95% Bootstrap-t UCL 92.24

95% Hall's Bootstrap UCL 90.97 95% Percentile Bootstrap UCL 90.17
95% BCA Bootstrap UCL 90.13

90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 98.41 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 106.5

97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 117.7 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 139.7

Suggested UCL to Use

95% Student's-t UCL 90.85

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.

CROMO (sin valores discordantes)

General Statistics

Total Number of Observations 18 Number of Distinct Observations 18
Number of Missing Observations 0
Minimum 10.49 Mean 17.3
Maximum 23.67 Median 17.6
SD 3.399 Std. Error of Mean 0.801
Coefficient of Variation 0.196 Skewness 0.122

Normal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.97 Shapiro Wilk GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.897 Data appear Normal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.14 Lilliefors GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.202 Data appear Normal at 5% Significance Level

Data appear Normal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution

95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 18.7 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 18.64
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 18.7
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0.276 Anderson-Darling Gamma GOF Test

Detected data appear Gamma Distributed at 5%

5% A-D Critical Value 0.739 e
Significance Level

K-S Test Statistic 0.115 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test

Detected data appear Gamma Distributed at 5%

5% K-S Critical Value 0.203 I
Significance Level

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 26.49 k star (bias corrected MLE) 22.11

Theta hat (MLE) 0.653 Theta star (bias corrected MLE) 0.782




nu hat (MLE) 953.6 nu star (bias corrected) 796
MLE Mean (bias corrected) 17.3 MLE Sd (bias corrected) 3.679
Approximate Chi Square Value (0.05) 731.6
Adjusted Level of Significance 0.0357 Adjusted Chi Square Value 725.6

Assuming Gamma Distribution

95% Approximate Gamma UCL (use when 18.83 95% Adjusted Gamma UCL (use when 18.98
n>=50)) ) n<50) '

Lognormal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.961 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.897 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.122 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.202 Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Lognormal Statistics

Minimum of Logged Data 2.35 Mean of logged Data 2.832

Maximum of Logged Data 3.164 SD of logged Data 0.204

Assuming Lognormal Distribution

95% H-UCL 18.93 90% Chebyshev (MVUE) UCL 19.82
95% Chebyshev (MVUE) UCL 20.96 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 22.53
99% Chebyshev (MVUE) UCL 25.63

Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level

Nonparametric Distribution Free UCLs

95% CLT UCL 18.62 95% Jackknife UCL 18.7
95% Standard Bootstrap UCL 18.56 95% Bootstrap-t UCL 18.69
95% Hall's Bootstrap UCL 18.75 95% Percentile Bootstrap UCL 18.61
95% BCA Bootstrap UCL 18.61
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 19.71 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 20.79
97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 22.3 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 25.27
Suggested UCL to Use
95% Student's-t UCL 18.7

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.

COBRE (sin valores discordantes)

General Statistics

Total Number of Observations 20 Number of Distinct Observations 20




Number of Missing Observations 0
Minimum 3.44 Mean 15
Maximum 31.8 Median 13
SD 8.295 Std. Error of Mean 1.855
Coefficient of Variation 0.553 Skewness 0.889
Normal GOF Test
Shapiro Wilk Test Statistic 0.894 Shapiro Wilk GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.905 Data Not Normal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.193 Lilliefors GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.192 Data Not Normal at 5% Significance Level
Data Not Normal at 5% Significance Level
Assuming Normal Distribution
95% Normal UCL 95% UCLs (Adjusted for Skewness)
95% Student's-t UCL 18.21 95% Adjusted-CLT UCL (Chen-1995) 18.44
95% Modified-t UCL (Johnson-1978) 18.27
Gamma GOF Test
A-D Test Statistic 0.368 Anderson-Darling Gamma GOF Test
5% A-D Critical Value 0.746 Detected data %?ggi?iLaG:Cn;TZVZilstributed at 5%
K-S Test Statistic 0.125 Kolmogorov-Smirnov Gamma GOF Test
5% K-S Critical Value 0195 Detected data aSFi)gr?i?i::Sr?cn;T:vziIStribUted at 5%

Detected data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Gamma Statistics

k hat (MLE) 3.578 k star (bias corrected MLE) 3.075
Theta hat (MLE) 4.192 Theta star (bias corrected MLE) 4.878

nu hat (MLE) 143.1 nu star (bias corrected) 123
MLE Mean (bias corrected) 15 MLE Sd (bias corrected) 8.553
Approximate Chi Square Value (0.05) 98.37
Adjusted Level of Significance 0.038 Adjusted Chi Square Value 96.63

Assuming Gamma Distribution
95% Approximate G?mma UCL (use when 18.75 95% Adjusted Gamma UCL (use when 19.09
n>=50) n<50)

Lognormal GOF Test

Shapiro Wilk Test Statistic 0.961 Shapiro Wilk Lognormal GOF Test
5% Shapiro Wilk Critical Value 0.905 Data appear Lognormal at 5% Significance Level
Lilliefors Test Statistic 0.108 Lilliefors Lognormal GOF Test
5% Lilliefors Critical Value 0.192 Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Lognormal Statistics

Minimum of Logged Data

1.235

Mean of logged Data 2.562

Maximum of Logged Data

3.459

SD of logged Data 0.568




Assuming Lognormal Distribution

95% H-UCL 19.98 90% Chebyshev (MVUE) UCL 211
95% Chebyshev (MVUE) UCL 23.82 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL 27.6
99% Chebyshev (MVUE) UCL 35.02

Nonparametric Distribution Free UCL Statistics

Data appear to follow a Discernible Distribution at 5% Significance Level

Nonparametric Distribution Free UCLs

95% CLT UCL 18.05 95% Jackknife UCL 18.21
95% Standard Bootstrap UCL 17.96 95% Bootstrap-t UCL 18.68
95% Hall's Bootstrap UCL 18.39 95% Percentile Bootstrap UCL 18.1
95% BCA Bootstrap UCL 18.33
90% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 20.56 95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 23.08
97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 26.58 99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 33.45

Suggested UCL to Use

95% Adjusted Gamma UCL 19.09

Note: Suggestions regarding the selection of a 95% UCL are provided to help the user to select the most appropriate
95% UCL.

Recommendations are based upon data size, data distribution, and skewness.

These recommendations are based upon the results of the simulation studies summarized in Singh, Maichle, and Lee
(2006).

However, simulations results will not cover all Real World data sets; for additional insight the user may want to consult a
statistician.




ANEXO N.° 6

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS METALES PESADOS



DISTRIBUCION ESPACIAL DE ALUMINIO TOTAL

Representacion en 3D Isoconcentraciones de Aluminio Total
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE BARIO TOTAL

Representacién en 3D Isoconcentraciones de Bario Total
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE COBRE TOTAL

Representacion en 3D Isoconcentraciones de Cobre Total
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE CROMO TOTAL

Representacion en 3D Isoconcentraciones de Cromo Total
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE MANGANESO TOTAL

Representacion en 3D Isoconcentraciones de Manganeso Total
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE PLOMO TOTAL

Representacién en 3D Isoconcentraciones de Plomo Total
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE ZINC TOTAL

Representacion en 3D Isoconcentraciones de Zinc Total

351000 352000 353000 354000 355000 356000 357000 358000
T =} =

o 000 mnos 000 Aanan






